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RESUMO

Este trabalho é parte de um projeto integrado que visa desenvolver metodologias que
permitam a obten¢@o de pardmetros de projeto representativos de bacias de infiltragdo rapida
em area litordnea a partir de modelo fisico de laboratorio e de bacia experimental natural
Neste trabalho s3o apresentadas comparagdes de resultados de modelo e de prototipo.
Implantou-se uma fonte de emissio de contaminantes, constituida de uma bacia de infiltragdo
com dimensdes de 7x7 m® e instalados 7 pogos de observagio ao redor da bacia e um no
centro, permitindo a coleta sistematica de amostras da agua subterrdnea. O monitoramento das
unidades experimentais foi planejado de modo a se obter dados quantitativos e qualitativos
simultdneos sob idénticas condi¢des de aplicagdio de esgoto na superficie do solo. Sao
apresentados alguns resultados, com a compara¢do de pardmetros referentes a disposigdo de
esgoto simulada em modelo e na bacia de infiltragio experimental, a eficiéncia da bacia de
infiltragdo com relagdo ao percolado e aos possiveis impactos sobre o meio ambiente.

Palavras-chave: esgoto sanitario, disposi¢do no solo, infiltragido rapida, remogao.

1. INTRODUCAO

Topografia plana e nivel de lengol fredtico alto sdo caracteristicas fisicas localis que
dificultam, encarecem e até inviabilizam a implantagio de sistemas de esgotos sanitarios em
cidades litoraneas. Nestas cidades, a rede coletora é de alto custo por requerer grandes
profundidades a pequenas distdncias, escoramento de valas, rebaixamento do nivel do lengol
freatico e significativo nimero de elevatorias. Os sistemas de tratamento requeridos devem
apresentar alto grau de eficiéncia e ponto de lancamento adequado, i1sto porque nestas cidades
0s corpos receptores superficiais sdo utilizados, geralmente, como fontes de abastecimento
publico, recursos pesqueiros, -turisticos e area de lazer. No caso de rios, o trecho receptor
geralmente se encontra proéximo a foz, ndo havendo condigdes de autodepuragio. Por essas
razdes, conclui-se que as caracteristicas fisicas locais dificultam a definicdo do tipo de
tratamento a ser dado aos esgotos, da forma de disposicio e do respectivo ponto de
langamento final. Considerando a problematica sanitaria destas cidades, ¢ de se esperar que o
atendimento as atuais exigéncias dos o6rgdos de controle ambiental ¢ um problema de dificii
solugdo, sob o ponto de vista técnico e financeiro.
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Sistema composto de "Bacias de Infiltracdo" para tratamento de esgotos em areas
litordneas, onde as aguas do lengol freatico nio representam a principal fonte de abastecimento
doméstico, pode ser uma alternativa melhor que outros sistemas usuais. Através de estudos
realizados a partir de 1967 nos Estados Unidos e de 1977 no Rio Grande do Sul, Brasil, entre
outros, comprova-se, por meio de resultados experimentais de laboratério e de campo (obtidos
com a operagdo de unidades implantadas em escala real), que as "Bacias de Infiltragdo” podem
ser adequadas para as cidades litoraneas, uma vez que produzem descarga "zero" (forma
direta) nos corpos d'agua superficiais; apresentam grau de tratamento a nivel terciario apds o
esgoto percolar pequenas distdncias verticais e horizontais; requerem baixo custo de operagdo
e de manutengdo; e aceitam altas concentracGes de carga orgénica.

As caracteristicas dos sistemas de infiltragdo rapida, (IR), que os tornam adequados
para solu¢do do problema do tratamento de esgotos, no Estado do Espirito Santo, s@o:
aceitacdo de altas variagdes de carga orginica, boa remocdo de nutrientes e de organismos
patogénicos, e o n3o lancamento final dos efluentes tratados de forma direta nos corpos d’agua
superficiais; a disponibilidade de area, a baixo custo, constituida por verdadeiros corddes de
arela quartzosa de permeabilidade média a alta, ao longo dos 401 Km de regido litordnea.

O presente trabalho teve por objetivo verificar a tratabilidade do esgoto sanitario
afluente a Esta¢fio de Tratamento de Esgotos de Camburi (ETE), localizada na cidade de
Vitdria-ES, Brasil, pelo processo de Infiltragdo Réapida. Neste estudo, foram estimados
parametros fisicos, quimicos e biolégicos que possam servir no dimensionamento de projetos
de sistemas de Infiltragdo Répida, em escala real, aplicavel a regido litordnea do Estado do
Espirito Santo. Alguns resultados dessa pesquisa foram divulgados, referentes a remoc¢do de
Nitrogénio (Lima et al, 1996), a analise da taxa de ciclos de aplicagdo do esgoto
(Andreol;, 1996) e a analise de colmatagio (Sampaio,1994).

2. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo encontra-se localizada no litoral do Estado Espirito Santo - Brasil,
praia de Camburi, em Vitéria, entre os paralelos 20° 00° S e 20°20’ S, e os medianos 40°00” N
e 40° 30" W. foi escolhida pela sua topografia, clima, tipo de solo e o seu uso, como também
do aquifero. Trata-se de uma regido constituida por planicies costeiras, cuja topografia do local
é plana, com inclinag@o inferior a 3%. O clima € tropical umido. Durante o periodo de pesquisa
(1994 a 1996) foram obtidos os seguintes valores meteorologicos: temperatura média das
minimas 1gual a 22,3 °C e média das méaximas de 29,2 °C; umidade relativa do ar de 77%;
precipitag@o e evapora¢do média anual, respectivamente, iguais a 1350 mm e 1150 mm.

O solo local € constituido de arela quartzosa média, de alta permeabilidade. Suas
principals caracteristicas sdo: didmetro efetivo (De) igual a 0,22 mm, coeficiente de
uniformidade (Cu) igual a 2, 68, condutividade hidraulica (labor.) de 1,74x10cm/seg
(62,6cm/h), porosidade 42%. Da analise da composi¢do quimica da areia verificou-se acidez
elevada e concentragdes baixas de fosforo, potéssio, calcio, enxofre e aluminio. Quanto ao uso
do solo e da agua do aqiifero ndo houve, durante o periodo de pesquisa, restrigdes que
limitassem o direcionamento das investigacdes.

A escolha do processo de tratamento po infiltrago rapida (IR) foi feita com base nas
caracteristicas do esgoto a tratar, predominantemente doméstico, na qualidade da é&gua
subterranea (baixa contamina¢do) e na espessura do leito de areia com profundidade maxima
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de 2.0m, juntamente com as caracteristicas da 4rea de estudo. A escolha do processo IR foi
~ita de acordo com atendimento & pontuagdo requerida pelos critérios de desejabilidade do
EPA 623/1-81-013.

Para os estudos da IR em laboratério foi construido um tanque de depuragio vertical
(TDV), constituido por uma coluna de fibra de vidro com didmetro de 60 cm e altura de 3,15
m. dos quais 2,50 m sd3o preenchidos com a mesma areia da Bacia Experimental. Para
amostragem, 6 tomadas providas de telas inox finas foram instaladas ao longo da
profundidade, de 50 em 50 c¢m, com dispositivo de coleta interna, de material inox, em forma
de concha invertida, para interceptar a frente de umidade do percolado.

Os estudos em campo foram conduzidos numa bacia de infiltragdo experimental (BIE)
com dimensdes 7x7m? e 4rea Util de 49 m’, escavada manualmente em terreno arenoso. Para a
alimentacdo da Bacia com o esgoto decantado, foi implantado um emissario por recalque de
330 m de extensdo em PVC, com didmetro de 100 mm.

Em todas as fases em que houve aplicagdo de esgoto, as unidades experimentais foram
alimentadas com esgoto decantado proveniente da ETE de Camburi, operada pela CESAN. O
esgoto aplicado apresentava valores de qualidade, tipicos de esgoto médio a forte,
representativos do horario de pique da ETE, ou seja, das 10 as 15 horas.

Para estudos comparativos entre o Reator TDV e a BIE, utilizou-se os resultados do
Reator E, constituido por um tubo de PVC, instalado na vertical, com 150 mm de didmetro e
2,50 m de altura, dos quais 2,00 m eram preenchidos com a mesma areia da BIE, e 0,15 m

com britas servindo como camada suporte; para a amostragem, tinha-se uma tomada na parte
inferior do mesmo.

2.1 Monitoramento do Sistema Integrado

Neste estudo, considerou-se como Sistema Integrado o conjunto de aparatos
preenchidos com o mesmo tipo de areia, operados em conjunto, isto €, no mesmo dia e hora;
com O mesmo esgoto e sob as mesmas condigdes operacionais em termos de taxas e de ciclos
de aplicacdo. As amostras dos experimentos do Sistema Integrado eram submetidas as mesmas
analises fisico-quimicas e bacteriologicas. Dentre outros aparatos operados dentro do Sistema
Integrado ressaltamos os aparatos: BIE, TDV e o Reator E. O reator E foi1 operado conforme
LIMA et al. (1996).

O monitoramento das unidades experimentais do Sistema Integrado foi feito de modo a
se obter dados quantitativos e qualitativos sobre o esgoto bruto, decantado e o percolado na
zona saturada do solo. As analises fisico-quimicas, bacteriolégicas e demais medidas realizadas
durante o periodo de operagdo foram: solidos suspensos totais, solidos dissolvidos totals,
DBOs, DQO, NKT, NH, '-N, nitrato-N, nitrito-N, fosforo total, coliformes fecais, alcalinidade,
pH, cloretos, vazdo, nivel da adgua no lengol freatico. A freqiiéncia das coletas foi, em média,
semanal para os 15 pontos de coleta de amostras descritos a seguir e ilustrados conforme
figura (1): 1 ponto para esgoto bruto (EB); 1 ponto para esgoto decantado (ED); 1 ponto para
o efluente diluido na 4gua de torneira do TDV; 1 ponto para o efluente diluido no pogo central
da BIE - Pogo J; 2 pontos para coleta de areia a 1,20 e 1,60 m no TDV; 2 pontos para coleta
de arela a 1,20 e 1,60 m na BIE ; 7 pontos de coletas no lengol freatico nos pogos: A, B, C,
D, E, F, H e um ponto de coleta na saida do reator, ao ar livre. O monitoramento foi realizado
no periodo entre julho de 1995 a dezembro de 1996




BIE

sx.  gravidade 10m *B XA g R
: recalque Ca ™ *H : CONVENCOES: !
550m *F : Fluxo
P —
*E :
recalquej 15 m P Pocos de
‘ : Monitoramento
O_> tomadas de
: amostra
(Vista em Planta) ¢ D Decantador

TDV  Tanque de
: Depuracio
Vertical

3 pontos 3 pontos
! BIE Bacia de
Infiltragdo
Experimental

(Vista em Corte)

...........................................

Figura 1. Vista em planta e em corte do sistema de Infiltragdo Répida de Laboratério (TDV) e
de campo (BIE) implantado na ETE de Camburi, Vitéria - E.S.

A determinagdo da diregdo do escoamento foi obtida levando em consideragdo a
topografia local, a superficie potenciométrica, a injegdo de cloretos e andlises do efluente
tratado, tais como: nitratos e cloretos. Os pogos de monitoramento, em namero de oito, eram
parcialmente penetrantes e implantados conforme o Projeto de Norma PN: 1:603:06-003 da
ABNT. A operagdo do sistema foi desenvolvida em cinco fases distintas, dentre as quais
ressaltamos aquelas referentes as aplicagdes dos esgotos:
fase 1. Aplicagio de 18 cm de lamina de esgoto com mé decantagdo, distribuido
uniformemente numa superficie de 9m®, durante 9 minutos. Ciclo operacional de 2 dias de
aplicacfio, seguidos de S dias de descanso. Objetivo: proporcionar a nitrificagdo.
fase 2: Aplicagdo de 18 cm de ldmina de esgoto decantado, com distribuigdo ndo uniforme, em
area de 49m’, durante 54 minutos. Ciclo operacional de 2 dias de aplicagdo seguidos de 12 dias
de descanso. Objetivo: proporcionar a desnitrificacio.
fase 3: Esgoto decantado, distribuido uniformemente em 49m® de 4rea, durante 54 minutos,
com ciclo operacional de 2 dias de aplicagdo, seguidos de S dias de descanso tendo por
objetivo a mnitrificagdo.

Durante o periodo de abrangéncia das cinco fases, dados de nivel d’agua e de
precipitacdo pluviométrica foram obtidos para a discussdo dos resultados das analises fisico-
quimicas e bacterioldgicas. Conforme pode ser observada na figura 2, a ldmina d’agua do

lengol freatico teve elevagio maxima de 77cm no final da fase 2, devido a um periodo de chuva
ocorrido em dezembro de 1995.
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Figura 2. Dados pluviométricos e de nivel d’agua no periodo da fase 5.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Para a analise de representatividade dos resultados obtidos nos experimentos realizados
nos aparatos TDV, BIE e Reator E, foram levantados dados do esgoto decantado aplicado
(ED), médias dos efluentes dos aparatos, porcentagens de remogfo e de representatividade
entre os valores médios das concentragGes nos aparatos.

Para a analise de representatividade entre os Reator E, TDV e BIE, levou-se em
consideragdo a coeréncia entre os resultados, com relagdo aos principais pardmetros de analise
da IR, apresentados na tabela 1. Tal representatividade pode ser estimada pelos Coeficientes de
Representatividade (CR) entre reatores de Laboratério e de Campo, conforme mostra a tabela
2. Quanto a outros pardmetros tais como a DQO e sélidos, ndo foi possivel definir um
coeficiente devido a grande variabilidade apresentada.

Verifica-se que os resultados médios dos coeficientes de representatividade (CR) sdo
consistentes, uma vez que representam resultados que levam em conta as interferéncias que
ocorrem naturalmente nos sistemas em escala real, tais como: precipitagdes e estiagens, ma e
boa distribuigdo, mé e boa decantacio, variacSes de ciclos e taxas de aplicagdo, insolagdo e
evaporagio, coleta de amostra diluida em lencol freatico (BIE), coleta de amostra diluida em
dgua de torneira (TDV) e coleta do efluente sem diluigdo (Reator E).

Para a analise dos desempenhos dos Reatores E, TDV, e BIE foram realizadas
comparagdes entre os valores obtidos nesta pesquisa e os valores recomendados pelo EPA
(1992), os dados experimentais obtidos por SAMPAIO (1994) em tanques experimentais, 0S
desempenhos do sistema de lagoas de estabilizacdo da ETE de Camburi/ES e os pardmetros
internacionais para efluentes domésticos tratados, recomendados pela Franca, EUA e CEE.
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Tabela 1.Compara¢do de remocio e rebfésentatividade TDV x BIE - Poco J

Dados referentes as Fases 1,2 e 4

Parimetro Meédias - ED Mcdias - TDV/ Pogo J Remocio (%) Representatividade (%)
{mg/1) minimo médio maximo minimo médio maximo minimo médio maximo minimo médio maximo
Cloretos 120 130 140 141 155 169 -40 -19 2.0 101 141 164
Coliformes

4.4x107 5,0x107 5,5x107 8,4x10°1,9x10 5,5x107 34 59 85 147 3096 8898
Nmp/100ml .

DBOs 245 254 265 10 10 11 96 96 96 70 92 115
DQO 507 527 346 36 40 45 92 92 93 79 134 153
Fosfato 7,4 7.5 7,6 2 2.1 2.2 71 72 73 70 96 117
N-NH," 39,5 39,5 69.5 5.0 10 12 70 73 76 73 32 99
NKJ 59 39 39 9.0 14 19 63 76 35 31 60 89
Nitratos 0,03 0,03 0.04 11 17 23 132 318 500
Nit. Total 59 62 65 28 29 31 52 52 52 36 100 118
SST 211 214 218 9 10 11 95 95 96 70 246 227

Tabela 2. Coeficientes de Representatividade (CR) entre o TDV e a BIE.

Parimetros CR - TDV/BIE

(mg/l) Minimo Médio Maximo
DBOs 0.7 0,9 1.2
Fésforo 0.7 1.0 1.2
N. Total 0.6 1,0 1.2
N-NH;" 0.7 0.8 1,0
NKT 0.3 0.6 0,8
N-NOjy 1.3 3.0 5.0
Cloretos 1.0 1.4 1.6

Quanto a remog¢do de nutrientes tais como fosforo e nitrogénio, constatou-se um
rendimento médio uma vez que, durante a pesquisa, nao houve condigdes favoraveis para um
melhor desempenho. O baixo indice de desnitrificacdo obtido deu-se em fungdo do pequeno
periodo de aplicagdo do esgoto (de 10 a 54 min), e do alto grau de aeracdo da areia cuja
porosidade era de 42%. Quanto a desfosfatacdo, explica-se pela baixa capacidade de adsorgao
do solo, confirmado pela analises fisico-quimicas e pela pequena espessura do leito filtrante (de
1,222,0m).

As diferencas de rendimentos observadas entre os reatores de laboratério e os de
campo podem ser explicadas pela grande influéncia da temperatura que os reatores de
laboratoério estiveram sujeitos através de suas paredes laterais. Atribui-se, também, a uma boa
distribui¢@o no solo do esgoto aplicado devido ao fluxo pistdo, razdo pela qual apresentam alto
grau de nitrificagdo. Outros fatores que contribuiram para uma maior eficiéncia nos reatores de
laboratorio sdo: a protecdo que estdo sujeitos das intempéries tais como, precipitagdes,
insolacdo e ventos, a facilidade de distribuigdo do esgoto na superficie e a ndo influéncia da
varia¢do da qualidade da &4gua do aquifero.
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Ao contrério do que ocorre nos reatores de laboratoério, os reatores de campo sofrem \,/
menor efeito da temperatura do ar, apresentam grande facilidade de distribuigdo, tendo como
resultado uma nitrificacio reduzida.

A deficiente distribuigio do esgoto na superficie dos reatores juntamente com o alto
indice pluviométrico ocorrida na fase 3, mostraram uma grande queda na eficiéncia do sistema
de campo nio chegando, no entanto, a inviabiliza-lo. Dos resultados obtidos na fase 2, conclui-
se que no periodo de grandes precipitaces deve-se ter melhor gerenciamento da aplicacdo dos
£sgotos.

Com relagdo a andlise de contaminagdo, os pardmetros coliforme fecal, DBOs e Nitrato
no poco J (pogo no centro da Bacia de Infiltragdo) superaram os limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 20 para as aguas de classe I, sendo que os coliformes chegaram a ter
quatro casas superiores ao limite de 1000 coliformes (NMP/100ml). No pogo H, localizado a
10 m da fonte e no sentido do fluxo, observou-se que o teor de coliformes aumentou de 3,0 x
10° para 1,1 x 10° pouco acima do limite CONAMA; esse valor representa 1/6 daquele
observado no pog¢o J, no centro da bacia, indicando uma reducfio de teores em fungdo da
distancia & fonte. Observou-se, também, durante a realizagdo da pesquisa, a grande influéncia
da precipitag@io pluviométrica, sobre os pardmetros de qualidade analisados no aquifero.

Tabela 3. Evolu¢do da contaminacio do lengol freatico no Pogo J - centro da BIE.

Parimetros Poco J Limites: Res. CONAMA
(mg/1) Fase 0 Fasel fase2 Fase3 Fased4 Fase5 1n°20- Aguas Classe II
Nitrato 1,60 9.14 4,98 0,53 20,33 0,90 10,000

Nitrito <0,01 1.22 0.87 0.02 0.26 <0,01 1.00

Fosforo total 010 138 356 018 242 104 -

Cloretos 20.67 19538 12333 2167 223.60 18.67 250,00

DBO:; 1,20 7.93 28.73 0,43 3,15 1,67 1000,00
g’:li(’/rlfggri‘;al 6,0x10° 1,96x10°2.48x107 5,0x10 1,41x10°5,93x10° 5,00

4. CONCLUSOES

Considerando as condicdes criticas do estudo, ou seja, a condutividade hidraulica da
areia utilizada igual a 62,4cmv/h, valor superior ao méaximo recomendado pelo EPA (1981) = 50
cm/h e a espessura do leito filtrante que variou de 1,26 a 2,00 m, durante o periodo de
pesquisa, podemos concluir que os resultados fisico-quimicos obtidos neste estudo sio
compativeis com os recomendados pelo EPA (1992 com os resultados obtidos por SAMPAIO
(1994), superiores aos obtidos pelo sistema de tratamento (lagoa aerada seguida de lagoa
facultativa) da CESAN e atendem aos critérios internacionais para efluentes secundarios.

Quanto aos resultados bacterioldgicos, tem-se a dizer que a remogio de 1 casa log €
insatisfatéria. Quanto aos pogos localizados na direcio do fluxo e a 10m da fonte verificam-se
baixos valores de contaminagdo. Os nitratos observados no Pogo J ultrapassaram o valor de 10
mg/l recomendado pela Resolugio N° 20 do CONAMA

Com relagdo aos objetivos deste trabalho, conclui-se que o Sistema de Infiltragdo
Rapida, investigado conforme os protocolos de aplicagio e monitoramento, apresentou
resultados de tratabilidade compativeis com a teoria consultada e com os resultados
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experimentais por ela referenciados. Conclui-se também que a IR ¢ uma alternativa de
tratamento viavel tecnicamente e recomendavel para a Regido Costeira do Estado do Espirto
Santo.

Da anélise dos CR entre o Reator E e BIE e entre o TDV e BIE, conclui-se que o5
resultados obtidos nos reatores de laboratério sio, em geral, melhores do que os obtidos no
reator de campo (BIE), principalmente em termos de nitratos. Isto porque as condi¢Ses dos
reatores de laboratdrio foram mais favoraveis em termos de temperatura (maiores valores), boa
distribuic@o superficial e ao longo do leito filtrante devido ao fluxo tipo pistdo.

Quanto as relagdes entre os reatores E e TDV constatou-se a exiténcia de grandes
variagdes entre os CR de nitrogénio amoniacal e nitrogénio Kjeldhal. Isto se explica pelas
dimensdes geométricas do Reator E que eram bem menores que as do TDV e pela diferenca de
qualidade de seus efluentes. No Reator E era sem dilui¢do enquanto que no Reator TDV havia
diluigdo.

Quanto a representatividade entre reatores de laboratorio com efluentes sem diluigio
(Reator E), e efluentes diluidos em agua de torneira (reator TDV), para as condigBes de
realizagdo desta pesquisa, concluimos que os coeficientes levantados podem ser utilizados para
situagBes reais. A utilizagdo destes resultados permitem que estudos de laboratoério possam ser

racionalmente utilizados na elaboragio de projetos de sistemas reais de tratamento de esgoto
no solo, por infiltragdo rapida.
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