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RESUMO 

No Brasil, a maior parte dos esgotos sanitarios gerados nao e tratada, 

constituindo urn dos principais problemas de saude publica. Urn dos grandes 

desafios e tentar melhorar essa situa9ao atraves de sistemas de tratamento que sejam 

razoavelmente eficientes e que apresentem baixo custo, caracteristicas nas quais se 

enquadra o sistema de filtros anaer6bios. Entretanto, este carece de pesquisas para 

atingir urn grau maior de eticiencia. 0 presente trabalho visa melhorar essa 

eficiencia agregando aos filtros anaer6bios urn sistema de disposi9ao controlada de 

efluente no solo, o metodo de escoamento superficial ("overland flow"). Obteve-se 

com este trabalho nao apenas a melhoria da qualidade do efluente final do sistema, 

mas tambem a avaliayao de parfunetros do sistema e das taxas hidniulicas de 

aplicayao 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 ground, the method of superficial 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 INTRODU<;AO 

0 processo de crescimento da popula<;:ao, o qual a cada ano toma-se ma1s 

acelerado, bern como o instinto humano de viver em grupo, criando assim comunidades, 

cidades e grandes conurba<;:oes urbanas que alem de consumirem os recursos naturais 

disponiveis em sua regiao, geram grandes cargas poluidoras pontuais em rela<;:ao ao todo. 

Entretanto, sobrepujando o instinto humano existe a sua consciencia, e a sua capacidade 

de discemir entre o certo e o errado, consciencia esta que permite ao proprio homem 

relutar quanto a esta condi<;:ao de virus que o encaminha a destrui<;:ao de todo o meio em 

que vive, em prejuizo, inclusive, da propria especie. Face a esta situa<;:ao, o homem 

procura aceitar suas responsabilidades, minimizando as conseqiiencias de seus atos, e 

mais especificamente, da polui<;:ao que produz. 

Cada vez mais, os lideres de comunidades, procuram reduzir a carga poluidora 

que os seus produzem, e tambem realizar a recarga dos mananciais de agua que 

consomem, permitindo urn maior aproveitamento dos mesmos. Entretanto, urn dos 

maiores entraves para o tratamento de qualquer efluente e o seu custo de constru<;:ao e 

manuten<;:ao, principalmente para pequenas comunidades ou aquelas em que os recursos 

da popula<;:ao sao mais escassos, o que o toma muitas vezes inviavel, e e justamente 
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nestas pequenas comunidades que a preocupa<;ao com a polui<;ao dos corpos d'agua, 

geralmente e maior, devido ao seu intenso aproveitamento nas atividades rurais. Assim, e 

necessario o desenvolvimento de tecnicas de tratamento mais economicas, porem de 

eficiencia comparavel aos sistemas existentes, e que exijam urn investimento 

relativamente baixo e com manuten<;ao e opera<;ao reduzidas (NOUR, 1993). 

Urn dos sistemas de tratamento que tern sido mais aplicado e o que utiliza o 

processo anaer6bio, por ser de baixo custo, altemativo e que ainda gera energia que pode 

ser reaproveitada. No caso das condi<;oes particulares do Brasil, onde leva-se em conta as 

condi9oes favoraveis do clima que apresenta temperaturas relativamente elevadas, o que 

propicia urn melhor desempenho do sistema, o mesmo ocupa posi<;ao privilegiada no 

programa de saneamento do pais. No entanto esses sistemas ainda necessitam de 

pesqmsas para atingir urn grau maior de eficiencia, requisito este necessano para se 

atingir os padroes estabelecidos pela legisla<;ao em vigor no pais, a qual pode ser obtida, 

quando visualiza-se urn sistema de tratamento atraves de outras unidades, que farao urn 

p6s-tratamento dos efluentes gerados nos reatores anaer6bios. 

0 tratamento de efluentes atraves do metodo de disposi<;ao controlada de esgotos 

no solo e urna pratica bastante antiga, encontrando-se referencias de sua utiliza<;ao em 

epocas bern remotas, anteriores a Era Crista. Entretanto, por tratar-se de urn sistema 

simples, eficiente, com mecanismos naturais de tratamento que envolvem processos 

fisicos, quimicos e biol6gicos, e, principalmente por constituir-se em urn sistema de 
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baixos custos de constru<;:ao e opera<;:ao, ass1m como os reatores anaer6bios, tem-se 

firmado como uma altemativa viavel para o p6s-tratamento de efluentes gerados em 

reatores anaer6bios (P AGANINI, 1997) 

Desta forma, sera estudado neste trabalho urn sistema utilizando p6s-tratamento 

no solo, mais especificamente o processo de escoamento superficial no solo ("overland 

flow"), agregado a urn sistema de filtros anaer6bios. No caso, optou-se pelo metodo do 

escoamento superficial por, alem de ser urn sistema alternative e apresentar as qualidades 

acima mencionadas, tambem permite contemplar todos os fatores naturais de depura<;:ao 

envolvidos na redu<;:ao de cargas poluentes, apresentando assim urn grande potencial para 

aplica<;:ao no tratarnento de esgotos sanitarios. 



20BJETIVOS 

2.1 Objetivos Gerais 

Este projeto visa dar continuidade as pesquisas com filtro anaer6bio, utilizando 

recheio de bambu, iniciadas pela equipe de pesquisadores da Faculdade de Engenharia 

Civil da UNJCAMP. Pretende-se fazer urn p6s-tratamento dos efluentes gerados nos 

filtros anaer6bios, atraves do uso do solo, com a fmalidade de melhorar a qualidade 

sanitaria daqueles efluentes. 

2.2 Objetivos Especificos 

Implantar e operar por 8 meses urn sistema de baixo custo para o p6s­

tratamento dos etluentes de urn conjunto de filtros anaer6bios, utilizando disposi;;ao no 

solo por escoamento superficial. 
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Realizar o monitoramento de parfunetros como pH, DBO, DQO, s6lidos, 

nitrogenio, f6sforo, e uma avalias;ao bacteriol6gica ( coliformes e helmintos) 

Obtens;ao de parfunetros para dimensionamento do sistema, bern como a 

determinas;ao da taxa hidniulica de aplicas;ao de efluente dos filtros anaer6bios, na rampa 

de escoamento, que corresponder a uma melhor eficiencia no tratamento. 



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 

3.1 Processos Anaerobios 

Os processes anaer6bios sao sistemas bio16gicos naturais fundamentados na 

estabiliza<;ao da materia organica biodegradave1 por meio de diversos grupos de bacterias 

atuando conjuntamente na ausencia de oxigenio disso1vido. 

A estabi1iza<;ao da materia organica pe1os processes anaerobios tern como 

principais produtos: o biogas, formado principa1mente por metano (CJ4) e gas carbonico 

(C02); e uma pequena parce1a e convertida em biomassa, resultando numa baixa 

produ<;ao de lodo. 0 material nao estabilizado deixa o reator junto com o efluente, 

estando numa faixa de 10% a 30% da materia organica presente no afluente 

(CHERNICHARO, 1997). 
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A digestao anaer6bia da materia orgiinica segue uma sequencia mais complexa 

do que o processo aer6bio. A ocorrencia desse processo e muito comum em varios tipos 

de ecossistemas naturais como areas pantanosas, 6rgaos digestivos dos ruminantes e nos 

sedimentos de rios, lagos e mares (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994 ). 

Atualmente, o tratamento anaer6bio de efluentes e de lodo tern sido largamente 

empregado devido principalmente as seguintes razoes: 

• Conversao de materia orgiinica indesejavel em biogas com baixo custo de 

tratamento e economia de energia devido a eliminas:ao de sistemas de 

aeras:ao; e, 

• Baixa produ<;ao de so lidos aliada ao fato de que esses ja saem dos sistemas 

estabilizados. 

De maneira simplificada podemos dividir o processo de digestao anaer6bia em 

quatro estagios: Hidr6lise, Acidogenese, Acetogenese e Metanogenese. Englobando estas 

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

• Hidr6lise de biopolimeros; 

• Hidr6lise de proteinas; 

• Hidr6lise de lipidios; e, 

• Hidr6lise de carboidratos. 

• Fermenta<;ao de aminoacidos e as:ucares; 
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• Oxidac;ao anaer6bia de acidos graxos de cadeias longas e alcoois; 

• Oxidac;ao anaer6bia de produtos intermediaries como acidos volateis com 

excec;ao do acetato; 

• Conversao do acetate em metano; e, 

• Conversao de hidrogenio em metano. 

Organicos Complexos 
(Carboidratos, Proteinas, Lipidios) 

Bacterias Fennentativas 

~ lr 
(Hidr6lise) 

~ 
Organicos Simples .. 

..... (A.;ucares, Aminoacidos, Peptideos) • 

Bacterias F ennentativas 

, r (Acidogenese) 

AcidosOrganicos 
(Propionato, Butirato, etc) 

Bacterias Acetogenicas 

, r (Acetogenese) 
~ .. 

,r ... 
Bacrerias acetogenicas produtoras de hldrogenio 

.. 
r Hz+COz I .. I Acetato I 

Bacterias acetogenicas produtoras de hldrogenio 
.. 

Bacterias Metanogenicas 

~ lr 
(Metanogenese) 

~ 
., .. , ... 

Bacrerias metanogenicas hldrogenotr6ficas"' . I c~ + COz I ~acterias metanogenicas acetoclasticas 

FIGURA 3.1 - Sequencia Metab6lica e Microrganismos Envolvidos na Digestiio Anaer6bia 

Fonte: CHERNlCHARO (1997) 
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Cada estigio pode ser descrito como: 

Hidrolise : e a fase onde ocorre a conversao dos biopolimeros (materiais particulados 

complexos) em materiais dissolvidos, mais simples, atraves de exoenzimas excretadas 

pelas bacterias ferrnentativas hidroliticas. 

v arios fat ores podem afetar 0 grau e a taxa com que 0 substrato e hidrolisado 

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

• Temperatura inicial do reator; 

• Tempo de residencia do substrato no reator; 

• Composi9ao do substrato; 

• Tamanho das particulas; 

• pH do meio; 

• Concentra9ao de NH4 +-N; e, 

• Concentra9ao de produtos da hidr6lise ( acidos volateis, por exemplo ). 

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

polimeros, como ce!ulose, amido e algumas proteinas podem ser de dificil hidr6lise, 

retardando ou impedindo as etapas subsequentes. 
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Acidogenese : Com a presen9a de substancias dissolvidas no interior da celula 

bacteriana, inicia-se a produyao de acidos. 0 principal acido produzido nesta fase e 0 

acido acetico, pois a reayaO de formayaO deste acido gera uma maior quantidade de 

energia para a celula. Quando a concentra9ao de ion H+ toma-se alta (pH baixo), ocorre a 

forma9ao dos acidos butirico e propionico, consumindo este excesso. 

Acetogenese : E caracterizado pela forma9ao de acetato, carbonato e hidrogenio a partir 

dos acidos graxos volateis e dos demais produtos da acidogenese. Tais compostos 

formados servirao como substrato para a forma9ao de metano. Esta fase e realizada pelas 

bacterias acetogenicas. E importante notar que nao ocorre qualquer estabiliza9ao do 

residuo durante os tres primeiros estagios da digestao anaer6bia. Entretanto, esses tres 

primeiros estagios tern urn carater fundamental, pois convertem a materia organica em 

uma forma mais apropriada para a utilizayao na Quarta fase da digestao anaer6bia. 

Metanogenese : e a etapa de maior interesse e normalmente limitante nos processos de 

digestao anaer6bia, ja que as bacterias metanogenicas tern urn tempo de duplica9ao mais 

Iento que as acidogenicas. Consiste na forma9ao de metano atraves de urn nfunero 

limitado de compostos como: acido acetico, hidrogenio/di6xido de carbono, acido 

f6rmico, metanol, metilaminas e mon6xido de carbono (CHERNICHARO, 1997). Essas 

rea9oes sao realizadas por dois grupos principais de bacterias: 



11 

• Metanogenicas Acetochisticas : sao as bacterias utilizadoras de acetato. Sao as 

predominantes no processo de digestlio anaer6bio, responsaveis por cerca de 60 a 

70% da produ9ao de metano (CHERNICHARO, 1997). 

• Metanogenicas Hidrogenotroficas produzem metano a partir de hidrogenio e 

di6xido de carbono. 

A metanogenese em geral e o estagio que limita a velocidade do processo de 

digestlio anaer6bia como urn todo. Por este motivo o estudo das bacterias formadoras de 

metano e de grande import:ancia. Esses organismos encontram-se entre os seres 

anaer6bios mais exigentes que se conhece (CASSEB, 1996). 

3.2 Sistemas Anaerobios de Tratamento 

Os sistemas anaer6bios utilizados para o tratamento de esgotos podem ser 

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

Os sistemas convenc10na1s tern como caracteristica basica a ausencia de 

mecanismos de retenc;ao de s6lidos, o que dificulta a retenc;ao de grandes quantidades de 

biomassa no sistema de tratamento. Em virtude disto, os sistemas convencionais sao 
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projetados e operados com tempos de deten9ao hidniulica elevados, o que gera grandes 

volumes de reator, de modo a garantir a permanencia da biomassa no sistema por tempo 

suficiente para o seu crescimento (CHERNICHARO, 1997). 

Os sistemas de alta taxa tern a capacidade de reter grandes quantidades de 

biomassa de elevada atividade, mesmo com a utiliza9ao de baixos tempos de deten9ao 

hidniulica. Desta forma consegue-se urn elevado tempo de reten9ao dos s6lidos no 

sistema e, consequentemente, os reatores tornam-se mais compactos e com elevado grau 

de estabiliza9ao do lodo. 

A grande vantagem dos sistemas de alta taxa e justamente o fato do tempo de 

reten9ao celular (tempo de permanencia da unidade celular dentro do reator) ser 

independente do tempo de deten9ao hidniulica no reatores. 

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

acordo com o mecanismo de reten9ao e crescimento da biomassa: 

• Sistemas de crescimento aderido: a biomassa cresce aderida a urn me10 

suporte, formando urn biofilme. 0 biofilme pode estar aderido a urn material 

estacionario ou move!. 0 meio suporte pode ser constituido de materiais 

so lidos naturais (pedras, areia) ou artificiais (MACHADO, 1997); e, 
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• Sistemas de crescimento disperso: a biomassa cresce dispersa no me10 

liquido, sendo retida no sistema devido a formayao de flocos e grfumlos. 

A TABELA 3.1 mostra os principais tipos de sistemas anaer6bios. Uma maior 

atenl(ao sera dada aos filtros anaer6bios, por este ser urn dos objetos do presente trabalho. 

sisTEMAS CONVENCIONAIS 
·. . · . 

· .. ·.. . . . . .. · 

Tanques Septicos 

Lagoas Anaer6bias, etc . 

. SISTEMASDE:;\L'l'ATAXA ·.·.•. ·.· 
··. . .·. ·. . .. . . ·. •. ·• .· 

. .· 

.... ·. ... · ....... • .. 

Filtro Anaer6bio Obs.: Crescimento aderido 

Biodisco Anaer6bio Obs.: Crescimento aderido 

Reator Anaerobio de Leito Expandido Obs.: Crescimento aderido 

Reator Anaerobio de Leito Fluidificado Obs.: Crescimento aderido 

Reator Anaerobio de Dois Estitgios Obs.: Crescimento Disperso 

Reator Anaerobio de Chicanas Obs.: Crescimento Disperso 

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

T ABELA 3.1 - Ststema Anaer6btos de Tratamento de Esgotos 

Fonte- adaptado de ARAUJO (1999) 
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3.3 Filtro Anaerobio 

No Brasil, o filtro anaer6bio come<;ou a ser aplicado na decada 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 (Associa<;ao 

Brasileira de Norrnas Tecnicas) incorporou diretrizes basicas para projeto e constru<;ao de 

filtros anaer6bios, incentivando o seu uso associado aos tanques septicos como unidade 

de p6s-tratamento de efluentes (NBR 7229/82) (CAMPOS, 1999). 

0 filtro anaer6bio ascendente e basicamente uma unidade de contato, na qual os 

esgotos passam atraves de uma massa de s61idos biol6gicos contidas dentro do reator. A 

biomassa retida no reator pode se apresentar em tres formas distintas (CHERNlCHARO, 

1997): 

• 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 griinulos retidos no fundo falso, abaixo do material 

suporte. 
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Os compostos org§nicos soluveis contidos no esgoto afluente entram em contato 

com a biomassa, difundindo-se atraves das superficies do biofilme ou do lodo granular, 

sendo entao convertidos em produtos intermediaries e finais, especificamente metano e 

gas carbonico (CHERN1CHARO, 1997). 

0 material suporte pode ser de varios tipos. Sendo mais usualmente utilizado a 

pedra britada e aneis de phistico, entretanto pode ser utilizados outros, como elementos 

ceramicos, m6dulos de phistico tubulares, elementos de madeira, bambu (ROZON, 

2000), esferas perfuradas, etc. Sempre ponderando o seu uso em func;:ao da sua eficiencia 

eo seu custo. 

A forma fisica do filtro em geral e definida observando-se aspectos estruturais e 

economicos, entretanto deve-se sempre obter urn fluxo bern distribuido por meio do leito 

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

0 processo anaer6bio gera gases e odores fortes. Por isto, geralmente os filtros 

sao cobertos para evitar a propagac;:ao dos mesmos, porem, a construc;:ao da cobertura 

pode representar urna parcela significativa no orc;:amento final devido as dificuldades 

estruturais que a mesma apresenta. 

A nova norma da ABNT (NBR 13969) define que o filtro anaer6bio ("filtro 

anaer6bio de leito fixo com fluxo ascendente") "consiste em urn reator biol6gico no qual 
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SE<,:AO CIRCULANT~ 
0 esgoto e depurado por meio de microorganismos nao aer6bios, dispersos tanto no 

espa<;o vazio do reator quanto nas superficies do meio filtrante". Apresenta desenhos de 

quatro modelos: tipo retangular totalmente enchido de brita; tipo circular totalmente 

enchido de brita; tipo circular com entrada fulica de esgoto; e tipo circular com multiplas 

entradas de esgoto. Contem especifica<;oes e detalhes construtivos para todos, prevendo 

pequenas vazoes. Os do is ultimos sao na verdade reatores mistos (FIG1:JRA 3 .2), com 

duas camaras: a inferior sem enchimento, por onde os esgotos entram, como em urn 

reator de manto de lodo; e a Segunda, sobre urn fundo falso, contendo o material de 

enchimento (brita) (CAMPOS, 1999). 
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a outros reatores anaer65ws; as p!incipaiirdesv gens dos 

filtros anaer6bios sao: risco de obstru9ao dos intersticios, sendo portanto mais indicado 

para trabalhar com esgotos com contaminantes predominantemente soluveis (baixa 

concentra9ao de s61idos suspensos), a fim de evitar a colmata((aO do meio; volume 

relativamente grande devido ao espa9o ocupado pelo meio filtrante, e o custo do mesmo 

(CAMPOS, 1999). 

Campos (1999) define o efluente do filtro anaer6bio : "De forma geral, o efluente 

do filtro anaer6bio e bastante clarificado e tern relativamente baixa concentra9ao de 

materia organica, inclusive dissolvida, porem e rico em sais minerais. Presta-se muito 

bern para a disposi9ao no solo, nao somente por infiltra9ao, mas, tambem para irriga9ao 

(revitaliza9ao do solo com fins de produ9ao vegetal). Evidentemente, pode receber 

tratamento complementar para remo((ao de nutrientes eutrofJZantes por meio de variados 

processos, quando necessario ou conveniente. Contem ainda grande quantidade de 

microorganismos patogenicos e, quando necessario, deve sofrer desinfec((ao, para a qual 

podem ser aplicados quaisquer dos processos usuais." 

Uma das principais vantagens apresentadas pelos filtros anaer6bios e a sua 

capacidade de tamponamento, resistindo as varia9oes de vazao afluente e proporcionando 

uma boa estabilidade ao efluente, com baixa perda dos s6lidos biol6gicos retidos no leito 

fixo. Dentre outras vantagens encontram-se a remo((ao de parte significativa da materia 
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organica disso1vida; baixa produyao de lodo; nao consome energ1a; e, proporc10nam 

enorme liberdade de projeto em termos de configuray5es e dimens5es. 

Quanto a eficiencia na remoyao de cargas organicas, pesquisas em escalas piloto 

de unidades de filtros anaer6bios precedidas apenas de tratamento preliminar 

(gradeamento e caixa de areia), indicaram eficiencias medias de remoyao de DBO e DQO 

variando entre 68 e 79%, em filtros operando com tempos de detenyao hidniulica na faixa 

de 6 a 8 horas (PINTO & CHERNICHARO, 1995). 

Apesar das vantagens oferecidas pelos sistemas anaer6bios de tratamento, os 

mesmos nao podem ser encarados como uma forma completa de tratamento, uma vez que 

estes sistemas apresentam dificuldades para produzir efluentes que atendam aos padr5es 

estabelecidos pela legislayao ambientaL 

A soluyao para este problema aparenta ser a utilizayao de sistemas combinados 

de tratamento, visando assim cumprir as metas estabelecidas. Araujo (1998), ap6s 

pesquisas em escala piloto utilizando o metodo de disposiyao no solo, ma1s 

especificamente o metodo de escoamento superficial no solo, como p6s-tratamento do 

efluente de urn reator anaer6bio do tipo UASB, alcanyou resultados bastante satisfat6rios, 

inclusive quanto a niveis de remoyao de nutrientes e coliformes fecais. 
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3.4 Disposi,:ao de Efluentes no Solo 

Dentre as distintas categorias de processos naturais de tratamento de efluentes, 

destaca-se aquela baseada na disposi9ao no solo, a qual, deste a implanta91io da Federal 

Water Pollution Control Amendments de 1972 (PL-92.500), no Estados Unidos, que 

aborda principalmente o reuso da agua, houve urn grande avan9o na utilizayao deste tipo 

de tratamento naquele pais. Hoje em dia, a disposi9ao 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 atraves da disposi9ao no solo incluem 

basicamente OS seguintes metodos (K.RUZIC, 1997): 

• Infiltra,:ao Rapida: apresenta uma alta velocidade de infiltrayao de esgoto no perfil 

do terreno, possibilitando assim uma alta taxa de aplicayao de efluente no solo. 

Devido a esta alta velocidade de percola91io, a vegeta91io existente na superficie nao 

consegue absorver uma parcela significativa de esgoto, sendo, portanto, dispensavel 

uma vez que nao interfere na depura91io do mesmo. 

A aplicayao dos esgotos e feita por inunda91io, em terrenos que apresentem 

declividades suaves (4 a 6%); permeabilidade (permitir a rapida infiltrayao); e, 
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espessas camadas superficiais de solo, a fim de proteger o lenvol subterriineo da 

contaminavao. 

Toma-se necessario o estabelecimento de rodizios de aplicayao atraves da divisao do 

terreno em m6dulos, a fim de que as condivoes aer6bias do solo possam ser 

restabelecidas. Urn pre-tratamento do efluente por decantayao primaria tambem evita 

a nipida colmatayao da superficie do solo (P AGANINI, 1997 e USEPA, 1981 ). 

A removao dos poluentes do esgoto pela ayao retentora do solo e excelente. Os 

so lidos suspensos, DBO, coliformes fecais, sao quase totalmente removidos nesse tipo 

de sistema. Val ores medios de remoyaO de nitrogenio e de 50% ( atraves de processes 

de nitrificayao seguida de desnitrificayao, no solo) e de 70 a 99% para o f6sforo, 

ocorrendo atraves de processos de fixayao no solo (USEP A, 1981). 

• Infiltra~ao Lenta (lrriga~ao) : e a descarga controlada do efluente sobre o solo com 

a finalidade de suportar o crescimento de plantayoes (objetivos agricolas). Tambem e 

denominado de infiltrayao lenta quando tern por objetivo a depurayao do esgoto, onde 

o esgoto e aplicado sobre o solo a uma baixa taxa e apresenta uma pequena 

velocidade de infiltrayao deste no perfil do terreno. (ARAUJO, 1998 e PAGANINI, 

1997). 
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0 metodo da infiltra<;ao lenta e aplicavel aos solos que apresentem uma camada 

superficial suficientemente permeavel e espessa acima do len<;ol freatico, evitando 

assim a contamina<;ao deste, 

A divisao da area de aplica<;ao em m6dulos possibilita o rodizio entre os mesmos, o 

que permite a aera<;ao das areas irrigadas. Deve-se ater tambem quando as condi<;oes 

maximas de umidade e toxidade do esgoto, as quais a vegeta<;ao pode ser subrnetida. 

0 metodo de infiltra<;ao lenta atinge urn alto grau de tratamento, abrangendo varios 

t6picos relativos a depura<;ao de esgotos (US EPA, 1981 ). 

A irriga<;ao ou infiltra<;ao lenta pode ser executada fundamentalmente por meio de 

cinco maneiras distintas de aplica<;ao (ANDRADE NETO, 1997 e P AGANIN1, 

1997): 

a) Por aspersao: o efluente e aplicado atraves de aspersores colocados em tubula<;oes 

mantidas sob pressao. Apresenta urn custo elevado por necessitar de bornbas para 

manter a pressao elevada, aspersores e mao-de-obra qualificada, no entanto, e rnais 

eficiente pois mantem a uniformidade na aplica<;ao da massa liquida no terreno 

(PAGANINI, 1997). 
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Entretanto este tipo de aplica<;ao pode apresentar alguns problemas, como o 

entupimento constante dos aspersores (necessitando urn tratamento preliminar do 

efluente ); e, forma<;ao de aeross6is que podem apresentar alguns problemas 

especificos de saUde publica (ARAUJO, 1998). 

b) Por Irriga<;ao em Sulcos e Canais: o sistema de aplica<;ao e efetuado por gravidade 

e a infiltra<;ao se da a partir de sulcos e canais por onde o esgoto escoa. As 

principais vantagens deste sistema sao a facilidade de opera<;ao e o baixo custo de 

execu<;ao (PAGANINI, 1997). 

c) Por Inunda<;ao: consiste em inundar o terreno (que apresente pouca declividade) 

com o efluente numa profundidade condizente com o volume de rega determinado 

atraves da escolha do solo e da vegeta<;ao A mesma deve ser resistente a toxidade 

do efluente e a inunda<;ao. A principal vantagem desse sistema e o baixo custo de 

execu<;ao e manuten<;ao (PAGANINI, 1997). 

d) Por Gotejamento: consiste na aplica<;ao de efluente atraves de tubula<;oes que 

apresentam furos de pequenos diametros, permitindo o gotejamento uniforme ao 

Iongo de toda a sua extensao. Os furos devem estar instalados de forma que 

permitam o gotejamento diretarnente sobre o sistema radicular da planta. Permite o 

controle do crescimento de ervas indesejaveis e nao produz aeross6is (ARAUJO, 

1998). 
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e) Por Infiltra<;ao Subsuperficial: o esgoto e aplicado abaixo do nfvel do terreno, 

propagando-se atraves de meios porosos ou tubula<;oes de drenagem. 0 esgoto 

penetra no solo sofrendo a remo<;ao dos poluentes. Nonnalmente estes sistemas 

encontram-se conjugados a urn tratamento primario como a fossa septica. 

(ARAUJO, 1998). 

• Escoamento Superficial: neste sistema, o efluente lfquido escoa na parte superior de 

urn plano inclinado, sendo lan<;ado na parte superior, recolhido na inferior, e depois 

conduzido ate o corpo receptor. 0 terreno utilizado, em geral, deve apresentar baixa 

penneabilidade e declividade variando de 2 a 8%. 

0 plano inclinado constitui-se de urn sistema solo-planta, devendo a vegeta<;ao, 

portanto, ser resistente a toxidade do efluente. 0 tratamento e obtido, a medida que 0 

efluente avan<;a pelo plano, atraves de processos fisicos, qufmicos e biol6gicos 

(P AGANINI, 1997). 

A TABELA 3.2 contem urn resurno comparativo da qualidade esperada para o 

efluente final dos metodos de tratamento por disposi<;ao no solo, e a TABELA 3.3 

apresenta uma relayao das condi<;oes limites de aplicabilidade destes sistemas. 
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Parametro Infiltrac;iio Lenta Infiltrac;iio Rapida Escoamento Superficial 

( ap6s 1 ,5m de solo) ( aoos 4,5m de solo) ( aoos 45m de escoamento) 

DBO(mg/1) <5 <5 < 15 

SST (mgll) <5 <5 <20 ! 

N-~-· (mgll) <2 <2 ' <2 
N-total (mgll) <8 <20 I <5 
P-total (mg/1) < 0,30 <5 I <6 I - . -T ABELA 3.2: Comparru;ao qualitat:tva das aguas res1dllill.S dos Sistemas de disposi9110 no solo 

Fonte-METCALF & EDDY (1991) 

Fator Interveniente I lnfiltra~iio Lenta Infiltra~iio Rapida Escoamento I 
' I I Superficial 

Chuvas ' Podem obrigar a reduzir a Podem obrigar a reduzir a Podem obrigar a reduzir a 

I 
taxa de aplic"''iio se forem taxa de aplica~ao se forem taxa de aplic"''iio se forem 
intensas e continuas intensas e continuas intensas e continuas 

Temperatura A eficiencia e minor nos A eficiencia e maior nos A eficiettcia e minor nos 
dimas mins quentes dimas mins ouentes dimas mins ouentes 

Evapora~iio As grandes evaporac;Oes As grandes evapor~Oes As grandes evaporayOes 
favorecem 0 aumento des favorecem 0 aumento des favorecem 0 aumento des 
taxas de apJiCIJI'iiO taxas de aolicaciio taxas de aolicaciio 

Ventos Os predominantes Os predominantes Os predominantes 
preferencialmente devern preferencialmente devern preferencialmente devern 
soprar da area urbana para a soprar da area mbana para a soprar da area urbana para a 
area de tratamento quando area de tratamento quando area de tratamento quando 
este for prOximo este for or6ximo este for nr6ximo 

Topografia Terrenos preferencialmente Terrenos pianos ou pouco Terrenos pianos ou pouco 
pianos (na aspersao, oudulados, providos de ondulados, declividades entre 
declividades de are 20%) cobertura resistente a erosao 2a8% 

Area 23 -280ha. 3- 23ha. 6.5 -45ha 

Textnra do Solo Media a Grossa Grossa Fina 

Infiltrabilidade do Media a moderadarnente alta Alta Baixa 

Solo 
(l-4cm/h) (mais de Scm/h) (menos de 0,5cmlh) 

Profundidade da Mais de 1,50m Maisde3,9m Mais de 0,50m 

Camada de Solo 

Drena2em do Solo Moderadarnente bern drenado Bern drenado Pobrernente drenado 

Rela~iio de Adsor~iio Preferencialmente menor do Preferencialmente menor do Preferencialmente menor do 

de Sodio (RAS) 
que 10 ern solos argilosos. que I 0 em solos argilosos. que 10 ern solos argilosos. 
Va!ores m.aiores dependem Valores mmores dependem Valores maiores dependern 
de estudo orevio. de estudo previo. de estudo previo. 

V wetaciio Necessaria Desnecessaria Necessaria 

Profundidade do Mais de 1,50m I Mais de 4,5 a 6,0m Mais de 0,90m 

Lencol Subternineo 

Pri-Tratamento Decanta~iio Pri.maria Decan~a>iio Prim.iria Desarena~iio 

Conveniente 
. - .. . -TABELA 3.3 . Condis:oes de aplicabilidade dos metodos de dispos19ao no solo 

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

Neste sistema, o efluente liquido e distribuido na parte superior de uma rampa e, 

ap6s escoar sobre a superficie da mesma, e recolhido na parte inferior atraves de uma 

calha que o conduz ao ponto de lan;yamento. A descarga deste efluente e controlada, 

geralmente usando sistemas de aspersores ou tubula;yoes perfuradas. 0 efluente a ser 

tratado pode ser constituido na sua forma bruta, ou depois de softer algum tipo de 

tratamento preliminar, primario ou ate secund:irio. A FIGURA 3.3 descreve 

detalhadamente o sistema. 

Evapotranspira9ao 

Aplica~ao de esgoto 

por tubo perfurado---.. 

FIGURA 3.3: Processo de escoamento superficial no solo 

Fonte- adaptado de FIGlJEIREDO (1985). 
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0 sistema de escoamento superficial deve ser empregado em solos que possuem 

baixa permeabilidade. Parte do liquido distribuido se perde por evapotranspirac;ao, parte 

infiltra no solo, e o restante escoa ate o final da rampa, onde e coletado (CORAUCCI 

FILHO, 1991). 

Ao escoar pela superficie do solo, o efluente e tratado atraves de processos 

fisicos, quimicos e biol6gicos. Devido a pequena espessura da lamina liquida, o que 

favorecem as trocas gasosas com a atmosfera, o processo de tratamento e principalmente 

aer6bio e portanto nao apresenta os odores desagradaveis da degradac;ao anaer6bia. A 

populac;ao microbiana que vive aderida a vegetac;ao e ao solo e responsavel pela 

degradac;ao biol6gica dos s61idos soluveis e s61idos suspensos do esgoto. Tambem 

devem-se considerar as reac;oes fisicas de filtrac;ao e sedimentac;ao dos residuos 

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

3.5.1 Considera~oes de Projeto 

No escoamento superficial, os principais parametros de projeto e considerac;oes 

que podem ser descritos: 
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• Tecnicas de aplica~iio: os sistemas de distribui<rao exercem uma influencia 

consideravel na performance do tratamento. Quanto maior a uniformidade na lamina 

de escoamento, melhor sera o efluente final. Dentre os metodos de distribui<rao de 

efluente, podemos citar (CORAUCCI FILHO, 1991 e ARAUJO, 1998): 

a) Tubula<roes com aberturas regulaveis: tubula((Oes com orificios laterais 

regulaveis; 

b) Tubula<roes recortadas ou perfuradas: tubula<r6es com furos ou recortes 

laterais. Os tubos devem ser cuidadosamente nivelados para uniformizar o 

escoamento; 

c) Orificio borbulhante: pequenas luvas de 1" a 2" de diametro conectadas a 

tubula((Oes enterradas; 

d) Canais de distribui<rao: pequenos cana1s, geralmente em alvenaria, com 

comportas laterais do tipo stop-log que distribuem o esgoto; 

e) Aspersores de baixa pressao: semelhantes aos orificios borbulhantes, porem 

utilizando aspersores trabalhando sob pressao ( 1 0 a 15 N/cm2
); e, 

f) Aspersores de alta pressao: aspersores trabalhando com pressoes variando de 

35 a55N/cm
2 

• Declividade das Rampas: e a declividade apresentada pela superficie do terreno, 

devendo ser constante ao Iongo de todo o seu comprimento. A declividade 

recomendada para a rampa esta situada na fuixa de 2 a 8%,. Declividades menores que 

2% podem causar o empoyamento do efluente ao Iongo da rampa, o que alem de 
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prejudicar a eficiencia do sistema e causar a deposi9llo de sedimentos, tarnbem 

favorece a proliferayllo de mosquitos e outros vetores. Entretanto, o uso de 

declividades superiores a 8% podem causar o erosionamento do solo, favorecendo a 

forma9llo de caminhos preferenciais no solo das rampas. 

• Comprimento do Tabuleiro: e a extensllo longitudinal da superficie fisica do solo, 

definida no sentido do escoamento do despejo. De maneira geral, observa-se que a 

eficiencia do processo e diretarnente relacionada com o comprimento da rampa. 

Portanto, o comprimento da rampa varia de acordo com o pre-tratamento pelo qual o 

esgoto passa antes de atingir as rampas. Quanto maior o grau de depura9llo em que se 

encontra o efluente do pre-tratarnento, menor sera o comprimento da rampa. 

Entretanto, OVERCASH et al. (1978), estudando o tratarnento de esterco diluido de 

aves, determinou que rampas com comprimento maior que 15-18 metros, nllo 

obtinham melhora significativa na remo91io de DBO com este tipo de efluente. 

Dependendo do comprimento da rampa, esta pode ser dividida em tres partes, sendo 

que em cada uma predomina urn processo de tratarnento. Logo no inicio da rampa 

(primeiro ter90) predomina o processo anaer6bio de tratamento devido a alta carga 

organica e baixo indice de oxigenio dissolvido no efluente. No ter9o medio, ap6s a 

diminui9llo da carga organica, predomina o processo aer6bio de tratarnento, ocorrendo 

uma degrada91io a nivel secundario. Finalmente, no trecho final da rampa, com a taxa 
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de remoc;:ao de materia carbonacea diminuindo, predomina a remoc;:ao de nutrientes, 

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

• Periodo de Aplica~iio: refere-se ao tempo de aplicac;:ao do esgoto sobre o tabuleiro 

no espac;:o de urn dia (h/dia). 0 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, toma-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). 

• Frequencia de Aplica~iio: refere-se ao numero de dias que ocorreu o escoamento no 

intervalo de uma semana (diaslsemana). A falta de aplicac;:ao por periodos muito 

Iongo ocasiona a desidratac;:ao do biofilme que atua no processo de tratamento. 

Freqilencias de aplicac;:ao mais altas, em tomo de 7dias/semana diminuem a 

necessidade de reservac;:ao do efluente, e a area de terreno utilizada no sistema 

(PAGANINI, 1997). 

• Taxa de Aplica~iio: e o volume de efluente aplicado no tabuleiro, durante urn 

determinado tempo, dividido pela largura da rampa (m
3
/h.m). A taxa de aplicac;:ao 

exerce influencia na eficiencia do tratamento, pois atua no tempo no qual o esgoto 

permanece na rampa. CORAUCCI FILHO et al. (1997), variando a taxa de aplicac;:ao 
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entre 0,15 a 0,30 m3/h.m, em rampas com 20m de comprimento, demonstrou que os 

diferentes volumes aplicados apresentaram desempenhos semelhantes no tratamento, 

na investigayao de DQO, DBO, so lidos dissolvidos e volateis. 

• Carga Hidraulica: corresponde ao volume aplicado sobre uma unidade de area do 

tabuleiro. E mais representativa que a taxa de aplicayao, ja que nao indica apenas uma 

vazao especifica do sistema, sendo por isto o parametro mais utilizado de 

dimensionamento e opera9ao. A rela9ao entre a carga hidraulica, taxa de aplicayao 

linear, periodo de aplicayao e comprimento da rampa e dado por: 

Onde: 

Ch= qxP 
L 

Ch = carga hidraulica, m3/m2 dia ou m/dia 

q = taxa de aplicayao, m3/h.m 

P = periodo de aplicayao, h/dia 

L = comprimento do tabuleiro, m 

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

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

eficiencia para obter a qualidade necessaria. 
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• Dimensionamento: SMITH & SCHROEDER (1985), obtiveram uma equa9ao 

matematica para descrever a DBO do efluente aplicado ao Iongo do comprimento da 

rampa. A relayaO proposta e: 

On de: 

C-Cmin 

Co 

r ' , -kxL : 
-I 

A X e\ qn ) 

C = concentra9iio da DBO no ponto L (mg/1); 

Co= concentra9ao inicial da DBO do etluente (mg/1); 

Cmin = Concentra9ao minima factivel da DBO efluente (5 mg/1); 

A = coeficiente determinado experimentalmente; 

k =taxa hidraulica constante, empiricamente determinada(mlh); 

L = distancia do ponto de aplicayao (m); 

q =taxa de aplicayao linear (m3/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 forma9ao do biofilme. Dentre as fun9oes da cobertura vegetal destacam-se 

(ZUCCOLO et al. 1985): 



32 

• prote!(ao do solo contra a erosao, proporcionando uma maior rigidez ao 

mesmo e reduzindo a forma!(ao de caminhos preferenciais; 

• meio suporte para a popula!(ao microbiana, o biofilme responsive! pela 

degrada9ao da materia carbonacea; e, 

• absor!(aO de nutrientes em seu metabolismo, principalmente o f6sforo e o 

nitrogenio. 

A especie de graminea utilizada deve apresentar alta absor!(ao de nutrientes; alta 

resistencia a umidade constante; alta resistencia a toxidade do efluente; tempo de 

crescimento Iongo, a fim de evitar cortes freqtientes na camada vegetal; e, adapta!(iio ao 

clima do locale o solo utilizado (ARAUJO, 1998). 

3.5.3 Efeito das Precipita~oes 

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

sendo que o assunto nao possui muitos dados na literatura. 

FIGUEIREDO et al. (1984) demonstram que as mudan9as ocorridas na eficiencia 

do tratamento, durante a ocorrencia de precipita9oes, sao pequenas. Neste caso, 
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verificaram que as concentra<;:oes de DBO e s6lidos suspensos de origem inorgiinica no 

final da rampa aumentavam com as chuvas, sendo proporcional a dura<;:ao e intensidade 

destas. 

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

rampas, fragmentando o biofilme e aurnentando a concentra<;:ao de s6lidos e materia 

orgiinica no efluente final. 

3.5.4 Partida nos Sistemas de Escoamento Superficial 

Durante urn periodo de tempo, ocorre a adapta<;:ao do sistema, constituindo o 

estabelecimento da cobertura vegetal, a formayao do biofilme sobre a cobertura do solo e 

das plantas e o aurnento da popula<;:ao microbiana. Este periodo pode durar de 3 a 4 

meses (CHERNICHARO, 1997). 

Uma caracteristica importante do sistema e o seu tempo de restaura<;:ao do 

equilibrio. OVERMAN & WOLFE (1986) observaram, em urn sistema estudado, que 

mesmo ap6s 3 semanas sem receber efluente eram necessarias apenas 24 horas para que o 

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

aos niveis de eficiencia anteriores a interrup<;:ao da aplica<;:ao. 
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3.5.5 Eficiencia do Processo 

0 sistema apresenta urn grau de eficiencia na depura9ao do efluente bastante 

satisfat6rio: 

• Materia Organica: como dito anteriormente, a materia organica biodegradavel 

presente nos esgotos e removida atraves de processos fisicos, quimicos e biol6gicos, 

sendo que os primeiros atuam como agentes facilitadores da decomposi9ao quimica e 

biol6gica (USEPA, 1981 ). Os mecanismos de depura9ao podem ser: 

a) A materia organica particulada e retida no solo devido as suas propriedades 

filtrantes, sendo estabilizada pelos microorganismos do filme biol6gico; e, 

b) A materia orgiinica nao decantavel, coloidal e soluvel adsorve as particulas de 

solo, sendo estabilizada pelos microrganismos do filme biol6gico. 

0 biofilme e composto por uma grande infinidade de microrganismos, entre eles 

as bacterias (predominantes ), fungos, algas, protozoarios, 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 (P AGANINI, 1997). 
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A solubilizaviio de compostos organicos no sistema solo-planta, impossibilita que 

o efluente tratado tenha valores de DBO abaixo de 3 - 5 mg 0 2/1, mesmo que se 

aplique agua tratada. 

• Solidos Suspensos : os s6lidos se depositam no solo e sao adsorvidos pelo biofilme 

como susbstrato, sendo degradados. Devido a baixa velocidade do liquido na 

superficie do terreno e pela pequena profundidade da lamina d'agua, a maior parte dos 

s6lidos e removida nos primeiros metros da rampa. Portanto, e nesta faixa que esta 

acumulada a maior parte do lodo biol6gico. 

Segundo os dados obtidos na literatura, pode-se dizer que a eficiencia na removiio de 

s6lidos suspensos atraves do metodo de escoamento superficial no solo, oscila em 

tomo de 90%. 

• Fosforo : a removiio de f6sforo atinge valores na ordem de 40% de eficiencia. 0 seu 

processo envolve diversos mecanismos como adsorviio por hidr6xidos de ferro e 

aluminio e minerais argilosos; precipitaviio quimica, com aluminio, ferro e sob a 

forma de fosfato de ca!cio; imobilizaviio na forma de compostos orgiinicos na camada 

de lodo biol6gico; e, utilizaviio pela graminea em seu metabolismo. Observa-se que 

uma maior freqiiencia no corte da vegetayiio aumenta a remoyiio de f6sforo total. Este 

f6sforo e utilizado pela planta no metabolismo durante seu crescimento, indicando 
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que a remos:ao de nutrientes esta ligada diretamente com a remos;ao de massa vegetal 

do sistema de tratamento (NOUR, 1993) 

• Nitrogenio : o nitrogenio e removido do efluente atraves de processos de nitrificas;ao, 

seguida pela absors;ao pelas plantas; nitrificas;ao seguida de desnitrificas:ao, 

promovidas pelas bacterias do solo; volatilizas;ao da amonia; e, lixivias;ao (ARAUJO, 

1998). 

• Patogenicos : na remos;ao de microorganismos no metodo de escoamento superficial 

no solo destacam-se (USEPA, 1981): 

a) Filtras;ao flsica atraves do biofi1me; 

b) Sedimentas;ao; 

c) Exposis;ao a condi<;:oes ambientais adversas, como a umidade do solo, 

temperatura, pH e insola<;:ao; 

d) Adsors;ao as particulas do solo; 

e) Predas;ao; e, 

f) Dessecamento durante os periodos secos. 



4 METODOLOGIA 

4.1 Descri~li.o do sistema de tratamento 

0 sistema de tratamento que foi utilizado para o desenvolvimento deste trabalho 

Jocaliza-se no bairro da Graminha no municipio de Limeira, SP, em area pertencente a 

empresa A.guas de Limeira S.A., concessiomiria do servi9o de aguas daquele municipio. Foi 

alimentado com o efluente de urn sistema de filtros anaer6bios 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 medias do efluente do sistema de filtros anaer6bios estao 

apresentadas na TABELA 4.1. Os valores apresentados sao referentes a ensaios 

realizados semanalmente entre os dias 22 de fevereiro de 1999 e 1 7 de novembro de 

1999, no efluente do filtro mantido com tempo de deten9ao de Shrs. 



~lltros Anaer6bios 

Tubo Dlstrlbuldor 
Perfurado 

~anque de Equallza~o com Agitat;:ao 

Sentldo do Escoamento 

Vegetot;:ao Tifton B5 

FIGURA 4.1 -Esquema de Montagem do Sistema de P6s-Tratamento de Efluente de Filtro Anaerobic 

Parametro ValorMedio Desvio Padrao 

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 

T ABELA 4.1 - Caracterizayllo do efluente a ser tratado no sistema em estudo 
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0 esgoto sanitario, depois de coletado em urn interceptor, passa por uma peneira 

estatica de madeira seguindo para uma caixa de regulariza<;ao de volume. Esse 

equipamento ja existe no local (FIGURA 4.2 e FIGURA 4.3), e o responsive! pela 

alimenta<;ao do sistema de tratamento de esgotos composto por filtros anaer6bios com 

recheio de bambu. Essa caixa consiste em urn reservat6rio de fibrocimento onde, por 

meio de urn extravasor, o nivel de esgoto permanece constante. A partir deste, o esgoto 

parte para o sistema de tratamento constituido por quatro filtros anaer6bios, de fluxo 

ascendente. 

Rea!or 3 
anel inteiro 

FII.TROS ANAER6Bios 

R.-1 
meio anel 

R.-2 
meio anel 

Peneira Estatica 

Caixa 1 

Caixa2 

Heal:or 4 
anel inteifo 

t 

Bomba 

Esgoto Bruto 

SISTEMA DE ALIMEIITA9\0 

FIGURA 4.2 -Esquema de Montagem do Tratamento Preliminar e Montagem dos Filtros. 

Fonte: ROZON, 2000 



FIGURA 4.3- Tratamento Preliminar (Reservat6rio Superior e Caixa de Areia) 

Os filtros anaer6bios possuem forma cilindrica, com volume individual de 500 

litros, possuem enchimento de bambu e eram operados com tempos de deten9ao 

hidniulico de 7 a 9 horas, ponSm, para aumentar o volume de efluente a ser tratado, o 

tempo de detenyao foi reduzido a 3 horas sendo a sua vazao controlada atraves de 

registros do tipo pressao instalados na entrada de cada filtro (FIGURA 4.4). 
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FIGURA 4.4- Filtros Anaer6bios de Fluxo Ascendente. 

0 efluente dos filtros e descarregado em urn pequeno reservat6rio, com volume 

de 40 litros, o qual alimenta urn segundo sistema de tratamento constituido por urn 

conjunto de valas de filtrac;ao modificadas, sendo este tambem objeto de pesquisa da 

equipe da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP, e tambem alimenta urn tanque 

de homogeneizac;ao, com volume de 300 litros. A este reservat6rio, encontra-se ligada 

uma bomba hidniulica controlada por uma chave eletrica do tipo b6ia de controle 

superior (FIGURA 4.5). A bomba alimenta o sistema de p6s-tratamento objeto deste 

trabalho. 

41 
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FIGURA 4.5- Bomba Centrifuga de Rotor aberturo (recalque para o tanque pulmao). 

0 sistema de p6s-tratamento utilizado consiste em urna rampa de escoamento 

superficial, de dirnensoes: 4,25m de largura por 40m de comprimento, e uma declividade 

media de 3,5%, cultivada com graminea Tifton 85 (Cynodon sp) (FIGURA 4.6). 0 

efluente e aplicado na cabeceira da rampa- o seu ponto de cota mais elevada- atraves de 

tubulayao em PVC DN 100 perfurado a cada 1 Ocm com orificios de 1 Omm de diametro. 

As taxas hidraulicas de aplicayao foram de 0,1 0; 0,20; 0,30 e 0,40 m
3 
/h.m. 0 

periodo de aplicayao foi de 8 horas por dia e a freqilencia de aplicayao de 5 dias por 

semana. 



43 

FIGURA 4.6- Preparo das mudas da graminea utilizada. 

A cada 5m de rampa, existe urn 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 unifonnizar o escoamento. 

Os volumes aplicados no solo, provenientes dos reatores anaer6bios, foram 

ajustados, tomando constante a taxa de aplicayao de efluente no solo, atraves da 

utilizavao de urn tanque de reserva<;ao e equalizayao de efluente, de forma circular e 

capacidade volumetrica de 2000 litros, construido em fibra de vidro resinada, localizado 

30cm acima do ponto de aplicayao, de forma que 0 efluente e aplicado por gravidade e a 

sua vazao controlada atraves de um registro de pressao existente antes do tubo de 

aplicayao. 0 tanque foi alimentado com efluente dos filtros anaer6bios atraves da bomba 

hidniulica citada anteriormente. As FIGURA 4.8 e FIGURA 4.9 localizam as principais 

pe<;as e equipamentos utilizados na planta piloto do projeto. 



FIGURA 4.8- Vista da rampa utilizada no projeto (rampa central); Ao fundo os reservat6rios de fibra de vidro, 

volume de 2000L cada urn. 

V ala de coleta de 

et1uente 

I Entrada Esgoto Bruto 

Reservat6rio Superior 

- Esgoto Bruto ap6s 

peneira estatica 

FIGURA 4.9 Maquete do Sistema 
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4.2 Parametros Estudados 

Na avalia9ao de desempenho do escoamento superficial, como p6s-tratamento, 

sao analisados os seguintes parfunetros: pH, DBO, DQO, series de s6lidos (s6lidos 

suspensos, dissolvidos, sedimentaveis), nitrogenio, f6sforo. Em rela9ao ao projeto inicial, 

foi acrescentada a analise da alcalinidade, por ser de facil realiza9ao e apresentar 

resultados uteis a pesquisa. As analises de laborat6rio foram baseadas nos metodos 

descritos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, da 

AWWA,/APHA, 19° ed., e tiveram frequencia semanal (ap6s cada coleta). 

4.3 Pontos de amostragem 

As amostragens foram realizadas nos seguintes pontos: afluente e efluente do 

sistema de filtros anaer6bios (sistema de tratamento do efluente), e nos pontos 

demonstrados na FIGURA 4.10, ou seja, na entrada da rampa e a cada 5 metros seguindo 

o sentido do escoamento ate a saida. 
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4.3 Frequencia de amostragem 

As amostras foram coletadas quase que invariavelmente todas as 

semanas, nas quartas-feiras. 0 sistema era ligado todos OS dias uteis as 07:20, levando de 

1 :00 a 1 :30 para alcan9ar a estabilidade. A partir das 09:00 ate as 13:00 eram coletadas 

amostras a cada hora em cada ponto de coleta, a fim de compor uma unica amostra. As 

coletas honirias foram compostas por 4 amostras coletadas no sentido transversal ao 

escoamento. Como pode ser visto no esquema apresentado na FIGURA 4.1 0. 

0 projeto inicial previa coletas a partir das 8:00 horas ate as 16:00 horas, em 

coletas de 1 :30 horas de intervalo, entretanto, como mencionado anteriormente, estes 

honirios foram alterados porque o sistema demora a estabilizar e tambem porque as 

amilises come9avam a ser realizadas no mesmo dia da coleta, necessitando-se de tempo 

livre no laborat6rio. 

A coleta era iniciada na saida da rampa e progredia no sentido contrario 

ao do escoamento, a fim de evitar que os s6lidos movimentados pelo caminhar sobre a 

rampa interferissem nas amostras. 
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A suc9ao efetuada pela pisseta deve a minima possivel, a fim de evitar o 

desprendimento de s6lidos do solo ou do biofilme da rampa, os quais podem contaminar 

aamostra. 

4.4 Parametros de dimensionamento 

Foi avaliada a eficiencia do sistema na remo9ao dos parfunetros fisico-quimicos 

citados na metodologia, de acordo com a varia9ao do tempo de deten9ao hidniulico dos 

reatores anaer6bios (3 horas) (ROZON, 2000) e a taxa de aplica9ao superficial no solo 

(0,10; 0,20; 0,30; 0,40 m
3
/h.m), para uma declividade media da rampa de 3,5%. Foram 

tambem observados o periodo de aplica9ao nas rampas (8 hid) e a frequencia (5 d/sem). 

Para ajustar os volumes provenientes dos reatores anaer6bios e os aplicados no solo, foi 

utilizado urn tanque de equaliza9ao com agita9ao, 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 ras, cobras e roedores sobre a rampa, ou vetores, 

como moscas e mosquitos (FIGURA 4.11). 
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FIGURA 4.11- Primeiro corte de grama efetuado (aos 30 dias). 

Os resultados obtidos foram colocados em gnificos e posteriormente analisados. 



5 RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1 PROJETO E OPERA<;AO 

No periodo inicial do projeto, procedeu-se com a irriga9ao da rampa com a taxa 

de aplica9ao de 0,10 m3/h.m, como previsto no projeto original, seguindo da aplica9ao 

das taxas 0,20; 0,30 e finalmente 0,40 m3/m.h. Os tempos de irriga9ao, foram 

respectivamente de 4 meses ( visando a adapta9ao da rampa ao efluente - estabiliza9ao do 

biofilme aderido ), 2,5 meses ( considerando o tempo de atraso ), 6 semanas 

( aproximadamente 45 dias) e 6 semanas para a ultima taxa. Inicialmente era previsto que 

os filtros anaer6bios operassem com urn tempo de deten9ao entre 7 e 9 horas, entretanto, 

constatou-se que devido a dificuldade encontrada em manter a vazao constante, uma vez 

que os registros de pressao utilizados para regular a vazao obstruiam facilmente, adotou­

se urn tempo de deten9ao men or - 3 horas, com maior vazao (em rela9ao ao tempo de 

deten9ao anterior) e consequentemente uma maior abertura na gaveta do registro -

mantendo-se assim o reservat6rio pulmao na cabeceira da rampa sempre com volume de 



efluente suficiente para manter o sistema em equilibrio. Constatou-se tambem que o 

volume de 2000 litros nao era suficiente para manter a rampa funcionando durante todo o 

periodo de aplicac;ao, nas 2 ultimas taxas de aplicac;ao. Problema este contomado com a 

ut11izac;ao de mais 2 reservat6rios de 2000 11tros na cabeceira da rampa, aumentando 

assim a capacidade pulmao para 6000 litros. Visando evitar instabilidade da taxa 

aplicada, recomenda-se o uso de tanques de nivel constante para conservar estavel a 

pressao manometrica nos registros, e assim, a vazao aplicada. 

Pode-se verificar tambem que a primeira taxa de aplicac;ao superficial (0,10 

m3/m.h), por ser relativamente pequena, apresenta problemas conhecidos na literatura: 

formac;ao de caminhos preferenciais de fluxo, com diferenciac;ao na altura da lamina 

d'agua no perfil transversal da rampa e consequente 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 formac;ao de caminhos preferenciais, estes 

problemas podem aparecer, principalmente pela diferenc;a de velocidade entre linhas de 

escoamento paralelas. Isto pode ser facilmente observado devido a desuniformidade da 

cor e tamanho da vegetac;ao de cobertura. A medida que foram sendo utilizadas taxas de 

aplicac;oes maiores, a vegetac;ao foi adquirindo tamanho e cor mais uniforme, bern 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 aplica9ao. A seguir sao apresentados os 

graficos para a taxa de aplica9ao 0,10 m3/m.h e 0,30m3/m.h. 0 resultados obtidos 

referem-se aos filtros operando com urn tempo de deten9ao de 3 horas. 

Esgcto -· FIOm R511! R10m R15m. R20m R25m . R3llm R35m R40nt 
llnllo ~ 

FIGURA 5.1 - Alcalinidade Total e Parcial ao longo do comprimento da rampa 

-taxa de 0,10 m3/h.m de aplica9ao-

090 {mg02JL) 

FIGURA 5.2- DBO Total e Filtrada ao longo do comprimento da rampa 

-taxa de 0,10 m3/h.m de aplicayao 



FIGURA 5.3- DQO Total e Filtrada ao longo do comprimento da rampa 

-taxa de 0,10 m3/h.m de aplicac;ao-

FIGURA 5.4- Oxigenio Dissolvido ao longo do comprimento da rampa 

- taxa de 0,30 m3/h.m de aplicac;ao-
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FIGURA 5.5 - pH ao longo do comprimento da rampa 

- taxa de 0,10 m3/h.m de aplicac;ao-
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R15m R20m R25m R30m RS5m R40m 

Pontos de Coleta 

FIGURA 5.6- Temperatura ao longo do comprimento da rampa 

-taxa de 0,10 m3/h.m de aplica9ao-

FIGURA 5.7- Formas de Nitrogenio ao longo do comprimento da rampa 

-taxa de 0,10 m3/h.m de aplica9ao-

Fiisforo (mgll.) . 

ROm R5m R10m !<15m !<20m R25m R30m RS5m 

FIGURA 5.8- F6sforo ao longo do comprimento da rampa 

-taxa de 0,10 m3/h.m de aplica9ao-

55 



56 

R5m R10m R15m · R20m · R25m RZOm R35m ROOm 

1
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Pontos de Coleta . 

FIGURA 5.9- S6lidos Totais, Suspensos e Dissolvidos ao longo do comprimento da 
rampa 

- taxa de 0,10 m3/h.m de aplica<;ao-
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FIGURA 5.10 - S6lidos Sedimentaveis ao longo do comprimento da rampa 

- taxa de 0,10 m3/h.m de aplica<;ao-



FIGURA 5.11 - Alcalinidade Total ao longo do comprimento da rampa 
taxa de 0,30 m3/h.m de aplicavao-

FIGURA 5.12- Alcalinidade Parcial ao longo do comprimento da rampa 
-taxa de 0,30 m3/h.m de aplicavao-

060 Total (mg021!.} 

FIGURA 5.13- DBO Total ao longo do comprimento da rampa 
- taxa de 0,30 m3/h.m de aplicavao-
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FIGURA 5.14- DBO Filtrada ao longo do comprimento da rampa 
- taxa de 0,30 m3/h.m de aplica9ao-

FIGURA 5.15 - DQO Total ao longo do comprimento da rampa 

taxa de 0,30 m3/h.m de aplica9ao-

FIGURA 5.16 - DQO Filtrada ao longo do comprimento da rampa 
- taxa de 0,30 m3/h.m de aplica9ao-
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FIGURA 5.17- pH ao longo do comprimento da rampa 
- taxa de 0,30 m3/h.m de aplica9ao-

FIGURA 5.18 - Oxigenio Dissolvido ao longo do comprimento da rampa 
- taxa de 0,30 m3/h.m de aplicayao-

FIGURA 5.19 - Temperatura ao longo do comprimento da rampa 
- taxa de 0,30 m3/h.m de aplicayao-
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FIGURA 5.20- F6sforo ao longo do comprimento da rampa 
taxa de 0,30 m3/h.m de aplicayao-

FIGURA 5.21- Nitrogenio Total Kjedhal ao longo do comprimento da rampa 

FIGURA 5.22 - Nitrogenio Amoniacal ao Iongo do comprimento da rampa 
- taxa de 0,30 m3/h.m de aplicayao-
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FIGURA 5.23- Nitrato ao longo do comprimento da rampa 

taxa de 0~30 m3/h.m de aplica<;ao-

FIGURA 5.24- Nitrito ao longo do comprimento da rampa 

taxa de 0~30 m3/h.m de aplica<;ao-

FIGURA 5.25- S6lidos Totais~ Suspensos e Dissolvidos ao longo do comprimento da 

ramp a 

- taxa de 0~30 m3/h.m de aplica<;ao-

61 



FIGURA 5.26- S6lidos Sedimentaveis ao longo do comprimento da rampa 
- taxa de 0,30 m3/h.m de aplica<;ao-

FIGURA 5.27- S6lidos Suspensos ao longo do comprimento da rampa 
- taxa de 0,30 m3/h.m de aplica<;ao-
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Pode-se observar, que de forma geral, o tratamento com escoamento superficial 

no solo tende a efetuar a remo<;ao de carga organica de maneira satisfat6ria, alcan<;ando 

niveis de tratamento condizentes com a legisla<;ao em vigor, semelhante e por vezes 

superior aos sistemas normalmente utilizados em plantas de tratamento de efluentes. 
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Utilizado como polimento do efluente anaer6bio, em urn sistema reator filtro 

anaer6bio/escoamento superficial, pode-se observar a grande remor;ao de carga organica 

nos reatores, a niveis de tratamento na ordem de 80% (periodo de detenr;ao de 3 horas 

nos filtros ), bern como a retenr;ao de so lidos dentro dos reatores anaer6bios. 

Observou-se tambem, que apesar da elevar;ao da taxa de aplicar;ao, o tratamento 

por disposir;ao no solo manteve a DBO do efluente final abaixo de 50,0 mg/L, niveis 

medios de s6lidos suspensos menores que 50,0 mg/L e oxigenio dissolvido maior que 

3,50 mg02/L. Inclusive, neste parametro, pode-se verificar a aerar;ao gradativa do 

FIGURA 5.28- DQO ao longo do comprimento da rampa 
- taxa de 0,20 m3/h.m de aplicar;ao -



E. A. Rllm RSm R1llm R15m R2!lm R25m R3llm R35m R4llm 
Brute Rarnpa 

FIGURA 5.29 - Oxigenio Dissolvido ao longo do comprimento da rampa 
- taxa de 0,20 m3/h.m de aplicac;ao-

FIGURA 5.30- DQO ao Iongo do comprimento da rampa 
- taxa de 0,40 m3/h.m de aplicac;ao-
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As projec;oes das demais analises apresentaram tendencias e equac;oes 

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 aplica9ao-

Esteticamente, o efluente final e claro e sem odor caracteristico, nao 

apresentando aparencia desagradavel ou mesmo repulsiva (FIGURA 5.32). 

FIGURA 5.32- Amostragem de efluente ao longo do escoamento 

T odas as curvas medias dos panimetros analisados apresentam urn ovaliza9ao em 

tomo do ponto de amostragem R20m, isto se deve ao fato de existir urn estreitamento na 
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Iargura da lamina de escoamento do efluente neste ponto. 0 desnivel transversal do solo 

produzia urn estreitamento na lamina, na ordem de 12%, ou seja, a largura u.til neste 

ponto e de 3,85m (largura total da rampa = 4,35m). 0 problema, inicialmente de dificil 

solw;ao, uma vez que tanto o escoamento quanto a cobertura vegetal ja estavam formados 

e qualquer interven9ao poderia acarretar em atrasos no cronograma do projeto, bern como 

outras imperfei9oes na rampa. Entretanto, ap6s a aplica9ao da primeira taxa de 

escoamento (0, 1 Om3/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 aplica9ao ao Iongo do periodo de projeto, 

verificou-se que a medida que aumenta o volume aplicado, melhor e o perfil da lamina de 

escoamento, apresentando maior uniformidade transversal e evitando o aparecimento de 

"zonas mortas?', areas em que a velocidade de escoamento e reduzida, ou mesmo igual a 

zero. Entretanto, o ter9o inicial de tratamento, area em que ocorre a maior porcentagem 

de degrada9ao da materia organica, tende a apresentar urn deslocamento no sentido do 

escoamento, ou seja, urn aumento deste trecho. Entretanto, os dois ter9os seguintes 

mantem urn certo tamponamento do sistema; Como pode ser visto na analise dos 

graficos, o aumento da taxa de aplica9ao altera as caracteristicas do efluente final do 

sistema, ou seja, da taxa de eficiencia do sistema, entretanto, esta varia9ao nao e 

proporcional ao aumento da vazao afluente. 



Quanto aos custos de implanta9ao do sistema, verificou-se a sua exequibilidade 

frente aos processos conhecidos e comumente utilizados em projetos de esta96es de 

tratamentos de esgotos. Nao se considerando os custos com aquisi9ao de terreno, 

utilizou-se US$5.300,00 entre terraplenagem, constru9ao das estruturas e planta9ao das 

gramineas, para uma popula9ao equivalente a 125 habitantes, ou seja, US$42,40/hab no 

sistema piloto. PAGANINI (1997) encontrou a rela9ao de US$38,00/hab num sistema em 

escala real. Na FIGURA 5.33 podem ser verificados os custos de implanta9ao de sistemas 

de tratamento de efluentes. 

DISP.SOLO 

TRAT. ANAER. 

FIL TRO BIOL. 

LODOSATIV. 

LAGOAS 

0 20 40 60 80 100 120 

FIGURA 5.33- Custos de Implanta9ao, em US$/hab 
Fonte- adaptado de VON SPERLING (1996) 

A planta piloto mostrou eficiencia compativel com a legisla9ao, e muitas vezes 

superior aos valores encontrados na literatura, em compara9ao a outros sistemas de 

tratamento de efluentes, como Lagoas de Estabiliza9ao, Reatores UASB, Filtros 

Anaer6bios, etc. Como pode ser observado na compara9ao entre as FIGURAS 5 .2, 5.13 e 

5.34. 
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FIGURA 5.34- Eficiencia na Remo9ao da DBO (%) 
Fonte- adaptado de VON SPERLING (1996) 
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6. CONCLUSOES 

Conforme era a principio esperado, o sistema de disposicao no solo por 

escoamento superficial comportou-se de maneira satisfat6ria, tanto no sistema em si, 

quanto no conjunto filtros/disposicao no solo. Atendendo em varios pontos a legislacao 

vigente, resolucao 020/86 do CONAMA. 0 sistema demonstrou tambem not6ria 

vantagem em relacao aos demais no aspecto que tange remocao de nutrientes, por 

exemplo, nitrogenio e f6sforo. 

Com nos objetivos deste trabalho, conclui-se que o sistema de aplicacao de 

esgotos no solo, atuando como p6s-tratamento de filtros anaer6bios pode atuar com uma 

grande gama de taxas de aplicacao (0,10 - 0,40 m3/m.h), comportando-se de maneira 

semelhante quanto as caracteristicas do efluente final produzido. 

Entretanto vale salientar que taxas de aplicacao mais elevadas envolvem o 

melhor dimensionamento dos filtros anaer6bios, a fim de evitar uma velocidade 
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excessiva do esgoto dentro do reator e o consequente carreamento do material adsorvido 

ao meio suporte. 

Fica aqui a recomenda9ao de que os tratamentos por disposi9ao no solo, 

principalmente por tratarem-se de sistemas em que o pais apresenta pouca experiencia em 

seu uso, carecem de maiores estudos, como, por exemplo, pesquisas com aplica9oes de 

maiores taxas e estudos de viabilidade economica, a fim de baratear o seu custo de 

implanta9ao, diminuindo assim a rela9ao custo por volume de efluente tratado. 

A contribui9ao efetiva e segura, do ponto de vista sanitano e ambiental, sera na 

utiliza9ao de urn sistema de facil constru9ao e opera9ao, possuindo baixo custo e, 

portanto acessivel as comunidades que tenham limita9oes or9amentarias. 
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