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RESUMO

No Brasil, a maior parte dos esgotos sanitdrios gerados ndo é tratada,
constituindo um dos principais problemas de satide publica. Um dos grandes
desafios ¢ tentar melhorar essa situagfio através de sistemas de tratamento que sejam
razoavelmente eficientes e que apresentem baixo custo, caracteristicas nas quais se
enquadra o sistema de filtros anaerébios. Entretanto, este carece de pesquisas para
atingir um grau maior de etipiéncia. O presente trabalho “vi_s_a” melhorar essa
eficiéncia agregando aos filtros anaerobios um sistema de disposi¢io controlada de
efluente no solo, o metodo de escoamento superficial (“overland flow”). Obteve-se
com este trabalho ndo apenas a melhoria da qualidade do efluente final do sistema,
mas também a avaliagio de pardmetros do sistema e das taxas hidraulicas de

aplicacdo durante o seu funcionamento.



ABSTRACT

In Brazil, most of the generated sanitary sewers is not treated, constituting one of
the main problems of public health. One of the great challenges is to try to improve this
situation through treatment systems that are razoavelmente efficient and that they present
low cost, characteristics in which if it fits the system of anaerobic filters. However, this
lacks of research to reach a bigger degree of efficiency. The present work aims at to
improve this efficiency adding to the anaerobic filters a system of controlled disposal of
effluent in the .groﬁﬁd.,. fhe method .()f suéerﬁéi;i draining (overland flow). The
improvement of the quality of the effluent end of the system expects not only with this
work, but also the determination of preliminary parameters of sizing, and the hydraulical

tax of excellent application for its functioning.
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1 INTRODUCAO

O processo de crescimento da populagio, o qual a cada ano torma-se mais
acelerado, bem como o instinto humano de viver em grupo, criando assim comunidades,
cidades e grandes conurbagdes urbanas que além de consumirem os recursos naturais
disponiveis em sua regido, geram grandes cargas poluidoras pontuais em relagio ao todo.
Entretanto, sobrepujando o instinto humano existe a sua consciéncia, e a sua capacidade
de discernir entre o certo e o errado, consciéncia esta que permite ao proprio homem
relutar quanto a esta condi¢@o de virus que o encaminha a destrui¢o de todo o meio em
qué vive, em prejaiio; mcluswe da propna especze Faée a .esta. Situagéo, 0 homem
procura aceitar suas responsabilidades, minimizando as consequiéncias de seus atos, e

mais especificamente, da poluicio que produz.

Cada vez mais, os lideres de comunidades, procuram reduzir a carga poluidora
que os seus produzem, € também realizar a recarga dos mananciais de agua que
consomem, permitindo um maior aproveitamento dos mesmos. Entretanto, um dos
maiores entraves para o tratamento de qualquer efluente € o seu custo de construgio e
manutengio, principalmente para pequenas comunidades ou aquelas em que 0s recursos

da populacfio sfo mais escassos, 0 que o torna muitas vezes inviavel, e € justamente



nestas pequenas comunidades que a preocupa¢dio com a poluigdo dos corpos d’agua,
geralmente ¢ maior, devido ao seu intenso aproveitamento nas atividades rurais. Assim, ¢
necessario o desenvolvimento de técnicas de tratamento mais econdmicas, porém de
eficiéncia comparavel aos sistemas existentes, e que exijam um investimento

relativamente baixo e com manutencéo e operagdo reduzidas (NOUR, 1993).

Um dos sistemas de tratamento que tem sido mais aplicado é o que utiliza o
processo anaerébio, por ser de baixo custo, alternativo ¢ que ainda gera energia que pode
ser reaproveitada. No caso das condigdes particulares do Brasil, onde leva-se em conta as
condigdes favoraveis do clima que apresenta temperaturas relativamente elevadas, o que
propicia um melhor desempenho do sistema, o mesmo ocupa posi¢do privilegiada no
programa de saneamento do pais. No entanto esses sistemas ainda necessitam de
- pesquisas para atingir um grau maior de eficiéneia, requisito este necessario para se
atingir os padrdes estabelecidos pela legislag@io em vigor no pais, a qual pode ser obtida,
quando visualiza-se um sistema de tratamento através de outras unidades, que fardo um

pos-tratamento dos efluentes gerados nos reatores anaerébios.

O tratamento de efluentes através do método de disposi¢io controlada de esgotos
no solo é uma prética bastante antiga, encontrando-se referéncias de sua utilizago em
épocas bem remotas, anteriores a Era Cristd. Entretanto, por tratar-se de um sistema
simples, eficiente, com mecanismos naturais de tratamento que envolvem processos

fisicos, quimicos e biologicos, e, principalmente por constituir-se em um sistema de



baixos custos de constru¢do e operacdo, assim como 0S reatores anaerobios, tem-se
firmado como uma alternativa vidavel para o pds-tratamento de efluentes gerados em

reatores anaerobios (PAGANINI, 1997)

Desta forma, sera estudado neste trabalho um sistema utilizando pos-tratamento
no solo, mais especificamente o processo de escoamento superficial no solo (“overland
flow™), agregado a um sistema de filtros anaerobios. No caso, optou-se pelo método do
escoamento superficial por, além de ser um sistema alternativo e apresentar as qualidades
acima mencionadas, também permite contemplar todos os fatores naturais de depuragio
envolvidos na redugéo de éargas poluentes, apresentando assim um grande potencial para

aplicagdo no tratamento de esgotos sanitarios.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Este projeto visa dar continuidade as pesquisas com filtro anaerébio, utilizando
recheio de bambu, iniciadas pela equipe de pesquisadores da Faculdade de Engenharia
‘Civil da UNICAMP. Pretende-se fazer um pods-tratamento dos efluentes gerados nos

filtros anaerdbios, através do usoc do solo, com a finalidade de melhorar a qualidade

sanitaria daqueles efluentes.

2.2 Objetivos Especificos

Implantar e operar por 8 meses um sistema de baixo custo para o pos-
tratamento dos efluentes de um conjunto de filtros anaerdbios, utilizando disposicdo no

solo por escoamento superficial.



Realizar o monitoramento de pardmetros como pH, DBO, DQO, sélidos,

nitrogénio, fosforo, e uma avaliaco bacteriologica (coliformes e helmintos)

Obtengdo de parAmetros para dimensionamento do sistema, bem como a
determinacio da taxa hidraulica de aplicaggo de efluente dos filtros anaerdbios, na rampa

de escoamento, que corresponder 2 uma melhor eficiéncia no tratamento.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processos Anaerobios

Os processos anaerobios sdo sistemas biolégicos naturais fundamentados na

estabilizacdo da matéria organica biodegradavel por meio de diversos grupos de bactérias

atuando conjuntamente na auséncia de oxigénio dissolvido.

A estabilizacdio da matéria orginica pelos processos anaerobios tem como
principais produtos: o biogas, formado principalmente por metano (CHy) € gas carbdnico
(CO,), e uma pequena parcela ¢ convertida em biomassa, resultando numa baixa
producdo de lodo. O material ndo estabilizado deixa o reator junto com o efluente,
estando numa faixa de 10% a 30% da matéria orginica presente no afluente

(CHERNICHARQO, 1997).



A digestdo anaerobia da matéria orgénica segue uma sequéncia mais complexa
do que o processo aerébio. A ocorréncia desse processo € muito comum em Vvarios tipos
de ecossistemas naturais como 4reas pantanosas, orgios digestivos dos ruminantes € nos
sedimentos de rios, lagos e mares {VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994),

Atualmente, 0 tratamento anaerdbio de efluentes e de lodo tem sido largamente

empregado devido principalmente as seguintes razdes:

e (Conversio de matéria orgénica indesejavel em biogas com baixo custo de
tratamento € economia de energia devido a eliminagfio de sistemas de
aeracio, €,

» Baixa produgdo de solidos aliada ao fato de que esses ja saem dos sistemas

estabilizados.

De maneira simplificada podemos dividir o processo de digestdo anaerébia em
quatro estagios: Hidrolise, Acidogénese, Acetogénese ¢ Metanogénese. Englobando estas

podemos distinguir seis processos diferentes (GUJER & ZEHNDER, 1983):

» Hidrolise de biopolimeros;
¢ Hidrolise de proteinas;
s Hidrolise de lipidios; e,
e Hidrélise de carboidratos.

¢ Fermenta¢do de aminoacidos e agucares;



¢ Oxidacdo anaerdbia de acidos graxos de cadeias longas e dlcoois;

s+ Oxidacfo anaerObia de produtos intermedidrios como &cidos volateis com

excecio do acetato;
e (Conversdo do acetato em metano; e,

¢ Conversdo de hidrogénio em metano.

Organicos Complexos
(Carboidratos, Proteinas, Lipidios)

Bactérias Fermentativas
(Hidrdlise)

Organicos Simples

(Agucares, Aminoéacidos, Peptideos) s

Bactérias Fermentativas
{Acidogénese)

Acié-os()rgﬁnices
(Propionato, Butirato, efc)

Bacténias Acetogénicas
(Acetogénese)

v Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio v

H; + CO, ,’ Acetato

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

Bactérias Metanogénicas
(Metanogénese)

CH; + CO,

Bactérias metanogénicas hidrogenotrdficas

rs
Eiacté:ias metanogénicas acetoclasticas

FIGURA 3.1 — Sequéncia Metabdlica ¢ Microrganismos Envolvidos na Digestio Anaerébia

Fonte: CHERNICHAROQ (1997)



Cada estagio pode ser descrito como:

Hidrélise : ¢ a fase onde ocorre a conversdo dos biopolimeros (materiais particulados
complexos) em materiais dissolvidos, mais simples, através de exoenzimas excretadas

pelas bactérias fermentativas hidroliticas.

Varios fatores podem afetar o grau e a taxa com que o substrato ¢ hidrolisado

(LETTINGA et al., 1996 citado por CHERNICHARO, 1997):

o Temperatura inicial do reator;

¢ Tempo de residéncia do substrato no reator;
« Composigdo do substrato;

e Tamanho das particulas;

s pH do meio;

e Concentracdo de NH,-N; e,

e Concentragio de produtos da hidrdlise (dcidos volateis, por exemplo).

Essa fase pode ser uma fase limitante no processo como um todo, pois alguns

polimeros, como celulose, amido e algumas proteinas podem ser de dificil hidrdlise,

retardando ou impedindo as etapas subsequéntes.
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Acidogénese : Com a presenca de substincias dissolvidas no interior da celula
bacteriana, inicia-se a produgfo de dcidos. O principal 4cido produzido nesta fase € o
acido acético, pois a reagdo de formagfo deste acido gera uma maior quantidade de
energia para a c€élula. Quando a concentragfo de ion H" torna-se alta (pH baixo), ocorre a

formac#o dos acidos butirico e propidnico, consumindo este excesso.

Acetogénese : E caracterizado pela formaggo de acetato, carbonato e hidrogénio a partir
dos acidos graxos volateis e dos demais produtos da acidogénese. Tais compostos
formados servirdo como substrato para a formacfo de metano. Esta fase ¢ realizada pelas
bactérias acetogénicas. E importante notar que ndo ocorre qualquer estabilizagio do
residuo durante os trés primeiros estagios da digestdo anaerdbia. Entretanto, esses trés
primeiros estigios tém um carater fundamental, pois convertem a matéria organica em

uma forma mais apropriada para a utiliza¢@o na Quarta fase da digestdo anaerébia.

Metanogénese : € a etapa de maior interesse e normalmente limitante nos processos de
digestdio anaerdbia, j& que as bactérias metanogénicas tem um tempo de duplicago mais
lento que as acidogénicas. Consiste na formagdo de metano através de um numero
limitado de compostos como: acido aceético, hidrogénio/didxido de carbono, acido
formico, metanol, metilaminas ¢ mondxido de carbono (CHERNICHARO, 1997). Essas

reagdes sdo realizadas por dois grupos principais de bactérias:
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o Metanogénicas Acetoclasticas : s3o as bactérias utilizadoras de acetato. S#o as
predominantes no processo de digestfio anaerobio, responsaveis por cerca de 60 a

70% da producdo de metano (CHERNICHARO, 1997).

¢ Metanogénicas Hidrogenotréficas : produzem metano a partir de hidrogénio e

dioxido de carbono.

A metanogénese em geral ¢ o estagio que limita a velocidade do processo de
digestdo anaerdbia como um todo. Por este motivo o estudo das bactérias formadoras de
metano ¢ de grande importdncia. Esses organismos encontram-se¢ entre OS seres

anaerobios mais exigentes que se conhece (CASSEB, 1996).

3.2 Sistemas Anaerobios de Tratamento

Os sistemas anaerdbios utilizados para o tratamento de esgotos podem ser

divididos em dois grande grupos: os sistemas convencionais e os sistemas de alta taxa.

Os sistemas convencionals tém como caracteristica basica a auséncia de

mecanismos de retencdo de solidos, o que dificulta a retengdo de grandes quantidades de

biomassa no sistema de tratamento. Em virtude disto, os sistemas convencionais sdo
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projetados ¢ operados com tempos de deten¢do hidraulica elevados, o que gera grandes
volumes de reator, de modo a garantir a permanéncia da biomassa no sistema por tempo

suficiente para o seu crescimento (CHERNICHARO, 1997).

Os sistemas de alta taxa tem a capacidade de reter grandes quantidades de
biomassa de elevada atividade, mesmo com a utilizagdo de baixos tempos de detengdo
hidraulica. Desta forma consegue-se um elevado tempo de retencio dos solidos no
sistema e, consequentemente, os reatores tornam-se mais compactos e com elevado grau

de estabilizagdo do lodo.

A grande vantagem dos sistemas de alta taxa € justamente o fato do tempo de
retencdo celular (tempo de permanéncia da umidade celular dentro do reator) ser

independente do tempo de detenco hidraulica no reatores.

Qs sistemas de alta taxa podem ser subdivididos em dois grandes grupos, de

acordo com o mecanismo de retencéo e crescimento da biomassa:

o Sistemas de crescimento aderido: a biomassa cresce aderida a um meio
suporte, formando um biofilme. O biofilme pode estar aderido a um material
estaciondrio ou movel. O meio suporte pode ser constituido de materiais

solidos naturais (pedras, areia) ou artificiais (MACHADO, 1997); e,
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e Sistemas de crescimento disperso: a biomassa cresce dispersa no meio

liquido, sendo retida no sistema devido a formacfo de flocos ¢ granulos.

A TABELA 3.1 mostra os principais tipos de sistemas anaerobios. Uma maior

atencdo sera dada aos filtros anaerdbios, por este ser um dos objetos do presente trabalho.

Tanques Sépticos

Lagoas Anaerobias, etc.

::Fil.tro Ahaerdbie

Obs.: Crescimento aderido

Biodisco Anaerdbio Obs.: Crescimento aderido
Reator Anaerébio de Leito Expandido Obs.; Crescimento aderido
Reator Anaerobio de Leito Fluidificado Obs.: Crescimento aderido
Reator Anaerobio de Dois Estagios Obs.: Crescimento Disperso

Reator Anaerdbio de Chicanas

Obs.: Crescimento Disperso

Reator Anaerébio de Manta de Lodo (UASB) Obs.: Crescimento Disperso

TABELA 3.

1 — Sistema Anaerdbios de Tratamento de Esgotos

Fonte — adaptado de ARAUJO (1999)
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3.3 Filtro Anaerébio

No Brasil, o filtro anaerdébio comegou a ser aplicado na década de 1970,
apresentando bons resultados no tratamento de despejos industriais. Para tratamento de
esgotos sanitarios, tornou-se mais popular a partir de 1982, quando a ABNT (Associagéo
Brasileira de Normas Técnicas) incorporou diretrizes basicas para projeto e construgéo de
filtros anaerdbios, incentivando o seu uso associado aos tanques sépticos como unidade

de pos-tratamento de efluentes (NBR 7229/82) (CAMPOS, 1999).

O filtro anaerdbio ascendente € basicamente uma unidade de contato, na qual os
esgotos passam atraves de uma massa de solidos biologicos contidas dentro do reator. A
biomassa retida no reator pode se apresentar em trés formas distintas (CHERNICHARQ,

1997):

e Na forma de uma fina camada de biofilme aderido as superficies do material
suporte;
» Na forma de biomassa dispersa retida nos intersticios do material suporte; e,

» Na forma de flocos ou granulos retidos no fundo falso, abaixo do material

suporte.
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Os compostos organicos soliveis contidos no esgoto afluente entram em contato
com a biomassa, difundindo-se através das superficies do biofilme ou do lodo granular,

sendo entdio convertidos em produtos intermediarios e finais, especificamente metano e

gas carbdnico (CHERNICHARO, 1997).

O material suporte pode ser de varios tipos. Sendo mais usualmente utilizado a
pedra britada e anéis de plastico, entretanto pode ser utilizados outros, como elementos
ceramicos, modulos de plastico tubulares, elementos de madeira, bambu (ROZON,
2000), esferas perfuradas, etc. Sempre ponderando o seu uso em fungéo da sua eficiéncia

€ 0 seu custo.

A forma fisica do filtro em geral ¢ definida observando-se aspectos estruturais e
econdmicos, entretanto deve-se sempre obter um fluxo bem distribuido por meio do leito

filtrante, e uma altura do mesmo que acarrete na eficiéncia desejada.

O processo anaercbio gera gases € odores fortes. Por isto, geralmente os filtros
sdo cobertos para evitar a propagacdo dos mesmos, porém, a construcdo da cobertura
pode representar uma parcela significativa no orgamento final devido as dificuldades

estruturais que a mesma apresenta.

A nova norma da ABNT (NBR 13969) define que o filtro anaerdbio (“filtro

anaer6bio de leito fixo com fluxo ascendente™) “consiste em um reator bioldgico no qual
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Em comparagdo a outros reatores anaerobios, a5 privicipais-desvanfagens dos
filtros anaerobios sdo: risco de obstrucéo dos intersticios, sendo portanto mais indicado
para trabalhar com esgotos com contaminantes predominantemente soliveis (baixa
concentracdo de sodlidos suspensos), a fim de evitar a colmatagdo do meio; volume
relativamente grande devido ao espago ocupado pelo meio filtrante, € o custo do mesmo

(CAMPOS, 1999).

Campos (1999) define o efluente do filtro anaerobio : “De forma geral, o efluente
do filtro anaerobio € bastante clarificado e tem relativamente baixa concentracfio de
matéria orgdnica, inclusive dissolvida, porém ¢ rico em sais minerais. Presta-se muito
bem para a disposi¢do no solo, néo somente por infiltragdo, mas, também para irrigagéo
(revitalizagdio do solo com fins de producdo vegetal). Evidentemente, pode receber
‘tratamento complementar para remoc¢do de nuirientes eutrofizantes por meio de variados
processos, quando necessario ou conveniente. Contém ainda grande quantidade de
microorganismos patogénicos e, quando necessario, deve sofrer desinfecgdo, para a qual

podem ser aplicados quaisquer dos processos usuais.”

Uma das principais vantagens apresentadas pelos filtros anaerdbios € a sua
capacidade de tamponamento, resistindo as variagdes de vazdo afluente e proporcionando
uma boa estabilidade ao efluente, com baixa perda dos solidos bioldgicos retidos no leito

fixo. Dentre outras vantagens encontram-se a remog¢io de parte significativa da matéria
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organica dissolvida; baixa producdo de lodo; nio consome energia; e, proporcionam

enorme liberdade de projeto em termos de configuragdes e dimensdes.

Quanto # eficiéncia na remocéo de cargas orgénicas, pesquisas em escalas piloto
de unidades de filtros anaerdbios precedidas apenas de tratamento preliminar
(gradeamento e caixa de areia), indicaram eficiéncias médias de remogéo de DBO ¢ DQO
variando entre 68 € 79%, em filtros operando com tempos de detencéo hidraulica na faixa

de 6 a 8 horas (PINTO & CHERNICHAROQO, 1695).

Apesar das vantagens oferecidas pelos sistemas anaerobios de tratamento, os
mesmos ndo podem ser encarados como uma forma completa de tratamento, uma vez que
estes sistemas apresentam dificuldades para produzir efluentes que atendam aos padrdes

estabelecidos pela legislagio ambiental.

A solugio para este problema aparenta ser a utilizagio de sistemas combinados
de tratamento, visando assim cumprir as metas estabelecidas. Araujo (1998), apoés
pesquisas em escala piloto utilizando o método de disposicdo no solo, mais
especificamente 0 metodo de escoamento superficial no solo, como pos-tratamento do
efluente de um reator anaerobio do tipo UASB, alcangou resultados bastante satisfatérios,

inclusive quanto a niveis de remogio de nutrientes e coliformes fecais.



19

3.4 Disposicio de Efluentes no Solo

Dentre as distintas categorias de processos naturais de tratamento de efluentes,
destaca-se aquela baseada na disposi¢&o no solo, a qual, deste a implantacio da Federal
Water Pollution Control Amendments de 1972 (PL-92.500), no Estados Unidos, que
aborda principalmente o reuso da agua, houve um grande avango na utilizag@io deste tipo
de tratamento naquele pais. Hoje em dia, a disposi¢io de esgotos no solo disseminou-se
por todo o mundo, juntamente com novas pesquisas que estudam a sua aplicabilidade em

conjunto com outros sistemas de tratamento.

Os processos de tratamento de esgotos através da disposi¢dio no solo incluem

basicamente os seguintes métodos (KRUZIC, 1997);

» Infiltracdo Rapida: apresenta uma alta velocidade de infiltracdo de esgoto no perfil
do terreno, possibilitando assim uma alta taxa de aplicagio de efluente no solo.
Devido a esta alta velocidade de percolacdio, a vegetagdo existente na superficie ndo
consegue absorver uma parcela significativa de esgoto, sendo, portanto, dispensavel

uma vez que ndo interfere na depuracdo do mesmo.

A aplicagdo dos esgotos € feita por inundagdo, em terrenos que apresentem

declividades suaves (4 a 6%), permeabilidade (permitir a rapida infiliracdo); e,
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espessas camadas superficiais de solo, a fim de proteger o lencol subterrdneo da

contaminacio.

Torna-se necessario o estabelecimento de rodizios de aplicagio através da divisio do
terreno em modulos, a fim de que as condigbes aerobias do solo possam ser
restabelecidas. Um pré-tratamento do efluente por decantagio primaria também evita

a rapida colmatag&o da superficie do solo (PAGANINI, 1997 e USEPA, 1981).

A remocdo dos poluentes do esgoto pela aglo retentora do solo é excelente. Os
solidos suspensos, DBO, coliformes fecais, sdo quase totalmente removidos nesse tipo
de sistema. Valores médios de remoc&o de nitrogénio € de 50% (através de processos
de nitrificagdo seguida de desnitrificagdo, no solo) e de 70 a 99% para o fosforo,

“ocorrendo através de processos de fixagdo no solo (USEPA, 1981).

Infiltracio Lenta (Irrigacdo) : ¢ a descarga controlada do efluente sobre o solo com
a finalidade de suportar o crescimento de plantagdes (objetivos agricolas). Também ¢é
denominado de infiltrag¢fo lenta quando tem por objetivo a depuragfio do esgoto, onde
o esgoto € aplicado sobre o solo a uma baixa taxa ¢ apresenta uma pequena

velocidade de infiltragio deste no perfil do terreno. (ARAUJO, 1998 ¢ PAGANINIL,

1997).
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O método da infiltragdio lenta ¢ aplicdvel aos solos que apresentem uma camada
superficial suficientemente permeavel e espessa acima do lengol fredtico, evitando

assim a contaminacao deste,

A divisdo da area de aplicagdio em médulos possibilita o rodizio entre os mesmos, o
que permite a aeraclo das areas irrigadas. Deve-se ater também quando as condigdes

maximas de umidade e toxidade do esgoto, as quais a vegetagdo pode ser submetida.

O método de infiltragdo lenta atinge um alto grau de tratamento, abrangendo varios

topicos relativos 4 depuragéio de esgotos (USEPA, 1981).

A irrigagdo ou infiltragdo lenta pode ser executada fundamentalmente por meio de
cinco maneiras distintas de aplicagdo (ANDRADE NETO, 1997 ¢ PAGANINI,

1997):

a) Por aspersdo: o efluente € aplicado através de aspersores colocados em tubulagdes
mantidas sob pressfo. Apresenta um custo elevado por necessitar de bombas para
manter a pressdo elevada, aspersores e mio-de-obra qualificada, no entanto, ¢ mais
eficiente pois mantém a uniformidade na aplicag@io da massa liquida no terreno

(PAGANINI, 1997).
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Entretanto este tipo de aplicac@io pode apresentar alguns problemas, como o
entupimento constante dos aspersores (necessitando um tratamento preliminar do
efluente); e, formacgfo de aerossdis que podem apresentar alguns problemas

especificos de saude publica (ARAUJO, 1998).

Por Irrigacgio em Sulcos e Canais: o sistema de aplicagéo ¢ efetuado por gravidade
e a infiltragdo se d4 a partir de sulcos e canais por onde o esgoto escoa. As
principais vantagens deste sistema s3o a facilidade de operagéo e o baixo custo de

execucdo (PAGANINI, 1997).

Por Inundacgfo: consiste em inundar o terreno (que apresente pouca declividade)
com o efluente numa profundidade condizente com o volume de rega determinado
do efluente ¢ a inundagfio. A principal vantagem desse sistema € o baixo custo de

execugdo e manutencio (PAGANINI, 1997).

Por Gotejamento:; consiste na aplicagdo de efluente através de tubulagdes que
apresentam furos de pequenos didmetros, permitindo o gotejamento uniforme ao
longo de toda a sua extensfo. Os furos devem estar instalados de forma que
permitarn 0 gotejamento diretamente sobre o sistema radicular da planta. Permite o
controle do crescimento de ervas indesejaveis e nfio produz aerosséis (ARAUJO,

1998).
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e) Por Infiltragéo Subsuperficial: o esgoto ¢ aplicado abaixo do nivel do terreno,
propagando-se através de meios porosos ou tubulagdes de drenagem. O esgoto
penetra no solo sofrendo a remocfo dos poluentes. Normalmente estes sistemas
encontram-se¢ conjugados a4 um tratamento primario como a fossa séptica.

(ARAUTJO, 1998).

o Escoamento Superficial: neste sistema, o efluente liquido escoa na parte superior de
um plano inclinado, sendo lan¢ado na parte superior, recolhido na inferior, e depois
conduzido até o corpo receptor. O terreno utilizado, em geral, deve apresentar baixa

permeabilidade e declividade variando de 2 a 8%.

O plano inclinado constitui-se de um sistema 'S'oio-pl'anta, devendo a vegetacfo,
portanto, ser resistente a toxidade do efluente. O tratamento é obtido, & medida que o

efluente avanca pelo plano, através de processos fisicos, quimicos e bioldgicos

(PAGANINI, 1997).

A TABELA 3.2 contém um resumo comparativo da qualidade esperada para o
efluente final dos métodos de tratamento por disposicdo no solo, ¢ a TABELA 3.3

apresenta uma rela¢io das condi¢des limites de aplicabilidade destes sistemas.



Pardmetro Infiltracio Lenta | Infiltracio Rapida Escoamento Superficial
(apos 1.5m de solo) | (apdés4.5m de solo) | (apés 45m de escoamento)
DBO (mg/D <5 <5 <15
SST (mg/D) <3 <5 <20
N-NH,* (mg/l) <2 <2 <2
N-total (mg/1) <8 <20 <5
P-total (mg/1) < 0,30 <3 <6

TABELA 3.2: Comparagio qualitativa das aguas residuais dos sistemas de disposigio no solo

Fonte — METCALF & EDDY (1991)

Fator Interveniente Infiltracio Lenta Infiltracio Rapida Escoamento
Superficial
Chuvas Podem obrigar a reduzir 2 Podem obrigar & reduzir a!Podem obrigar a reduzir a
taxa de aplicaciio se forem|taxa de aplicagfo se forem |taxa de aplicagBo se forem
intensas e continuas intensas ¢ continuas Intensas e continuas
Temperatara A cficiéncia ¢ maior nos|A eficiéncia ¢ maior nos|A eficiéncia ¢ maior nos
climas mais quentes climas mais quentes climas mais quentes
Evaporacio As  grandes evaporagGes | As  grandes eovaporagbes | As  grandes  evaporacdes
favorecem o aumento das|favorecem o aumento das|favorecem o zumento das
taxas de aplicagio taxas de aplicago taxas de aplicagio
Ventos Os predominantes | Os predominantes | Os predominantes
preferencialmente devem | preferencialmente devem | preferencialmente devem
soprar da drea urbana para a | soprar da drea urbana para a | soprar da érea urbana para a
drea de tratatusnto quands | drea de iratamento quando | dréa de tratamento quando
este for proximo este for proximo este for préximo
Topografia Terrenos  preferencialmente | Terrenos planos ou pouco | Terrenos planos ou ponco
planos (na aspersdio, | ondulados,  providos  de | ondulades, declividades entre
declividades de até 20%) cobertura resistente d erosdio | 2a8%
Area 23— 280ha. 3 —23ha. 6.5 ~ 45ha.
Textura do Solo Meédia a Grossa Grossa Fina
ili do | Média a moderadamente alta Alta Baixa
;%?;mr}mdade (1-4cm/h) (mais de Scm/h) (menos de 0,5cm/h)
Profundidade da Mais de 1,50m Mais de 3.9m Mais de 0,50m
Camada de Solo
Drenagem do Solo Moderadamente bem drenado Bem drenado Pobremente drenado

Relacio de Adsorcao

Preferencialmente menor do

Preferencialmente menor do

Preferencialmente menor do

de Sédio (RAS) que 10 em solos argilosos. | que 10 em solos argilosos. | que 10 em solos argilosos.

€ D0 Valores maiores dependem | Valores maiores dependem | Valores maiores dependem
de estudo prévio. de estudo prévio. de estudo prévio.

Vegetaciio Necessaria Desnecessdria Necessdna

Profundidade do Mais de 1,50m Mais de 4.5 2 6,0m Mais de 0,90m

Lencol Subterrinee

Pré-Tratamento Decantagfio Primaria Decantagdo Primdria Desarenagdo

Conveniente

TABELA 3.3 : Condigdes de aplicabilidade dos métodos de disposigio no solo

Fonte: adaptado de ARAUJO (1998)
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3.5 Escoamento Superficial no Solo

Neste sistema, o efluente liquido ¢ distribuido na parte superior de uma rampa e,
apos escoar sobre a superficie da mesma, € recolhido na parte inferior através de uma
calha que o conduz ao ponto de langamento. A descarga deste efluente ¢ controlada,
geralmente usando sistemas de aspersores ou tubulagbes perfuradas. O efluente a ser
tratado pode ser constituido na sua forma bruta, ou depois de sofrer algum tipo de
fratamento preliminar, primario ou até secundario. A FIGURA 3.3 descreve

detathadamente o sistema.

Evapotranspiragdo

Aplicagio de esgoto

Efluente / >

FIGURA 3.3: Processo de escoamento superficial no solo

Fonte ~ adaptado de FIGUEIREDO (1985).
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O sistema de escoamento superficial deve ser empregado em solos que possuem
baixa permeabilidade. Parte do liquido distribuido se perde por evapotranspiracfo, parte
infiltra no solo, e o restante escoa até o final da rampa, onde ¢ coletado (CORAUCCI

FILHO, 1991).

Ao escoar pela superficie do solo, o efluente ¢ tratado através de processos
fisicos, quimicos ¢ biologicos. Devido & pequena espessura da ladmina liquida, o que
favorecem as trocas gasosas com a atmosfera, o processo de tratamento ¢ principalmente
aerdbio e portanto nfo apresenta os odores desagraddveis da degradagfio anaerdbia. A
populagdo microbiana que vive aderida a vegetagio e ao solo ¢ responsavel pela
degradagfo biolégica dos solidos soliveis e solidos suspensos do esgoto. Também
devem-se considerar as reacles fisicas de filtragdo e sedimentacdo dos residuos

ocasionadas pela vegetagio, e que ocorrem na parte inicial da rampa (NOUR, 1993).

3.5.1 Consideracdes de Projeto

No escoamento superficial, os principais pardmetros de projeto e consideragdes

que podem ser descritos:
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e Técnicas de aplicacdo: os sistemas de distribuico exercem uma influéncia
consideravel na performance do tratamento. Quanto maior a uniformidade na lamina
de escoamento, melhor serd o efluente final. Dentre os métodos de distribuigio de
efluente, podemos citar (CORAUCCI FILHO, 1991 e ARAUJO, 1998):

a) Tubulagdes com aberturas regulaveis: tubulagées com orificios laterais
regulaveis;

b) Tubulagbes recortadas ou perfuradas: tubulagdes com furos ou recortes
laterais. Os tubos devem ser cuidadosamente nivelados para uniformizar o
escoamento;

¢) Orificio borbulhante: pequenas luvas de 17 a 2” de didmetro conectadas a
tubulagdes enterradas;

d) Canais de distribuicdo: pequenos canais, geralmente em alvenaria, com

e) Aspersores de baixa pressdo: semelhantes aos orificios borbulhantes, porém
utilizando aspersores trabathando sob pressdo (10 a 15 Nfem?); e,

f) Aspersores de alta pressdo: aspersores trabalhando com pressdes variando de

35 a 55 N/em?.

o Declividade das Rampas: ¢ a declividade apresentada pela superficie do terreno,
devendo ser constante ao longo de todo o seu comprimento. A declividade
recomendada para a rampa esta situada na faixa de 2 a 8%,. Declividades menores que

2% podem causar 0 empocamento do efluente ao longo da rampa, o que além de



28

prejudicar a eficiéncia do sistema e causar a deposicdo de sedimentos, também
favorece a proliferagdo de mosquitos e outros vetores. Entretanto, o uso de
declividades superiores a 8% podem causar ¢ erosionamento do solo, favorecendo a

formacdo de caminhos preferenciais no solo das rampas.

Comprimento do Tabuleiro: ¢ a extensdo longitudinal da superficie fisica do solo,
definida no sentido do escoamento do despejo. De maneira geral, observa-se que a
eficiéncia do processo ¢ diretamente relacionada com o comprimento da rampa.
Portanto, o comprimento da rampa varia de acordo com o pré-tratamento pelo qual o
esgoto passa antes de atingir as rampas. Quanto maior o grau de depuracdo em que se
encontra o efluente do pré-tratamento, menor sera o comprimento da rampa.
Entretanto, OVERCASH et al. (1978), estudando o tratamento de esterco diluido de
aves, determinou que rampas com comprimento maior que 15-18 metros, nio

obtinham melhora significativa na remog¢io de DBO com este tipo de efluente.

Dependendo do comprimento da rampa, esta pode ser dividida em trés partes, sendo
que em cada uma predomina um processo de tratamento. Logo no inicio da rampa
(primeiro terco) predomina o processo anaerobio de tratamento devido a alta carga
orgénica e baixo indice de oxigénio dissolvido no efluente. No ter¢co médio, apds a
diminuig8o da carga organica, predomina o processo aerobio de tratamento, ocorrendo

uma degradagfo a nivel secundério. Finalmente, no trecho final da rampa, com a taxa



29

de remoc¢do de matéria carbonacea diminuindo, predomina a remogdo de nutrientes,

ocorrendo desta forma um tratamento a nivel terciario (NOUR, 1993).

Periodo de Aplicaciio: refere-se ao tempo de aplicagdo do esgoto sobre o tabuleiro
no espago de um dia (W/dia). O sistema pode ser operado de forma continua ou
intermitente, no primeiro caso ele opera 24 h/dia, como no caso de grandes sistemas,
visando assim minimizar os requisitos de area. Em sistemas menores, torna-se mais
conveniente operar de forma intermitente, em periodos que variam de 6 a 12

horas/dia, e no restante do tempo o esgoto seria armazenado. (CORAUCCI FILHO,

1991).

Frequéncia de Aplicacfio: refere-se ao nimero de dias que ocorreu o escoamento no
longo ocasiona a desidratago do biofilme que atua no processo de tratamento.
Frequéncias de aplicagio mais altas, em torno de 7dias/semana diminuem a

necessidade de reservagio do efluente, e a drea de terreno utilizada no sistema

(PAGANINI, 1997).

Taxa de Aplicacio: ¢ o volume de efluente aplicado no tabuleiro, durante um
determinado tempo, dividido pela largura da rampa (m’/h.m). A taxa de aplicagio
exerce influéncia na eficiéncia do tratamento, pois atua no tempo no qual o esgoto

permanece na rampa. CORAUCCI FILHO et al. (1997), variando a taxa de aplicagfio
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entre 0,15 a 0,30 m3/h.m, em rampas com 20m de comprimento, demonstrou que 0s
diferentes volumes aplicados apresentaram desempenhos semelhantes no tratamento,

na investigacio de DQO, DBO, solidos dissolvidos e volateis.

» Carga Hidrdulica: corresponde ao volume aplicado sobre uma unidade de éarea do
tabuleiro. E mais representativa que a taxa de aplicagdo, ja que ndo indica apenas uma
vazdo especifica do sistema, sendo por isto o pardmetro mais utilizado de
dimensionamento ¢ operagdo. A relacfo entre a carga hidraulica, taxa de aplicagdo

linear, periodo de aplicagdo e comprimento da rampa ¢ dado por:

- Onde: .Ch = carga hidraulica, m*/m* dia ou m/dia .
q = taxa de aplicagdio, m*/h.m
P = periodo de aplicagio, h/dia

1.= comprimento do tabuleiro, m

Quanto maior for o nivel de pré-tratamento do efluente aplicado, maior a carga

hidraulica que pode ser utilizada, uma vez que diminui a necessidade de altas taxas de

eficiéncia para obter a qualidade necessaria.
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o Dimensionamento: SMITH & SCHROEDER (1985), obtiveram uma equacgio
matematica para descrever a DBO do efluente aplicado ao longo do comprimento da

rampa. A relagfo proposta €:

C —Cmin CAx U
Co
Onde: C = concentragdo da DBO no ponto L (mg/l);

Co = concentragdo inicial da DBO do efluente (mg/);

Cmin = Concentragdo minima factivel da DBO efluente (5 mg/l);
A = coeficiente determinado experimentalmente;

k = taxa hidraulica constante, empiricamente determinada(m/h);
L = distancia do ponto de aplicacdo (m);

q = taxa de aplicac#io linear (m*/h.m); e,

n = constante determinada empiricamente.

3.5.2 Cobertura Vegetal

As gramineas cultivadas no solo da rampa devem ter raizes que apresentem
crescimento altamente intrincados, a fim de proporcionar uma maior area superficial de
contato para a formagio do biofilme. Dentre as fun¢des da cobertura vegetal destacam-se

(ZUCCOLO et al. 1985):
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e protegdo do solo contra a erosfio, proporcionando uma maior rigidez ao
mesmo ¢ reduzindo a formacao de caminhos preferenciais;
e meio suporte para a populacio microbiana, o biofilme responsavel pela

degradacido da matéria carbonacea; e,

» absorgdo de nutrientes em seu metabolismo, principalmente o fosforo e o

nitrogénio.

A espécie de graminea utilizada deve apresentar alta absor¢fio de nutrientes; alta
resisténcia a umidade constante; alta resisténcia & toxidade do efluente; tempo de

crescimento longo, a fim de evitar cortes freqiientes na camada vegetal; e, adaptagio ao

clima do local e o solo utilizado (ARAUJO, 1998).

3.5.3 Efeito das Precipitacdes

Pouco se conhece a respeito do efeito da chuva na eficiéncia do tratamento,

sendo que o assunto ndo possui muitos dados na literatura.

FIGUEIREDO et al. {1984) demonstram que as mudangas ocorridas na eficiéncia

do tratamento, durante a ocorréncia de precipitagdes, sdo pequenas. Neste caso,
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verificaram que as concentragdes de DBO e sélidos suspensos de origem inorgénica no

final da rampa aumentavam com as chuvas, sendo proporcional & duragfio ¢ intensidade

destas.

Segundo FIGUEIREDO, isto se deve ao fato de que a chuva lava a superficie das

rampas, fragmentando o biofilme ¢ aumentando a concentragéo de solidos e matéria

organica no efluente final.

3.5.4 Partida nos Sistemas de Escoamento Superficial

Durante um periodo de tempo, ocorre a adaptagio do sistema, constituindo o
estabelecimento da cobertura vegetal, a formagdo do biofilme sobre a cobertura do solo €

das plantas € o aumento da populagdio microbiana. Este periodo pode durar de 3 a 4

meses (CHERNICHARO, 1997).

Uma caracteristica importante do sistema é o seu tempo de restauragdo do
equilibrio. OVERMAN & WOLFE (1986) observaram, em um sistema estudado, que
mesmo apos 3 semanas sem receber efluente eram necessarias apenas 24 horas para que o

processo atingisse novamente o equilibrio. Ou seja, o sistema retorna em pouco tempo

aos niveis de eficiéncia anteriores 4 interrupgdo da aplicaggo.
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3.5.5 Eficiéncia do Processe

O sistema apresenta um grau de eficiéncia na depuracfo do efluente bastante

satisfatorio:

Matéria Orgénica: como dito anteriormente, a matéria orginica biodegradavel
presente nos esgotos € removida através de processos fisicos, quimicos e bioldgicos,
sendo que os primeiros atuam como agentes facilitadores da decomposi¢io quimica e

biologica (USEPA, 1981). Os mecanismos de depuragio podem ser:

a) A matéria organica particulada € retida no solo devido as suas propriedades
filtrantes, sendo estabilizada pelos microorganismos do filme bioldgico; e,
b) A matéria orgénica ndo decantavel, coloidal e solivel adsorve as particulas de

solo, sendo estabilizada pelos microrganismos do filme biolégico.

O biofilme é composto por uma grande infinidade de microrganismos, entre eles
as bactérias (predominantes), fungos, algas, protozodrios, vermes e outros em menor
quantidade. As quantidades deste variam de acordo com a espessura do filme liquido,

o tipo de efluente e o clima (PAGANINI, 1997).



35

A solubilizacdo de compostos orgénicos no sistema solo-planta, impossibilita que
o efluente tratado tenha valores de DBO abaixo de 3 — 5 mg O,/l, mesmo que se

aplique agua tratada.

Sélidos Suspensos : os solidos se depositam no solo e sdo adsorvidos pelo biofilme
como susbstrato, sendo degradados. Devido a baixa velocidade do liquido na
superficie do terreno ¢ pela pequena profundidade da ldmina d’4gua, a maior parte dos
sélidos é removida nos primeiros metros da rampa. Portanto, ¢ nesta faixa que esta

acumulada a maior parte do lodo biologico.

Segundo os dados obtidos na literatura, pode-se dizer que a eficiéncia na remogdo de

" sélidos suspensos através do método de escoamento superficial no solo, oscila em

torno de 90%.

Fésforo : a remogio de fosforo atinge valores na ordem de 40% de eficiéncia. O seu
processo envolve diversos mecanismos como adsorgdo por hidroxidos de ferro e
aluminio e minerais argilosos, precipitagdo quimica, com aluminio, ferro e sob a
forma de fosfato de célcio; imobilizacio na forma de compostos orgénicos na camada
de lodo biologico; e, utilizagdo pela graminea em seu metabolismo. Observa-se que
uma maior freqiéncia no corte da vegetacio aumenta a remogio de fosforo total. Este

fosforo ¢ utilizado pela planta no metabolismo durante seu crescimento, indicando
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que a remogdo de nutrientes esta ligada diretamente com a remocio de massa vegetal

do sistema de tratamento (NOUR, 1993)

Nitrogénio : o nitrogénio ¢ removido do efluente através de processos de nitrificagio,
seguida pela absor¢do pelas plantas; nitrificacdo seguida de desnitrificacdo,
promovidas pelas bactérias do solo; volatilizagdo da amdnis; e, lixiviag8o (ARAUJO,

1998).

Patogénicos : na remogdo de microorganismos no metodo de escoamento superficial

no solo destacam-se (USEPA, 1981):

a) Filtracdo fisica através do biofilme;

b) Sedimentacior

¢) Exposi¢io a condigdes ambientais adversas, como a umidade do solo,
temperatura, pH e insolagéo,

d) Adsorcdo as particulas do solo;

¢) Predagéo; e,

f) Dessecamento durante os periodos secos.



4 METODOLOGIA

4.1 Descricio do sistema de tratamento

O sistema de tratamento que foi utilizado para o desenvolvimento deste trabatho
localiza-se no bairro da Graminha no municipio de Limeira, SP, em éarea pertencente &
empresa Aguas de Limeira S.A., concessionaria do servigo de aguas daquele municipio. Foi
alimentado com o efluente de um sistema de filtros anaerdbios com recheio de bambu,
conforme esquema contido na FIGURA 4.1; os quais fazem parte de projetos de pesquisa
operados pela equipe de Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP.

Algumas caracteristicas médias do efluente do sistema de filtros anaerobios estdo
apresentadas na TABELA 4.1. Os valores apresentados sdo referentes a ensaios
realizados semanalmente entre os dias 22 de fevereiro de 1999 e¢ 17 de novembro de

1999, no efluente do filtro mantido com tempo de detenggo de Shrs.



38

I itros Anaerdbios
Tes
‘_lanque de Equalizagdo com Agitacae
% Escoamento Superficial
Tubo Distribuidor
Perfurado £\, Sentido do Escoamento

Vegetacio Tifton 85

Coletor Final(da Rampd

FIGURA 4.1 — Esquema de Montagem do Sistema de Pos-Tratamento de Efluenté de Filtro Anaerébio

Parametro Valor Médio Desvio Padrio
pH 7,10 0,17
DQO (mg/L) 230,50 111,51
DBO (mg/L) 66,00 61,90
SST (mg/L) 57,00 28.90
Fosforo (mg/L) 6,15 2.83

TABELA 4.1 — Caracterizaggio do efluente a ser tratado no sistema em estudo
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O esgoto sanitario, depois de coletado em um interceptor, passa por uma peneira
estatica de madeira seguindo para uma caixa de regularizacdo de volume. Esse
equipamento ja existe no local (FIGURA 4.2 e FIGURA 4.3), ¢ o responsave!l pela
alimentacdo do sistema de tratamento de esgotos composto por filtros anaerdbios com
recheio de bambu. Essa caixa consiste em um reservatorio de fibrocimento onde, por
meio de um extravasor, o nivel de esgoto permanece constante. A partir deste, o esgoto
parte para o sistema de tratamento constituido por quatro filtros anaerdbios, de fluxo

ascendente.

Peneira Estitica

Bomba
Esgoto Bruto

Reatar 2 Heator 4 SISTEMA DE ALIMENTAGAO
meio anel anel intetn

FIGURA 4.2 — Esquema de Montagem do Tratamento Preliminar e Montagem dos Filtros.
Fonte: ROZON, 2000
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FIGURA 4.3 — Tratamento Preliminar (Reservatorio Superior e Caixa de Areia)

Os filtros anaerobios possuem forma cilindrica, com volume individual de 500
litros, possuem enchimento de bambu e eram operados com tempos de detencdo
hidraulico de 7 a 9 horas, porém, para aumentar o volume de efluente a ser tratado, o
tempo de deten¢do foi reduzido a 3 horas sendo a sua vazdo controlada através de

registros do tipo pressdo instalados na entrada de cada filtro (FIGURA 4.4).
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FIGURA 4.4 — Filtros Anaerdbios de Fluxo Ascendente.

O efluente dos filtros ¢ descarregado em um pequeno reservatorio, com volume
de 40 litros, o qual alimenta um segundo sistema de tratamento constituido por um
conjunto de valas de filtragdo modificadas, sendo este também objeto de pesquisa da
equipe da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP, e também alimenta um tanque
de homogeneiza¢do, com volume de 300 litros. A este reservatério, encontra-se ligada
uma bomba hidraulica controlada por uma chave elétrica do tipo boia de controle
superior (FIGURA 4.5). A bomba alimenta o sistema de pos-tratamento objeto deste

trabalho.
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FIGURA 4.5 — Bomba Centrifuga de Rotor aberturo (recalque para o tanque pulmio).

O sistema de pds-tratamento utilizado consiste em uma rampa de escoamento
superficial, de dimensdes: 4,25m de largura por 40m de comprimento, € uma declividade
média de 3,5%, cultivada com graminea Tifton 85 (Cynodon sp) (FIGURA 4.6). O
efluente ¢ aplicado na cabeceira da rampa — o seu ponto de cota mais elevada — atraves de
tubulagdo em PVC DN 100 perfurado a cada 10cm com orificios de 10mm de didmetro.
As taxas hidraulicas de aplica¢8o foram de 0,10; 0,20; 0,30 ¢ 0,40 m’/h.m. O
periodo de aplicagéio foi de 8 horas por dia e a frequéncia de aplicacdo de 5 dias por

semana.
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FIGURA 4.6 — Preparo das mudas da graminea utilizada.

A cada 5m de rampa, existe um anteparo em concreto, com aproximadamente
2cm de altura, 2,5cm de largura e comprimento igual a largura da rampa, os quais visam

uniformizar o escoamento no sentido longitudinal da rampa (Figura 4.7).
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FIGURA 4.7 - Detalhe dos anteparos de concreto utilizados para uniformizar o escoamento.

Os volumes aplicados no solo, provenientes dos reatores anaerobios, foram
ajustados, tornando constante a taxa de aplicagdo de efluente no solo, através da

utilizacdio de um tanque de reservacdio e equalizacdio de efluente, de forma circular e

capacidade volumétrica de 2000 litros, construido em fibra de vidro resinada, localizado
30cm acima do ponto de aplicagio, de forma que o efluente ¢ aplicado por gravidade ¢ a
sua vazdo controlada através de um registro de pressdo existente antes do tubo de
aplicagdo. O tanque foi alimentado com efluente dos filtros anaerdbios através da bomba
hidraulica citada anteriormente. As FIGURA 4.8 e FIGURA 4.9 localizam as principais

pecas e equipamentos utilizados na planta piloto do projeto.
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FIGURA 4.8 — Vista da rampa utilizada no projeto (rampa central), Ao fundo os reservatorios de fibra de vidro,

volume de 2000L cada um.

Entrada Esgoto Bruto

Reservatorios de
2000 L (cada)

Reservatorio Superior
Rampa — Esgoto Bruto apés
(4,35x45m peneira estatica

Fitros Anaerdbios
(c/ barmbu)

Reservatério de
contato para a bomba |

Sentido o
escoamento
Vala de coleta de
efluente

Tubo PVC DN
32mm

FIGURA 4.9 — Maquete do Sistema
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4.2 Parametros Estudados

Na avaliagdo de desempenho do escoamento superficial, como pos-tratamento,
sdo analisados os seguintes parametros: pH, DBO, DQO, séries de solidos (solidos
suspensos, dissolvidos, sedimentaveis), nitrogénio, fésforo. Em relagfo ao projeto inicial,
foi acrescentada a analise da alcalinidade, por ser de fécil realizacdo e apresentar
resultados Uteis a pesquisa. As analises de laboratério foram baseadas nos métodos
descritos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, da

AWWA.JAPHA, 19" ed., e tiveram freqiiéncia semanal (ap6s cada coleta).

4.3 Pontos de amostragem

As amostragens foram realizadas nos seguintes pontos: afluente e efluente do
sistema de filtros anaerobios (sistema de tratamento do efluente), € nos pontos
demonstrados na FIGURA 4.10 , ou seja, na entrada da rampa e a cada 5 metros seguindo

o sentido do escoamento até a saida.



Amosted
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AmostTd
40 1aetros
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4.3 Frequéncia de amostragem

As amostras foram coletadas quase que invariavelmente todas as
semanas, nas quartas-feiras. O sistema era ligado todos os dias tteis as 07:20, levando de
1:00 a 1:30 para alcangar a estabilidade. A partir das 09:00 até as 13:00 eram coletadas
amostras a cada hora em cada ponto de coleta, a fim de compor uma tnica amostra. As
coletas horarias foram compostas por 4 amostras coletadas no sentido transversal ao

escoamento. Como pode ser visto no esquema apresentado na FIGURA 4.10.

O projeto Inicial previa coletas a partir das 8:00 horas até¢ as 16:00 horas, em
coletas de 1:30 horas de intervalo, entretanto, como mencionado anteriormente, estes
horarios foram alterados porque o sistema demora a estabilizar e também porque as
analises comecgavam a ser realizadas no mesmo dia da coleta, necessitando-se de tempo

livre no laboratorio.

A coleta era iniciada na saida da rampa e progredia no sentido contrario
ao do escoamento, a fim de evitar que os solidos movimentados pelo caminhar sobre a

rampa interferissem nas amostras.
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A succdo efetuada pela pisseta deve a minima possivel, a fim de evitar o
desprendimento de solidos do solo ou do biofilme da rampa, os quais podem contaminar

a amostra.

4.4 Parametros de dimensionamento

Foi avaliada a eficiéncia do sistema na remog¢do dos pardmetros fisico-quimicos
citados na metodologia, de acordo com a variagdo do tempo de detencdo hidraulico dos
reatores anaerobios (3 horas ) (ROZON, 2000) e a taxa de aplicagdo superficial no solo
(0,10; 0,20; 0,30; 0,40 m’/h.m), para uma declividade média da rampa de 3,5%. Foram
também observados o periodo de aplicagdo nas rampas (8 h/d) e a frequéncia (5 d/sem).
Para ajustar os volumes provenientes dos reatores anaerobios e os aplicados no solo, foi

utilizado um tanque de equalizacdo com agita¢do, dimensionado de forma a atender as

necessidades do projeto.

Foi efetuado o corte da graminea a cada 30 dias corridos, a fim de evitar o

surgimento de pequenos animais, como réds, cobras e roedores sobre a rampa, ou vetores,

como moscas € mosquitos (FIGURA 4.11).



FIGURA 4.11 - Primeiro corte de grama efetuado (aos 30 dias).

Os resultados obtidos foram colocados em graficos e posteriormente analisados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PROJETO E OPERACAO

No periodo inicial do projeto, procedeu-se com a irrigagdo da rampa com a taxa
de aplicag@o de 0,10 m3/h.m, como previsto no projeto original, seguindo da aplicagdo
das taxas 0,20; 0,30 e finalmente 0,40 m3/mh. Os tempos de irriga¢do, foram
respectivamente de 4 meses (visando a adaptagdo da rampa ao efluente - estabilizagio do
biofilme aderido), 2,5 meses (considerando o tempo de atraso), 6 semanas
(aproximadamente 45 dias) € 6 semanas para a ultima taxa. Inicialmente era previsto que
os filtros anaerobios operassem com um tempo de detengéo entre 7 e 9 horas, entretanto,
constatou-se que devido a dificuldade encontrada em manter a vazio constante, uma vez
que os registros de pressdo utilizados para regular a vazdo obstruiam facilmente, adotou-
se um tempo de detengdo menor ~ 3 horas, com maior vazido (em relagio ao tempo de
detencdio anterior) e conseqilentemente uma maior abertura na gaveta do registro —

mantendo-se assim O reservatorio pulm@o na cabeceira da rampa sempre com volume de



efluente suficiente para manter o sistema em equilibrio. Constatou-se também que o
volume de 2000 litros ndo era suficiente para manter a rampa funcionando durante todo o
periodo de aplicag@o, nas 2 ultimas taxas de aplicagdo. Problema este contornado com a
utilizagio de mais 2 reservatorios de 2000 litros na cabeceira da rampa, aumentando
assim a capacidade pulmfo para 6000 litros. Visando evitar instabilidade da taxa
aplicada, recomenda-se o uso de tanques de nivel constante para conservar estavel a

pressdo manométrica nos registros, e assim, a vazio aplicada.

Pode-se verificar também que a primeira taxa de aplicagdo superficial (0,10
m3/m.h), por ser relativamente pequena, apresenta problemas conhecidos na literatura:
formagdo de caminhos preferenciais de fluxo, com diferenciagdio na altura da ldmina
d’agua no perfil transversal da rampa ¢ conseqliente aparecimento de zonas mortas ou
falhas na continuidade das linhas de escoamento. Por melhor regularizada que esteja a
superficie da rampa, a fim de evitar a formagdo de caminhos preferenciais, estes
problemas podem aparecer, principalmente pela diferenca de velocidade entre linhas de
escoamento paralelas. Isto pode ser facilmente observado devido a desuniformidade da
cor e tamanho da vegetacdo de cobertura. A medida que foram sendo utilizadas taxas de
aplicagdes maiores, a vegetacao foi adquirindo tamanho e cor mais uniforme, bem como

a espessura da lamina de efluente sobre a rampa.
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5.2 RESULTADOS OBTIDOS

Dentro do escopo do trabalho, foram obtidos as tabelas e os graficos de
desempenho do sistema para todas as taxas de aplicagdo. A seguir sdo apresentados os
graficos para a taxa de aplicagdo 0,10 m3/m.h e 0,30m3/m.h. O resultados obtidos

referem-se aos filtros operando com um tempo de detengdo de 3 horas

“Alcafinidade ?md!?m (mgCaCOGfL} ~dados meﬁes
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FIGURA 5.1 - Alcahmdade Total e Parcial ao longo do comprlmento da rampa
— taxade 0,10 m3/h m de aphca(;ao -
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FIGURA 5.2 — DBO Total e Filtrada ao longo do comprimento da rampa
— taxa de 0,10 m3/h.m de aplicagdo —
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FIGURA 5.3 — DQO Total e Filtrada ao longo do comprimento da rampa
— taxa de 0,10 m3/h.m de aplicagdo —
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FIGURA 5.4 — Oxigénio Dissolvido ao longo do comprimento da rampa
— taxa de 0,30 m3/h.m de aplicagfio —
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FIGURA 5.5 - pH ao longo do comprimento da rampa
— taxa de 0,10 m3/h.m de aplicagéo —
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FIGURA 5 6 - Temperatura ao longo do compnmento da rampa
— taxa de 0,10 m3/h.m de aplicacdo —
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FIGURA 5.7 — Formas de Nitrogénio ao longo do comprimento da rampa
— taxa de 0, lO rn3/h m de aphcac;ao -

Fesfom (mg*}.)

——T
\

EsgmAﬂuen&z Rﬁm RSm Ri(}m ﬁfﬁm RZQm R25m ﬁ‘30m R3EmM. R&Bm

] &ampa

: Parrtcs de cciem

FIGURA 5.8 - Fosforo ao longo do comprimento da rampa
— taxa de 0,10 m3/h.m de aplicagéo —
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FIGURA 5.10 — Solidos Sedimentaveis ao longo do comprimento da rampa
— taxa de 0,10 m3/h.m de aplicacdo —
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FIGURA 5 12 Alcahmdade Parc1al ao 1ongo do comprlmento da rampa
—taxa de 0,30 m3/h.m de aphcac;ao -
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FIGURA 5. 13 DBO Total ao longo do comprlmento da rampa
— taxa de 0,30 m3/h.m de aplicagdo —
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FIGURA 5.14 - DBO Fﬂtrada ao longo do compnmento da rampa
— taxa de 0,30 m3/h.m de aplicacdo —
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FIGURA 5.15 - DQO Total ao longe do comprimento da rampa
- taxa de 0,30 m3/h.m de aphcac;ao -
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FIGURA 5 16 DQO Fﬂtrada ao longo do comprlmento da rampa
— taxa de 0,30 m3/h.m de aplicagdo —



FIGURA 5.17 - pH ao longo do comprimento da rampa
— taxa de 0,30 m3/h.m de aplicacdo —
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FIGURA 5.18 - Ox1gemo Dissolvido ao longo do comprlmento da rampa
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FIGURA 5. 19 Temperatura ao longo do cc)mpnmento da rampa
— taxa de 0,30 m3/h.m de aplicacfo —
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FIGURA 5.20 - Fosforo ao longo do comprimento da rampa
— taxa de 0,30 m3/h.m de aphcac;ao -
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FIGURA 5. 22 Nltrogemo Amomacal ao longo do comprxmento da rampa
— taxa de 0,30 m3/h.m de aplicagdo —
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FIGURA 5. 23 Nltrato ao longo do compnmento da rampa
— taxa de 0,30 m3/h.m de aplicagfio —
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FIGURA 5. 24 N1tr1t0 ao 1ong0 do cornpnmento da rampa
- taxa de 0,30 m3/h.m de aphca(;ao -
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FIGURA 525 - Sohdos Totals Suspensos e D15501V1dos ao longo do comprimento da
rampa
— taxa de 0,30 m3/h.m de aplicagéo —
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FIGURA 5.26 — Solidos Sedimentaveis ao longo do comprimento da rampa
— taxa de 0,30 m3/h.m de aplicagfo —
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FIGURA 5.27 — S¢lidos Suspensos ao longo do comprimento da rampa
— taxa de 0,30 m3/h.m de aplicagfo —
Pode-se observar, que de forma geral, o tratamento com escoamento superficial
no solo tende a efetuar a remogéo de carga orginica de maneira satisfatéria, alcangando
niveis de tratamento condizentes com a legislagdo em vigor, semelhante e por vezes

superior aos sistemas normalmente utilizados em plantas de tratamento de efluentes.



63

Utilizado como polimento do efluente anaerdbio, em um sistema reator filtro
anaerdbio/escoamento superficial, pode-se observar a grande remogdo de carga orgénica
nos reatores, a niveis de tratamento na ordem de 80% (periodo de detengéo de 3 horas

nos filtros), bem como a retengéo de sélidos dentro dos reatores anaerdbios.

Observou-se também, que apesar da elevagdo da taxa de aplicacfio, o tratamento
por disposi¢do no solo manteve a DBO do efluente final abaixo de 50,0 mg/L, niveis
médios de sélidos suspensos menores que 50,0 mg/L e oxigénio dissolvido maior que
3,50 mgO2/L. Inclusive, neste parimetro, pode-se verificar a aeragfio gradativa do

efluente a medida que o mesmo escoa sobre a superficie da rampa.

FIGURA 5.28 — DQO ao longo do comprimento da rampa
— taxade 0,20 m3/h.m de aplicag&o —



FIGURA 5.29 — Oxigénio Dissolvido ao longo do comprimento da rampa
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As projecdes das demais andlises apresentaram tendéncias e equagles

caracteristicas de curva semelhantes as apresentadas.
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FIGURA 5.31 — Sol. Sedimentaveis ao longo do comprimento da rampa
— taxa de 0,40 m3/h.m de aplicagdo —

Esteticamente, o efluente final ¢ claro e sem odor caracteristico, néo

apresentando aparéncia desagradavel ou mesmo repulsiva (FIGURA 5.32).

| EBsg | Rom| R5m| Riom R25m| R30m| R35n
| Bruto Ent.

FIGURA 5.32 — Amostragem de efluente ao longo do escoamento

Todas as curvas médias dos pardmetros analisados apresentam um ovalizagdo em

torno do ponto de amostragem R20m, isto se deve ao fato de existir um estreitamento na
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largura da l1dmina de escoamento do efluente neste ponto. O desnivel transversal do solo
produzia um estreitamento na ldmina, na ordem de 12%, ou seja, a largura util neste
ponto ¢ de 3,85m (largura total da rampa = 4,35m). O problema, inicialmente de dificil
solucdo, uma vez que tanto o escoamento quanto a cobertura vegetal ja estavam formados
e qualquer intervengéo poderia acarretar em atrasos no cronograma do projeto, bem como
outras imperfei¢des na rampa. Entretanto, apds a aplicagdo da primeira taxa de
escoamento (0,10m3/m.h), e analise dos dados obtidos, resolveu-se conservar o desnivel,

objetivando analisar o comportamento do sistema frente ao obstaculo.

Quanto ao aumento das taxas de aplicagdo ao longo do periodo de projeto,
verificou-se que a medida que aumenta o volume aplicado, melhor € o perfil da 14mina de
escoamento, apresentando maior uniformidade transversal e evitando o aparecimento de
“zonas mortas”, areas em que a velocidade de escoamento ¢ reduzida, ou mesmo igual a
zero. Entretanto, o ter¢o inicial de tratamento, drea em que ocorre a maior porcentagem
de degradacdo da matéria orgénica, tende a apresentar um deslocamento no sentido do
escoamento, ou seja, um aumento deste trecho. Entretanto, os dois tercos seguintes
mantém um certo tamponamento do sistema; Como pode ser visto na andlise dos
graficos, o aumento da taxa de aplicacdio altera as caracteristicas do efluente final do
sistema, ou seja, da taxa de eficiéncia do sistema, entretanto, esta variagdo ndo €

proporcional ao aumento da vazao afluente.



Quanto aos custos de implantag¢do do sistema, verificou-se a sua exeqiibilidade
frente aos processos conhecidos € comumente utilizados em projetos de estagdes de
tratamentos de esgotos. Nio se considerando os custos com aquisi¢do de terreno,
utilizou-se US$5.300,00 entre terraplenagem, construgdo das estruturas e plantagdo das
gramineas, para uma populacdo equivalente a 125 habitantes, ou seja, US$42,40/hab no
sistema piloto. PAGANINI (1997) encontrou a relagdo de US$38,00/hab num sistema em
escala real. Na FIGURA 5.33 podem ser verificados os custos de implantagéo de sistemas

de tratamento de efluentes.
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FIGURA 5.33 — Custos de Implanta¢@io, em US$/hab
Fonte - adaptado de VON SPERLING (1996)

A planta piloto mostrou eficiéncia compativel com a legislacdo, e muitas vezes
superior aos valores encontrados na literatura, em comparagdo a outros sistemas de
tratamento de efluentes, como Lagoas de Estabilizacdo, Reatores UASB, Filtros
Anaerobios, etc. Como pode ser observado na comparagdo entre as FIGURAS 52,513 ¢

5.34.
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FIGURA 5.34 - Eficiéncia na Remocdo da DBO (%)
Fonte - adaptado de VON SPERLING (1996)



6. CONCLUSOES

Conforme era a principio esperado, o sistema de disposi¢do no solo por
escoamento superficial comportou-se de maneira satisfatoria, tanto no sistema em si,
quanto no conjunto filtros/disposi¢do no solo. Atendendo em varios pontos a legislagdo
vigente, resolugdo 020/86 do CONAMA. O sistema demonstrou também notdria
vantagem em relagdo aos demais no aspecto que tange remogdo de nutrientes, por

exemplo, nitrogénio e fosforo.

Com nos objetivos deste trabalho, conclui-se que o sistema de aplicacdo de
esgotos no solo, atuando como pés-tratamento de filtros anaerobios pode atuar com uma
grande gama de taxas de aplicagdo (0,10 — 0,40 m’/m.h), comportando-se de maneira

semelhante quanto as caracteristicas do efluente final produzido.

Entretanto vale salientar que taxas de aplicagiio mais elevadas envolvem o

melhor dimensionamento dos filtros anaerdbios, a fim de evitar uma velocidade
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excessiva do esgoto dentro do reator e o conseqiiente carreamento do material adsorvido

a0 meio suporte.

Fica aqui a recomendacio de que os tratamentos por disposi¢do no solo,
principalmente por tratarem-se de sistemas em que 0 pais apresenta pouca experiéncia em
seu uso, carecem de maiores estudos, como, por exemplo, pesquisas com aplicagdes de
maiores taxas € estudos de viabilidade econdmica, a fim de baratear o seu custo de

implantacgio, diminuindo assim a rela¢&o custo por volume de efluente tratado.

A contribuicfo efetiva e segura, do ponto de vista sanitario € ambiental, sera na
utilizagdo de um sistema de ficil construgdo e operacdo, possuindo baixo custo e,

portanto acessivel as comunidades que tenham limitagGes orgamentarias.
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