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RESUMO

Devido ao crescimento acelerado e desordenado de diversos nucleos urbanos, que
culminaram nos diversos tipos de degradagdes ao ambiente e conseqiiente perda de qualidade de
vida da populacao nas regides mais afetadas, hd, atualmente, uma grande preocupagdo, tanto do
setor publico quanto privado, em reverter este quadro. Para isso, o aprimoramento e a busca de
técnicas de tratamento de residuos, além do desenvolvimento de tecnologias de producao limpas,
sdo necessarias. Um dos maiores problemas relacionados ao tema ¢ a escassez de agua propria
para consumo, tanto humano quanto industrial, devido a poluicdo dos corpos d’agua. Neste
contexto, o tratamento de dguas residuarias pelo método do escoamento superficial no solo
assume grande importancia. O método tem-se demonstrado eficiente se comparado aos sistemas
de tratamento convencionais. E um método simples, com custos de implantagdo, operacio e
manutencio inferiores aos sistemas tradicionais. E, portanto, uma alternativa economicamente
viavel as pequenas comunidades, empresas e paises em desenvolvimento. Este trabalho objetivou
estudar o desempenho de um sistema de tratamento piloto, implantado no bairro Parque
Piracicaba, Piracicaba, S.P., Brasil, o qual recebeu, em rampas distintas, as espécies de gramineas
Brachiaria humidicola e Tifton 85. Procurou-se avaliar qual das duas vegetagcdes suportes
implantadas possuiu um desempenho melhor. O sistema apresentou uma eficiéncia de tratamento
muito boa se comparado aos sistemas convencionais. Atingiu indices de remog¢do de DBO, DQO
e Solidos Suspensos de até 93,8%, 85,8% e 91,2%, respectivamente.Os valores do pH oscilaram
em torno de 7 durante todo o comprimento das rampas. Remogdes de fosforo total inferiores a
50% foram verificadas. Embora sem possuir algumas caracteristicas recomendadas por diversos
autores, como solo permeavel (franco-arenoso) e comprimentos de rampas inferiores a 35,0 m, o
sistema atingiu os indices de remog¢ao impostos pela legislagdo brasileira para o tratamento de
aguas residuarias. E viavel, portanto, incentivar o seu uso como meio eficaz de tratamento de
esgotos sanitarios.

Palavras-chaves:
1. Tratamento. 2. Esgotos. 3. Escoamento.






ABSTRACT

This work had the purpose of studying an overland flow system for wastewater treatment
that received two specimen of grasses as a support vegetation (Brachiaria humidicola and
Tifton 85). The pilot plant took place at Piracicaba — State of Sdo Paulo, Brazil — and were
formed by three slopes: two of them with dimension of 3,5 x 23,0 m (where Brachiaria
humidicola was planted) and one with dimension of 3,8 x 21,0 m (where Tifton 85 was
established). The system had efficiency rates above the ones regulated by Brazilian laws (80% of
efficiency) in removing BOD. As indicated by the data generated, higher values for application

rates could be applied on long slopes, but it would be expected an organic matter increase .
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INTRODUCAO

Devido ao crescimento acelerado e desordenado de diversos nucleos urbanos, que se
converteram em degradacdo do ambiente, e conseqiiente escassez dos mananciais de agua
proprios para o consumo humano, além do aspecto sanitario, a preocupagdo com a qualidade da
agua descartada, apés sua utilizagdo, tanto na forma de esgoto doméstico quanto industrial,
assume grande importancia nas discussdes ambientais atuais. Esta preocupagdo impulsionou o
desenvolvimento e o aprimoramento, através de pesquisas, das técnicas para tratamento de

esgoto.

As técnicas tradicionais para tratamento de esgoto sdo de alto custo, tanto de implantagcdo
como manutengdo. Desse modo, técnicas alternativas que diminuam despesas e garantam
semelhantes desempenhos do sistema e caracteristicas do efluente tratado sdo de grande interesse

para o setor publico e privado.

Uma associagdo entre o tratamento de esgoto doméstico e a agricultura ¢ um dos avangos
conseguidos por diversos pesquisadores. A reutilizagdo do efluente na agricultura pode se dar na
forma de agua para irrigagdo com elevado teor de nutrientes (nitrogénio, fosforo) e matéria
organica. Pode, portanto, ser uma alternativa de baixo custo para a nutri¢ao de plantas, trazendo
beneficios diretos a producao agricola e ao ambiente (remogao e recuperagao do N e P e redugdo

da matéria orgénica). Além de poder recuperar solos pobres.

Uma das técnicas para a aplicagdo de esgoto utilizada ¢ o Método do Escoamento Superficial

(“Overland Flow”). Pesquisas realizadas aplicando-se este método, tanto para o tratamento de
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esgotos domésticos quanto industriais, revelaram-se bastante promissoras. O método proporciona
uma boa eficiéncia de remog¢des da demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), fosforo, nitrogénio, solidos sedimentaveis e suspensos e metais pesados. E
um sistema de tratamento simples e de baixo custo, porém, ainda necessita de pesquisas
complementares para um maior conhecimento do seu comportamento e seus riscos ambientais
(CORAUCCI FILHO, 1992; NOUR, 1990). A obtengdo de resultados e parametros mais

confiadveis permitird aos o6rgaos de fiscalizagdo apreciarem e aprovarem projetos desta natureza

com mais seguranca.

O escoamento superficial no solo ¢ uma maneira controlada de descarga, em que uma grande
quantidade de efluente escoa sobre uma rampa. Os solos indicados para este tipo de disposi¢ao
sdo os de baixa permeabilidade, preferencialmente os argilosos, a fim de impedir a infiltracao de
dgua contaminada nas camadas mais profundas do solo, o que poderia comprometer os corpos
d’agua. A rampa recebe uma vegetacdo suporte que promove um ‘“‘habitat” para a biota
responsavel pelo processo de tratamento, evita erosdes, retém solidos e remove nitrogénio,
fosforo e metais pesados. A medida que o efluente escoa pela area, uma quantidade se evapora,
uma porcao se infiltra e o restante ¢ coletado em canais. O tratamento se processa devido a
filtracdo dos solidos em suspensao pela vegetacdo e a oxidagdo da matéria organica realizada
pelas bactérias existentes na cobertura vegetal (GILDE et al., 1971; FIGUEIREDO, 1985;
TEDALDI & LOEHR, 1991; SURAMPALLI et al., 1996).
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1 OBJETIVOS

Seguem abaixo, os objetivos gerais e especificos da pesquisa.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Este projeto tem como intuito dar continuidade as pesquisas com o sistema de
escoamento superficial no solo, iniciadas pela equipe de pesquisadores da Faculdade de
Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp). Pretende-se comparar a
eficiéncia de duas espécies de gramineas, utilizadas como vegetagdo suporte, no tratamento de

esgoto sanitario pelo método do escoamento superficial no solo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o desempenho do sistema através dos pardmetros pH, Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Solidos Suspensos (SS) e Fosforo

Total, trabalhando com duas espécies de vegetacdes suportes.

Comparar a eficiéncia das vegetacdes empregadas no tratamento do esgoto sanitario,

pelo método do escoamento superficial, através da DBO remanescente.

Definir as melhores taxas de aplicacdo para cada espécie de vegetacao.

Calcular a carga organica dos afluentes e efluentes para as taxas de aplicagdo de melhor

desempenho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo ¢ apresentada uma compilag@o dos trabalhos cientificos utilizados como base tedrica

no desenvolvimento deste projeto.

2.1 TRATAMENTOS DE AGUAS RESIDUARIAS NO SOLO

Os sistemas de tratamento de 4aguas residudrias no solo tornam-se populares tanto em
pequenas como grandes comunidades. Os trés tipos de aplicagdes mais comuns sdo: irrigacao,

infiltragdo rapida e escoamento superficial.

Os tratamentos de esgotos no solo se baseiam nos processos dindmicos fisicos, quimicos
e biologicos que ocorrem no solo. Como resultado, o esgoto aplicado ¢ degradado, transformado
e imobilizado. S3o0 os mesmos processos que ocorrem em um sistema de tratamento
convencional. A diferenca reside no fato de, neste tipo de tratamento, todos os processos
ocorrerem em um unico reator, ndo confinado, preenchido com particulas de solo. Enquanto, nos
sistemas convencionais, 0s processos ocorrem em tanques separados, preenchidos com um

liquido ou mistura (LOEHR & OVERCASH, 1985).

Os sistemas convencionais sao constituidos das seguintes etapas: sedimentagdo,
tratamento bioldgico, estabilizagdo e disposicdo do lodo. Se necessario, um tratamento terciario
deve incluir as etapas: remog¢ao de nutrientes, adsorcao, troca de ion, filtracdo e processos de

precipitagdo quimica (LOEHR & OVERCASH, 1985).

Um sistema de tratamento no solo pode ser considerado como um reator Uinico onde

ocorrem, a0 mesmo tempo, processos bioldgicos, fisicos e quimicos, e contém particulas (solo)
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que filtram o esgoto aplicado e transformam (adsorvem, trocam, precipitam) muitos dos
compostos quimicos aplicados; bactérias e macrorganismos (anelideas - minhocas, etc.) que
estabilizam os organicos aplicados; e, vegetacdo que retém os nutrientes € 0s compostos

inorganicos para seu o crescimento (LOEHR & OVERCASH, 1985).

O tratamento bioldgico ocorre na camada mais superficial do solo a medida que os
microrganismos estabilizam os organicos aplicados. Neste tipo de tratamento, ndo héd lodo de
esgoto gerado que necessite de tratamento e disposi¢ao final. Qualquer elevacdo de biomassa
permanece no solo até que ocorra sua degradacdo natural e estabilizagdo, quando sera

incorporada ao himus no solo (LOEHR & OVERCASH, 1985).

Através da Tabela 2.1 pode-se comparar os sistemas de tratamento no solo e os sistemas

de tratamento convencionais secundarios.

O tratamento no solo pode ser energeticamente mais vantajoso. Neste tipo de tratamento
a energia € necessaria para o transporte do efluente até o local do tratamento e sua aplicagdao. Em
sistemas convencionais, a energia ¢ necessaria para transportar, misturar, aerar ¢ manusear fluxos
paralelos (retorno do lodo, recirculacdo do efluente) e residuais (escuma e lodo digerido)

(LOEHR & OVERCASH, 1985).

As recomendagdes dos orgados reguladores federais e estaduais norte-americanas, para os
sistemas de tratamento de aguas residudrias no solo, destacam que os residuos devem ser
aplicados ao solo ou ao sistema solo-vegetagao, a taxas e periodos de tempo, de modo que o solo
ndo perca o seu uso predeterminado: depois de utilizado para o tratamento de esgotos, o solo
deve ser capaz de retornar as condi¢des desejadas para usos especificos definidos, como o plantio
agricola, o reflorestamento e a construgdo de areas verdes ou parques (LOEHR & OVERCASH,
1985).

TABELA 2.1 — Comparacio entre o tratamento de esgoto no solo e o tratamento

secundario convencional (LOEHR & OVERCASH, 1985).
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Tratamento Tempo de Retencio Producao de Eficiéncia de Remocéio (%) Aeracio Energia Microrganismos
Lodo
Liquido Sélido DBO SS N P Metais
Tratamento Longo Infinito Nenhuma 296 >99 30-50 >99 >90 Ocorre através Para o Diversos e em
no Solo da fase de bombeamento quantidades
(semanas) difusdo de gas e aplicagdo maiores do que
nos periodos de nos sistemas
nao-aplicacdo convencionais
Tratamento Curto 10-50 Consideravel | 85-90 | 85-90 15-20 10-15 10-20 Fornecida Para Bactérias,
Secundario através de bombeamento, protozoarios ¢
Convencional (6-24 horas) dias aeracao mistura, formas avangadas
superficial ou ar aeragdo, €
difuso manuseio,

tratamento e
disposicao do

lodo

(a) exceto infiltracdo rapida e alguns sistemas de escoamento superficial.
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Para se alcancar este proposito, ha duas alternativas: durante a operacao, o lugar poderia
ser mantido em condi¢des que se enquadrem aos propdsitos finais desejados, previamente
estabelecidos no projeto do sistema de tratamento, ou; menores preocupagoes sdos despendidas
durante o periodo de operacdo, mas um investimento substancial deve ser realizado ao final da
utilizacdo do local para se alcancar as referéncias ambientais desejadas (LOEHR &

OVERCASH, 1985).

O primeiro método, geralmente, tem um risco € incertitude ambiental menor durante o
periodo de operagdo e o final da utilizagdo do terreno. Estd, portanto, mais proximo dos padrdes
de projeto para desempenho confidvel e permite maiores variagdes para o efluente sem riscos

adversos durante a operacdo (LOEHR & OVERCASH, 1985).

Ele assume que o solo ¢ um recurso natural insubstituivel. Se o solo estiver livre de
contaminantes poderd ser utilizado sem restrigdes excessivas e as plantas que se desenvolverem
nele nao conterao indices de poluicdo prejudiciais a natureza. O uso potencial do solo pode ser
comprometido ao se permitir o acimulo de poluentes durante uma vida util elevada do sistema de
tratamento. O objetivo do controle, através da legislagdo, ¢ prevenir este acumulo no solo

utilizado (CHANG et al., 1996).

Um dos critérios para que um sistema de tratamento de esgotos no solo possa ser
considerado ecoldgico € que ndo ocorra a poluicdo das dguas superficiais, das a4guas subterraneas
e do solo. Este sistema pode existir se os limites ambientais especificos ndo forem excedidos.
Estes limites se relacionam as concentragdes de organicos e inorganicos no solo, dgua e/ou
vegetacdo. As reagdes que ocorrem para degradar, transformar e imobilizar os constituintes do
esgoto aplicado e as caracteristicas da agua, solo e vegetacao (se existir alguma) sdo importantes
para a determinagdo das taxas de aplicacdo que ndo excedam aos limites ambientais impostos

(LOEHR & OVERCASH, 1985).

Uma vantagem em se utilizar a primeira alternativa esta relacionada a ndo exigéncia de
conhecimentos aprofundados sobre o destino, o transporte, os caminhos de exposicdo e as

relagdes de quantidades aplicadas e sua conseqliente resposta ao meio para os poluentes. Os
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limites numéricos sdo obtidos através de um simples balango de massa e os resultados sdo
aplicados universalmente. Entretanto, o custo liquido do tratamento e disposi¢do do esgoto sera
maior porque uma maior quantidade de area sera requerida ou tecnologias mais elaboradas

deverao ser utilizadas (CHANG et al., 1996).

A segunda alternativa citada maximiza a capacidade do solo em assimilar e degradar os
poluentes. Tem como principio usar a capacidade maxima do solo em tratar o material aplicado.
Se as operacdes da aplicagdo sao implantadas e monitoradas adequadamente, a acumulacao de
poluentes ndo atingira niveis prejudiciais a natureza ou aos individuos expostos a eles (CHANG

et al., 1996).

Loehr & Overcash (1985) apresentam uma descricdo das fases mais importantes que
ocorrem num sistema de tratamento no solo. Os mecanismos do sistema ¢ as taxas de reacoes
quimicas, independente da origem ou tipo de esgoto, sdo bastante parecidas (efluente municipal,
lodo, esgoto industrial ou lixo toxico). Trés fases distintas englobam os caminhos de assimilagcdo

num sistema solo-vegetagao:

1. Degradagao microbiologica ou quimica de componentes organicos;
2. imobilizacdo e reagdo quimica de metais e cations com pequena migracao significativa; e,

3. movimento de anions, como nitrato ou cloreto, com a agua do solo.

A taxa de degrada¢do depende de fatores climdticos como a temperatura e,
normalmente, ocorre através de uma reagio de 1* ordem. Para que ocorra biodegrac¢do adequada,
uma quantidade suficiente de nutrientes deve estar disponivel no solo. Nitrogénio, fosforo e
potassio podem ser adicionados ao solo, se o esgoto aplicado for deficiente nestes componentes e

se o solo contiver quantidade inadequada (LOEHR & OVERCASH, 1985).

Constituintes inorganicos inertes sdo retidos e acumulados no solo por adsor¢do ou
precipitacdo mas ndo sdo decompostos (cations). Com aplicagdes intermitentes ocorre uma
acumulagdo gradual. A capacidade de assimilacdo ou limitagdo destes constituintes ¢ baseada no
limite de acumulagdo aceitavel. Alguns exemplos destes limites sdo: a quantidade de caddmio no

solo, limites de fito-toxicidade nas plantas para metais e concentragdes de sais inibidoras.



36

Quando estes limites sdo alcancados, as aplicagdes devem ser interrompidas. O monitoramento
de constituintes especificos pode verificar e refinar taxas de aplicacdes iniciais e a vida util
esperada do local. Como os padroes de acumulacdo atualmente utilizados parecem ser
ambientalmente conservadores, um programa de monitoramento para identificar a taxa em que se
aproxima a um limite de acumulagao pode levar a uma ampliagdo da vida do sistema (LOEHR &

OVERCASH, 1985).

Os limites para constituintes moveis sao baseados na nao-extrapolagdo dos padrdes de
qualidade das aguas subterraneas. Balancos de massa que incluem precipitacdo, infiltragdo,
emissoes gasosas e solubilizagdo de constituintes podem ser utilizados para a determinagdo de
taxas de aplicagdo adequadas. Neste contexto, os niveis de contaminagdo permitidos sdo

pequenos (CHANG et al., 1996).

A implementacdo de um sistema de tratamento de esgoto no solo, assim como qualquer
tipo de sistema, se inicia com um levantamento inicial e termina com o treinamento dos
operadores e monitoracdo em longo prazo. Um controle interativo deve ocorrer durante todo o

periodo de projeto e desenvolvimento do processo.

A concepcdo do projeto envolve diversas fases. A primeira fase compreende a
caracterizagdo do esgoto, uma avaliagdo situacional especifica que esta relacionada aos processos
envolvidos na geracdo do objeto a ser tratado. Na Tabela 2.2 sdo mostrados alguns parametros
principais que requerem analises e avaliagdes, baseados nas legislacdes norte americana e
européia. (LOEHR & OVERCASH, 1985 ¢ MARECOS DO MONTE; ANGELAKIS &
ASANO, 1996).
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TABELA 2.2 — Caracteristicas do esgoto que devem ser avaliadas para a maioria dos
sistemas de tratamento de esgotos no solo. (Adaptado de LOEHR & OVERCASH, 1985 e
MARECOS DO MONTE, M. H.; ANGELAKIS & ASANO, 1996).

Parametros
Volume ou Vazio Célcio
Fosforo Total Magnésio
Nitrogénio Total Carbono
Nitrogénio Amoniacal Boro
pH Arsénico
Condutividade Cobre
Sélidos Dissolvidos Totais Zinco
Sélidos Totais Chumbo
Soélidos Suspensos Totais Niquel
Sulfato Total Cadmio
Cloro “Outros metais relevantes”
Sédio Demanda Quimica de Oxigénio
Potassio Demanda Bioquimica de Oxigénio

Estes pardmetros nao estdo listados em nenhuma ordem de prioridade.

Sempre que possivel, valores minimos e maximos de um parametro, assim como valores

médios, devem ser disponibilizados.

A segunda fase ¢ a determinacao da capacidade de assimilagdo do solo. Esta capacidade
¢ uma medida quantitativa do potencial de um dado local para tratar os elementos do esgoto e
alcancgar os objetivos ambientais descritos. A determinacdo da capacidade da assimilagao do local
é a especificagdo do esgoto e do local. E determinada através de reacdes fisicas, quimicas e
biologicas conhecidas; aprofundamento cientifico e principios de engenharia; e, experiéncia de
campo. Pesquisas detalhadas para estimar a capacidade de assimilagdo para a implantagdo do
sistema dificilmente sdo necessarias. Os seguintes parametros sao avaliados e utilizados para a

determinagdo desta capacidade:



38

1. condig¢des climaticas;

2. topografia;

3. geologia, condigdes das dguas subterraneas e localizagdo das aguas superficiais;

4. propriedades do solo de horizontes criticos; pH, matéria organica, capacidade de troca
catidnica, capacidade de saturacao (permeabilidade) e; capacidade de adsorcao de fosforo;

5. uso atual e potencial da vegetagao.

As condigdes climaticas sdo importantes porque elas afetam o balanco de agua no local,
a estacdo de crescimento da vegetacdo, o periodo de aplicacdo do esgoto e seu periodo de
armazenamento. Os solos sdo usualmente permeaveis e cultivaveis como os argilosos, argilo-
arenosos € barro-argilosos. Tais solos permitem que as condi¢des anaerobias sejam mantidas
ap6s a aplicacdo do efluente, possibilitam a drenagem de grandes eventos de chuvas, além de
permitirem incorporagdo relativamente facil do esgoto. Entretanto, para projetos onde se utiliza o
tratamento por escoamento superficial, os solos devem ser impermedveis (LOEHR &

OVERCASH, 1985).

A terceira fase ¢ a integragdo da caracterizacdo do esgoto e as determinacdes da
capacidade de assimilacdo do local. Esta integracdo resulta da andlise do elemento limitante do
solo ou parametro limitante. Este parametro leva em consideracdo que o solo possui uma
capacidade de assimilagdo para elementos organicos e inorganicos. Deste modo, esta capacidade
nao pode ser excedida se o intuito ¢ um tratamento com bases ecologicas. O parametro que
implica na utilizacdo da menor taxa de aplicacdo e, conseqiientemente, da maior area de
aplicacdo, ¢ o parametro limitante. A utilizacdo desta area significa que os outros elementos do

esgoto sdo aplicados a uma taxa conservadora.

Diversos parametros podem ser limitantes: nitrato percolado do solo para as aguas
subterraneas; cddmio em cadeias agricolas voltadas a alimentacdo; elementos organicos sintéticos
na superficie; aguas subterraneas e culturas agricolas; sais que inibem a germinagao de sementes

ou metais toxicos nas plantas (LOEHR & OVERCASH, 1985).
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Para Loehr & Overcash (1985) ha dois resultados principais da anélise do parametro
limitante. O primeiro ¢ a determinacdo da area necessaria e que locais sdo aceitdveis para a
aplicacdo do esgoto em consideragdo. O segundo ¢ que os elementos criticos que controlam ou
limitam a taxa de aplicacdo sejam identificados. O primeiro ponto ¢ importante para a aquisi¢ao
da area e conseqiiente projeto. O segundo ¢ importante porque os parametros limitantes

determinam:

1. os parametros mais apropriados ou criticos e locais de monitoragdo (vegetacao, solo, aguas
subterraneas, etc);

2. os parametros especificos, para o controle de cada tipo de efluente, que poderiam levar a uma
reducdo direta nos custos de tratamento no solo e;

3. os parametros mais relevantes, nos quais se deter, para melhorar a caracterizagao do efluente

ou a capacidade de assimilagdo do local.

Em sistemas de tratamento de esgotos no solo, hd muitos caminhos de exposicao dos
poluentes nos quais podem ocorrer contato humano. Neste caso, um aprofundado conhecimento
destes caminhos e dos parametros que definem as taxas e quantidades permitidas para aplicagcdao
dos contaminantes ¢ essencial. Cada possivel poluente deve ser identificado, acompanhado em
seu trajeto de coleta, tratamento e descarte, além de ter um limite quantitativo (CHANG et al.,

1996).

Problemas sobre contaminacdo do ambiente e risco para a satde humana devido a
sistemas de tratamento de aguas residudrias no solo sdo apresentados nos trabalhos de Gallegos
et. al.(1999) e Habbari et al. (2000). O primeiro trabalho trata da contaminagdo dos len¢dis
freaticos por nitrato do Vale Mezquital, localizado a 50 km ao norte da Cidade do México, onde
em 85.000 ha sdo aplicados, na agricultura, esgotos sanitarios provenientes da Cidade do México.
O segundo trabalho enfoca o alto risco de contaminacdo da populagdo, por parasitas, devido a um
sistema de aplicacdo de esgoto na agricultura, em uma area de 600 ha, na regido de Beni-Mellal,

Marrocos.
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As agéncias reguladoras devem ser mantidas informadas durante toda a fase de projeto e
implantacdo. Os individuos dessas agéncias podem fornecer experiéncias uteis para se guiar o
projeto, identificar os grupos publicos ou privados que devem ser mantidos informados e os
procedimentos e legislagdes que devem ser seguidos. Quanto mais cedo ocorra a interacdo com
as agéncias reguladoras pertinentes, mais facil se torna a aquisicdo das permissdes necessarias

(LOEHR & OVERCASH, 1985).

Pode haver uma resisténcia publica aos projetos de tratamento no solo devido ao
questionamento da habilidade do projeto em proteger o bem publico, o ambiente e os valores de
propriedade. O envolvimento da populagao durante as diversas fases do projeto e explicacdes
logicas dos passos tomados para esta protecdo, como a andlise do parametro limitante, pode ser

uma referéncia educacional valiosa (LOEHR & OVERCASH, 1985).

Ha uma consideravel diversidade de sistemas de tratamento no solo e equipamentos que
podem ser utilizados. Os sistemas incluem: irrigacdo por aspersdo, escoamento superficial,
infiltracdo répida e aplicagcdo sub-superficial. A engenharia requerida para estes sistemas traduz
as informacdes obtidas em testes no local; caracterizagdo do esgoto; conceitos de projetos para a
especificacdo de tamanhos, dimensdes, caracteristicas de operagdo, localizagdo, tipo de
equipamentos e desenhos; que convertam estas informacdes em uma forma aceitavel para a
revisdo legal e final implementacdo. Este esfor¢o ¢ realizado para cada um dos seguintes

componentes do sistema de tratamento no solo (LOEHR & OVERCASH, 1985):

1. sistema de aplicagdo e equipamentos (esgoto liquido ou lodo);

. transporte da origem para o local de aplicagdo;

. estocagem, essencial devido a fatores climaticos e operacionais;

. sistema vegetativo e equipamentos agricolas associados;

. modifica¢des do local (diversoes, terracos, controle do escoamento, etc);
. zonas envolvidas, aceitagdo da comunidade e melhoria do lugar;

. sistemas da controle; e,
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. monitoramento.
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O potencial para o solo tratar varios constituintes do esgoto ¢ razoavelmente conhecido.
Entretanto, a capacidade de assimilagdo de um local e, desta forma, a taxa de aplicagcdo para um
elemento especifico pode ser baixa. Nestas circunstancias, uma redu¢do no elemento de controle
do esgoto leva a uma reducdo no tamanho do sistema de tratamento e, conseqilientemente, nos

custos (LOEHR & OVERCASH, 1985).

Estas redugdes podem ocorrer através de um controle na fonte geradora ou através de
um pré-tratamento. Isto tornaria o esgoto mais adequado (de uma forma econdmica) ao
tratamento no solo. Por exemplo, se o sistema de pré-tratamento e subseqiiente aplicagdo no solo
¢ menos dispendioso do que a aplicagdo direta no solo, entdo, o controle na fonte ou pré-

tratamento ¢ economicamente viavel (LOEHR & OVERCASH, 1985).

Os métodos de disposicao de esgotos no solo seguem a mesma linha das disposigdes das
aguas utilizadas pela irrigacdo agricola: ¢ necessario que esta distribui¢do seja uniforme e que
ndo prejudique a estrutura do solo devido a agdes fisicas (BERNARDES, 1986).
Conseqiientemente, a nomenclatura utilizada para a disposicao de esgotos no solo é a mesma

utilizada na irrigagao.

Os métodos de irrigacdo sdo definidos como: de aspersdo, de superficie e, de
subsuperficie. O métodos de aspersdao sdao aqueles que simulam as chuvas através da distribuicao
da 4gua sob pressio. Esta d4gua ¢ aspergida sobre o solo em forma de pequenas gotas. E adequado
a solos com boa capacidade de infiltracdo e de topografia ondulada, onde uma sistematizagao e
um terraceamento tém uma execu¢do dificil. Os métodos de superficie sdo aqueles onde a
distribuicao das aguas ¢ realizada, através de canais, em um sistema de escoamento superficial.
Para que a distribuicdo ocorra, ¢ necessaria a acumulagdo da 4gua no solo, conseqiiéncia de uma
taxa de aplicacao maior do que a taxa de infiltracao do terreno. O escoamento ocorre pela acao da
gravidade, aliada a declividade da &rea. O bom funcionamento deste tipo de sistema depende de
uma escolha adequada da taxa de aplicagdo, que deve ser suficientemente elevada para permitir
uma rapida distribui¢do da agua, pela superficie, e suficientemente baixa para evitar problemas
de erosao no solo. Este método pode, ainda, ser dividido em dois grupos: inundagao (quando toda

a area ¢ coberta pela agua) e, sulcos ou gotejo (quando ocorre uma cobertura parcial). No caso
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dos sistemas de inunda¢dao, o movimento deve ocorrer sem a formacao de sulcos ou caminhos
preferenciais, para isso, a area que recebe o liquido deve ter pequena declividade, sem depressdes
e ondulagdes. Os métodos de subsuperficie sdo aqueles onde a distribuicdo de agua ocorre na
camada subsuperficial do solo. A 4gua chega diretamente a zona radicular da planta. Esta
distribuicdo ¢ realizada através de tubulagdo perfurada ou pela propria porosidade do solo

(BERNARDES, 1986).

Dos métodos de irrigagdo mencionados, os métodos de aspersao e superficiais sao os
mais indicados para a distribuicdo do esgoto no solo. Devido a presenga de sdlidos suspensos no
esgoto, o método de subsuperficie exige uma operagdo bastante complicada, inviavel em algumas

situacdes (BERNARDES, 1986).

No caso dos sistemas de tratamento pelo método do escoamento superficial, os sistemas
de lancamento do esgoto sanitario podem ser de topo ou distribuidos. Sistema de distribuicao de
topo incluem: registro de superficie, tubulacao de plastico perfurada ou de encaixe e, “sprays” de
baixa pressdo. Uma aplicagdo distribuida envolve a utilizacdo de aspersores de alta pressdo (35 a
55 N/cm?) que espalham a carga numa 4area ampla e o resultado ¢ analogo a dilui¢do obtida em
um reator “tanque de mistura completa” — a distribui¢do de cabeceira ¢ analoga a um reator

“plug-flow” (SMITH & SCHROEDER, 1983).

Ambos os sistemas podem ser utilizados com qualquer tipo de esgoto municipal, embora
o pré-tratamento varie. Porém, os sistemas distribuidos deveriam ser utilizados para residuos
industriais com altas taxas de DBOs e concentracdes de solidos suspensos. A transferéncia de
oxigénio deve se tornar o fator limitante no tratamento quando a DBOs excede os 400 g/m’ ¢ a
carga deve ser distribuida para estes efluentes. A distribui¢do por aspersores evita a acumulacao

de so6lidos no ponto de aplicacao (SMITH & SCHROEDER, 1983).

Os so6lidos no efluente apresentam problemas nos dois tipos de sistemas de aplicagdo.
Um gradeamento e decantacao devem ser realizados para se evitar o entupimento das tubulagoes.
Evidentemente, a disposicdo final deste residuo deve ser prevista em projeto (SMITH &

SCHROEDER, 1983).
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Independente do método de irrigacao utilizado, pode-se classificar o tratamento de
esgoto no solo como: infiltragdo-percolacdo, infiltragdo rapida e, escoamento superficial

(BERNARDES, 1986).

A escolha do método estd relacionada as caracteristicas fisicas do solo na area de
distribuicao, e a relacao entre a capacidade de infiltracao e a taxa de aplicacdao. De forma geral, o
que condiciona a escolha do método de tratamento ¢ a forma como o esgoto vai escoar sobre o

terreno (BERNARDES, 1986).

Para os métodos de infiltracdo-percolagdo e infiltracio rapida, o processo de tratamento
ocorre por filtracdo do afluente e degradagdao da matéria organica pelos microrganismos presentes
no solo, com predominancia da acdo bioldgica na camada mais superficial do solo. Nestes
métodos, os periodos de aplicacao devem ser alternados, a fim de permitir a aeragao do solo, e
conseqliente sobrevivéncia dos organismos aerobios. Os sistemas devem contar com lagoas de
armazenamento para, no caso de periodos de chuvas constantes, ndo se dispor o excesso de

esgoto nos corpos d’agua sem ocorra o devido tratamento (BERNARDES, 1986).

O método de infiltragdo-percolagdo consiste na aplicagdo de esgoto em uma superficie
com vegetagdo. O efluente sobre tratamento no seu deslocamento na matriz do solo-planta. Parte
do fluxo percola em direcdo as daguas subterraneas e parte ¢ utilizada pela vegetacdo.
Possibilidades de escoamento superficial do liquido aplicado sdo evitadas em projeto (EPA,

1981). Na Figura 2.1 ¢ apresentado um leiaute do tratamento.
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., APLICACAO DO EVAPOTRANSPIRACAQ

PERCOLACAO
(a )DESTINO DA APLICACAO

- e AR T Y
AGUAS SUBTERRANEAS

() CAMINHOS DE RECUPERACAO

(c) FLUXO SUBSUPERFICIAL

FIGURA 2.1 — Esquema do tratamento de esgotos pelo método da infiltracao-percolacao
(EPA, 1981).

No sistema de infiltragdo rapida, a maior parte do esgoto aplicado percola através do
solo. O efluente tratado ¢ naturalmente drenado para as 4guas superficiais ou subterraneas. O
liquido ¢ aplicado, em solos com alta ou moderada permeabilidade, em bacias artificiais ou
através de aspersores. O esgoto ¢ tratado durante o seu trajeto na matriz do solo. Neste sistema, a
utilizacdo de uma vegetacao suporte nao ¢ necessaria (EPA, 1981). Pode-se observar um leiaute

do sistema na Figura 2.2.
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APLICACAO DO
ESGOTO

EVAPOTRANSPIRAGAO

PERCOLACAO
(2) FLUXO HIDRAULICO

BACIAS DE INUNDAGCAO AGUA RECUPERADA

=

Hal IR
DRENOS AGUA SUBTERRANEA

(1) FORMAS DE RECUPERACAO

(¢)DRENAGEM NATURAL AS AGUAS SUPERFICIAIS

FIGURA 2.2 — Esquema do tratamento de esgotos pelo método de infiltracdo rapida (EPA,
1981).

No método de escoamento superficial, o solo tem participacdo desprezivel na depuragao
do efluente devido a sua baixa capacidade de infiltragdo. O solo serve como base para a

vegetacao suporte que filtra o esgoto e fixa os microrganismos responsaveis pela mineralizagdao
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da matéria organica que serd, depois de depurada, consumida pelas plantas (BERNARDES,

1986).

As caracteristicas mais importantes do solo que condicionam os métodos de tratamento
de esgoto sdo a textura, a capacidade de infiltragdo, a espessura, a permeabilidade, a drenagem e

a Relacao de Adsor¢ao do Sodio (RAS) (BERNARDES, 1986).

No caso da textura, tem-se que solos com maiores teores de argila proporcionam uma
maior eficiéncia de remocao e retencdo de poluentes. Solos com maiores teores de areia
possibilitam maiores taxas de aplicagdo. De um modo geral, qualquer textura, capacidade de
infiltracdo, espessura, permeabilidade e drenagem permitem a aplicacdo de esgotos no solo, o
que deve ser escolhido ¢ um método de depuracdo adequado as caracteristicas do terreno

(BERNARDES, 1986).

A RAS associa a concentragdo de sodio presente no solo com as concentracdes de calcio
e magnésio. Quando ha uma concentragao de sodio elevada, em comparagdo as concentracoes de
calcio e magnésio, em solos argilosos, tem-se o inchamento e a impermeabiliza¢do do solo. Isto
impede a sua aeragdo quando molhado. Por isso, concentragdes balanceadas destes elementos
sdo necessarias no solo e esgoto. Para valores da RAS maiores que 9 ¢ necessaria uma
verificacdo das possibilidades de inchamento. Valores de RAS superiores a 15, geralmente,

inviabilizam o tratamento (BERNARDES, 1986).

O valor da RAS ¢ obtido através da expressao 2.1:

_ [Na~ ] @.1)
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2

Segundo Von Sperling (1995 e 1996c¢), a escolha de um método de tratamento deve se
pautar em aspectos técnicos e econdmicos. Os primeiros tendem a prevalecer em paises

desenvolvidos. Os segundos, em paises em desenvolvimento. Para o autor, a escala de prioridade
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(da maior para a menor) em paises desenvolvidos ¢: eficiéncia, confiabilidade, disposicao do
lodo, requisitos de area, impactos ambientais, custos de operacdo, custos de implantagdo,
sustentabilidade e simplicidade. Em paises em desenvolvimento ¢: custos de implantacao,
sustentabilidade, custos de operagdo, simplicidade, eficiéncia, confiabilidade, disposi¢ao do lodo,

requisitos de area e impactos ambientais.

Quando se caracteriza o solo como um sistema de tratamento, e o sistema solo-planta
como um reator renovavel, o esgoto deixa de ser um agente poluidor para se tornar uma fonte de
energia. Nos tratamentos de esgotos no solo, a energia (macro e micro nutrientes) obtida com a
mineralizacdo da matéria organica, que nos sistemas convencionais de tratamento ¢ direcionada
aos corpos receptores, ¢ utilizada para a producdo de alimentos, recarga de aqiiiferos, irrigagao de

bosques, parques e areas de lazer (PAGANINI, 1998).

A aplicacdo de esgotos no solo, com a finalidade de seu tratamento, deve ser realizada
de forma adequada para que o sistema nao entre em colapso. Isto desvirtuaria suas funcdes
originais, pois foi concebida para atuar como um sistema de renovacdo (reciclagem) de agua
pautado nas leis da natureza. Seus maiores beneficios sao adiar grandes investimentos e proteger

o ambiente (PAGANINI, 1998).

2.2 TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS PELO METODO DO ESCOAMENTO

SUPERFICIAL

O método do escoamento superficial ¢ um processo biologico de tratamento de esgotos
sanitarios, pois, reproduz, de certa maneira, processos naturais que ocorrem em corpos d’agua
ap6s o lancamento de despejos. Neste tipo de situacdo, a matéria organica ¢ convertida em
produtos mineralizados inertes através de mecanismos naturais — autodepuracdo. Numa estagao
de tratamento de esgotos o processo ocorre com o aporte tecnologico. Isto permite que o processo

ocorra em condi¢des controladas ¢ em taxas mais elevadas (VON SPERLING, 1996Db).



48

O sistema de escoamento superficial tem-se demonstrado um sistema de baixo custo e
energeticamente eficiente para o tratamento de aguas residudrias municipais (CORAUCCI

FILHO, 1992).

Neste método, o esgoto ¢ aplicado na cabeceira de uma rampa com uma certa
declividade e escoa ao longo de seu comprimento, onde sofre tratamento fisico, quimico e
bioldgico devido ao contato com o solo, a vegetagdo e microrganismos existentes no meio. Apos
percorrer todo o comprimento da rampa, € recolhido por valas instaladas na sua parte inferior. O
terreno utilizado deve possuir baixa permeabilidade para evitar percolagdes. Isto garante que a
maior parte do efluente aplicado no sistema saia deste na forma de “runoff”. Esta precaugao evita
possiveis contaminagdes de lengdis freaticos no local das instalagdes (TEDALDI & LOEHR,
1991; VON SPERLING, 1996a). Uma ilustracao do sistema pode ser vista na Figura 2.3.

APLICACAO POR ASPERSORES EVAPOTRANSPIRACAO

_\\ APLICACAONA
SUPERFICIE 7

o

APLICAGCAO EM "SPRAY" ”‘D?_,, f e

ESCOAMENTO

EFLUENTE i i

VEGETAGAO PERCOLACAO
LESPESSURA DA LAMINA D'AGUA

‘r\

FILME BIOLOGICO

FIGURA 2.3 - Escoamento superficial no solo (SMITH & SCHROEDER, 1985).
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Este tipo de tratamento ¢ recomendado para locais que tém solos relativamente
impermeaveis, porém, este sistema também tem apresentado bons resultados em solos

moderadamente permeaveis com subsolos impermeaveis (CORAUCCI FILHO, 1992).

Trabalhos desenvolvidos por Coraucci Filho (1992) e Smith & Schoroeder (1985)
provaram que o desempenho do sistema ¢ diretamente relacionado ao comprimento da rampa e
inversamente relacionado a taxa de aplicacdo. Deste modo, rampas mais longas sdo utilizadas
para taxas de aplicagdes elevadas, e rampas mais curtas para taxas menores. Isto permite alcangar

eficiéncias de tratamento equivalentes para diversas taxas de aplicacao.

Estudos também demonstraram que baixas declividades para as rampas, abaixo dos 2% -
minimo recomendado pela “Environment Protection Agency — EPA, USA” (agéncia que regula
sobre sistemas de tratamento de esgotos nos Estados Unidos) — trabalham muito bem, pois baixas
declividades promovem uma melhor distribuicdo lateral e permitem um maior tempo de contato
entre o esgoto e o sistema (ampliacdo do tempo de detengdo), melhorando a taxa de remocgao de

DBOs — Demanda Bioquimica de Oxigénio aos 5 dias ¢ 20°C (SURAMPALLI et al., 1996).

No sistema de tratamento de aguas residudrias através do método do escoamento
superficial a dgua residuaria ¢ filtrada e estabilizada ao escoar pela superficie do solo a qual
contétm uma cobertura vegetal, que usualmente ¢ uma graminea. A descarga do residuo ¢
controlada, geralmente, através de sistemas de aspersores ou tubulagdes perfuradas, que
promoverao o escoamento do efluente em excesso. A superficie do solo devera ser uniforme. O
crescimento da vegetagdo permitird uma protecdo ao solo contra a erosdo e providenciara uma
camada suporte na qual os microrganismos irdo se estabelecer, configurando aquela que sera uma
area de tratamento (reator principal). Esta vegetagdo, devido a presenca dos nutrientes aplicados
e ao excesso de agua terd seu metabolismo acelerado. Isto promovera seu rapido crescimento e

exigird uma maior freqiiéncia de poda (CORAUCCI FILHO, 1992).

Com o escoamento dos efluentes através da vegetacdo, os solidos em suspensao sao

retidos e a matéria organica oxidada pelas bactérias que se estabeleceram na cobertura vegetal e
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no solo. A biota estd sujeita ao efeito da temperatura e da quantidade de alimento contida no

afluente.

Surampalli et al. (1996) avaliaram o desempenho de um sistema de tratamento de aguas
residudrias, pelo método do escoamento superficial no solo, em condi¢des de inverno e verdo. Os

parametros e instalagdes utilizados no estudo foram:

1. Taxa Média de Aplicagdo: 6,42 m’/d;

2. Tipo de Esgoto: predominantemente municipal;

3. Sistema: uma lagoa aerada, duas lagoas convencionais (usadas como reservatério de esgoto no

inverno) e area para aplicagao do afluente no solo;

4. Area do escoamento superficial: 6 grupos de terragos, cada um com aproximadamente 76,2 —
85,3 m (250 — 260 pés) de largura por 341,3 m (1120 pés) de comprimento. Cada grupo de
terracos com 28 aspersores canhdo;

. Periodo de aplicagdo: 2 — 14 h/d (dependendo das condig¢des climaticas);

. Vegetacdo: “canary reed grass” (4 cortes anuais);

. Declividade das rampas: 2%;

. Tempo de detencdo das lagoas: 3,9 dias (aerada) e 180 dias (convencionais); e,
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. Ensaios semanais para a avaliacdo do desempenho do tratamento: pH, DBOs, SS (so6lidos
suspensos) e temperatura (afluente); pH, DBOs, SS, temperatura e nitrogénio amoniacal

(efluente).

Os valores médios de DBO e SS, encontrados na pesquisa, para o afluente, ndo foram
elevados (86 e 83 mg/L, respectivamente), porém, com elevada amplitude devido a influéncia das
chuvas (9-255 mg/L para a DBO e 5-300 para os SS). Os autores atribuiram estes resultados a

grande infiltracdo e percolagao, particularmente associados aos eventos de chuvas.

A eficiéncia do tratamento, tanto na remog¢ao de DBO quanto SS, foi elevada: 89% para
a DBO e 85% para os SS, no verao; 81% para a DBO e 69% para os SS, no inverno, e; 84% para
a DBO e 76% para os SS, como média geral.
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Os valores de DBO e SS assumem seus valores maximos e médios no inverno devido as
baixas temperaturas, que prejudicam o processo bioldgico, mesmo para pequenas taxas de
aplicacdo. Observou-se que a maior taxa de remo¢do de DBO e SS ocorreram em altas

temperaturas.

A remocao de DBO ¢ maior para temperaturas maiores, porém, com grandes desvios.
Isto possibilita dizer que outros fatores, além da temperatura, influenciam o sistema de

tratamento, por exemplo, as chuvas.

Obteve-se pouca correlacdo entre a taxa hidrdulica e a taxa de remog¢ao de DBO ¢ a taxa
hidraulica e a taxa de remog¢ao de SS. Melhores valores poderiam ser obtidos com DBO soluvel
ao invés da DBO total porque existe uma DBO proveniente de materiais particulados, que ¢é

incerta, e influencia nos resultados (DBO total = DBO particulados + DBO soluvel).

O trabalho de campo de Surampalli et al. (1996) possibilitou chegar as seguintes

conclusoes:

1. a temperatura deve alterar o desempenho do processo, desta forma, os parametros de projeto
deveriam incluir um fator de correcao para a temperatura. Este fator poderia quantificar o
aumento de area requerido para o sistema, quando este trabalhar a baixas temperaturas; e,

2. independente das condi¢des sazonais, os valores de DBO e SS para o efluente estiveram dentro

dos limites impostos pelo “National Pollutant Discharge System (NPDS)”

O crescimento do emprego desse sistema para o tratamento de efluentes ¢ verificado
desde o principio do anos 70. Seu maior empregador sdo os Estados Unidos da América. O
escoamento superficial € utilizado com dois objetivos: como sistema de tratamento no solo,
equivalente ao nivel secundario, dos sistemas convencionais ou como polimento de efluentes
secundarios desses sistemas. Pesquisas tém procurado demonstrar que a utilizagdo de efluentes
brutos, que sofreram um pré-tratamento, aparentemente, produz uma maior eficiéncia na remog¢ao
de solidos. Isto pode se configurar uma alternativa viavel (GILDE et al., 1971; FIGUEIREDO,
1982; CORAUCCI FILHO, 1992).
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Existem varias formas para a aplicacdo do esgoto sanitario nas rampas de tratamento. As
mais utilizadas s3o as aplicagdes por aspersores e por tubos perfurados. Em areas experimentais
da cidade de Davis, Califérnia, EUA, usaram-se aspersores. Em Pauls Valley, EUA, testou-se
trés tipos de mecanismos de distribuicdo para verificar o desempenho do sistema mediante
avaliacdo da eficiéncia nos tratamentos de esgotos domésticos bruto e secundario. Constatou-se
que a eficiéncia de um sistema de tratamento esta relacionada as caracteristicas do efluente, da

técnica de aplicacao utilizada e da estagao do ano (CORAUCCI FILHO et al., 1999).

Para a defini¢do da caracteristica do projeto final, Coraucci Filho et al. (1999)
recomendam a realizagdo de ensaios em escala piloto, principalmente quando se tratar de dguas
residudrias industriais e esgotos municipais que recebem conjuntamente esgotos domésticos e
industriais. Um projeto adequado deve se basear nos parametros de controle do sistema. Uma vez
escolhida a area do terreno e definida a técnica de aplicagdo do efluente, determinam-se o
comprimento dos tabuleiros e a taxa de aplicagdo em funcdo da carga organica e da vazao do

despejo. Estes sdo os parametros principais na verificacdo da eficiéncia do processo.

A Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana (EPA, 1981) reconhece e
recomenda o uso do escoamento superficial no terreno como uma alternativa viavel, para o

tratamento de esgotos domésticos, quando existirem condic¢des ideais para o seu uso.

Overcash (1978) constatou que efluentes tratados pelo escoamento superficial no solo
apresentam qualidades semelhantes aqueles tratados em processos de lodos ativados. Pode, deste
modo, substituir, com seguranca, o tratamento secundario. O capital de investimento deste tipo de
tratamento ¢ 25% menor do que o processo de lodos ativados, e os custos de operacdo e

manuteng¢do sao 40% menores.

Abernathy; Zirschky; & Borup (1985) estudaram um sistema de tratamento de aguas
residudrias pelo método do escoamento superficial, implantado na cidade de Easley, Carolina do
Sul, EUA. O trabalho foi desenvolvido com dois tipos de efluentes - esgoto bruto e esgoto
primario ap6s sofrer tratamento uma lagoa facultativa. Para o esgoto primario os pesquisadores

obtiveram porcentagens de remog¢ao de DBOs, SS, amdnia e nitrogénio Kjeldahl total na faixa de
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70% a 90%. A remocao de fosforo oscilou entre 40% e 60%. As porcentagens de remogao para o
efluente proveniente da lagoa foram, geralmente, menores do que os valores obtidos para o
esgoto bruto. A DBOs e os SS tiveram uma remocao da ordem de 50% a 90%. A porcentagem de
remocdo da amodnia variou entre 70 e mais de 95%. E, a remocdo de fosforo total oscilou entre
17% e 76%. Para esta situacdo, apenas os SS excederam o limite de descarga de 30 mg/L,

imposto para tratamentos secundarios.

Overman ¢ Wolfe (1986) estudaram um sistema de tratamento de esgotos secundarios
(filtro lento) pelo método do escoamento superficial no solo, implantado na Prisdo Estadual da
Florida, proximo a cidade de Starke, Florida, EUA. Ao estudar o tempo necessario para o sistema
entrar em operacdo, apos algum tempo sem receber efluente, os autores constataram que o
processo tinha uma rapida capacidade de retorno ao seu equilibrio, ou seja, o sistema retornava
em pouco tempo aos niveis anteriores de remocdo. No sistema estudado eram necessarios apenas
24 horas para que o processo atingisse o equilibrio de operagdo, apos ficar 3 semanas sem receber
o efluente. O sistema de tratamento atingiu os limites minimos de tratamento impostos pela
legislacao, durante todas as estacdes climaticas, e para periodos continuos de aplicacdo de até
duas semanas. Pequenas variagdes ocorreram devido a eventos de chuvas e elevacdo da taxa
hidraulica de aplicacdo. O desempenho do sistema também foi elevado durante os periodos de
baixas temperaturas. Isto indica que nenhuma mudanga operacional ¢ necessaria para que o

sistema mantenha seu desempenho em regides de invernos mais amenos.

As maiores vantagens do sistema de tratamento de aguas residudrias municipais, pelo
método do escoamento superficial, sdo: a alta qualidade do efluente gerado e os custos
relativamente baixos de projeto, construcdo e operagcdo. Vantagens menos aparentes sdo a
utilizacao de terras de baixo valor agricola e a possivel producdo de uma cultura agricola; a
criacdo de um habitat selvagem adequado a pequenos animais e passaros; uma melhora potencial
no gerenciamento de residuos so6lidos; uma reducao no treinamento dos operadores; o baixo
consumo de energia e; a minimiza¢do de problemas com odores (SMITH & SCHROEDER,
1983).
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O método do escoamento superficial demonstrou ser bastante confidvel para o
tratamento de esgotos municipais e industriais. Um dos aspectos do método que ainda merece
destaque ¢ a influéncia das chuvas no desempenho do sistema, pois algumas agéncias reguladoras
estabelecem critérios de operagdo bastante conservadores para os periodos chuvosos

(FIGUEIREDO; SMITHR & SCHROEDER (1984).

O trabalho destes autores teve como objetivos:

1. quantificar, através de um modelo piloto controlado em ambiente fechado, os efeitos da
intensidade e duragdo das chuvas na qualidade do efluente do escoamento superficial em
termos de pH, condutividade elétrica, DBOs, carbono organico total (COT), SSV (s6lidos
suspensos volateis) e SST (so6lidos suspensos totais);

2. verificar os resultados da estagdo piloto através de um sistema em escala real durante as
chuvas e;

3. comparar a qualidade da agua escoada superficialmente (“runoff”’) num sistema que nao

recebeu esgoto.

O trabalho foi desenvolvido na Universidade da Califérnia, Davis, EUA, nas estagoes
pilotos localizadas no proprio campus e no sistema de tratamento de esgoto por escoamento
superficial da Universidade da Califérnia instalado na Estagdo de Tratamento de Esgotos da

cidade de Davis.

Sao apresentados abaixo os resultados obtidos pelos autores durante o periodo de

aplicacdo do esgoto:

Efeitos na concentracdo: na planta piloto, as concentracdes de DBOs, SST e SSV
decresceram continuamente, abaixo dos valores normais de operagdo, durante o periodo de
chuva. Ao termino da chuva, os valores das concentragdes retornaram gradualmente aos valores

iniciais. Os eventos de chuva nao tém efeito significativo na fracdo volatil dos SS.

Os decréscimos nas concentragdes foram atribuidos, principalmente, a dilui¢ao pelas

aguas das chuvas. Entretanto, nem todas as redu¢des das concentragdes ocorreram devido as
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diluicoes. Parte do efeito deveu-se, aparentemente, a uma pequena melhoria na taxa de remogao

de solidos organicos observada.

Estas reducdes ndo foram verificadas em campo. Apenas no caso da DBOs a
concentra¢do no efluente foi mais elevada do que a normal, regularizando-se ao término das
chuvas. Porém, a concentracdo da DBOs foi sempre menor do que os 30 mg/L recomendados

durante todo o evento.

O parametro mais afetado foi a concentracdo de SST, com valores que excederam,
freqlientemente, os 30 mg/L da legislagdo. Mas, a maioria dos SST no “runoff” inicial, no inicio

das chuvas, ¢ composto de inorganicos (baixa taxa de SSV, SST e DBOs).

Comparando-se o efeito das chuvas nos SST na planta piloto e campo, observou-se uma
grande variagdao. Segundo os autores, baseados em observacdes visuais, os SST do efluente, no

campo, foram devidos a erosdo de particulas inorgénicas no solo.

Efeitos no descarte de massa: para os SST e a DBOs o comportamento foi parecido. No
inicio das chuvas, as taxas de descarga de massa (mg/min) sofreram uma pequena elevagdo acima
dos valores normais de operagdo. O valor atinge um pico e depois declina gradualmente aos
valores iniciais de operacdo até o final da chuva. Apds o evento, sofre uma pequena redugdo em

relacao ao valor normal até um minimo e, entdo, retorna ao valores normais.

Os autores atribuem os valores elevados a uma combinacdo da erosdo do material
depositado e uma elevagao no escoamento superficial. A reducao do valor, apos a ocorréncia do
evento, estd relacionado a criagdo de “depdsitos limpos” pela erosdo (hipotese levantada pelos
autores), durante as chuvas, e a captagao pela vegetacdo mais efetiva do que o normal devido a
deposicdo ou captura de sélidos nestes lugares apds as chuvas. Uma combinagdo da redugdo do

escoamento ¢ uma melhora na eficiéncia de remocao sao os causadores deste decréscimo.

A elevagdo no valor da taxa de SST foi mais pronunciada do que na DBOs devido a alta

concentragdo de sélidos suspensos inorganicos no efluente.
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As chuvas ndo afetaram o desempenho do sistema de tratamento em termos de
concentragdo de DBOs, SST e descarga de massa no efluente. Entretanto, valores da DBOs do
efluente, durante os eventos de chuva, sofreram uma pequena elevacao sobre os valores normais
de operacdo, mas podem ser esperados abaixo dos 30 mg/L, para as condigdes estudadas. As
concentragdes de SST, no efluente, foram mais sensiveis as chuvas e seus valores freqiientemente
excederam os 30 mg/L. Porém, as concentragdes elevadas observadas durante os eventos de
chuva sdo resultado dos sélidos ndo-volateis erodidos dos bancos de terra. E possivel, embora
ndo demonstrado, que o alinhamento das valas possa reduzir a concentragdo de SST nos

efluentes, durante as chuvas, para menos de 30 mg/L.

O descarte de massa de DBOs e SST, das rampas de escoamento superficial, aumenta
significativamente como resultado das chuvas. A magnitude da elevagao ¢ diretamente
relacionada a intensidade e duragdo do evento. Se o limite didrio do descarte de massa deve ser
respeitado, o armazenamento de esgoto deve ser necessario para evitar que os valores excedam os

limites da legislagao.

A conclusdo dos autores, de grande importancia para as agéncias reguladoras, ¢ que a
qualidade do efluente das rampas de escoamento superficial, durante as chuvas, ¢, geralmente, de
melhor qualidade do que o das dguas das chuvas de rampas cobertas com vegetagdo que nao
recebem esgotos, independentemente de receberem ou ndo o esgoto. Isto indica que o
funcionamento deste tipo de sistema nao deve ser impedido durante os eventos de chuvas, a
menos que limites de descargas de massa devam ser respeitados. Adicionalmente, as rampas que
ndo estdo em operacdo contribuem para a poluigdo do ambiente, através das aguas das chuvas,

como qualquer ecossistema natural.

Tedaldi & Loehr (1991) estudaram o desempenho de um sistema em escala real para o
tratamento de efluentes provenientes de indéstrias alimenticias. O experimento foi realizado
durante um periodo de 10 anos na “Campbell Soup (Texas), Inc.”, na cidade de Paris, Texas,
EUA, em um sistema em opera¢do a mais de 25 anos. Os autores concluiram que o sistema

alcangou um alto grau de tratamento e remocao de poluentes a partir de um ponto superficial de
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lancamento. As remog¢des de DBOs, DQO, COT e SST foram maiores do que 92% em base

massica e maiores do que 93% em relacdo a concentragao.

Segundo Paganini (1998) a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
(Sabesp), implantou, em 1984 um sistema de disposi¢ao de esgotos no solo, pelo método de
escoamento superficial, no municipio de Populina, Estado de Sao Paulo. O sistema foi
inicialmente projetado para 500 ligagdes domiciliares, e o esgoto ndo recebia nenhuma
contribuicdo industrial significativa ou téxica. O sistema era constituido por gradeamento,
desarenacdo, e sistemas de distribui¢do de esgotos em modulos inclinados, cobertos com
gramineas. O esgoto tratado era colhido em canaletes a jusante dos moédulos e langado nos corpos
receptores. O sistema foi concebido para dispor os efluentes domésticos brutos, sem a utilizagao
de aspersores ou de energia elétrica, simplesmente procedendo a retirada de materiais grosseiros
através do gradeamento e do material sedimentavel pela caixa de areia. A esta¢do possuia quatro
modulos de disposi¢ao que davam flexibilidade operacional nos periodos de corte € manutengao,
além de auxiliarem na otimizagdo dos periodos e freqiiéncias de aplicagdo. As rampas 1 e 2
tinham declividade de 5%, valor médio recomendado pela literatura. Porém, demonstraram-se
ineficientes segundo os niveis minimos exigidos (observaram-se fluxos preferenciais, zonas
mortas e declividades transversais ao fluxo). Estas rampas foram, por isso, dotadas de anteparos
de concreto no sentido transversal do fluxo, a cada 10 m, com a finalidade de redistribuir o fluxo
em cada anteparo, corrigir a declividade lateral e, com pequenos movimentos de corte e aterro,
reduzir as declividades de 5 para 2 %. Isto aumentou o tempo de deten¢cdo nos modulos. As
rampas possuiam largura de 25 m e comprimento de 70 m (acima dos 30 a 45 m recomendados
pela literatura). O autor atribui o desempenho satisfatorio dos moddulos, a uma carga
correspondente ao dobro da carga de projeto, a este maior comprimento. O periodo de aplicagao
era de 24 h e seguido de 3 dias de descanso, situagdo mais adequada encontrada pelos
operadores, visto que permitiam uma aeragao do solo perfeita, sem que ocorresse a desidratacdo
da biota e do biofilme fixado, além de um bom balango nas condigdes aerdbias ¢ anaerobias e,
também, a facilidade operacional, tanto do dia a dia, quanto da necessidade de isolamento de um

modulo para o corte da vegetagao e manutencao das rampas.
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O autor avaliou o desempenho do projeto durante 12 anos de atividades. A anélise foi

realizada dividindo-se o periodo em quatro momentos:

1. inicio de operacao com 280 ligagdes de esgoto conectadas ao sistema;

2. vida util para a qual a planta foi calculada — 500 ligacdes;

3. limite no qual o tratamento deixou de apresentar eficiéncia pela sobrecarga na disposicao —
800 ligacdes e;

4. situacdo atual, na qual o tratamento acontece de maneira parcial, pelo incremento da

sobrecarga — 1050 ligacdes.

Através das Tabela 2.3 podem ser comparadas as taxas de aplicacdo nos diversos

momentos de operagao.

TABELA 2.3 - Comparacao das taxas de aplicacio nos diferentes momentos da estacio de

tratamento de esgotos de Populina (PAGANINI, 1998).

Momentos N° de Lig. Esgoto | Vazio Taxa de Taxa de
(Unidades) (m/h) Aplicagdo Aplicagdo
(m’/h.m) Superficial
(cm/dia)
1 280 4,43 0,1772 1,52
2 500 7,92 0,3168 2,71
3 800 12,97 0,5188 4,34
4 1050 16,63 0,6652 5,70

O pesquisador comenta que, muito embora as taxas de aplicagdo se encontram acima do
recomendado pela literatura (0,06 a 0,24 m’/h.m ou 0,9 a 3,0 cm/dia), o sistema apresentou bons
resultados, até atingir o seu limite no momento 3. Situagdo atribuida ao comprimento acima do
recomendado pela literatura das rampas. Outros fatores atribuidos ao bom desempenho da

estagdo sdo as condi¢des 6timas de temperatura e insolagdo da regido.
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Foram testadas no projeto diversas espécies de gramineas, e a que melhor desempenhou
suas fungdes como vegetacdo suporte foi a  Brachiaria humidicola. Suas principais
caracteristicas sdo: conformacgao fisica mais uniforme da parte aérea ¢ menor quantidade de
material morto. Isto facilita a homogeneidade do fluxo de esgotos e proporciona uma melhor
evolugdo e manutencdo do biofilme adsorvido no colo da planta e; por possuir raizes profundas,
ha um alcance maior da acdo do sistema radicular na captura de macro e micro nutrientes, além

de uma maior aeragao do solo.

O autor constatou que, apds quatro anos de operacdo, ocorreu a invasdo de outras
espécies, com a predominancia da graminea Cynodon plectostachyus (Estrela da Africa). Estas
invasdes foram identificadas como uma sele¢do natural do sistema, constatada numa melhora no
desempenho do sistema de tratamento e num aumento na produgdo de biomassa. Apos 12 anos de
operacdo, constatou-se o aparecimento de outras espécies que se adaptaram as condi¢des do

tratamento.

O corte e colheita sdo realizados a cada 35 dias, depois de um isolamento da rotina de 5
ou 6 dias, por questdes sanitarias e operacionais. A produtividade média ¢ de cerca de 3,350 kg
de matéria seca/m® de 4rea plantada/ano. Esta biomassa é comercializada junto aos produtores
rurais. Exames clinicos veterindrios realizados em animais consumidores, por mais de seis anos,
do capim produzido na estacdo de tratamento, classificaram os animais num escore corporal
médio de 4, numa classificagdo que vai de 1 a 5. Isto significa que os animais permanecem o ano

todo em condi¢des Otimas para alimentacao.

Os custos de implantacdo da obra foram de US$ 38,00/habitante (desconsiderando o
custo de aquisicdo do terreno) para um projeto que atenderia a 2500 pessoas mas que suportou,
com bons resultados, at¢ 3300 habitantes. A necessidade anual dos custos de operagdo, ao se
considerar que 95% deles se referem a mao-de-obra operacional, e que a parte mais significativa

desta mao-de-obra ¢é destinada ao corte e a retirada da biomassa, € de 1680 homens-hora/ano.

Através de uma estimativa do balango hidrico do sistema o autor percebeu que durante

0s primeiros cinco anos o balang¢o hidrico médio foi de:
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- 65% referente a parcela liquida captada superficialmente;
- 15% relativo a evapotranspiracao; e,

- 20% referente a infiltragao/percolagao.

A predominancia da parcela liquida captada superficialmente deve-se a compactacao do
terreno durante a fase de construcao das rampas, além do solo encontrar-se pouco aerado € com

uma pobre biota ativa.
A partir do 6° ano o balango hidrico passou a:

- 50% referente a parcela liquida captada superficialmente;
- 20% relativo a evapotranspiracao; e,

- 30% referente a infiltragdo/percolagao.

O acréscimo da parcela evapotranspirada esta relacionado a invasdao e adensamento da
vegetacdo (graminea Estrela da Africa). A elevagdo na parcela infiltrada/percolada, esta
associada ao incremento na aeragdo do solo proporcionado pela biota ativa, além do

desenvolvimento radicular das plantas.

Foi considerado como o melhor periodo da estagdo de tratamento os meses
compreendidos entre janeiro de 1992 e fevereiro de 1993. Durante este periodo a média mensal
de reducdo da DBO quase sempre ultrapassou os 90%. Entre novembro de 1992 e fevereiro de

1993 os valores ultrapassaram os 95% de remocao.

Um dado fundamental obtido com a pesquisa ¢ que, apos 12 anos de operagao da estacao
de Populina, o solo ndo apresentou modificacdes quanto a suas caracteristicas, ou no acumulo de
macro ¢ micro elementos, abaixo dos 30 cm de profundidade. Ocorreu apenas sua aeragdo em
todo o perfil até o lengol freatico, sem que tenha ocorrido contaminagdo nas dguas em termos de

constituintes e coliformes.
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Os parametros basicos de projeto, segundo diversos autores e regulados pela
“Environment Protection Agency — EPA” e pela “Water Environment Federation”, ambos 6rgaos

norte americanos, sdo descritos na Tabela 2.4.

TABELA 2.4 — Parametros de projeto para sistemas de tratamento por escoamento

superficial no solo. (SURAMPALLI et al., 1996).

Taxa Hidraulica: 1,5-17 cm/d
Taxa de Aplicacao: 0,03 — 0,60 m*/m.h
Inclinag@o: 2-8%
Periodo de Aplicacao: 5-24h
Freqiiéncia: 5—7d/sem

2.2.1 Parametros de Projeto

Coraucci Filho (1992) identifica e define, em seu trabalho, como os principais

parametros de projeto, os cantantes dos itens 2.2.1.1 a 2.2.1.6:

2.2.1.1 Comprimento da Rampa. E a extensio longitudinal da superficie fisica do
solo, definida pelo sentido do escoamento do efluente. Para que o escoamento seja natural, esta
superficie devera ter inclinacdo suficiente para que o liquido escoe por acdo da gravidade. A
rampa plana e devidamente inclinada € o reator principal do sistema onde ira ocorrer o processo
de tratamento. Um dos principais objetivos dos estudos sobre a qualidade do efluente desses
patamares ¢ a determinagdo do seu comprimento minimo necessario para que se obtenha o nivel

de tratamento desejado.
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A literatura propde comprimentos de rampa entre 30 ¢ 45 m para o tratamento de
esgotos primarios ou esgoto bruto municipal e, um minimo de 45 m para efluentes provenientes
de lagoas de oxidacdo e para sistemas de distribui¢ao por aspersao (SMITH & SCHROEDER,
1983).

2.2.1.2 Inclinag¢io da Rampa. E a declividade apresentada pela rampa do tabuleiro.
Segundo SMITH & SCHROEDER (1983) as consideracdes fisicas de projeto devem incluir:
inclinagdo e comprimento da rampa; sistema de distribuicdo e; sistema de coleta. As
caracteristicas das area vizinhas e a topografia do local de tratamento s3o as limitacdes principais

para a maioria dos valores de projeto utilizados.

As inclinagdes de rampa sdo, geralmente, selecionadas para se adequar a inclinacdo
natural do lugar, deste modo, evita-se gastos excessivos com terraplanagem. Os valores de
inclinagdo variam de 2 a 8%. As variacdes da inclinagdo neste intervalo ndo comprometem, de
forma significativa, o desempenho do sistema. Inclinagdes compostas podem ser consideradas

para rampas individuais se hd uma mudangca abrupta na inclinacdo natural da rampa

(CORAUCCI FILHO, 1992).

Poucos trabalhos foram realizados em rampas com declividades maiores do que 8%, mas
nao ha nenhum motivo para se pensar que inclinagdes maiores vao resultar em um decréscimo no
desempenho do sistema. Rampas menos inclinadas reduzem o risco de erosdo, canalizagdo e
“curto-circuito”. Desta forma, taxas de aplicacdo mais conservadoras devem ser usadas quando a

declividade excede os 8% (SMITH & SCHROEDER, 1983).

Para pequenas inclinagdes, o maior risco ¢ a formagdo de reservatérios (pogas).
Entretanto, quando da utilizacdo de baixas declividades, as rampas devem ser construidas de
forma bastante uniforme (eliminagdo de altos e baixos na rampa). Atengdo especial deve ser dada

a sistemas onde a aplicacdo ocorre no topo da rampa (CORAUCCI FILHO, 1992).
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Conforme Smith & Schroeder (1983), as rampas devem ser construidas com uma
declividade cruzada uniforme a fim de se minimizar os trabalhos de terraplanagem e a
profundidade das canaletas de coleta. As declividades cruzadas ndo devem exceder 0,5%. Como
conseqiiéncia deste tipo de construgdo, tem-se 0 ndo recebimento do fluxo em um dos cantos da

rampa (Figura 2.4).
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FIGURA 2.4 — Efeito da declividade cruzada na distribuicdo do escoamento superficial no

solo. Adaptado de SMITH & SCHROEDER (1983).

Para sistemas onde a largura da rampa ¢ muito superior ao comprimento, a perda de area
¢ relativamente pequena, se comparada a area total, ndo afetando, de forma significativa, o
desempenho do processo. Todavia, para sistemas com larguras bastante semelhantes ao
comprimento, a declividade cruzada pode afetar significativamente a distribuicdo do fluxo da
rampa. O resultado sera a elevagao efetiva da taxa de aplicacdo por unidade de largura da rampa.

Isto afeta o desempenho do sistema SMITH & SCHROEDER (1983).
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2.2.1.3 Periodo de Aplicacdo. E o tempo de aplicagio do esgoto no tabuleiro
durante um dia (h/dia). A aplicagdo pode ser intermitente ou continua. No primeiro caso as

variagcoes sao de 6 a 12h por dia, e no segundo caso, a aplicagdo ¢ de 24 horas por dia

(CORAUCCI FILHO, 1992).

2.2.1.4. Freqiiéncia de Aplicacdo. E o niimero de dias em que se promove o

escoamento durante uma semana ou més (d/sem. ou d/més). Normalmente a freqiiéncia de
aplicacdao ¢ de 5 a 6 dias por semana para processos descontinuos e de 7 dias por semana em

processos continuos (CORAUCCI FILHO, 1992).

2.2.1.5 Taxa de Aplicacdo. E o volume de efluente aplicado no tabuleiro por

periodo de tempo. Usualmente medido em horas. Normalmente, ¢ padronizada e expressa por
unidade de largura do tabuleiro (m’/h.m). As taxas de aplicagdo que sdo mais usadas variam de

0,06 m*/h.m a 0,24 m*/h.m (CORAUCCI FILHO, 1992).

2.2.1.6 Carga Hidrdulica. E o volume do despejo aplicado sobre a rampa por

unidade de tempo. Também ¢ definida como lamina liquida, expressa em cm/dia ou cm/semana.

A carga hidraulica ¢ o principal pardmetro de projeto para estes sistemas de tratamento.
Entretanto, o desempenho do processo ainda nao foi claramente definido como uma funcao dos
parametros de projeto e de operacdo. Além da taxa de aplicagdo, o desempenho do sistema

depende das condi¢des climaticas (CORAUCCI FILHO, 1992).

A carga hidraulica pode ser relacionada a taxa de aplicacdo e ao comprimento da rampa

através da equacao abaixo (EPA, 1981 e SURAMPALLI et al., 1996):
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[RaxP} [100cm} 2.2)
Lw= X
S m

Onde:

Lw = Carga hidraulica [cm/d]
Ra = Taxa de aplicacao [m*/m.h]
P = Periodo [h/d]

S = Comprimento da rampa [m]

A lamina liquida varia conforme a natureza do afluente aplicado. Para despejos da
industria alimenticia o valor ¢ de 1,0 a 2,0 cm/dia. Para esgotos domésticos, tem-se: 1 a 2 cm/dia
para esgoto bruto; 1,5 a 3,0 cm/dia para esgoto primario e; 1,5 a 6,0 cm/dia para esgoto

secundario, segundo Smith (1982).
2.2.2 Parametros de Controle

Coraucci Filho (1992) definiu em sua pesquisa algumas variaveis de controle e de
operacao do sistema que podem ser utilizadas no dimensionamento das instala¢des e de projeto.
O autor apresentou, também, algumas caracteristicas importantes das dguas residuarias e alguns

fatores que agem na escolha do método de aplicacdo, descritos nos itens 2.2.2.1 a 2.2.2.6:

2.2.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de

Oxigénio (DQQO). Normalmente, a DBO e a DQO sdo usadas como variaveis para a avaliagdo
da eficiéncia de um sistema de tratamento. O grau de eficiéncia no controle destas estagdes e o0s
valores das concentracdes limites destas variaveis nos efluentes devem atender aos padroes de

emissdo para o lancamento em corpos receptores ou disposi¢ao final no solo, de acordo com o

estabelecido em legislagao vigente (CORAUCCI FILHO, 1992).
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O tratamento de aguas residudrias no solo, pelo método do escoamento superficial, ¢
normalmente dimensionado através das cargas hidrdulicas. Embora seja simples projetar uma
instalacdo sem se preocupar com as cargas organicas, existe uma regra de que até 250 kg
DBOs/ha.d podem ser aplicados com seguranga, sobre o terreno, no caso de esgotos provenientes
da industria de celulose e papel. Taxas mais elevadas podem ser lancadas quando se tratar de
despejos da industria alimenticia. Quando o periodo de colheita e industrializagdo € curto, podem

ser adotadas altas taxas (BRAILE & CAVALCANTI, 1993 apud CORAUCCI FILHO, 1992).

2.2.2.2 Solidos Suspensos. Os valores das concentragdes de solidos suspensos nas
aguas residuarias devem ser sempre verificados pois interferem nas taxas de aplicacdo. Os
solidos inorganicos ndo estdo submetidos a mesma apreciagdo quando comparados aos so6lidos
organicos, pois podem acarretar maiores problemas se nao forem drenados através dos solos.
Normalmente, os s6lidos suspensos e sedimentaveis, constituem a principal causa de problemas
operacionais, como o entupimento de aspersores e o excesso de lodo indesejavel na superficie do
solo. A existéncia de um pré-tratamento remove os sélidos sedimentaveis e minimiza estes

problemas (CORAUCCI FILHO, 1992).

Os solidos suspensos possuem concentragdes conhecidas e caracteristicas tipicas nos
efluentes de tratamento secundario. Por assumirem, geralmente, valores pequenos, nado causam
problemas ao solo. Porém, o mesmo ndo ocorre com o valor dos s6lidos suspensos de esgotos
domésticos brutos e de dguas residuarias industriais. Devido as altas concentracdes destes solidos
nas aguas residudrias das industrias alimenticias, o seu emprego tem apresentado, em algumas

instalagdes, sérios problemas para os solos (CORAUCCI FILHO, 1992).

2.2.2.3 pH. As 4guas residuarias que possuem pH entre 6,0 ¢ 9,5, geralmente, tém boa
aceitagao para aplicacao no solo. Recomenda-se evitar os despejos cujos valores de pH estao fora
desta faixa ou corrigir os valores de pH. O pH ideal para aplicagdo de despejos no solo esta na

faixa de 6 ¢ 7. O pH no interior do solo nao ira sofrer variagdes consideraveis se os despejos
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possuirem pH proximo ao neutro. Entretanto, a ocorréncia dessas flutua¢des indica o rompimento

das condigdes de tamponamento. Isto exige o seu ajuste.

Em solos inundados ou irrigados, o valor do pH do liquido que ¢ aplicado tende a
elevar-se ao neutro. Isto ocorre devido a utilizagdo do hidrogénio do sulfeto pelas sulfobactérias
no processo de mineralizacao. Esta eleva¢ao do pH ¢ muito importante para a solubilidade dos

constituintes do esgoto aplicado (PAGANINI, 1998).

2.2.2.4 Temperatura. As temperaturas das aguas residuarias ndo devem ser elevadas.
Os esgotos com temperaturas elevadas podem esterilizar o solo e dificultar o crescimento da
vegetacdo de cobertura. Temperaturas da ordem de 24°C ou pouco maiores sio ideais para
auxiliar o processo de tratamento. A temperatura maxima aceita ¢ de 36° C (CORAUCCI FILHO,
1992).

A temperatura no ambiente externo também afeta o processo de tratamento. A
diminui¢do da temperatura reduz a atividade bioquimica dos microrganismos. Gilde et al. (1971)
verificaram que a intensidade das atividades de degradacdo dos compostos organicos € resultado
do numero de microrganismos presentes no solo, e que a eficiéncia do escoamento superficial no
tratamento de despejos da industria de conservas ndo ¢ afetado de maneira significativa no
inverno. Os autores observaram, mediante a analise realizada no solo da rampa, que em épocas de
frio o numero de microrganismos no solo aumenta, compensando, assim, a baixa atividade
bioquimica. A influéncia da variacdo da temperatura, no desempenho do sistema de tratamento
pelo método do escoamento superficial, também pode ser entendida através dos trabalhos de

Abertnathy; Zirschky & Borup (1985) e Surampalli et al. (1996).

2.2.2.5 Tempo de Detengio Hidraulico. No escoamento superficial, o tempo de
detencao ¢ funcao da uniformidade do solo, comprimento, inclinagdo, taxa de aplicagdo e
homogeneidade da cobertura da vegetagdo do patamar. Hinrichs et al. (1980) apud Coraucci
Filho (1992) verificaram que o tempo de detengdo hidraulico ¢ maior para taxas de aplicagdo

menores.
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2.2.2.6 Nitrogénio e Fosforo. O método do escoamento superficial ¢ muito
eficiente na remog¢ao do nitrogénio. Os valores da remog¢ao de nitrogénio observados na literatura
variam de 60% a 90%. Entretanto, a remocdo do fosforo ndo € tdo significativa quanto a do
nitrogénio, e o valor médio ¢ de aproximadamente 50%, podendo ser maior se o solo do patamar
recebeu calagem (CORAUCCI FILHO, 1992). Abertnathy; Zirschky & Borup (1985) obtiveram
baixas remogoes de fosforo — eficiéncia de 40% a 60% - no projeto estudado na cidade de Easley,

Carolina do Sul, EUA, para esgoto bruto.
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2.2.3 Modelo para Dimensionamento

Smith & Schroeder (1985) propuseram um modelo para dimensionamento do sistema de
tratamento de aguas residuarias pelo método do escoamento superficial, posteriormente testado
em escala real. Esse modelo se baseia no emprego de uma determinada taxa de aplicacdo, langcada
na rampa, para se determinar o comprimento minimo do reator, a fim de que se atinja as
eficiéncias pretendidas no processo. O modelo apresentado se baseia no modelo de biofilme

desenvolvido para filtros lentos por Schroeder (1977).

O modelo proposto ¢ dividido em dois estagios. A remogdo do material organico, no
modelo gerado, ocorre em fun¢do do comprimento da rampa (z) ¢ da taxa de aplicagdo (q). O

modelo ¢ descrito pelas equagdes 2.3:

1° Estagio: 2%Estagio: (2.3)
Cz , \ ~ Cz ~
— = A'exp(B'Z), ¢ (equagao 1) — = Aexp(BZ), e (equacio 2)
Co Co

B’=-k’/q" B = -k/q"

Onde:

Cz = Valor da DBO na distancia Z, mg/L

Co = Valor da DBO inicial (Z = 0), mg/L

A, A’ = Coeficiente determinado experimentalmente, depende de q
B, B’ = Coeficiente determinado experimentalmente, depende de q
K, k’ = Taxa constante, m/h

n, n” = Constante determinada empiricamente, depende de q

q = Taxade Aplicagio, m*/h.m

Z = Distancia percorrida pelo efluente na rampa, m

O primeiro estdgio compreende os primeiros 5 a 6 metros de comprimento da rampa,
faixa onde a taxa de remocgdo organica ocorre de forma acelerada. O segundo estagio ¢ aplicado

ao restante do comprimento da rampa. Do ponto de vista de projeto, o segundo estagio, por
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apresentar uma remoc¢ao mais lenta, tem uma maior importancia. Smith & Schroeder (1985) e
Abertnathy; Zirschky & Borup (1985) atribuem esta diferenca de remogdo a maior sedimentacao
de solidos suspensos nos primeiros metros de rampa, o que deixa os materiais coloidais e solidos
organicos soluveis para serem removidos, a uma taxa menor, por adsor¢do e degradagdo pelos

microrganismos no restante da rampa.

Smith & Shroeder (1985) verificaram que a DBO do efluente da rampa do escoamento
superficial sempre assume um valor nao nulo, compreendido entre 3 ¢ 5 mg/L, provavelmente,
devido a liberacdo de soélidos soliveis pelo sistema solo-planta. Com base nisso, Smith &
Shroeder (1985) e Abernathy; Zirschky & Borup (1995) sugerem, como seguranca, que a
expressdo matematica para dimensionamento do sistema seja a do segundo estdgio descrita na

equacgao 2.4:

€25 exp(BZ) 24)
Co

Onde:

C = Valor da DBO final no fundo tabuleiro, mg/L

Co = Valor da DBO inicial, mg/L

A = Coeficiente determinado experimentalmente, depende de q
B = Coeficiente determinado experimentalmente, depende de q

Z = Comprimento minimo do tabuleiro, m

A obtengdo dos coeficientes das expressdes matematicas descritas, ¢ feita através de

1 s ) N Cz .,
analise de regressao utilizando, preferencialmente, fragdes remanescentes da DBO (C—) ao inveés
0

de suas concentragdes. Nesta condicdo, a expressao do primeiro estagio ¢ representada pelas

equagdes 2.5 € 2.6:

€=5_ A'exp(B'Z) (2:5)
Co
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Com o valor de A’ aproximadamente igual a 1, a expressao fica:

€25 xp(B'2) (2.6)
Co

Smith (1982) sugere o uso da DBO na avaliagdo do modelo, por ser reconhecido como o
parametro de controle mais utilizado em estacdes de tratamento. Outros parametros como a

DQO, COT, SS e N também podem ser utilizados.

2.3 ASPECTOS ECONOMICOS E TECNICOS PARA A REUSO DE AGUAS RESIDUARIAS
NA AGRICULTURA

Com a elevacao da demanda por dgua, o seu reuso assumiu grande importancia em
muitas partes do mundo, destacando-se as regides aridas e semi-aridas. Atualmente, grande
atencao ¢ dada aos efluentes provenientes de tratamentos tercidrios que, por estarem praticamente
livres de patogénicos, podem ser aplicados em diversas situagdes, como, por exemplo, irrigacao
de parques, jardins, campos de golfe e, também, como fonte de recarregamento de aguas

subterraneas em regides urbanas (ASSANO, 1991).

O tratamento e disposi¢do de aguas residuarias no solo se tornou um componente
fundamental na formulacdo de politicas publicas devido ao entrosamento da populacdo em
assuntos ligados a qualidade ambiental. As consideragdes para a tomada de decisdes politicas
incluem fatores como o nivel de purificagdo do esgoto, a localizacdo da atividade agricola e o
tipo de cultura. A dimensao regional do assunto ¢ refletida na decisdo do “onde transportar”
influencia na escolha da cultura a ser desenvolvida, no destino do aqiiifero e nos custos

relacionados (HARUVY, 1998).
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O interesse pela aplicacdo de aguas residuarias na agricultura cresce, principalmente
pelo baixo custo da técnica e, também, pelos beneficios nas propriedades fisicas e quimicas que a

matéria organica pode trazer ao solo.

A aplicacdo de esgotos na agricultura vai ao encontro das pesquisas relacionadas ao
tratamento e disposicao final de 4guas residuarias e suas variagcdes, como o lodo. A reuso agricola
ganha destaque porque ¢ sanitariamente adequada, ambientalmente correta e sua aplica¢do requer

baixos custos.

No planejamento e implementacdo da recuperagdo e reutilizagdo de dguas residuarias, o
reuso desejado para o esgoto define a escolha do tipo de tratamento e a confianga do processo e
operacdo do sistema de tratamento. Através da Tabela 2.5 pode-se observar as categorias de

reuso para o esgoto municipal tratado e seus riscos.

Os fatores direcionais e de motivacdo para a recuperacdo e reutilizacdo de aguas

residudrias sdo descritos a seguir:

1. reducdo no descarte de esgoto nos corpos receptores;

2. disponibilidade de efluentes tratados para diversos usos benéficos;

3. possibilidade de ampliacao das reservas de agua;

4. possibilidade de melhor gerenciamento, nos periodos de maior demanda e escassez, em todos
os planejamentos de recursos de agua e;

5. encorajamento, através de politicas publicas, de conservagao e reuso de agua.
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TABELA 2.5 — Tipos de reuso para as aguas residuarias tratadas e seus riscos (ASSANO,

1991).
CATEGORIA DE REUSO RISCOS
Irrigagdo Agricola 1. Afetar a qualidade da agua, particularmente, sais
no solo e cultura
N ; 2. Preocupagdo com a saude publica relacionado a
Irrigagdo de Areas verdes , g , .
patdgenos (bactérias, virus e parasitas)
3. Polui¢do da superficie e corpos d’agua se ndo
manuseado adequadamente
4. Aceitagdo das mercadorias no mercado pelo
publico
Uso industrial 5. Constituintes da 4gua recuperada: corrosdo,
formagdo de crosta, crescimento biologico e
enlameamento
6. Preocupacdo publica com a transmissdo de
organicos e patogenos em agua resfriada e
patdgenos em varios processos
Recarregamento de corpos d’aguas 7. Traco de organicos em aguas residudrias
recuperadas e seus efeitos toxicologicos
8. Solidos dissolvidos totais, metais ¢ patdogenos em
aguas recuperadas
Recreacdo/Usos Ambientais 9. Preocupacdo sanitaria com bactérias e virus
10. Eutrofizag¢do devido ao N e P
11. Aspecto estético, incluindo o odor
Usos urbanos ndo-potaveis 12. Preocupagdo sanitaria sobre a transmissdo de
patoégenos
13. Constituintes da &agua recuperada: corrosio,
formacdo de crosta, crescimento biologico e
enlameamento
14. Possibilidade de mistura com a tubulagdo de
4gua potavel
Uso Potavel 15. Tracos de organicos na agua recuperada e seus
efeitos toxicologicos
16. Estética e aceitagdo publica
17. Preocupacdo sanitaria com transmissdo de

patdgenos, incluido as viroses
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O aumento da reutilizagdo de efluentes tratados na agricultura se direciona a uma
situagdo sustentavel, pois ajuda a preservar fontes de dgua escassas e a manter a qualidade do
ambiente. A irrigagdo com aguas residuarias também diminui os custos com o tratamento destas
aguas e os custos de fertilizacdo do solo, porque o solo e a vegetagdo atuam como bio-filtros, € o

esgoto, por ser rico em nutriente, como fertilizante.

A formulagdo de politicas publicas com respeito ao grau de purificacdo das aguas
residudrias e a sua aplicabilidade na agricultura devem considerar aspectos variados como, por

exemplo, custos, riscos e beneficios.

Haruvy (1997) estudou a forma de lidar com questdes de decisdo, referentes a disposicao
de 4guas residudrias na agricultura, do ponto de vista econdomico. No trabalho, compara varias
formas de recuperacdo e reuso das aguas residudrias, através da comparagdo do ‘“beneficio
liquido nacional”, aplicado a um caso especifico no centro de Israel. O autor comparou varias
alternativas de disposi¢ao, como lancamento num corpo d’agua, reuso na agricultura e transporte
para o sul do pais. A estimativa de custos incluiu o tratamento, a estocagem e o transporte,
enquanto os beneficios compreenderam o valor da produgdo agricola, o decréscimo de custos
com fertilizantes e a recarga de aqiiiferos. Os custos de riscos estimados foram baseados na
infiltracdo de nitrogénio e nos riscos para a saide. De acordo com o autor, a irrigacdo com aguas
residuarias, no centro de Israel, economiza de US$ 0,50 a US$ 0,60/m3 se comparado com o
lancamento nos corpos d’agua, e de US$ 0,10 a US$ 0,20/m’ se comparado com o transporte para
o sul do pais, onde ¢ destinado a uma planta de tratamento. De todo modo, o transporte para o
sul, ao invés do puro descarte, economiza cerca de US$ 0,12, o que justifica o subsidio que esta

pratica recebe.

Atualmente, a destinacao final do lodo segue padrdes impostos pela legislacao ambiental
brasileira, além das normalizagdes impostas pela Norma Brasileira 570 para as estacdes de
tratamento de esgotos. A Norma define que os projetos hidraulico-sanitarios, para estacdes de
tratamento de aguas residudrias, devem incluir o tratamento e o destino final do lodo removido.
Isto impede o antigo conceito de destinacdo final do lodo nos projetos: “destino final” ou “aterro

sanitario”, apesar de haver a tendéncia de simplificacdo da solugdo da destinag¢do final do lodo
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através da disposicao em aterro sanitario. Esta proibida a disposicao de lodo no oceano devido a
tratado assinado por diversos paises, dentre eles o Brasil. A incineragdo dos residuos, se
comparado a disposi¢do em aterro sanitario, ndo constitui solugdo economicamente viavel. Tem-
se destacado opgodes de reuso do lodo. Estas técnicas, apesar de isoladas, s3o economicamente
vidveis e ecologicamente benéficas. Dentre estas técnica pode-se destacar a aplicagdo em areas
agricolas, areas florestais e areas degradadas, como composto organo-mineral e também na

fabrica¢do de materiais para a construgao civil (VOLSCHAN & QASSIM, 1999).

As estacdes de tratamento de esgotos domésticos sdo formadas por um conjunto de
operagdes € processos unitarios, distintos e sucessivos, onde ocorrem os fenomenos de separacao
e transformacdo dos poluentes presentes nas aguas residudrias. Isto ¢, a fase liquida do
tratamento, de onde se obtém, principalmente, o efluente final que sera lancado nos corpos
d’agua receptores. O residuo da fase liquida do tratamento ¢ denominada lodo, que deve ser
submetido a outras operacdes € processos unitarios correspondentes a fase solida do tratamento.
Nesta fase, ¢ procurado a estabilizagdo do lodo, a redu¢do da massa de solidos e a remog¢ao do
seu teor de umidade, cujo propdsito ¢ a reducdo do volume de lodo a ser encaminhado a

destina¢do final (VOLSCHAN & QASSIM, 1999).

Couillard & Mercier (1994) realizaram uma avaliagdo econdmica, da remogao bioldgica
de metais pesados do lodo de aguas residuarias, para diversas formas de gerenciamento do lodo.
A anadlise incluiu o processo biologico de solubilizagdo do metal para lodos digeridos e nao-
digeridos e os métodos tradicionais de destinacdo final (“landfill”, incineracdo, co-incineragao e
aplicacdo no solo de lodo liquido ou desidratado na agricultura). A solubilizagdo biologica,
incluindo a neutraliza¢do com cal e aplicagdo no solo, custou menos para o lodo ndo-digerido que
para o lodo digerido, também foi competitiva com a aplicagdo de lodo desidratado nao-
descontaminado no solo para uma estagdo tratando 388000 m’ de aguas residuérias por dia. Estas
duas praticas principais sdo aproximadamente equivalentes e custam menos do que todas as
outras opgdes consideradas. Entretanto, para uma estagdo tratando 20000 m’/d, a solubilizago de
metais custou 43% mais do que a aplicagdo de lodo desidratado na agricultura. Para ambas as
estacdes (388000 e 20000 m*), a descontaminagio, seguida da estabilizacdo com cal e aplicacao

no solo, tem um impacto ambiental menor do que qualquer outro manuseio estudado.
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Rosenqgvist et al. (1997) estudou a viabilidade economica da utilizagdo de aguas
residudrias municipais para a irrigacdo de uma plantagdo de salgueiros na Suécia. Segundo o
autor, o tratamento de esgotos municipais na Suécia consistia, basicamente, na remocao de
fosforo e de substancias orgéanicas facilmente degradaveis. A maioria do nitrogénio era liberada
nos corpos d’agua com o efluente. Recentemente, foram introduzidos exigéncias legais para a
remocao, também, do nitrogénio. Isto encorajou as praticas de reuso. Isto quer dizer, que antes da
precipitagdo quimica do fosforo, dguas residudrias municipais podem ser utilizadas como fontes
de nutrientes para a producdo de biomassa. O trabalho procurou ilustrar uma forma realista de se
manejar e utilizar este recurso em um sistema de reuso, ou seja, combinar o tratamento de esgoto
com a producdo de biomassa. Os célculos econdmicos (baseados no nitrogénio, que ¢ um assunto
problemdtico nas estacdoes de tratamento) demonstraram que os custos para um sistema
convencional para a remo¢ao de nitrogé€nio e fosforo (US$ 10,45 a US$ 26,87/ kgN) permitem
uma boa margem para investimento, operagao e gerenciamento de um sistema de irrigacao para o
cultivo de salgueiros. Os céalculos demonstram que os custos do tratamento para um sistema de
recuperagao/reuso de esgotos, numa plantacdo de salgueiros, variam, dependendo do tipo de

sistema e tamanho. A taxa de aplicagdo de nitrogénio ¢ um dos principais fatores de custos.

Um sistema de gerenciamento para residuos liquidos e so6lidos afeta o ambiente e os
sistemas técnicos que os rodeiam de diversas maneiras. Para diminuir o impacto ambiental do uso
dos recursos, tratamentos biologicos e solugdes alternativas para o tratamento dos residuos sao
sempre defendidas. Estas alternativas incluem a elevacdo do uso na agricultura desses residuos.
Para analisar se um sistema como o indicado traz algum beneficio para o ambiente e sua
sustentabilidade, a andlise de sistemas ¢ uma metodologia bastante usual. As mudangas no
impacto ambiental e recurso utilizado ndo sdo somente resultado de mudangas no método de
tratamento do residuo, mas, também, resultado das mudancas dos sistemas que os cercam -
energia e agricultura — proporcionadas pelos avangos nas técnicas de gerenciamento de residuos

(SONESSON et al. 2000).

Com destaque ao emprego de aguas residudrias na agricultura, Konig et al. (1998)
conduziram um trabalho nas dependéncias da ETE de Guarabira — PB a fim de se analisar a

produtividade, expressa como biomassa verde (t/ha) do capim elefante (pennisetum purpureum),
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e sua qualidade sanitéria, expressa como NMP coliformes fecais (NMP coliformes fecais/100 g
de matéria verde), quando submetido a aplicagdo de esgoto doméstico tratado por lagoas de
estabilizacdo. Os autores trabalharam com quatro tipos de aplicagdo: agua potavel sem cloro
residual (T1); agua potavel sem cloro residual com aplicagdo de NPK (T2); esgoto tratado em
lagoa de estabilizacdo com aplicacdo de NPK (T3); e, esgoto tratado em lagoa de estabilizagcdo
(T4). Segundo os dados da pesquisa, a produtividade da forrageira foi mais elevada nos
tratamentos T3 e T4, prevalecendo no ultimo um melhor desempenho com excec¢ao no primeiro
corte. A maior produtividade ocorreu no segundo corte, porém devidamente relacionada ao
periodo de chuvas. Os valores obtidos, neste corte, foram: 46,7 t/ha para T1; 34,84 t/ha para T2;
53,75 t/ha para T3; e, 55,25 t/ha para T4. Os dados evidenciam a capacidade de fertirrigagdo do
esgoto doméstico tratado, devido ao seu elevado conteudo de nutrientes dissolvidos e
armazenados em compostos organicos, que sdo liberados lentamente com a decomposicdo do
material carbonaceo no solo. Os pesquisadores atribuem a maior produtividade das culturas
fertirrigadas aos nutrientes que se encontram na forma de compostos soliveis em agua, que sdo
mais facilmente assimilados pelas plantas e fornecidos com a mesma freqiiéncia da irrigagao. Os
valores obtidos para o NMP foram elevados. Entre 1,8.10% ¢ 3,3.103 NMP coliformes fecais/100g
de matéria verde, na seca, ¢ entre 1,7.107 e 3,2.103 NMP coliformes fecais/100g de matéria verde,
nas chuvas. Estas concentragdes foram independentes do tipo de tratamento, tanto nas parcelas
irrigadas com agua potavel sem cloro residual quanto naquelas irrigadas com esgoto tratado. Os
autores atribuiram estes resultados a proximidade das areas com as lagoas de estabilizacdo, o que
contribuiu, consideravelmente, para a contaminacdo através das goticulas dos aerossois

produzidos nas lagoas, propagadas pelos ventos.

Dechamps & Favaretto (1997) realizaram estudos no Centro de Estacdes Experimentais
da Universidade Federal do Parand, para avaliar o efeito da aplicagdo do lodo de esgoto,
complementado com fertilizante, nas culturas de feijao e girassol. Foram avaliados cinco tipos de
aplicacdo: testemunha (sem adubag¢do); adubacdo mineral recomendada; adubacdo organica com
lodo de esgoto para suprir 100% do N recomendado e complementacdo de P,Os e K,O com
aduba¢ao mineral; adubagao organica com lodo de esgoto para suprir 75% do N recomendado e
complementacao de P,Os e K,O com adubagao mineral e; adubagdo organica com lodo de esgoto

para suprir 50% do N recomendado e complementacdo de P,Os e K,O com adubagdo mineral. Os
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resultados demonstraram que, para a cultura de girassol, o lodo de esgoto pode ser utilizado como
fonte de adubacdo organica, substituindo 100% da quantidade de nitrogénio recomendada, sem
prejuizo, em termos de rendimento, se comparado a adubagdo mineral. Observou-se, também,
que a média de altura das plantas, o didmetro e a produgdo de massa seca do capitulo, no
tratamento com maior quantidade de lodo de esgoto, assumiram valores mais elevados. No caso
do feijdo, observou-se uma tendéncia de aumento da produtividade com o uso da adubacdo

mineral e reducao da quantidade de lodo aplicado.

Fiest et al. (1998) avaliaram os efeitos da aplicacdo do lodo de esgoto nas propriedades
fisicas do solo. O experimento foi realizado na Fazenda Experimental do Canguiri, da
Universidade Federal do Parand (UFPR), municipio de Pinhais. O estudo foi realizado em um
cambissolo alico de textura argilosa. As amostras foram coletadas em blocos, ao acaso, para as
seguintes condicdes: sem adubagdo; adubagdo mineral;, adubacdo organica com lodo de esgoto
em doses crescentes de 3,2; 6,4 ¢ 9,6 t/ha em base seca. O solo foi preparado no sistema
convencional com profundidade de 30 a 40 cm. A area de cada parcela era de 249 m”. A cultura
utilizada foi o milho. A caracterizacao fisica das unidades de solo foi realizada através das
analises granulométricas, densidade do solo e particulas, macroporosidade, microporosidade e
retencdo de agua a 0,33, 1 e 4 atm. Os autores observaram uma reducao do teor de C organico do
solo nos tratamentos com dosagens de lodo de esgoto, porém sem diferencas significativas. O
tratamento aplicacdo de 3,2 t/ha resultou em acréscimo na macroporosidade e redugdo na
microporosidade, porosidade total e capacidade de retencdo de agua. A aplicagdo de 9,6 t/ha
elevou a densidade de particulas do solo. As variaveis citadas nao tiveram diferengas
significativas, com excecdo do solo que recebeu a taxa de 3,2 t/ha, que sofreu uma reducdo em

sua densidade.

A recuperacdo e reuso de 4aguas residuarias combinam muitos dos principios
fundamentais do tratamento de esgotos e suprimento de dgua de uma maneira bastante
especializada. O reuso de aguas residudrias ¢ visto como uma forma de se aumentar os recursos
de 4guas existentes e futuros, em oposi¢do a uma expectativa crescente de demanda por dgua. A

recuperacdo de aguas ¢ uma necessidade do ambiente urbano e uma fonte de recurso confiavel.
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Mesmo em anos de seca ¢ capaz de substituir o uso de aguas potaveis pelo uso de aguas nao

potaveis e sub-potaveis (ASSANO, 1991).

A recuperacdo pode prover suficiente flexibilidade as agencias responsaveis pelo
planejamento e gerenciamento deste recurso para satisfazer periodos de escassez e, também,
ampliar a confianga nas reservas. Para se obter sucesso no planejamento e implementacao de
estagdes de tratamento para recuperacao e reuso de dguas residudrias, um acurado banco de dados

sobre custos ¢ essencial (ASSANO, 1991).
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo ¢ descrita a metodologia adota para a pesquisa.

3.1 LOCALIZACAO

O projeto de pesquisa foi instalado em area cedida pela empresa Semae — Servigos
Municipais de Agua e Esgoto — na estagdo de recalque de esgoto do Bairro Parque Piracicaba

(Balbo), cidade de Piracicaba, Estado de Sao Paulo, Brasil (Figura 3.1).
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FIGURA 3.1 — Localizacao da cidade de Piracicaba (FSP, 1994).
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3.2 CONSTRUCAO DAS RAMPAS

Foram construidas duas rampas. Uma delas foi dividida ao meio por uma berna, para
que se criasse trés reatores e, deste modo, otimizar as operagdes no sistema. As rampas tinham
declividades médias de 4%, valor sugerido no trabalho de Coraucci Filho (1992). A rampa I
possuia, inicialmente, 23,0 m de comprimento por 8,0 m de largura. Ap6s sofrer a divisao foram
criadas as rampas I e II, cada uma com dimensdes de 23,0 de comprimento por 3,5 m de largura.
A rampa III tinha dimensdes de 21,0 m de comprimento por 3,8 m de largura. Para a obtengao da
declividade desejada foi necessario a realizacdo de um corte na parte superior dos terrenos € um

aterro na parte inferior (Figura 3.2).

Area de
aterro

FIGURA 3.2 — Vista das rampas I e II implantadas na estacio elevatéria do bairro Parque

Piracicaba.
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3.3 ENVOLVIMENTO DA POPULACAO

Antes da efetivacdo do sistema de tratamento, foi necessaria, devido, principalmente, a
proximidade da estacdo de recalque as residéncias da populacdo local, a realizacdo de reunides de
esclarecimento com os lideres comunitarios locais, o que possibilitou a populacdo estar ciente de

toda a implantacao do projeto (Figuras 3.3 e 3.4).

Figura 3.3 — Reunido com lideres comunitarios para a apresentacio e esclarecimentos de

duvidas do projeto a populacio.

Figura 3.4 — Visita das lideran¢as comunitarias ao local de implantacio do projeto.
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3.4 AVALIACOES FiSICAS E DE FERTILIDADE DO SOLO

Para as andlises fisicas e de fertilidade do solo das rampas, foram coletadas amostras,
nos perfis do solo, nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm. A metodologia empregada para a

analise da fertilidade foi a descrita por Raij et al. (1987).

3.4.1 Curva de avanco

Foram realizados testes de avanco, antes e apos o estabelecimento das plantas, através
da metodologia descrita por Olitta (1989). A funcdo do teste de avango na engenharia de
irrigacdo ¢ auxiliar nos pardmetros de dimensionamento para projetos de sulcos largos de
infiltragdo. No presente trabalho, proporcionou verificar se o comprimento adotado para as
rampas era adequado para as taxas hidraulicas que seriam utilizadas no projeto.

O método consiste em se posicionar estacas ao longo da rampa — para o trabalho foram
adotadas distancias de 5 metros — aplicar uma vazao conhecida no inicio da rampa e acompanhar
o tempo de deslocamento da dgua para percorrer o trajeto. Foram estudadas 4 taxas de aplicagdo,
e o intuito da realizag@o do teste foi determinar a taxa minima de aplica¢do que percorreria todo o

trajeto, em fun¢do da capacidade de infiltragdo do solo.

3.5 PLANTIO DA VEGETACAO

Para o plantio da vegetacdo, seguiu-se a recomendagdo de Raij et. al. (1996). Através
deste trabalho, verificou-se a necessidade de corre¢cdo do solo para o cultivo da graminea
Brachiaria humidicola. O solo recebeu calagem (1,0 t/ha) para elevar a saturagdo por bases ao
teor de 40%, além de uma aplicagdo de 40 kg/ha de nitrogénio em cobertura, 60 kg/ha de P,Os,
40 kg/ha de K;O e 20 kg./ha de enxofre. Estas correcdes permitiram que, inicialmente, a

vegetagdo encontrasse condi¢cdes adequadas para o seu desenvolvimento.
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A Brachiaria humidicola tem como principais caracteristicas possuir boa adaptagao a
solos médios e fracos, ter alta resisténcia aos periodos de seca e altos valores de umidade no solo
e média resisténcia aos periodos de frio. Para o plantio recomenda-se a corre¢do da acidez do
solo, a adubag¢ao fosfatada, a época das chuvas, a profundidade de 2 cm e o preparo convencional
do solo, que deve ser bem destorroado e nivelado. Como recomendag¢des de manejo tem-se:
tempo de formacao entre 150 e 180 dias, primeiro pastoreio aos 150 dias e manter uma altura
apo6s o corte de 20 cm. Esta graminea produz cerca de 45 t/ha, tem um indice de proteina bruta na
matéria seca entre 11 e 12% e boa palatabilidade e digestibilidade (SEMENTES NATERRA,
2000).

As rampas | e II receberam a graminea Brachiaria humidicola e a rampa III a graminea
Tifton 85 (Cynodon spp). A graminea Tifton 85 ¢ uma variedade nova no mercado, desenvolvida
pelo “United States Department of Agriculture - USDA” e a “University of Georgia Coastal Plain
Experiement Station”, Tifton, Georgia, EUA. Foi langada, nos EUA, em marco de 1992. E um
cruzamento entre uma variedade africana (PI 290884) e a Tifton 68. Esta espécie tem, como
principais caracteristicas, boa resisténcia a solo encharcados, boa adaptagdo as condigdes de
elevada concentracdo de matéria organica, além de uma boa adaptagdo ao calor e frio. A poda
deve ocorrer em intervalos de 3 a 5 semanas, dependendo das condigdes climaticas e
concentragdes de nutrientes disponiveis no solo. O potencial de produgdo desta forrageira pode
ser maximo com a ocorréncia de periodos de chuva bem distribuidos e alta disponibilidade de
nitrogénio. E recomendada, devido ao seu alto grau de digestibilidade, a produgio de feno e

pastagens (PROSTKO; DORSETT & BADE, 1998).
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3.6 APLICACAO DO EFLUENTE

O esgoto bruto foi recalcado do reservatério da estacdo por meio de uma bomba
submersa, a qual foi revestida por telas, retendo os s6lidos grosseiros que poderiam vir a causar
entupimentos na bomba e no sistema de langamento do efluente. A vazdo era controlada através
de um registro instalado no sistema de distribui¢do, constituido de tubos perfurados de PVC, com
orificios de didmetro de 2,54 cm, distantes 15 ¢cm um do outro, localizados na cabeceira das

rampas (Figuras 3.5 ¢ 3.6).

Figura 3.5 — Aplicaciao do efluente na cabeceira das rampas.
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Figura 3.6 — Desobstrucao dos orificios da tubulacio nos pontos de aplicacao do efluente

A freqiiéncia de aplicacdo do esgoto bruto foi de cinco dias por semana, com um periodo
de aplicacdo de 10 horas/dia (das 7:00h as 17:00h, horério de expediente de trabalho na estacdo).
Para diminuir a proliferacao de insetos no sistema, a aplicagdo foi suspensa por periodos de até
quinze dias devido a infestagdo por larvas. As rampas receberam taxas de aplicacdo variando

entre 0,2 a 0,75 m>/h.m.

3.7 PONTOS DE COLETA

Os pontos de coleta do efluente bruto foram os orificios de saida da tubulacdo de
alimentagdo localizada no inicio das rampas. A coleta de amostras de efluentes tratados foi
realizada na tubulacdo de saida de cada uma das canaletas coletoras de efluente escoado pelas
rampas. A coleta de amostras ao longo do comprimento de cada uma das rampas foi realizada a

partir da obtengdo de um estado de equilibrio dindmico no desempenho do sistema de tratamento
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de esgoto. As amostragens compostas, foram realizadas em intervalos de uma hora, no periodo de
8:00 as 16:00 horas para obter uma composicdo média da dgua servida que chega a estacdo, a

cada 5,0 m de comprimento rampa, retiradas com seringas plasticas de 200 mL.

3.8 PARAMETROS DE CONTROLE AVALIADOS

As amostras coletadas objetivaram avaliar o comportamento das rampas, das coberturas
vegetais e dos sistemas de langamento de efluentes nas rampas quanto aos parametros pH, DBO,
DQO, SS e Fosforo Total. As anélises foram realizadas segundo a American Public Health

Association (1995).

3.9 PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO AVALIADOS

Foram avaliados as eficiéncias dos sistemas na remog¢ao dos parametros fisico-quimicos
citados no item 4.8, de acordo com as taxas de aplicacdo superficial no solo de 0,20; 0,25; 0,30;

0,35; 0,50; 065 e; 0,70 m’/h.m, para as espécies de gramineas Brachiaria humidicola e Cynodon

Spp.
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4 RESULTADOS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados do trabalho proposto.

4.1 AVALIACOES FiSICAS E DE FERTILIDADE DO SOLO

Na tabela 4.1 sdo demonstrados os resultados da andlise da fertilidade do solo antes do
plantio das vegetacdes. Esta analise tem como proposito o levantamento de informacdes que
indiquem ou ndo a necessidade de corre¢do de nutrientes no solo, a fim de se garantir que as

espécies tenham um desenvolvimento satisfatorio.

TABELA 4.1 — Resultados da analise de fertilidade do solo da estacio de tratamento do

bairro Parque Piracicaba.

Variavel Valor
P 4,0 mg dm™
K 0,7 mmol, dm™
Ca 10 mmol, dm?
Mg 4 mmol, dm™
H+Al 40 mmol, dm?
pH 4,5
Matéria orginica 10 g dm™
CTC 54,7 mmol, dm™
Saturacio por bases 27%
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Através da Tabela 4.2 pode ser observado o resultado da anélise fisica para o solo do

sistema de tratamento implantado.

TABELA 4.2 — Analise fisica do solo das rampas instaladas na estacio elevatoria do bairro

Parque Piracicaba.

Pontos de %

Amostragem

Argila Areia Grossa Areia Fina Silte

Rampa N*® 1 Brachiaria humidicola

Corte (1) 28,8 18,7 253 27,2
) 32,0 9,2 13.8 45,0
Aterro (1) 24,7 25,1 30,5 19,7
) 27,6 27,2 27,2 26,7

Rampa N® 2 Brachiaria humidicola

Corte (1) 27,2 28,4 28,4 24,7
2) 16,7 24,6 40,2 18,5
Aterro (1) 30,0 18,8 24.4 26,8
2) 32,4 15,9 22,7 29,0

Rampa N*® 3 Tifton 85

Corte (1) 31,1 23,6 28,7 16,6
) 39,8 18,2 25,8 16,2
Aterro (1) 24,0 213 35,5 19,2
) 16,1 43,1 29,7 11,1

(1) Profundidade: 0-20 cm
(2) Profundidade: 20-40 cm
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Na Tabela 4.3 e Figura 4.1 podem ser visualizados os valores de avango para as taxas

hidraulicas de 0,15 e 0,25 m*>/h.m. A escolha destas taxas deveu-se ao seu carater critico (valores

muito baixos) para operagao do sistema.

TABELA 4.3 — Valores do avango para taxas de aplicagdo criticas.

Distancia (m)

Tempo (minutos)

Rampa 1 Rampa 1 Rampa 2
5 10,8 3 30
10 26,9 18 90
15 1250 41 270
20 1920 780 450
23 1440 1530
Taxa (m*/h.m) 0,15 0,25 0,25

8,52% (aterro) e 6,54%

(corte)

solo seco

Aplicado 24 h ap6s o 1°

ensaio

8,52% (aterro) e 6,54%
(corte)

solo seco

2500

2000

1500

Tempo (min)

1000

FIGURA 4.1 — Curvas de avanco da agua no solo para as rampas 1 e 2.
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—m—Rampa 1 - 0,25 m3/h.m - Aplicado 24 h apés 1° ensaio
—4—Rampa 2 - 0,25 m3/m.h - Solo seco
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Novos testes do avango da agua no solo foram necessarios apds a regularizacao das
rampas (compactagdo para diminuir a perda de dgua por infiltragdo, nivelamento das rampas e

cobertura total pela vegetacao). Os dados sdo apresentados nas Figuras 4.2, 4.3 ¢ 4.4.
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FIGURA 4.2 — Teste de avango, para a rampa I, na area de aterro.
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FIGURA 4.3 — Teste de avanco, para a rampa II, na area de aterro.
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FIGURA 4.4 — Teste de avanco, para a rampa III, na area de corte.

4.2 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE BRUTO APLICADO NAS RAMPAS

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os valores dos ensaios de caracterizagao do esgoto bruto

aplicado nas rampas.

4.3 RESULTADOS DAS ANALISES DO ESGOTO APLICADO NAS RAMPAS

Sao apresentados nas Tabelas A.1 a A.31 no Anexo A deste trabalho os resultados

referentes as andlises do esgoto, ao escoar nas rampas, para as taxas de aplicagcdo 0,20; 0,25;

0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,65, 0,70 ¢ 0,75 m’/h.m. Os resultados estdo separados por rampa

de tratamento, e dentro deste conjunto, pela taxa de aplicagdo. Os resultados também podem ser

observados nas Figuras A.1 a A.31.



TABELA 4.4 — Dados das analises realizadas no esgoto sanitario bruto aplicado nas rampas.
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Coleta pH Alcalinidade | Condutividade DQO DBO ST STV STF SST SSv SSF Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (uS/em) (mg O,/L) (mg0,/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
1 6,70 197 - 692 270 625 377 248 270 244 26 6,5
2 6,89 139 - 694 378 691 412 279 272 244 28 6,9
3 6,09 151 - 915 573 1334* 897* 437* 816* 644* 172* 7,5
4 6,53 118 - 506 178 578 299 279 166 140 26 6,0
5 6,73 155 - 661 230 498 218 280 114 99 15 12,0
6 6,25 132 - 536 255 17806* | 17570%* 236* 138* 128* 10* 3,8
7 6,55 130 - 778 340 639 359 280 188 162 26 5,0
8 6,70 154 - 712 242 626 343 283 156 136 20 605*
9 7,57 171 - 484 252 407 152 255 108 96 12 7,0
10 6,85 158 758 825 257 663 360 303 182 144 38 4,3
11 6,73 140 780 658 373 688 383 305 254 218 36 7,7
12 7,01 119 679 434 132 413 124 289 100 79 21 6,3
13 6,88 109 610 226 42 321 91 230 82 64 18 4.4
14 6,64 161 782 384 350 427 176 251 160 138 22 6,9
Média (6,09- 145 722 608 277 548 275 274 171 147 24 6,5
7,57)**
Desv. 23 75 188 126 128 115 23 66 61 8 2,1
Padrio

* valores nao utilizados nos calculos. Problemas de coleta e/ou analise laboratorial.

** intervalo de variagdo.
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4.4 TRATAMENTO DOS DADOS

Neste item serdo abordados as equagdes para o dimensionamento do sistema,
estabelecendo os coeficientes destas equacoes e a avaliagdo da carga organica aplicada na area de

tratamento.

4.4.1 Quantificacdo da carga organica aplicada na area de tratamento

Através da Tabela 4.5 se pode observar a carga organica aplicada através de cada taxa

estudada, além da carga organica do afluente e eficiéncia de remog¢ao do tratamento.

4.4.2 Equacoes de dimensionamento

Nas figuras 4.5 a 4.11 estdo representadas as equagdes das curvas referentes aos indices
de remog¢ao de DBO, apds os primeiros 5 metros do ponto de aplicagdo, no comprimento das
rampas, para as taxas de aplicacdo de 0,20; 0,25; 0,35; 0,50; 0,65 ¢ 0,75. O mesmo tipo de

informacao pode ser obtido nas Figuras 4.12 a 4.18 para todo o comprimento das rampas.

Na Tabela 4.6 estdo expressos os indices do modelo de equagdo para o dimensionamento
de sistemas de tratamento de esgotos pelo método do escoamento superficial proposto por Smith
& Schroeder (1985) e Abernathy, Zirschky & Borup (1985). Na Tabela 4.7 o mesmo modelo ¢

aplicado para todo o comprimento das rampas.
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TABELA 4.5 — Carga Organica do efluente e afluente das rampas e eficiéncias de remogao.

Taxa de Rampa Carga Orgéanica Eficiéncia na | Eficiéncia na | Eficiéncia
aplicacdo remociao DBO remoc¢ao na remociao
(kg DBO/dia.ha)
(m*/h.m) (%) DQO (%) SST (%)
Afluente Efluente
0,20 I 114,8 6,95 93,4 62,9 71,3
0,25 I 279,3 135,9 51,3 60,2 62,9
45,65 32,6 28,6 38,9 47,6
0,30 I 315,6 134,3 57,4 48,0 38,4
328,7 123,9 62,3 46,9 53,7
0,35 I 532,6 143,0 73,1 51,8 79,4
0,40 I 443,5 198,3 55,3 46,8 47,1
591,3 2122 64,1 68,4 81,9
0,65 I 503,0 124,3 75,3 55,1 84,9
0,75 I 750,0 502,2 33,0 46,9 63,2
1,00 I 1621,7 539,1 66,8 56,2 79,5
0,20 11 3243 20,0 93,8 76,4 86,6
0,25 II 273,9 63,0 77,0 81,4 67,6
380,4 82,6 78,3 58,6 47,5
0,30 II 335,2 103,0 69,3 44,0 2,7
54,8 51,0 6,9 28,3 13,4
0,35 11 368,3 121,7 67,0 76,3 66,7
0,40 11 229,6 48,7 78,8 62,0 42,0
0,45 11 348,3 185,9 46,6 65,6 81,3
0,50 11 739,1 360,9 51,2 64,0 76,6
0,20 I 125,7 29,5 76,5 59,4 33,0
0,25 I 305,9 114,3 62,6 38,9 32,4
307,1 97,6 68,2 11,1 63,4
416,7 76,2 81,7 53,4 91,2
0,30 I 360,0 2443 32,1 80,0 44,4
532,9 65,7 87,7 66,3 89,7
0,35 I 403,3 220,0 45,45 85,8 34,6
0,50 I 809,5 526,2 35,0 36,8 68,1
0,65 I 550,9 284,8 48,3 48,3 65,7
789,3 433,3 45,1 26,3 36,2
0,70 11 766,7 746,7 2,6 52,3 49,1
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TABELA 4.6 — Coeficientes da equacido para o modelo proposto por Smith & Schroeder
(1985) e Abernathy; Zirschky & Borup (1985) para as rampas estudadas. Equacao do
tipo: (C-5)/Co=a * e "%

Taxa de Rampa a b r z (m)
aplicacdo (C-5)/Co0=0,2
(m*/h.m)
0,20 I 0,3857 0,1099 0,6524 5,97
I 1,6145 0,1399 0,9907 14,93
111 1,3109 0,0853 0,9994 22,04
0,25 I 2,5983 0,0808 0,8322 31,74
I 1,0117 0,0682 0,9270 23,77
111 0,5492 0,0560 0,9224 18,04
0,30 I 1,1409 0,0527 0,9495 33,04
11 2,6888 0,0915 0,9704 28,40
111 0,5246 0,0743 0,9302 12,98
0,35 I 0,8675 0,0631 0,9479 23,25
11 1,1692 0,0547 0,9815 32,28
111 2,2492 0,0742 0,9738 32,61
0,50 I 0,9519 0,0226 0,2654 69,03
11 1,0001 0,0328 0,8460 49,07
0,65 I 0,7973 0,0513 0,9660 26,96
11 1,1248 0,0433 0,7154 39,88
0,70 I 2,2236 0,0519 0,9203 46,41
11 1,8947 0,0334 0,8055 67,32
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TABELA 4.7 — Coeficientes da equacio, obtidos com o comprimento total das rampas, para
o modelo de dimensionamento proposto por Smith & Schroeder (1985) e Abernathy;

Zirschky & Borup (1985). Equacio do tipo (C —5)/Co=a * ¢ brz,

Taxa de Rampa a b r z (m)
aplicacdo (C-5)/Co0=0,2
(m*/h.m)
0,20 I 0,6824 0,1479 0,8602 8,30
I 1,1095 0,1185 0,9713 14,45
111 1,0823 0,0726 0,9808 23,26
0,25 I 1,4501 0,0476 0,6179 41,62
11 0,9286 0,0633 0,9484 24,25
111 0,7635 0,0780 0,9171 17,18
0,30 I 1,0347 0,0472 0,9636 34,82
11 1,5969 0,0617 0,7956 33,67
111 0,6834 0,0901 0,9247 13,64
0,35 I 0,8023 0,0580 0,8753 23,95
11 1,2391 0,0579 0,9285 31,50
111 1,6970 0,0553 0,6803 38,67
0,50 I 1,1090 0,0386 0,8857 44,38
11 1,1195 0,0323 0,5795 53,32
0,65 I 1,0297 0,0659 0,9423 24,87
11 1,1362 0,0439 0,8314 39,57
0,70 I 1,3636 0,0240 0,4531 79,78
11 1,5101 0,0198 0,3646 102,10
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FIGURA 4.18 — DBO remanescente (C/Co), taxas de aplicaciao de 0,75 m’/h.m (rampa I) e

0,70 m*/h.m (rampa III).
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5 DISCUSSAO

5.1 AVALIACOES DAS CARACTERISTICAS FISICAS DO SOLO

Através da analise dos dados da Tabela 4.2 e segundo a metodologia do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos (“USDA”) o solo recebe a classificagdo de “franco—arenoso”.
Conforme discutido na revisdo bibliografica, ndo ¢ o tipo de solo mais recomendado para este
tipo de tratamento devido as suas caracteristicas permedaveis. Porém, como mencionado, solos
permeaveis tém demonstrado boa eficiéncia nos tratamentos de aguas residudrias pelo método do

escoamento superficial.

5.2 AVALIACAO QUIMICA E DE FERTILIDADE DO SOLO

Com as informagdes obtidas na Tabela 4.1 foi possivel detectar a necessidade de ajustes
e corregdes no solo, descritos no item 3.5, para o desenvolvimento da vegetacdo suporte. Assim,
o pH do solo foi corrigido com calcareo dolomitico da regido de Rio Claro, Estado de Sao Paulo,

além de receber quantidades de adubo N.P.K + S.
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5.3. AVALIACAO DA CURVA DE AVANCO

Com o auxilio da Figura 4.1, que corresponde ao primeiro teste de avango realizado nas
rampas, ¢ possivel observar a total instabilidade do fluxo, no sistema, para as trés rampas. Isto ¢
causado pela falha na cobertura do solo e suas diferentes caracteristicas (corte e aterro) antes da

formacao do biofilme sobre cle.

Na Figura 4.2, onde estdo representadas as curvas de avanc¢o das rampas I e II, observa-
se que a taxa hidraulica de 0,15 m*/h.m ¢é insuficiente para percorrer todo o trajeto da rampa. Por
isso, sua utilizagdo foi abandonada, uma vez que ha a necessidade de comparar os dados gerados
nas trés rampas. Deste modo, as taxas aplicadas no sistema foram maiores ou iguais a

0,20 m*/h.m.

Devido a problemas de tempo e a necessidade de se iniciar, simultaneamente, a
aplicacdo do esgoto no solo nas trés rampas, somente foi possivel avaliar a curva de avango na
rampa 11 para a taxa de 0,30 m*/h.m. No entanto, foi verificado, de maneira empirica, que a taxa

de 0,20 m*/h.m era suficiente para percorrer todo o trajeto da rampa.

5.4 CARACTERIZACAO DO ESGOTO APLICADO NAS RAMPAS

Pela Tabela 4.4 faz-se a seguinte andlise:

O valor do pH oscilou entre valores proximos ao neutro (entre 6,09 e 7,57). Nenhum
valor anormal foi observado no esgoto sanitario bruto. O pH em torno de 7, como mencionado
por Coraucci Filho et al. (1999), é o ideal para o desenvolvimento dos microrganismos ¢ da
vegetagdo suporte. Deste modo, com os valores de pH obtidos, nenhum ajuste no pH do esgoto

sanitario foi necessario para sua aplicagdo no solo.
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Os valores médios de DQO, DBO e sélidos suspensos totais foram, respectivamente,
608, 277 e 171 mg/L. Estes valores estdo condizentes com os valores encontrados por Paganini
(1998) para um efluente similar. Pode-se notar, porém, o alto valor dos desvios padrdes para os
dados analisados (188, 126 e 66, respectivamente para DQO, DBO e SST), o que indica uma
grande variagao nos valores dos parametros nos diferentes dias de coleta e nas diferentes estacdes
do ano. Isto demonstra que os valores de matéria organica tratados nas rampas, em cada dia de

aplicacdo, ndo dependeram apenas do valor da taxa de aplicacao.

O valor médio da concentragdo de fosforo total foi de 6,5 mg/L. Assim como os valores
médios de alcalinidade (145 mg CaCOs/L) e condutividade (722 pS/cm), apresentou baixos
valores de desvio padrdo. Isto permite dizer que o esgoto aplicado possuia uma concentragdo de

fosforo total muito similar em todos os dias de funcionamento do sistema.

5.5 AVALIACAO DA QUALIDADE DOS EFLUENTES TRATADOS NAS RAMPAS

Nesta secdo ¢ apresentada uma avaliagdo dos pardmetros pH, DBO, DQO, Sélidos

Suspensos e Fésforo Total para os efluentes tratados.

5.5.1 pH

Os valores do pH descritos nas Tabelas A.1 a A.31 e apresentados nas Figuras A.1(a) a
A.31(a) estdo dentro dos valores esperados para este tipo de efluente conforme descrito por
Coraucci Filho (1992). O seu comportamento foi o mesmo para todas as taxas de aplicagdo e
rampas pesquisadas. O esgoto aplicado, como ja mencionado no item 5.4, tendeu a valores de pH
proximos ao neutro. Nas figuras citadas, observa-se que esta proximidade manteve-se durante
todo o trajeto do esgoto nas rampas. E um indicio de que nenhuma condi¢do de tamponamento
foi quebrada. Isto proporcionou um ambiente adequado para o desenvolvimento das plantas e a

ocorréncia das reagcdes quimicas necessarias a depuragao do esgoto.
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5.5.2 DBO e DQO

O comportamento da DBO e DQO no sistema de tratamento estiveram dentro do
esperado. Nas Figuras A.1(b, ¢) a A.31(b, c¢), pode-se observar que tanto a DBO quanto a DQO
tiveram os seus valores reduzidos de forma mais acentuada nos primeiros metros do comprimento
das rampas, independentemente da taxa aplicada ou rampa de tratamento. Este comportamento ja
foi discutido por diversos autores, entre eles, Smith & Schroeder (1985) e Coraucci Filho et al.
(1999), e estd associado a maior remog¢do de solidos suspensos e sedimentdveis ocorrida nesta

regido.

As porcentagens de remocdo da DBO oscilaram entre 28,6% e 93,8% e os indices de
remocao de DQO variaram entre 26,3% e 85,8%, conforme apresentado na Tabela 4.5. Valores
menores foram encontrados neste trabalho, mas podem ser interpretados como excecoes.
Observa-se, na mesma tabela, que os maiores indices de remocdo, independentemente do
indicador, foram conseguidos com as menores taxas de aplicagdo (0,20; 0,25; 0,30; 0,35 e 0,40

m’/h.m).

De um modo geral, a eficiéncia de remo¢do da DBO foi maior do que a remocdo da
DQO. Porém, nota-se que as eficiéncias de remogao entre os dois pardmetros ndo possuem uma
correlacdo: altas taxas de remo¢do de DBO ndo implicam no mesmo desempenho para a DQO e

vice-versa.

A adequagdo quanto a legislacio — remocdo de DBO acima ou igual a 80%, foi
conseguida pela rampa I para a taxa de 0,20 m’/h.m (93,4%), pela rampa II para as taxas de 0,20;
0,25 ¢ 0,40 m’/h.m (93,8%, 78,3 e 78,8%, respectivamente — os dois tltimos valores estdo muito
proximos de 80%) e; pela rampa III para as taxas de 0,25 e¢ 0,30 m’’h.m (81,7% e 87.7,

respectivamente).
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Com excegdo da aplicacio da taxa de 0,65 m’/h.m na rampa I que atingiu uma eficiéncia
de remoc¢ao de DBO de 75,3%, todas as taxas superiores a 0,40 m’/h.m tiveram um desempenho

insatisfatorio (abaixo de 50%).

No caso da DQO, os indices de remog¢ao maiores do que 80% ocorreram na rampa II
para a taxa de 0,25 m’/h.m (81,4%) e na rampa III para as taxas de 0,30 ¢ 0,35 m*/h.m (80,0% e
85,8%, respectivamente). Neste caso, todas as taxas superiores a 0,40 m’/h.m tiverem um
desempenho softrivel.

Para os valores abaixo de 80%, ¢ recomendavel um aumento no comprimento das
rampas. De acordo com as Tabelas 4.6 ¢ 4.7, uma ampliagdo no comprimento das rampas entre

10,0 m e 20,0 m ja seria suficiente. Uma melhor avaliagdo poder ser vista no item 5.6.

5.5.3 Solidos Suspensos

O comportamento de remog¢do dos solidos suspensos totais e suspensos volateis, nas
rampas, foi similar ao ocorrido com a DQO e a DBO. Os maiores indices de remog¢ao ocorreram

nos primeiros 10 metros das rampas - Tabelas A.1(d) a A.31(d) e Figuras A.1(d) a A.31(d).

Da observagao na Tabela 4.5 tem-se que os maiores indices de remogao de so6lidos totais
ocorreram na rampa I para as taxas de 0,35; 0,40; 0,65 ¢ 1,00 m’/h.m (79,4%, 81,9%, 84,9% ¢
79,5%, respectivamente); na rampa Il para as taxas de 0,20 e 0,45 m’/h.m (86,6% ¢ 81,3%,

respectivamente) e; na rampa III para as taxas de 0,25 e 0,30 (91,2% e 89,7%, respectivamente).

Nota-se que para as taxas de remoc¢do de DBO mais elevadas, geralmente ocorreram
altos indices de remogao de sélidos suspensos. Entretanto, a reciproca nao ¢ verdadeira, como
ilustrado no paragrafo acima (rampa I). A mesma situacdo ocorreu com a DQO, salvo algumas

excegoes.
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5.5.4 Fosforo Total

Os dados sobre a remocao de fosforo total - Tabelas A.1(e) a A.31(e) e Figuras A.1(e) a
A.31(e) - sdo compativeis com a literatura consultada. E esperado, neste tipo de tratamento uma
baixa remocdo no teor de fosforo total como informado por Smith & Schroeder (1985). Aos
analisar as figuras pode-se concluir que nenhuma varia¢do significativa nos teores de fosforo

total ocorreu, ficando o percentual de remogao abaixo de 50% em todas as rampas.

5.6 EQUACOES DE DIMENSIONAMENTO

Através da Tabela 4.6 e das Figuras 4.5 a 4.11 os seguintes comentarios podem ser

realizados:

1. para a taxa de aplicacdo de 0,20 m’/h.m, as curvas que tiveram um ajuste melhor foram as das
rampas II e III. Através dos graficos gerados, percebe-se que as rampas II e III necessitam,
respectivamente, de comprimentos de rampa de 14,93 e 22,04 m para atingirem um indice de
remogao de 80%. A rampa coberta com a graminea Brachiaria humidicola apresentou ligeira

vantagem sobre a que recebeu cobertura da graminea Tifton 85;

2. para as taxas de aplicacdo de 0,25 ¢ 0,30 m3/h.m, o melhor desempenho ocorreu com a rampa
que recebeu a graminea Tifton 85 (rampa III). Para esta rampa, os comprimentos necessarios
para atingir eficiéncias de tratamento de 80%, para as taxas de aplica¢cdo mencionadas, sdo,
respectivamente, 18,04 e 12,98 m. Estes valores sdo bem inferiores aos encontrados para as

rampas que receberam a graminea Brachiaria humidicola;

3. para a taxa de aplica¢do de 0,35 m’/h.m, os comprimentos das rampas exigidos para tratar o

efluente sdo praticamente idénticos (32,0 m); e,
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4. para as altas taxas de aplicacdo (0,50; 0,65 e 0,70 m’/h.m), os menores comprimentos para se
atingir valores de 80% de remog¢dao de DBO foram obtidos com as rampas que receberam a

vegetacao Brachiaria humidicola, com excecao da taxa de 0,50 m’/h.m.

Embora o modelo de dimensionamento proposto por Smith & Schroeder (1985) e
Abertnathy; Zirschky & Borup (1985) recomende o dimensionamento através da equacao do
segundo estagio (Equagdo 2.4), os dados apresentados na Tabela 4.7 e Figuras 4.12 a 4.18, que
foram gerados em funcdo do comprimento total da rampa, forneceram valores mais
conservadores, ou seja, com um fator de seguranga maior, para a obten¢do dos valores dos
comprimentos de rampa e da eficiéncia de remog¢ao de DBO regulamentada pela legislagdo
brasileira. Estes autores propdem a exclusdao dos dados gerados nos cinco primeiros metros da
rampa, para a obtencdo da melhor curva para o dimensionamento do sistema de tratamento, como
forma de elevar este fator de seguranca. A utilizacdo do comprimento total da rampa para a
obteng¢do das curvas, estaria gerando, neste caso, modelos super-dimensionados para a obtengao

dos comprimentos de rampas ideais.

5.7 CARGA ORGANICA APLICADA

A carga organica aplicada no solo ¢ elevada independentemente da taxa de aplicagdo
(Figura 4.5). Ou seja, o sistema, mesmo se possuir altos indices de eficiéncia, promove o descarte
de altos teores de matéria organica, juntamente com seu efluente, o que pode gerar problemas

ambientais se mal gerenciado.

A carga organica aplicada variou de 114,8 a 1621,7 kgDBO/ha.dia — valores menores
entrados sdo considerados exceg¢do. Os menores descartes de carga organica com o efluente
foram alcancados com as menores taxas de aplicacdo. Como ¢ um parametro de controle derivado
da DBO, a sua eficiéncia de remog¢ao ¢ a mesma descrita para a DBO no item 5.5.2. A andlise da

carga organica ¢ uma outra forma de se discutir a eficiéncia do método de tratamento.



112

E importante destacar que ao se elevar o comprimento das rampas para se atingir os
indices de remogdo regulamentados pela legislagdo, como demonstrado no item 5.6, hd um
acréscimo no valor da carga organica aplicada ao solo, visto que seu valor depende da area da

rampa.
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CONCLUSOES

As conclusodes foram:

- O sistema de tratamento de aguas residudrias pelo método do escoamento superficial
no solo demonstrou ser uma alternativa vidvel aos sistemas de tratamento de esgoto sanitario

convencionais;

- O sistema implantado atingiu niveis de remo¢ao de DBO, DQO e Soélidos Suspensos
adequados a legislacdo brasileira, mesmo ao possuir algumas caracteristicas que poderiam
comprometer o seu desempenho, como o solo franco-arenoso e comprimentos de rampa

inferiores a 35,0 m.

- As melhores taxas de aplicagdo para o sistema estudado foram as menores que
0,40 m’/h.m. Porém, melhores desempenhos, tanto para baixas taxas de aplicagdo quanto para
altas taxas de aplicagdo, poderiam ser conseguidos através do aumento dos comprimentos das

rampas, como indicado pelos modelos de dimensionamento encontrados.

- Os resultados das equagdes de dimensionamento encontrados sdao validos apenas para
sistemas com as mesmas caracteristicas do apresentado, isto €, rampas com 4% de declividade e

solo franco-arenoso, para as taxas aplicadas.

- O sistema demonstrou ser igualmente eficiente para as duas espécies de gramineas
empregadas. Entretanto, a utilizagdo da graminea Tifton 85 traz algumas vantagens, dentre elas:

fechamento mais rapido e denso sobre o solo apds o plantio, rdpida recuperagdo apds o corte,
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maior uniformidade de crescimento, dominio total sobre as plantas invasoras, grande resisténcia a
elevados indices de umidade no solo, intervalos de poda mais curtos e a possibilidade de sua

destinacao a alimenta¢ao animal.

- A carga organica demonstrou ser um pardmetro de avaliacdo importante para a
eficiéncia do tratamento de esgoto sanitario. pelo método do escoamento superficial no solo, pois

indica a quantidade de matéria orgdnica que ¢ tratada e descartada na rampa em termos de

kgDBO/ha.dia.

- O sistema, nas condic¢des estudadas, ndo ¢ recomendado para a redugdo de elevadas

concentragdes de fosforo, como verificado experimentalmente e descrito no item 2.2.2.6.
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SUGESTOES

Uma das maiores dificuldades encontradas durante o trabalho foi a realiza¢do de coletas
confidveis de amostras. Como pdde ser notado, foi freqiiente a obtencdo de valores de ensaios
muito divergentes dos valores aceitaveis. Isto ocorreu pela falta de experiéncia neste tipo de
tomada de amostra, e pela propria dificuldade em coletar as amostras no interior das rampas com

precisdo e seguranga sanitaria.

O maior problema foi a incorporagdo de matéria organica ja sedimentada ao liquido de
amostragem através das seringas. Isto deveu-se a pequena espessura do filme liquido que escoava
sobre as rampas. Propde-se, para uma melhor gera¢do de dados e avaliagdo do sistema, que ao
invés de se utilizar a DBO total, sejam utilizados os dados de DBO filtrada. A DBO total inclui a
DBO dos particulados e a DBO soltuvel. Devido ao grau de incerteza do material particulado
relacionado a biomassa presente no solo e as diferentes taxas de decantacdo dos soélidos
suspensos que chegam com o esgoto, além das taxas de reten¢do de sdlidos, erosdo do solo, entre
outros fatores, o efluente que escoa na rampa possui taxas muito elevadas de s6lidos suspensos
em certos momentos, por causa da re-suspensdo de fragmentos ou material particulado. O
desempenho da DBO soluvel dependeria apenas das incorporagdes bioquimicas realizadas pelas

plantas e microrganismos.

Atencao especial deve ser dada ao nivelamento das rampas para que se evite a formacgao
de pogas (o que poderia ocasionar a proliferagdo de insetos) e caminhos preferenciais (curto

circuito), principalmente para pequenas taxas de aplicagao.
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ANEXOS
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ANEXO A

Sao apresentados neste anexo as tabelas dos dados gerados durante a pesquisa para a

avaliacdo do desempenho do sistema de tratamento.



TABELA A.1 — Dados referentes a taxa de aplicaciao de 0,20 m’/h.m, para a rampa I (Brachiaria humidicola).
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Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBOrem. | ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

0 7,01 119 679 434 132 1,00 413* 124* | 289* 100* 79%* 21%* 6,3

0,3 6,94 117 689 381 86 0,65 1291 668 623 1540 712 828 6,8

5 7,20 143 664 280 48 0,36 1953 1058 895 1480 888 592 5,7

10 7,38 108 658 198 9 0,07 Al Al Al 308 208 100 4,8

15 7,47 83 491 171 8 0,06 Al Al Al 670 424 246 4,1

20 6,78 53 385 161 8 0,06 Al Al Al 442 158 284 3,5

23 - - - - - - - - - - - - -

Al — amostra insuficiente

TABELA A.2 — Dados referentes a taxa de aplicacio

de 0,25 m*/h.m, para a rampa I (Brachiaria humidicola), primeira

aplicacao.
Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBOrem. | ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCO5;/L) (uS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L) | (mg/L)| (mg/L)
0 6,85 158 758 825 257 1,00 663 360 303 182 144 38 4,3
0,3 7,03 184 771 1350 327 1,27 1048 587 461 464 300 164 8,8
5 7,15 197 780 1322 410 1,60 1316 786 530 752 520 232 7,5
10 7,28 223 825 3126* 420 1,63 2665* | 1683* | 982* | 1880* | 1260* | 620* 11,9
15 7,42 210 793 1063 143 0,56 1054 568 486 592 384 208 10,0
20 7,49 197 790 575 118 0,46 656 329 327 210 144 66 3,2
23 7,61 204 785 328 125 0,49 589 272 317 172 114 58 5,2

* Valores descartados. Problemas de coleta.
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TABELA A.3 — Dados referentes 4 taxa de aplicacio de 0,25 m’/h.m, para a rampa I (Brachiaria humidicola), segunda

aplicacdo.
Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBO rem. ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 6,88 109 610 226 42 1,00 321 91 230 82 64 18 4,4
0,3 7,09 126 698 470 57 1,36 Al Al Al 137 73 64 6,9
5 7,06 136 679 292 49 1,17 655 271 384 35 22 13 6,6
10 7,20 120 644 240 37 0,88 484 194 290 125 83 42 5,1
15 7,31 113 602 202 24 0,57 367 126 241 122 72 50 4,8
20 7,12 75 499 164 69 1,64 Al Al Al 1156* [ 500* | 656* 3,9
23 7,40 85 517 138 30 0,71 294 88 206 43 25 19 3,5

Al — amostra insuficiente. * Dados descartados. Problemas de coleta.

TABELA A.4 — Dados referentes a taxa de aplicacio de 0,30 m’/h.m, para a rampa I (Brachiaria humidicola), primeira

aplicacao.
Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBOrem. | ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCO5/L) (uS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)| (mg/L)

0 6,70 154 - 712 242 1,00 626 343 283 156 136 20 605*
0,3 6,73 149 - 357 355 1,47 990 541 449 354 250 104 8,6
5 6,92 157 - 818 249 1,03 878 498 380 344 240 104 7,9
10 7,20 160 - 746 234 0,97 827 444 383 420 312 108 9,2
15 7,11 174 - 390 126 0,52 595 271 324 176 126 50 5.9
20 7,18 167 - 370 103 0,43 548 232 316 218 150 68 6,9
23 - - - - - - - - - - - -
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TABELA A.5 — Dados referentes 2 taxa de aplicacio de 0,30 m’/h.m, para a rampa I (Brachiaria humidicola), segunda

aplicacdo.
Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBOrem. | ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (uS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 7,57 171 - 484 252 1,00 407 152 255 108 96 12 7,0
0,3 6,87 158 - 349 245 0,97 369 124 245 73 31 12 11,4
5 7,01 184 - 595 228 0,90 736 354 382 68 58 10 9,8
10 7,30 184 - 220 177 0,70 524 179 345 52 46 6 9,8
15 7,42 177 - 174 116 0,46 398 115 283 63 17 15 7,5
20 7,54 177 - 153 94 0,37 403 117 286 46 38 8 3,9
23 7,66 145 - 257 95 0,38 378 97 281 50 40 10 7,9
TABELA A.6 — Dados referentes a taxa de aplicacao de 0,35 m’/h.m, para a rampa I (Brachiaria humidicola).
Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBO rem. ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 6,64 161 782 384 350 1,00 427 176 251 160 138 22 6,9
0,3 6,85 159 772 389 209 0,60 403 152 251 62 52 10 7,1
5 6,99 160 757 344 238 0,68 388 147 241 86 64 22 7,0
10 7,11 153 735 264 153 0,44 385 148 237 62 45 17 6,6
15 6,89 136 694 210 106 0,30 358 142 216 47 32 15 6,7
20 7,18 112 658 185 94 0,27 330 100 230 33 14 19 4,9

23
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TABELA A.7 — Dados referentes a taxa de aplicacio de 0,40 m’/h.m, para a rampa I (Brachiaria humidicola), primeira

aplicacdo.
Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBO rem. ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 6,25 132 - 536 255 1,00 17806 | 17570 | 236 138 128 10 3,8
0,3 6,34 139 - 775 277 1,09 1016 588 428 383 289 94 6,5
5 5,90 136 - 702 252 0,99 755 389 366 320 248 72 6,2
10 6,30 145 - 462 148 0,58 501 237 264 168 148 20 4,0
15 6,44 139 - 340 120 0,47 405 123 282 72 61 11 3,5
20 6,26 138 - 285 114 0,45 383 135 248 73 59 14 2,9
23 - - - - - - - - - - - - -

TABELA A.8 — Dados referentes a taxa de aplicacio de 0,40 m’/h.m, para a rampa 1 (Brachiaria humidicola), segunda

aplicacao.
Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBOrem. | ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 6,55 130 - 778 340 1,00 639 359 280 188 162 26 5,0
0,3 6,60 154 - 895 425 1,25 807 476 331 276 212 64 507*
5 6,55 154 - 792 343 1,01 610 343 267 178 140 38 54
10 6,66 160 - 568 308 0,91 799 458 341 118 102 16 5,1
15 7,23 173 - 429 199 0,59 454 199 255 82 70 12 5,8
20 7,40 177 - 349 156 0,46 469 221 248 70 56 14 53
23 7,56 179 - 246 122 0,36 - - - 34 26 8 4,6




TABELA A.9 — Dados referentes a taxa de aplicaciio de 0,65 m*/h.m, para a rampa I (Brachiaria humidicola).
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Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBOrem. | ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 6,53 118 - 506 178 1,00 578 299 279 166 140 26 6,0
0,3 6,88 131 - 728 230 1,29 761 442 319 300 232 68 6,7
5 6,89 125 - 407 116 0,65 494 253 241 103 79 24 5.9
10 7,11 131 - 254 76 0,43 414 173 241 31 25 6 54
15 7,11 145 - 257 70 0,39 363 159 204 27 24 3 5,5
20 7,07 138 - 222 50 0,28 390 155 235 51 37 14 5,3
23 6,97 145 - 227 44 0,25 372 131 241 25 20 5 4,9
TABELA A.10 — Dados referentes a taxa de aplicacao de 0,75 m’/h.m, para a rampa I (Brachiaria humidicola).
Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBOrem. | ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCO5/L) (uS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)| (mg/L)
0 6,73 155 - 661 230 1,00 498 218 280 114 99 15 12,0
0,3 6,75 123 - 821 282 1,23 693 316 377 360 234 126 10,9
5 6,36 149 - 526 430 1,87 874 451 423 512 356 156 7,6
10 6,88 126 - 524 288 1,25 407 162 245 116 100 16 12,6
15 6,44 119 - 419 202 0,88 1017 864 153 66 64 2 9,9
20 6,44 120 - 355 206 0,90 769 490 279 59 50 9 9,7
23 6,36 130 - 351 154 0,67 628 409 219 42 34 8 8,3




TABELA A.11 — Dados referentes a taxa de aplicacao de 1,00 m’/h.m, para a rampa I (Brachiaria humidicola).
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Distancia | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBO rem. ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(m) (mg CaCQOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L)
0 6,73 140 780 658 373 1,00 688 383 305 254 218 36 7,7
0,3 6,89 146 765 885 378 1,01 919 515 404 293 215 77 9,1
5 6,98 144 196 685 432 1,16 706 392 314 292 236 56 8,7
10 6,98 144 198 487 330 0,88 608 307 301 210 178 32 7,4
15 7,13 154 804 475 270 0,72 675 341 334 232 172 60 8,0
20 7,29 156 797 467 248 0,66 638 300 338 188 130 58 7,5
23 7,10 147 780 288 124 0,33 417 178 239 52 51 1 6,6
TABELA A.12 — Dados referentes a taxa de aplicacao de 0,20 m’/h.m, para a rampa I (Brachiaria humidicola).
Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBOrem. | ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCO5;/L) (uS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L) | (mg/L)| (mg/L)
0 6,73 140 780 658 373 1,00 688 383 305 254 218 36 7,7
0,3 6,89 156 836 821 323 0,87 760 430 330 298 242 56 9,7
5 7,23 154 755 384 267 0,72 501 219 282 99 79 20 7,9
10 7,25 155 752 336 165 0,44 637 311 326 224 160 64 8,9
15 6,9 124 728 354 82 0,22 592 289 303 220 168 52 8,6
20 7,27 124 713 309 35 0,09 690 235 455 364 140 224 8,6
23 7,23 105 683 155 23 0,06 389 209 280 34 18 17 59
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TABELA A.13 — Dados referentes a taxa de aplicacio de 0,25 m’/h.m, para a rampa II (Brachiaria humidicola), primeira

aplicacdo.
Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBO rem. ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 7,57 171 - 484 252 1,00 407 152 255 108 96 12 7,0
0,3 7,05 158 - 277 198 0,79 398 116 282 64 53 11 10,0
5 7,04 158 - 422 167 0,66 466 136 330 67 55 12 8,8
10 7,33 191 - 138 142 0,56 368 80 288 71 57 14 8,1
15 7,5 191 - 118 102 0,40 403 118 285 47 35 12 4,0
20 7,53 184 - 125 53 0,21 383 102 281 75 44 31 6,7
23 7,59 171 - 90 58 0,23 241 34 207 35 26 9 3,9

TABELA A.14 — Dados referentes a taxa de aplicacio de 0,25 m’/h.m, para a rampa II (Brachiaria humidicola), segunda

aplicacdo.
Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBO rem. ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 6,64 161 782 384 350 1,00 427 176 251 160 138 22 6,9
0,3 6,72 158 802 398 298 0,85 408 169 239 94 64 30 7,4
5 7,14 136 700 225 113 0,32 357 107 250 39 33 6 5,9
10 7,01 100 652 191 89 0,25 436 133 303 179 42 137 5,5
15 6 78 629 200 95 0,27 390 145 245 84 44 40 5,9
20 7,08 83 603 159 76 0,22 Al Al Al 165 39 126 4,5
23 - - - - - - - - - - - - -
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TABELA A.15 — Dados referentes a taxa de aplicacio de 0,30 m*/h.m, para a rampa II (Brachiaria humidicola), primeira

aplicacdo.
Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBO rem. ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

0 6,85 158 758 825 257 1,00 663 360 303 182 144 38 4,3
0,3 6,93 145 771 1549 417 1,62 1173 723 450 483 330 153 8,7

5 7,07 217 790 2427 407 1,58 2785 1765 1020 1987 1307 680 12,9
10 7,16 217 800 2322 273 1,06 2022 1258 764 1360 890 470 10,3

15 7,2 197 813 1476 215 0,84 1540 924 616 1087 760 327 11,1
20 7,20 210 788 1101 105 0,41 1.614 715 899 1044 480 564 10,4
23 7,57 197 788 462 79 0,31 610 178 432 177 96 81 4,4

TABELA A.16 — Dados referentes a taxa de aplicacio de 0,30 m’/h.m, para a rampa II (Brachiaria humidicola), segunda

aplicacdo.
Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBO rem. ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 6,88 109 610 226 42 1,0 321 91 230 82 64 18 4,4
0,3 6,98 120 690 441 127 3,0 444 170 274 88 58 30 6,6
5 6,95 124 696 288 50 1,2 332 88 244 9 7 1 6,0
10 7,06 136 655 266 63 1,5 603 288 315 18 10 8 6,2
15 7 127 604 183 42 1,0 396 125 271 157* 95%* 62%* 5,3
20 7,36 101 606 209 39 0,9 373 110 263 9 4 5 4,9
23 6,63 67 621 162 39 0,9 286 46 240 11 9 2 4,8




TABELA A.17 — Dados referentes a taxa de aplicagio de 0,35 m*/h.m, para a rampa II (Brachiaria humidicola).
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Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBOrem. | ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 6,70 154 - 712 242 1,00 626 343 283 156 136 20 605%*
0,3 6,60 149 - 778 385 1,59 666 346 320 236 196 40 5,1
5 6,94 159 - 455 228 0,94 507 291 291 121 113 17 5.9
10 7,90 162 - 279 151 0,62 367 108 259 37 37 0 34
15 7,1 149 - 252 123 0,51 376 126 250 51 41 10 3,6
20 7,14 160 - 241 99 041 372 121 251 84 62 22 2,8
23 7,29 142 - 169 80 0,33 372 106 266 52 41 11 4,9
TABELA A.18 — Dados referentes a taxa de aplicacao de 0,40 m’/h.m, para a rampa Il (Brachiaria humidicola).
Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBOrem. | ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs;/L) (uS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L) | (mg/L)| (mg/L)
0 7,01 119 679 434 132 1,00 413 124 289 100 79 21 6,3
0,3 6,97 116 638 333 54 0,41 592 285 307 182 130 52 6,3
5 6,98 126 661 259 40 0,30 445 174 271 181 131 51 6,3
10 7,33 124 660 233 33 0,25 370 117 253 74 63 11 6,2
15 7,35 127 662 224 30 0,23 376 111 265 155 112 43 6,4
20 7,34 124 657 232 28 0,21 360 114 246 27 18 9 6,0
23 7,5 109 616 165 - - 287 58 229 58 34 24 5,5




TABELA A.19 — Dados referentes a taxa de aplicacao de 0,45 m’/h.m, para a rampa Il (Brachiaria humidicola).
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Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBOrem. | ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 6,53 118 - 506 178 1,00 578 299 279 166 140 26 6,0
0,3 6,74 138 - 808 237 1,33 10425 | 10265 160 342 280 62 8,1
5 6,89 131 - 368 106 0,60 4911 | 4650 261 112 84 28 6,4
10 7,08 145 - 278 70 0,39 25475 [ 25093 | 382 110 68 42 6,2
15 7,1 131 - 244 81 0,46 66770 | 66537 | 233 104 55 49 6,0
20 7,08 131 - 242 93 0,52 410 134 276 105 57 48 6,5
23 6,88 138 - 174 95 0,53 330 123 207 31 25 6 6,0
TABELA A.20 — Dados referentes a taxa de aplicagio de 0,50 m*/h.m, para a rampa II (Brachiaria humidicola).
Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBOrem. | ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 6,55 130 - 778 340 1,00 639 359 280 188 162 26 5,0
0,3 6,77 138 - 1045 452 1,33 982 622 360 428 340 88 5,9
5 7,06 150 - 689 325 0,96 595 331 264 184 154 30 4,6
10 6,83 157 - 468 217 0,64 485 229 256 86 72 14 7,4
15 6,8 159 - 346 190 0,56 480 222 258 67 58 9 6,5
20 7,37 166 - 364 187 0,55 420 175 245 62 52 10 6,8
23 7,37 162 - 280 166 0,49 402 151 251 44 35 9 6,1




TABELA A.21 — Dados referentes a taxa de aplicagiio de 0,20 m*/h.m, para a rampa III (Tifton 85).
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Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBOrem. | ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

0 7,01 119 679 434 132 1,00 413 124 289 100 79 21 6,3

0,3 7,08 120 674 388 133 1,01 406 143 263 259 163 96 6,3

5 7,12 124 672 333 112 0,85 351 100 251 29 24 5 6,5

10 7,23 124 647 228 74 0,56 321 66 255 67 49 18 6,3

15 7,27 107 603 165 49 0,37 326 75 251 222 158 64 5,5

20 7,22 81 535 176 31 0,23 Al Al Al 928* | 488* | 440* 5,1

21 - - - - - - - - - - - - -

TABELA A.22 — Dados referentes a taxa de aplicacao de 0,25 m3/h.m, para a rampa III (Tifton 85), primeira aplicacio.

Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBO rem. ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 6,85 158 758 825 257 1,00 663 360 303 182 144 38 4,3
0,3 7,06 177 785 2608 320 1,25 1319 669 650 780 444 336 6,9
5 7,02 210 815 1187 407 1,58 2572 1672 900 2193 | 4607 587 12,1
10 7,20 204 813 1386 193 0,75 4667 | 3946 721 1447 1013 433 12,0
15 7,33 210 771 1577 163 0,63 7923 | 7243 680 1050 675 375 11,2
20 7,42 204 812 2021 313 1,22 71217 | 70218 [ 999 1847 1093 753 15,3
21 7,52 197 815 504 96 0,37 487 192 295 123 84 39 5,9
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TABELA A.23 — Dados referentes a taxa de aplicagiio de 0,25 m*/h.m, para a rampa III (Tifton 85), segunda aplicacio.

Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBOrem. | ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

0 6,88 109 610 226 42% - 321 91 230 82 64 18 4,4

0,3 7,01 122 707 431 258 1,00 474 167 307 21 16 5 6,5

5 7,06 128 690 289 191 0,74 327 89 238 1 1 1 5,7

10 7,22 117 659 219 164 0,64 319 70 249 30 15 15 59

15 7,07 90 583 150 96 0,37 964 377 587 87 40 47 4,3

20 6,94 96 560 201 82 0,32 Al Al Al 116 60 56 4,5

21 - - - - - - - - - - - - -

TABELA A.24 — Dados referentes a taxa de aplicacao de 0,25 m3/h.m, para a rampa III (Tifton 85), terceira aplicacio.

Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBO rem. ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 6,64 161 782 384 350 1,00 427 176 251 160 138 22 6,9
0,3 6,80 160 781 421 248 0,71 424 181 243 72 66 6 7,4
5 7,06 147 746 265 137 0,39 372 128 244 46 35 11 6,2
10 7,35 151 748 210 126 0,36 411 148 263 66 28 38 6,3
15 7,24 118 665 178 75 0,21 319 84 235 27 12 15 52
20 7,14 78 586 179 64 0,18 340 96 244 14 12 2 4,6

21
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TABELA A.25 — Dados referentes a taxa de aplicagio de 0,30 m*/h.m, para a rampa III (Tifton 85), primeira aplicacio.

Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBOrem. | ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

0 7,57 171 - 484 252 1,00 407 152 255 108 96 12 7,0

0,3 7,53 184 - 351 268 1,06 368 144 224 72 66 6 9,0

5 7,55 177 - 208 265 1,05 375 167 208 101 87 14 9,9

10 6,93 171 - 147 218 0,87 322 112 210 46 43 3 9,2

15 7,10 184 - 114 114 0,45 348 122 226 48 42 6 9,1

20 7,40 184 - 90 143 0,57 338 119 219 64 53 11 9

21 7,28 184 - 97 171 0,68 286 91 195 60 52 8 4,3

TABELA A.26 — Dados referentes a taxa de aplicaciao de 0,30 m3/h.m, para a rampa III (Tifton 85), segunda aplicacio.

Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBO rem. ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

0 6,73 140 780 658 373 1,00 688 383 305 254 218 36 7,7

0,3 6,88 143 797 735 207 0,55 696 376 320 332 284 48 8,2

5 7,06 151 785 552 148 0,40 613 216 397 214 172 42 9,1

10 7,30 157 793 329 92 0,25 451 191 260 95 79 16 8,6

15 7,24 156 764 247 51 0,14 407 152 255 59 51 8 8,5

20 7,14 143 761 214 46 0,12 431 143 288 64 53 11 8

21 7,26 144 761 222 46 0,12 391 143 248 26 19 6 7,1




TABELA A.27 — Dados referentes a taxa de aplicagio de 0,35 m’/h.m, para a rampa III (Tifton 85).
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Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBOrem. | ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 6,70 154 - 712 242 1,00 626 343 283 156 136 20 605,0
0,3 6,91 180 - 1791 572 2,36 1481 905 576 744 540 204 8,7
5 7,26 154 - 1450 402 1,66 2180 | 1512 668 1080 824 256 9,2
10 7,08 164 - 778 242 1,00 862 498 364 338 258 80 4,4
15 7,21 154 - 494 167 0,69 565 560 305 212 162 50 4,9
20 7,23 155 - 780 132 0,55 938 531 407 464 340 124 7,5
21 7,25 160 - 101 246* 1,02 375 102 273 102 74 28 54
TABELA A.28 — Dados referentes a taxa de aplicacao de 0,50 m3/h.m, para a rampa III (Tifton 85).
Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBO rem. ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 6,55 130 - 778 340 1,00 639 359 280 188 162 26 5,0
0,3 6,75 145 - 1111 480 1,41 1036 633 403 420 340 80 9,1
5 6,87 146 - 771 385 1,13 677 386 291 210 170 40 8,1
10 7,11 155 - 573 172 0,51 539 282 257 138 114 24 7,7
15 7,29 157 - 378 223 0,66 492 227 265 73 64 9 6,9
20 7,23 157 - 555 221 0,65 462 200 262 72 62 10 5,6
21 7,28 157 - 496 218 0,64 449 194 255 60 54 6 52
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TABELA A.29 — Dados referentes a taxa de aplicagio de 0,65 m’/h.m, para a rampa III (Tifton 85), primeira aplicacio.

Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBOrem. | ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 6,53 118 - 506 178 1,00 578 299 279 166 140 26 6,0
0,3 6,77 - - 434 667* 3,75 917 495 422 448 344 104 8,4
5 6,80 - - 394 297 1,67 444 210 234 101 81 20 7,6
10 7,10 - - 268 122 0,69 408 150 258 83 57 26 7,0
15 7,07 - - 252 98 0,55 336 121 215 50 38 12 4,5
20 6,95 - - 256 92 0,52 350 147 203 68 56 12 8,9
21 6,99 - - 257 149* 0,84 328 99 229 57 45 12 9,7

TABELA A.30 — Dados referentes a taxa de aplicacao de 0,65 m3/h.m, para a rampa III (Tifton 85), segunda aplicacio.

Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBO rem. ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 6,25 132 - 536 255 1,00 17806 | 17570 | 236 138 128 10 3,8
0,3 6,84 147 - 1071 328 1,29 9077 | 8550 527 516 376 140 5,7
5 6,84 149 - 768 270 1,06 6420 | 5976 444 268 224 44 5,5
10 6,05 138 - 388 158 0,62 92901 | 92991 -90 59 52 7 4,0
15 7,15 144 - 341 130 0,51 462 183 279 112 88 24 2,9
20 6,38 137 - 395 140 0,55 398 167 231 88 73 15 3.8

21




TABELA A.31 — Dados referentes a taxa de aplicagiio de 0,70 m*/h.m, para a rampa III (Tifton 85).
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Amostra | pH | Alcalinidade | Condutividade DQO DBO DBOrem. | ST STV STF SST SSv SSF | Fosf. Tot.
(mg CaCOs/L) (nS/cm) (mg O,/L) | (mgO,/L) C/Co (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 6,73 155 - 661 230 1,00 498 218 280 114 99 15 12,0
0,3 6,35 120 - 833 440 1,91 614 279 335 286 216 70 8,8
5 6,26 141 - 621 347 1,51 465 190 275 146 124 22 8,0
10 6,89 131 - 457 367 1,60 427 138 289 72 58 14 11,5
15 6,69 128 - 348 231 1,00 367 133 234 88 84 4 11,1
20 6,70 132 - 400 223 0,97 374 135 239 94 74 20 11,2
21 6,66 127 - 315 224 0,97 376 65 311 58 52 6 11,2
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FIGURA A.1 - Variaciao do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa I,

taxa de aplicacdo 0,20 m3/h.m, primeira aplicacdo (continua).
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FIGURA A.1 — Variacdo do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa I,

taxa de aplicacido 0,25 m3/h.m, primeira aplicacdo (conclusao).
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aplicacdo (continua).
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FIGURA A.2 — Variagdo do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O/L] (¢), Solidos Suspensos

[mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa I, taxa de

aplicac¢ao 0,25 m3/h.m, primeira aplicacdo (conclusdo).
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FIGURA A.3 - Variacio do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa I,

taxa de aplicacido 0,25 m3/h.m, segunda aplicacio (continua).
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FIGURA A.3 — Variacdo do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O/L] (c), Sélidos

Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa I,

taxa de aplicacido 0,25 m3/h.m, segunda aplicacio (conclusio).
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FIGURA A.4 - Variacdao do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa I,

taxa de aplicacio 0,30 m’/h.m, primeira aplicac¢io (continua).
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FIGURA A4 — Variacdo do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Solidos

Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa I,

taxa de aplicacao 0,30 m3/h.m, primeira aplicaciao (conclusao).
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FIGURA A.5 — Variacdo do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg OyL] (c), Sélidos

Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e¢) ao longo do comprimento da rampa I,

taxa de aplicaciao 0,30 m’/h.m, segunda aplicacio (continua).
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FIGURA A.5 — Variacdo do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa I,

taxa de aplicacdo 0,30 m’/h.m, segunda aplica¢iio (conclusio).
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FIGURA A.6 — Variacdo do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg OyL] (c), Sélidos

Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e¢) ao longo do comprimento da rampa I,

taxa de aplicaciao 0,35 m’/h.m (continua).
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FIGURA A.6 — Variacio do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa I,

taxa de aplicaciao 0,35 m’/h.m (conclusao).
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FIGURA A.7 — Varia¢dao do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Solidos

Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa I,

taxa de aplicacao 0,40 m3/h.m, primeira aplicaciao (continua).
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FIGURA A.7 — Variacdo do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg OyL] (c), Sélidos

Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa I,

taxa de aplicaciao 0,40 m’/h.m, primeira aplicaciao (conclusao).
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FIGURA A.8 — Variacido do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa I,

taxa de aplicaciao 0,40 m’/h.m, segunda aplicacio (continua).



151

300
250
200 ™
150
100 F

Solidos (mg/L)

0 : = A A |
0 5 10 15 20 25
Distancia (m)

[#SST (mg/L) mSSV (mg/L) A SSF (mglL) |

(d)

7,0 -
6,0 -
50 ¢ . ¢
4,0 |
3,0

Fosf. Tot. (mg/L)

2,0
1,0
0,0 T T T

0 5 10 15 20 25

Distancia (m)

(e)

FIGURA A.8 — Variacdo do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa I,

taxa de aplicaciao 0,40 m’/h.m, segunda aplicacao (conclusio).
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FIGURA A.9 — Variacido do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa I,

taxa de aplicacio 0,65 m’/h.m (continua).
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FIGURA A.9 — Varia¢dao do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa I,

taxa de aplicacio 0,65 m’/h.m (conclusio).



154

vl
$
*

pH
o = N W d» OO O N ©@©
Ly |

10 15 20 25

Distancia (m)

o
(e}

(@)

900 -
800 |
700
600
500 - * *
400 .
300 A
200 -
100 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

DQO (mg 02/L)

Distancia (m)

(b)

500
450 -
400
350
300 +
250 4

200 - . .
150 - *
100 -
50
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25

DBO (mgO2/L)

Distancia (m)

(©
FIGURA A.10 — Variacao do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Solidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa I,

taxa de aplicacao 0,75 m’/h.m (continua).
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FIGURA A.10 — Variacao do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa I,

taxa de aplicacio 0,75 m’/h.m (conclusio).
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FIGURA A.11 - Varia¢ao do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa I,

taxa de aplicaciao 1,00 m’/h.m (continua).
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FIGURA A.11 — Variaciao do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa I,

taxa de aplicacao 1,00 m’/h.m (conclusio).
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FIGURA A.12 — Variaciao do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Solidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa II,

taxa de aplicacao 0,20 m’/h.m (continua).
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FIGURA A.12 - Variac¢ido do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos

Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa II,

taxa de aplicaciao 0,20 m’/h.m (conclusio).
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FIGURA A.13 — Variac¢io do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos

Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa II,

taxa de aplicacio 0,25 m’/h.m, primeira aplicacio (continua).
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FIGURA A.13 - Variacido do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa II,

taxa de aplicacio 0,25 m’/h.m, primeira aplicacido (conclusio).
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FIGURA A.14 — Variac¢io do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos

Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa II,

taxa de aplicacio 0,25 m’/h.m, segunda aplicacio (continua).
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FIGURA A.14 - Variacao do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa II,

taxa de aplicacio 0,25 m’/h.m, segunda aplicacio (conclusio).
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FIGURA A.15 — Variacao do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa II,

taxa de aplicacao 0,30 m’/h.m, primeira aplicac¢io (continua).
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FIGURA A.15 - Varia¢ao do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa II,

taxa de aplicaciao 0,30 m’/h.m, primeira aplicacido (conclusao).
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FIGURA A.16 — Variacdo do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O/L] (¢), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa II,

taxa de aplicacdo 0,30 m’/h.m, segunda aplica¢iio (continua).
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FIGURA A.16 — Variacido do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa II,

taxa de aplicacdo 0,30 m’/h.m, segunda aplica¢iio (conclusio).
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FIGURA A.17 - Varia¢ao do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa II,

taxa de aplicaciao 0,35 m’/h.m (continua).
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FIGURA A.17 — Variacao do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa II,

taxa de aplicaciao 0,35 m’/h.m (conclusio).
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FIGURA A.18 — Variac¢io do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos

Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa II,

taxa de aplicaciao 0,40 m’/h.m (continua).
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FIGURA A.18 — Variacido do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa II,

taxa de aplicaciao 0,40 m’/h.m (conclusio).
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FIGURA A.19 - Varia¢ao do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa II,

taxa de aplicaciao 0,45 m’/h.m (continua).
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FIGURA A.19 - Variacido do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos

Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa II,

taxa de aplicaciao 0,45 m’/h.m (conclusio).
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FIGURA A.20 - Varia¢ao do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa II,

taxa de aplicaciao 0,50 m’/h.m (continua).
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FIGURA A.20 - Variac¢iao do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos

Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa II,

taxa de aplicaciao 0,50 m’/h.m (conclusio).
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FIGURA A.21 - Varia¢ao do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa

I11, taxa de aplicacao 0,20 m’/h.m (continua).
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FIGURA A.21 — Variac¢io do pH (a), DQO [mg Oy/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos

Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa

I11, taxa de aplicacao 0,20 m’/h.m (conclusio).
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FIGURA A.22 — Variacdo do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg Oy/L] (c), Solidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa

I11, taxa de aplicacao 0,25 m3/h.m, primeira aplicacido (continua).
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FIGURA A.22 - Varia¢ao do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa

I11, taxa de aplicacio 0,25 m’/h.m, primeira aplicacido (conclusao).
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FIGURA A.23 - Varia¢ao do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa

I11, taxa de aplicacao 0,25 m3/h.m, segunda aplicacio (continua).
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FIGURA A.23 — Variacido do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos

Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa

I11, taxa de aplicacio 0,25 m’/h.m, segunda aplicacio (conclusio).
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FIGURA A.24 - Variacao do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa

I11, taxa de aplicacao 0,25 m3/h.m, terceira aplicacio (continua).
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FIGURA A.24 — Variacao do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Solidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa

II1, taxa de aplicacao 0,25 m’/h.m (conclusao).
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FIGURA 7.A5 - Varia¢ao do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa

I11, taxa de aplicacao 0,30 m3/h.m, primeira aplicacdo (continua).
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FIGURA A.25 - Variac¢ido do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos

Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa

I11, taxa de aplicacio 0,30 m’/h.m, primeira aplicacido (conclusio).
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FIGURA A.26 — Varia¢ao do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa

I11, taxa de aplicacao 0,30 m3/h.m, segunda aplicacio (continua).
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FIGURA A.26 — Varia¢io do pH (a), DQO [mg Oy/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos

Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa

I11, taxa de aplicacao 0,30 m’/h.m, segunda aplicacio (conclusiao).
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FIGURA A.27 - Varia¢ao do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa

I11, taxa de aplicaciio 0,35 m*/h.m (continua).
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FIGURA A.27 — Variag¢ido do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa

I11, taxa de aplicacio 0,35 m’/h.m (conclusio).
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FIGURA A.28 — Variacdo do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg Oy/L] (c), Solidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa

I11, taxa de aplicaciio 0,50 m*/h.m (continua).
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FIGURA A.28 — Varia¢ao do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa

I11, taxa de aplicaciao 0,50 m’/h.m (conclusio).
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FIGURA A.29 — Variacdo do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg Oy/L] (c), Solidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa

I11, taxa de aplicacao 0,65 m’ /h.m, primeira aplicacio (continua).
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FIGURA A.29 - Variacido do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos

Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa

I11, taxa de aplicacio 0,65 m’/h.m, primeira aplicacido (conclusio).
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FIGURA A.30 — Variacao do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa

II1, taxa de aplicacao 0,65 m3/h.m, segunda aplicacdo (continua).
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FIGURA A.30 — Variacdo do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O/L] (c), Sélidos

Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa

II1, taxa de aplicacao 0,65 m3/h.m, segunda aplicacido (conclusio).
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FIGURA A.31 — Variaciao do pH (a), DQO [mg O,/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Solidos
Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa

I11, taxa de aplicaciio 0,70 m*/h.m.
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FIGURA A.31 - Variacido do pH (a), DQO [mg O/L] (b), DBO [mg O,/L] (c), Sélidos

Suspensos [mg/L] (d) e Fosforo Total [mg/L] (e) ao longo do comprimento da rampa

I11, taxa de aplicacio 0,70 m’/h.m.
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