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RESUMO

Influéncia do periodo de repouso na capacidade de percolacdo de esgoto tratado em solo
arenoso.

Os sumidouros e as valas de infiltragdo sdo as unidades de tratamento complementar e
disposicdo final no solo dos efluentes provenientes de tanques sépticos mais amplamente
empregados em virtude de sua simplicidade construtiva, operacional e baixo custo. Nestes
sistemas, a capacidade de percolacdo de esgoto no solo diminui com o passar do tempo
devido principalmente ao acumulo de soélidos, provenientes do esgoto, nos intersticios dos
grédos e ao desenvolvimento de biofilmes - denominado “biomat”- nas camadas do solo
proximas a superficie. Tendo em vista estes aspectos, o tempo de repouso possibilitaria a
rapida conversdo dos solidos organicos retidos a subprodutos metabolicos que ndo obstruem
0s vazios intergranulares, como os gases (p.ex.,CO;), que sdo volatilizados ou sais minerais,
que sdo ressolubilizados na &gua e lixiviados. Desta forma, o objetivo do presente trabalho é
avaliar a influéncia do periodo de repouso na capacidade de infiltracdo de sistemas de
percolacdo em solo arenoso para os diferentes tempos de 12 horas, 24 horas, 48 horas e 7 dias,
com aplicacdo de esgoto e sem aplicacdo de esgoto, sendo seu funcionamento intercalado de
forma alternada. Para isso, foram montadas 12 colunas filtro-piloto, com carga hidraulica de
10cm de esgoto durante o periodo de aplicacdo, sendo alimentadas pelo efluente de um
sistema de tratamento composto por tanque séptico seguido de filtro anaerébio TS+FAN. O
experimento foi operado por 49 dias e durante esse processo foi realizado ensaios de
condutividade hidraulica no efluente das colunas de percolagdo. Deste modo, foi possivel que
quanto menor o periodo de repouso a condutividade hidraulica tende a diminuir para um valor

minimo.

Palavras-chave: condutividade hidraulica; intercalado; percolacdo; esgoto



ABSTRACT

Influence of the rest period on the percolation capacity of treated sewage in sandy soil.

Sinks and infiltration ditches are the complementary treatment and final disposal units in the
soil of effluents from septic tanks most widely employed because of their constructive,
operational and low cost simplicity. In these systems, sewage percolation capacity in the soil
decreases with time, mainly due to the accumulation of solids from the sewage, the interstices
of the grains and the development of biofilms - called "biomat" - in the soil layers close to the
surface . In view of these aspects, resting time would allow for the rapid conversion of the
retained organic solids to metabolic byproducts that do not obstruct intergranular voids, such
as gases (eg CO2), which are volatilized or mineral salts, which are resolubilized In water and
leachate. The aim of the present work was to evaluate the influence of the rest period on the
percolation capacity of percolation systems in sandy soil for the different times of 12 hours,
24 hours, 48 hours and 7 days, with application of sewage and without Sewage application,
and its operation is intercalated alternately. For this, 12 pilot-filter columns were installed,
with a hydraulic load of 10cm of sewage during the application period, being fed by the
effluent of a treatment system composed of septic tank followed by anaerobic filter TS + FAn.
The experiment was operated for 49 days and during this process hydraulic conductivity tests
were performed on the effluent from the percolation columns. In this way, it was possible that
the lower the rest period the hydraulic conductivity tends to decrease to a minimum value.

Keywords: hydraulic conductivity; intercalated; percolation; Sewer
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1. INTRODUCAO

Os sumidouros e as valas de infiltragéo s&o as unidades de tratamento complementar e
disposicdo final no solo dos efluentes provenientes de tanques sépticos mais amplamente
empregados em virtude de sua simplicidade construtiva, operacional e baixo custo. Os
sumidouros (pogos absorventes) sdo geralmente utilizados quando o solo apresenta maior
permeabilidade, enquanto as valas de infiltracdo sdo empregadas para solos menos
permeaveis (NBR 13969).

Nestes sistemas, a capacidade de percolacdo de esgoto no solo diminui com o passar
do tempo devido principalmente ao acimulo de solidos, provenientes do esgoto do TS+FAnN,
nos intersticios dos grdos e ao desenvolvimento de biofilmes - denominado biomat - nas
camadas do solo préximas a superficie. Segundo TOMARAS et al. (2009), embora seja
importante na remoc¢do de constituintes dos esgoto, o desenvolvimento do biomat exerce
também papel fundamental na colmatacdo do solo. A formacdo do biomat e a consequente
colmatacdo do solo depende principalmente: da composi¢do do esgoto, das caracteristicas do
solo, da temperatura e do método de aplicacdo (TOMARAS et al, 2009).

Em solos arenosos ou filtros de areia, a colmatacao é influenciada principalmente pela
carga hidraulica aplicada, pelo tempo de operacdo e pela frequéncia de dosagem
(LEVERENZ et al., 2009). Uma das estratégias usada para prolongar a vida Gtil em sistemas
de disposicdo no solo consiste na aplicagdo intermitente do esgoto nas unidades de infiltragéo,
proporcionando-lhes um “tempo de repouso” entre as aplica¢des, que possibilita a reaeragao
dos vazios intergranulares, o que permite a digestdo aerébia do material organico retidos no
solo.

Segundo LEVERENZ et al (2009), PAVELIC et al. (2011) e MEDEIROS (2016), 0
efluente tratado sob as condi¢cdes anaerdébias e submentidos para percolacdo no solo nas
mesmas condi¢Bes provoca uma reducdo de forma acelerada da condutividade hidraulica. A
aeracdo dos poros do solo, possibilitada pela aplicacdo intermitente do esgoto, permite que a
degradacdo do material organico retido ocorra por meio do processo aerébio, que possui
metabolismo muito mais rapido e maior eficiéncia na degradacdo do material organico do que
0 processo anaerdbio. Assim, a aeracdo do sistema possibilita a rapida conversdo dos sélidos
organicos retidos a subprodutos metabdlicos que ndo obstruem os vazios intergranulares,
como os gases (p.ex.,C0O5), que sdo volatilizados ou sais minerais, que sao ressolubilizados na

agua e lixiviados.



Desta forma, o objetivo do presente trabalho é avaliar a influéncia do periodo de
repouso na capacidade de infiltracdo de sistemas de percolacdo em solo arenoso ao longo de
49 dias de operacdo, para diferentes frequéncias de aplicacdo de esgoto de efluente

proveniente de tanque séptico seguindo de filtro anaerdbio (TS+FAN).



2. MATERIAL E METODOS

2.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Para analisar a influéncia do tempo de repouso na capacidade de percolacdo de esgoto
em solo arenoso, foi investigada a aplicacdo de esgoto em colunas de percolagdo preenchidas
com solo arenoso, nas quais o esgoto tratado era disposto de modo intermitente em intervalos

alternados de aplicacdo e repouso, conforme indicado na Tabela 1. Cada condicéo operacional

foi testada em triplicata.

TABELA 1 - CONDICOES OPERACIONAIS TESTADAS

Colunas de percolagéo

Tempo de aplicacéo

Tempo de repouso

C12h 12 h 12 h
C24h 24 h 24 h
C48h 48 h 48 h
Crd 7 dias 7 dias

As colunas foram alimentadas com o efluente de um sistema composto de tanque
séptico seguido de filtro anaerébico (TS+FAn). Este efluente era bombeado até um
reservatorio superior, que abastecia as colunas de ensaio por gravidade (Figura 1). Nas
colunas, durante o periodo de aplicacdo, o nivel d’agua era mantido constante, 10cm acima do
topo do meio filtrante, o que era garantido por um extravasor existente em cada coluna. Nos

periodos de repouso, as colunas esvaziavam completamente, possibilitando a reaeracdo do
meio filtrante.

FONTE: SANTOS (2016)

FIGURA 1 - ESQUEMA EXPERIMENTAL
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Para avaliar a capacidade de percolacdo das colunas ao longo do periodo de operagéo,
foram feitos ensaios de condutividade hidraulica a cada quadro dias ao longo de 49 dias de

operacao.

2.2 MONTAGENS DAS COLUNAS DE PERCOLACAO

As colunas de percolagéo utilizadas no experimento foram confeccionadas com tubos
de PVC, com diametro de 100 mm e 40 cm de altura, com a base vedada por um CAP de
PVC, no qual foi realizado um furo para introduzir uma valvula de pia, necessaria para
drenagem do efluente dos filtros. Durante o funcionamento, todas as colunas foram
envolvidas com papel aluminio, de forma a impedir a insolacdo e possivel desenvolvimento
de algas.

No interior dos tubos de PVC, foi realizado o preenchimento com uma camada de
5cm de altura com brita n°® 0 na base e em seguida o espago logo acima foi constituido por
uma camada de 20 cm de altura de solo arenoso e 10 cm acima do topo desta camada foi
instalado um extravasor, que, durante a operacao da coluna garantia que o nivel d’agua (carga

hidraulica disponivel) na coluna fosse constante ver Figura-(2).

FIGURA 2 - FORMATO DAS COLUNAS DE INFILTRACAO

=

L - = EXTRAVASOR

=

g CAMADA DE ESGOTO

= CAMADA DE SOLO

S ARENOSO

g CAMADA DE BRITA
VALVULA DE COLETA

FONTE: SANTOS (2016)

Nas paredes internas dos tubos de PVC foi aplicada uma camada de cola e em seguida
colocada uma porc¢éo de areia com a finalidade de deixar a superficie interna mais aspera na

regido onde foi preenchida por brita e solo, como mostra a Figura (3). Esta técnica foi adotada



com a finalidade de impossibilitar o escoamento de esgoto de forma intensa pela lateral do
tubo. O esgoto infiltrava com fluxo descendente pelo solo e a brita ajudava na distribuicéo

uniforme do escoamento no ponto de coleta do efluente realizado na vélvula de pia.

FIGURA (3) - DETALHE DA PAREDE INTERNA DAS COLUNAS

FONTE: SANTOS (2016)

No local proximo ao sistema de tratamento (TS+FAnN) foi montada uma protegéo para
a alocacdo das colunas com toda area externa coberta por uma lona preta, a fim de deixar o
interior das colunas bastante escuro. A alimentagdo das colunas foi realizada a partir de um
tanque que armazenava o efluente do sistema de tratamento (TS+FAn). Neste local, foi
instalada uma bomba centrifuga que recalcava até outro reservatorio superior, a partir do qual
0 esgoto era distribuido por gravidade até as colunas.

Desta forma, para cada grupo de colunas existia um registro necessario para obedecer
aos procedimentos de alimentacdo, ou seja, existia um registro para o grupo de colunas C12h
que era necessario seguir o ciclo entre 12 h de aplicacdo, seguido de 12 h sem aplicacdo com
o fechamento do registro para estas colunas. O mesmo processo foi feito para os demais
grupos de colunas C24 h, C48 h e C7d.

As colunas C12h foram sempre ligadas as 8 h da manha e desligadas as 20 h do

mesmo dia, sendo novamente religadas no dia seguinte as 8h. Para as colunas C24h o



processo acontecia de forma semelhante, ligando sempre as 8 h da manha, deixando passar
um intervalo de vinte e quatro horas alimentadas com esgoto e desligando no dia seguinte as
8 h, passando um periodo de vinte e quatro horas sem aplicacdo de esgoto.

As colunas C48h e C7d também iniciavam o ciclo as 8 h da manh& e encerravam as
8h, apds passar o periodo de aplicacdo de esgoto. Os experimentos foram mantidos na

protecdo com temperatura ambiente e livre de intempéries.

2.2.1 Solo utilizado no preenchimento das colunas

O solo utilizado nos experimentos foi coletado nas imedia¢cdes da UFRN originario de
sedimentos de dunas do Parque das Dunas de Natal/RN caracterizando-se como uma areia
com granulométrica média e uniforme e cor avermelhada.

Neste local, foi coletada uma quantidade suficiente para o preenchimento das 12
colunas. Durante a coleta, realizou-se a retirada de uma camada de 10 cm da superficie do
solo, a fim de eliminar componentes grosseiro, como pedras, grama ou raizes, e em seguida
foram coletadas as amostras do tipo deformada, em sacos plasticos, para manter o teor de
umidade de campo.

No laboratério, o solo foi espalhado sobre bandejas metalicas passando a secar de
forma natural por dois dias e em seguida todo o material foi peneirado na peneira de 2 mm
para eliminar novamente qualquer tipo de folha, pedras ou outros materiais indesejaveis. No
fim deste processo foi realizado os ensaios de caracterizacdo fisica do solo Tabela (2) e Figura
(4) com base nas normas em vigor NBR 6508 para Massa Especifica dos Sélidos e NBR 7181
para Andlise Granulométrica, NBR 12004 para indices de vazios maximos e NBR 12051 para

minimos.
TABELA (2) - INDICES FiSICOS DA AREIA

INDICES FiSICOS VALORES
Massa especifica dos solidos 2,534 g/cm3
Coeficiente de uniformidade, Cu 1,818
Coeficiente de curvatura, Cc 0,891
Didmetro efetivo, D10 0,165
indice de vazios minimo, emim 0,529
indice de vazios méaximo, eméx 0,773

FONTE: SANTOS 2016
FIGURA (4) - CURVA GRANULOMETRICA DA AREIA
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A quantidade de solo seco introduzido nas colunas foi determinada a partir do indice
de vazios e da massa especifica seca dos solidos. O valor do indice de vazios foi obtido com
base na equacéo (1), sendo adotado o valor para a densidade relativa de compactacédo igual a
70% para o estado natural da areia compactada (DAS,2006) apud MEDEIROS (2016).

¢ = densidade relativa * ( €min - €max ) + €max (1)

A compactacdo da massa do solo foi realizada em camadas e, para isso, no interior do
tubo de PVC foram feitos anéis demarcando camadas de 5cm de altura, resultando em 4
camadas a serem compactadas, com o objetivo de atingir a densidade relativa desejada. A
compactacao foi realizada com um émbolo de secdo transversal circular compativel com a
secdo interna do tubo de PVC no qual foram adicionados 621,089 de solo para cada camada e

compactado até atingir o anel de 5cm de altura para cada camada em execucao.

2.2.2 Tratamento do afluente as colunas de percolacao

O tratamento do afluente as colunas de percolacdo era realizado em um sistema
constituido de tanque séptico (TS) seguido de filtro anaerébio (FAnN), tratando uma vazéo de
aproximadamente 10m3/dia. O esgoto bruto do TS apresentava caracteristicas essencialmente
domeéstica e era composto por duas cadmaras em série que alimentava quatro filtros
anaerdbicos. O efluente dos filtros anaerdbicos alimentava um tanque de armazenamento, de

onde era recalcado o esgoto para alimentar as colunas.



2.3 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

2.3.1 Medicao da condutividade hidraulica
Os ensaios de condutividade foram realizados conforme o cronograma indicado na
Tabela 3.

TABELA (3) - CRONOGRAMA DE APLICACAO DE ESGOTO NAS COLUNAS E DE REALIZACAO DE
ENSAIOS DE MEDIGCAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

COLUMAS
12 horas 12 horas 24 horas 48 horas 7 dias Ensaio de Cond.
DATA  |8:00h as 20:00h|20:00h as 8:00h Hidradlica

i [0 [ | [0 [ o [ =

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
A8
49

LEGEMDA:

Com aplicacdo de esgoto Ensaio de Condutividade

Sem aplicagdio de esgoto

FONTE: SANTOS (2016)



Os ensaios de condutividade nas colunas C24h, C48h e C7dias, eram realizados pouco
antes de encerrar o periodo de aplicagdo nas colunas C24h (as 08h da manhd). Nas colunas
C12h, contudo, este ensaio era feito no mesmo dia das demais colunas, sendo que iniciando-
se as coletas das amostras em torno das 18 h (logo, proximo ao seu horario de encerramento
as 20 h).

Para a medigdo da condutividade hidraulica coletava-se o efluente das colunas com
uma proveta graduada de 100 ml durante um intervalo de tempo suficiente para coletar um
volume suficiente para uma leitura precisa. Com isso, conhecendo os valores da altura da
camada de solo (20 cm), da carga hidraulica de esgoto sobre 0 solo (10 cm) e da &rea da secéo
transversal das colunas (78,54 cm?), utilizou-se a Equacdo (2) para obter o valor da
condutividade hidraulica (DAS, 2006) apud MEDEIROS (2016).

_ VxLx 86400
T rxAx (L+R) x 100

)
Onde:

K — condutividade hidraulica (m/dia)

V — volume coletado (ml)

L — altura da coluna de solo (cm)

t — tempo necessario para coletar V (s)

A — area da secdo da coluna (cm?)

h — carga hidraulica sobre o solo (cm)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Os valores da condutividade hidraulica média ao longo do tempo medidos nas colunas
de percolacdo onde houve aplicacdo intermitente do esgoto (C12h, C24h, C48h e C7dias) sdo
mostrados na Figura-5. Para comparagdo com os resultados obtidos nesta pesquisa, na Figura-
5 aparecem também os valores médios da condutividade hidraulica obtidos por MEDEIROS
(2016), que aplicou o efluente do mesmo sistema de tratamento utilizado nesta pesquisa
(tanque septico seguido de filtro anaerdbio), o mesmo meio filtrante (mesma espessura e
mesmo tipo de areia), sob a mesma carga hidraulica, em colunas de percolacdo operadas ao
longo de 52 dias. No sistema operado por MEDEIROS (2016), contudo, a aplicagdo do
efluente nas colunas foi feita de modo continuo em todo o periodo da pesquisa, sem intervalos
de repouso e, portanto, sem possibilitar a reaeracdo do sistema.

FIGURA 5- CONDUTIVIDADE HIDRAULICA AO LONGO DO TEMPO
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FONTE: SANTOS (2016)

As colunas de C12h, C24h, C48h e C7d, assim como, o sistema operado por
MEDEIROS (2016) apresentaram declinio acentuado na condutividade hidraulica até proximo

ao 102 dia de operacdo, aproximadamente (Figura 6), havendo uma reducdo mais gradual no
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periodo subsequente. Para as colunas que passaram pelo processo de reaeracdo seus valores
de condutividade permaneceram bem proximos e praticamente constantes ao longo dos 49
dias de operacao, sendo que, a partir do 33? dia as colunas C12h, C24h, C48h e C7d passaram
a ter diferenca significativa em comparagdo com o sistema operado por MEDEIROS (2016).

No 322 dia as colunas C12h passaram a ter dificuldade de infiltrar toda sua carga
hidraulica de 10cm de esgoto durante o periodo de repouso e impossibilitando o contato do
oxigénio do meio atmosférico na superficie do leito filtrante.

No entanto, as condutividades cairam ao longo do tempo em todas as colunas, sendo
que nas colunas em que ocorreram a reaeracao a condutividade hidraulica passou a ser menor
quanto menor o intervalo de tempo de repouso, porém essa queda na condutividade ocorre
devido a reducdo do volume de vazios no solo ao longo do periodo, ocupados pelos sélidos
retidos nas colunas e ao desenvolvimento de biofilmes - denominado “biomat”, sendo assim,

a ocupacéo desses espagos vazios reduz a capacidade de infiltracdo do solo.
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4., CONCLUSAO

Foi possivel observar a partir dos resultados obtidos que quanto menor o periodo de
repouso a condutividade hidraulica tente a diminuir tendendo assintoticamente para um valor
minimo (que ndo pbde ser determinado nesta pesquisa, pois o tempo de operacdo foi
pequeno).
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