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RESUMO

Nos dias atuais, existe uma maior preocupa¢do com o meio ambiente, pois este vem
passando por transformacdes que decorrem do desenvolvimento da sociedade. A preservagao
do meio ambiente garantird a qualidade de vida dos seres humanos, que pelas necessidades
vitais, geram residuos, os quais devem ser tratados. Os métodos mais usuais sdo as ETEs,
Estagdes de Tratamento de Esgotos, as quais devem ser dimensionadas corretamente para que
ndo haja infiltragdes excessivas no solo, pois estas infiltragdes poderdo acarretar o
comprometimento do lengol fredtico, impossibilitando sua utilizacdo para fins de
abastecimento. O presente trabalho visa verificar a capacidade de atenuacdo do solo de fundo
da lagoa anaerobia da ETE Araucdrias, situada no Municipio de Passo Fundo, pois esta
encontra-se em uma regido de nascentes ¢ banhado, o que podera comprometer a qualidade
ambiental do local. Para a verificacdo da capacidade de atenuacdo foi necessaria a confecg¢do
de dois equipamentos, denominados equipamento de coluna e equipamento de colmatacao, a
caracterizagdo e verificagdo da permeabilidade do solo da lagoa anaerdbia e a caracterizagdo
do contaminante (esgoto). Através do equipamento de coluna se verificou a capacidade de
atenuacdo dos solos em relagdo ao esgoto, sendo analisado os pardmetros de DBOs (Demanda
Bioquimica de Oxigénio) ¢ DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), antes e apos percolagdo
do esgoto nas amostras de solo. O equipamento de colmatagdo propiciou um conhecimento
prévio do grau de colmatagdo dos solos da lagoa anaerdbia devido a disposi¢do de esgoto
sobre os solos, medindo-se a variacdo da permeabilidade em fun¢do do tempo de percolagdo.
O solo da lagoa anaerobia foi caracterizado por métodos geotécnicos e classificados por
métodos geotécnicos e pedoldgicos. A permeabilidade do solo da lagoa anaerdbia foi
verificada por métodos de campo e de laboratério. No campo se realizou ensaio em cavas e
ensaio em piezOmetros. No laboratério a permeabilidade foi obtida através dos equipamentos
montados. O efluente (esgoto) foi caracterizado, considerando os parametros quimicos e
biologicos. A lagoa anaerobia possui dois tipos de solo: gleissolo melanico, localizado na area
de corte e latossolo vermelho distréfico, localizado na area de aterro, estes solos apresentaram
diferentes valores de permeabilidade, variando de 10™ cm/s a 10™ cm/s. O efluente analisado
(esgoto) apresentou uma variabilidade de parametros e uma alta biodegradabilidade. Os
parametros analisados no equipamento de coluna demonstraram que existe atenuacdo no solo,
pois houve uma redug¢do dos parametros analisados. O solo utilizado no equipamento de
colmatagdo apresentou uma reducdo de permeabilidade, demonstrando um inicio de
colmatacdo. Com base nos resultados obtidos apesar do solo apresentar uma boa capacidade
de atenuagdo, deverd se prever uma impermeabilizacdo no solo de fundo, ja que na area de
corte o lencol freatico aflora nos periodos de alta pluviosidade.

Palavras-chaves: Capacidade de Atenuagdo, contaminagdo de solo, estagdo de tratamento
de esgoto



ABSTRACT

In the current days, there is a larger concern with the environment, mainly because of
the transformations that happened due society development. The preservation of the
environment will guarantee the life quality of the human beings. Every people generate
residues (sewers) that must be treated. The usual methods are Sewers Treatment Stations
(STS), which should be correctly designed to avoid excessive infiltration in the soil. The
present work has the objective to verify the attenuation capacity of the bottom soil from an
anaerobia lagoon of the STS that is being built in Passo Fundo City. It was designed and built
two equipments, denominated column and colmatation equipments. It was carried out
geotechnical characterization tests and permeability tests of the anaerobia lagoon bottom soil.
Also was made the chemical e biological characterization of the effluent (sewers). The
parameters analyzed in column equipment were BOD (Biological Oxygen Demand) and COD
(Chemistry Oxygen Demand), before and after sewer percolation in the soil samples. The
colmatation equipment gave a previous knowledge of the degree of clogging of the bottom
soils of the anaerobia lagoon due to sewer disposition. It was measured the permeability
variation in function percolation time. The anaerobia lagoon has two soil types: malanic
gleysoil, located in the court area and distrofic red latosoil, located in the embankment area.
These soils presented permeability values varying of 10™* cm/s to 10” cm/s. The effluent
analyzed presented a great variability of parameters values and a high biodegradability. The
parameters analyzed in the column equipment demonstrated that have occurred some level of
attenuation in the soil, because was observed a reduction COD and BOD after percolation.
The soil used in the colmatation equipment presented a permeability reduction, demonstrating
that colmatation is beginning in the soil. With the results obtained is possible say that the soils
presents a good attenuation capacity, however it will be necessary to use some kind of
material with low permeability in court area of the anaerobia lagoon, once the ground water is
over ground surface during the winter time.

Key words: attenuation capacity; soil contamination; sewers treatment station.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes iniciais

A agua ¢ um recurso natural essencial a vida, ao desenvolvimento econémico e ao bem-
estar social. Embora abundante no territério nacional, ja apresenta comprometimento da sua
qualidade, principalmente nas regides proximas aos grandes centros € em regides
topograficamente consideradas como divisores de aguas, pois nestes locais existem varias
nascentes que, se contaminadas, interferem na qualidade de varias bacias, sendo este o caso da
cidade de Passo Fundo.

As aguas subterraneas constituem a maior reserva estratégica de dgua doce do planeta,
sendo que no Brasil as reservas sdo estimadas em 112 bilhdes de metros ctbicos, com uma
disponibilidade atual de 5.000 m*/habitante/ano.

As aguas subterraneas sdo naturalmente mais protegidas dos agentes contaminantes do
que as superficiais, porém a grande expansdo das atividades antropicas, nas areas urbanas e
rurais, tem provocado a polui¢do pontual das dguas subterraneas, sobretudo através dos lixdes,
aterros industriais, armazenamento, manuseio e descarte inadequados de produtos quimicos,
efluentes e residuos, incluindo os usos indiscriminados de agrotdxicos e fertilizantes. Nos

ultimos anos, a contaminagdo das dguas subterraneas tem se revelado um grave problema.



1.2 Problema de pesquisa

Na cidade de Passo Fundo encontra-se em fase de implantagdo a Estacdo de Tratamento
de Esgotos - ETE Araucarias, localizada em uma regido de nascentes e banhado, que segundo
o art. 51 do Cdédigo Estadual do Meio Ambiente, Capitulo VII, ¢ considerada objeto de
especial protegao.

Tendo em vista que o inicio do projeto ¢ anterior a legislagdo ambiental, em uma época
em que as questdes ligadas ao meio ambiente ndo eram contempladas, o projeto ndo previu
nenhum tipo de impermeabilizacdo e ndo levou em considera¢do o fato de localizar-se em
uma area de protec¢do. Portanto, observa-se a necessidade de verificar a possivel contaminagao

do solo e das 4guas subterraneas, através dos poluentes existentes no esgoto.

1.3 Justificativas

Atualmente, a cidade de Passo Fundo ndo dispde de uma Estagdo de Tratamento de
Esgotos. O efluente coletado é langado no rio Passo Fundo sem nenhum tratamento, poluindo
as aguas superficiais. O funcionamento da ETE Araucédrias é muito importante para o
Municipio e para o meio ambiente. Porém, se ndo for instalada corretamente o esgoto
continuara poluindo os recursos hidricos, atingindo a populagdo de Passo Fundo e Regido.

No esgoto encontram-se presentes varios microorganismos que causam doengas nos
homens e animais, tais como virus e bactérias, e também metais pesados, como chumbo e
mercurio, que envenenam peixes e vegetais e que podem ser transferidos para a cadeia
alimentar do homem e de outros animais.

O Art. 132 do Cédigo Estadual do Meio Ambiente determina que: “E proibida a
disposi¢do direta de poluentes e residuos de qualquer natureza em condigdes de contato direto
com corpos d’agua naturais superficiais ou subterrdneas, em regides de nascentes ou em
pocos e perfuracdes ativas ou abandonadas, mesmo secas.” (CODIGO ESTADUAL DO
MEIO AMBIENTE, 2000, p.65).

Como a ETE Araucérias encontra-se em uma regido, que merece atengdo com as

questdes de poluicdo, tanto de solo quanto de 4agua subterrdnea, e seu projeto nio prevé



nenhuma protecdo a estes recursos, observa-se a necessidade de se desenvolver pesquisas

referentes a estas contaminagdes.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem por objetivo geral analisar uma provavel contamina¢do do solo e do
lengol fredtico na area de implantacdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto, verificando a
permeabilidade do solo, a capacidade de atenuag@o do solo em relagdo ao contaminante

(esgoto) e a colmatagdo do solo de fundo da ETE Araucérias.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

e Caracterizar o solo local;

e Caracterizar o contaminante (esgoto);

¢ Projetar e montar um equipamento de coluna;
e Realizar ensaios de atenuacdo do solo local;

e Projetar e montar um equipamento para verificar a colmatagdo do solo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo feitas consideragdes sobre a composi¢do do esgoto, os tipos €
funcionamento das lagoas de estabilizacdo, as formas de contamina¢do das daguas

subterraneas, as classificagdes e composicdes dos solos € 0 movimento de poluentes.

2.1 Esgoto

O esgoto ¢ um composto de 99,9% de agua e apenas 0,1% de so6lidos. Nele tem-se
presente varios microorganismos que causam doengas nos homens e animais, tais como virus
da hepatite, bactérias de doencas como coélera, salmonelose, parasitos causadores de
ancilostomose, ascaridiose, etc. Pode-se observar as quantidades de alguns destes virus,
bactérias, protozoarios e helmintos no Quadro 2.1.

Quando se utiliza a agua, inicia-se a formagdo do esgoto. O esgoto ¢ oriundo das
diversas modalidades de despejos de aguas, tais como: dguas servidas domésticas, comerciais,
industriais, prédios publicos, dgua pluvial e outras. (PINHEIRO, 2003).

O liquido existente no esgoto nada mais ¢ do que um meio de transporte para as
substancias organicas, inorganicas ¢ microorganismos eliminados pelo homem diariamente.
Os solidos existentes no esgoto sdo responsaveis pela deterioragdo da qualidade do corpo de
agua.

O despejo direto de efluentes de dguas residudrias nos corpos de aguas receptoras pode
provocar danos de naturezas diversas dependendo do volume e natureza dos esgotos, da vazao
e caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas, radiotivas e térmicas das 4aguas

receptoras.(SILVA e PRUSKI, 2000).



Patoégenos ou Indicadores Doenga ou papel N° por litro
Bactérias Campylobacter spp. Gastroenterite 37.000
Clostridium perfringens | Organismo indicador | 6x10°- 8x10°
E. coli Organismo indicador 10"-10
Salmonella spp. Gastroenterite 20-80.000
Shigella Disenteria 10-10,000
Virus Poliovirus Indicador 1.800-5.000.000
Rotavirus Diarréia, vomito 4.000-850.000
Protozoarios | Cryptosporidium parvum | Diarréia 1-390
oocysts
Entamoeba histolytica Disenteria 4
Giardia lamblia cysts Diarréia 125-200.000
Helmintos Ascaris spp. Ascaridiase 5-110
Ancylostoma spp. Anemia 6-190
Trichuris spp. Diarréia 10-40

Fonte: Adaptado de Yates e Gerba (1998), apud WHO, 2004.
Quadro 2.1 - Patdégenos e organismos indicadores comumente encontrados no esgoto bruto.

As substancias presentes nos esgotos exercem acdo deletéria nos corpos de agua: a
matéria organica pode ocasionar a exaustdo do oxigénio dissolvido, causando morte da fauna
e flora aquatica, escurecimento da agua e aparecimento de maus odores; € possivel que os
detergentes presentes no esgoto provoquem a formagdo de espumas. Os nutrientes exercem
uma forte adubacdo da 4gua, provocando um crescimento acelerado de vegetais
microscopicos que conferem odor e gosto desagradaveis. (BRAGA et al., 2002).

Bastos (2003) afirma que organismos patogénicos nao se reproduzem fora do organismo
do hospedeiro, com excecdo de algumas bactérias, temporariamente ¢ em condicdes
extremamente favoraveis. A sobrevivéncia no solo pode variar desde uma (protozodrios) a
duas semanas (bactérias e virus) até¢ meses (ovos de helmintos).

Segundo Souza (2004), Feachem et al., (1983) analisaram varios trabalhos técnicos e
concluiram que informag¢des sobre a sobrevivéncia dos microrganismos patogénicos
excretados nos solos diferem, na maioria dos casos, devido a fatores climaticos, variacdo de
cepas e utilizacdo de técnicas analiticas distintas. Todavia, apesar das diferencas encontradas,

os autores conseguiram agrupar os dados analisados, conforme Quadro 2.2.



Periodo de Sobrevivéncia
Microrganismos Um
Maximo Habitual
Virus Virus entéricos Dias | 100 20
Bactérias Coliformes Fecais Dias |70 20
Salmonella spp Dias |70 20
Vibrio cholera Dias |20 10
Protozoarios Cistos de Entamoeba histolytica Dias |20 10
Helmintos Ovos de Ascaris lumbricoides meses | Muitos
2312\;?iacjzeuz;lncylostoma duodenale e Necator Dias |90 30
Ovos de Trichuris trichiura meses | Muitos
Platelmintos Ovos de Taenia saginata e Taenia solium meses | Muitos

Fonte: Adaptado de Feachem et al. (1983), apud Souza, 2004.

Quadro 2.2 — Tempo de sobrevivéncia de microrganismos no solo sob temperatura ambiente 20 a 30°C

No Quadro 2.3, pode-se verificar os principais contaminantes existentes em um esgoto

bruto, o seu significado no processo de tratamento e sua origem.

Contaminante Significado Origem
Sol. Sedimentaveis | Sélidos sedimentaveis podem gerar depositos de lodo e a|Doméstico
(areia, pedregulho) | condi¢@o anaerdbica nos esgotos
Matéria organica Degradago biologica que consome oxigénio e pode perturbar | Doméstico,
(DBO) o equilibrio do oxigénio na agua de superficie; se o oxigénio na | industrial
agua ¢ consumido em condi¢des anaerdbicas, forma odores,
mata os peixes e acontecera um desequilibrio ecoldgico
Microorganismos Afeta a satde publica severamente pela transmissdo de doengas | Doméstico
Patogénicos como colera pela agua contaminada
Nutrientes (N e P) Niveis altos de nitrogénio e fosforo na agua de superficie | Doméstico,
favorecem o crescimento em excesso de algas (eutrofizacdo). |rural e
industrial,

Micro-poluentes

Combinagdes nao-biodegradaveis em baixas concentragdes

Industrial e

(metais pesados e podem ser tdxicas, carcinogénicas ou mutagénicas para |rural
combinag¢des plantas, animais e seres humanos. Alguns podem ser bio- | (praguicida)
organicas) acumulativos em cadeias alimenticias, por exemplo cromo

(VI), cadmio, chumbo, pesticidas e herbicidas, e PCBs
Solidos Dissolvidos | Niveis altos podem restringir o uso do efluente para irrigacdo | Industrial

Totais

agricola

Fonte: Metcalf e Eddy Inc., (1991), apud Veenstra et al., 2004.

Quadro 2.3 — Principais contaminantes de esgotos, seus significados e origens.




O esgoto ndo tratado pode possuir milhdes de bactérias, que em fungdo do processo de
tratamento podem sofrer alteracdes bioquimicas conduzidas pelos microrganismos (Quadro
2.4). Os tipos fisiologicos de bactérias existentes no esgoto podem mudar durante os estagios
de tratamento de esgoto. Esta mudanga ocorre em fungdo das condi¢cdes anaerdbicas e

aerobicas do tratamento.(PELCZAR, 1996).

Substrato +Enzimas Produtos finais representativos
de microrganismos  Condi¢des anaerobias Condicdes aerobias
Proteinas e outros ~ Aminodacidos Aminoacidos
componentes Amodnia Amonia — nitritos — nitratos
organicos Nitrogénio
nitrogenados Sulfeto de hidrogénio Sulfeto de hidrogénio—acido sulfurico
Metano Alcoois
Dioxido de carbono Alcoois organicos } —COH0
Hidrogénio
Alcoois

Acidos organicos

Indol

Carboidratos Didxido de carbono Alcoois
Hidrogénio Acidos graxos }—»COerHzO
Alcoois

Acidos graxos
Compostos neutros

Lipidios e Acidos graxos +glicerol Alcoois

substancias Dioxido de carbono Acidos graxos menores }—»COferO
relacionadas Hidrogénio
Alcoois

Acidos graxos de cadeia

curta

Fonte: PELCZAR, 1996.

Quadro 2.4 — Esquema generalizado da degradag¢do microbiana dos constituintes organicos no esgoto.




Os compostos organicos, como as proteinas, os carboidratos e as gorduras, sdo os
principais componentes da parte solida do esgoto. Estes compostos sdo o "alimento" das
bactérias, utilizadas no processo de tratamento do esgoto. A composicdo do esgoto esta

apresentada na Figura 2.1.

Esgoto Bruto

999% Y 0,1%

70% 30%

Y

Inorgénicos

65% 10% ‘b
Proteinas Gordura Sais Areias Metais
25%
Carboidratos

Fonte: SANEPAR, 2004.

Figura 2.1 — Composig¢éo do esgoto.

Quando o esgoto sanitario € langado in natura nos corpos d’agua, pode-se esperar sérios
prejuizos a qualidade dessa agua. Além do aspecto visual desagradavel, pode haver um
declinio dos niveis do oxigénio dissolvido, afetando a sobrevivéncia dos seres de vida
aquatica, exalacdo de odores e possibilidade de contaminagdo de animais e seres humanos
pelo consumo ou contato com essa dgua. Em média, a composi¢do do esgoto sanitario ¢ de
99,9% de agua e 0,1% de sdlidos, sendo que cerca de 75% desses so6lidos sdo constituidos de
matéria organica em processo de decomposicdo. Nesses solidos, proliferam microrganismos,
podendo ocorrer microrganismos patogénicos oriundos das fezes humanas. Podem, ainda,
ocorrer poluentes toxicos, em especial fendis e metais pesados provenientes da mistura com
efluentes industriais. Dada a forte prevaléncia da dgua na composicdo do esgoto, admite-se

que suas propriedades fisicas s3o as mesmas da agua. (NUVOLARI et al. 2003).



O Quadro 2.5 apresenta os principais constituintes do esgoto doméstico. No entanto,

para efeito de tratamento, essas substancias sdo tratadas como impurezas da agua (solidos

presentes de diferentes granulometrias).

Tipo de Substancia

Origem

Observacgdes

Saboes Lavagem de lougas e roupas -

Detergentes (podem ser ou nfo|Lavagem de lougas e roupas | A maioria dos detergentes

biodegradaveis) contém o nutriente fosforo na
forma de polifosfato

Cloreto de sodio Cozinhas e na urina humana | Cada ser humano elimina pela
urina de 7 a 15 gramas/dia

Fosfatos Detergentes e urina humana |Cada ser humano elimina em
média pela urina 1,5
gramas/dia

Sulfatos Urina humana -

Carbonatos Urina humana -

Uréia, amoniaco e acido arico Urina humana Cada ser humano elimina de
14 a 42 gramas de uréia /dia

Gorduras Cozinhas e fezes humanas -

Substancias cdrneas, ligamentos da | Fezes humanas V3o se constituir na por¢do de

carne ¢ fibras vegetais ndo digeridas

matéria organica em
decomposi¢do encontrada nos
esgotos.

Porgdes do amido (glicogénio, glicose ¢ | Fezes humanas Idem
de protéicos (aminoacidos, proteinas,
albumina)).
Urobilina, pigmentos hepaticos, etc. Urina humana Idem
Mucos, células de descamagéo epitelial | Fezes humanas Idem
Vermes, bactérias, virus, leveduras, etc. | Fezes humanas Idem
Outros materiais e substancias: areia, | Areia: infiltracdo nas redes
plasticos, cabelos, sementes, fetos,|de coleta, banhos em cidades
madeira, absorventes femininos, etc. litoraneas, parcela de aguas
pluviais, etc.
Demais substancias sdo
langadas indevidamente nos
vasos sanitarios
Agua - 99,9 %

Fonte: NUVOLARI, 2003.

Quadro 2.5 — Principais constituintes do esgoto doméstico.
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A Tabela 2.1 apresenta as caracteristicas tipicas de esgotos predominantemente

domésticos, descritas por Von Sperling, (1996).

Tabela 2.1 — Caracteristicas quimicas e biologicas dos esgotos domésticos

Pardmetro Concentragdo

Unidade Faixa Tipica
Soélidos Totais mg/L 700 - 1350 1100
Solidos Suspensos mg/L 200 - 450 400
Sélidos Sedimentaveis mg/L 10-20 15
DBO:s mg/L 250 - 450 350
DQO mg/L 450 - 800 700
DQO/DBO:s - 1,7-2,4 2
Nitrogénio Total mg/L 35-70 50
Nitrato mg/L 0-2 ~0
Fosforo Total mg/L 5-25 14
pH mg/L 6,7-17,5 7,0
Alcalinidade mg/L 110-170 140
Cloretos mg/L 20 —-50 35
Coliformes Totais org/100mL 10% 10° -
Coliformes Fecais org/100mL 10°- 10° -
Bactérias Totais org/100mL  10°- 10" -

Fonte: VON SPERLING, 1996.

Basicamente, os esgotos urbanos contém detritos organicos, restos de alimentos, sabao,
detergentes, carboidratos, gorduras, material protéico, fosfatos e bactérias. A contaminagdo
das aguas por esgotos urbanos traz consigo dois grandes problemas: a) contaminagdo por
bactérias, em parte patogénicas para o homem; b) contaminagdo por substancias organicas
degradaveis por bactérias. (COSTA et al., 2004).

O uso domiciliar da dgua pode acrescentar elevados teores de sais e de solidos
dissolvidos organicos, resultado da propria dieta humana e da intensa utilizagdo de produtos
de limpeza. Os solos atingidos pela sodicidade destes esgotos sofrem alteragdes de
permeabilidade, pois a alta salinidade aumenta a velocidade de infiltragdo. (BASTOS, 2003).

Os dejetos provenientes do homem e de animais, representam a principal fonte de
contaminagdo da agua, além do solo e vegetais. Os microrganismos patogénicos podem
transmitir doengas que atingem principalmente o trato gastrointestinal, levando a sintomas
que vio, desde uma simples dor de cabeca até a febre tiféide. (RICHTER apud MACEDO,
2000).

Segundo Imhoff (1996), o teor de impurezas no esgoto varia durante as 24 horas do dia,
assim como as vazodes. Geralmente, as vazdes maximas e a carga poluidora sio verificadas

nas proximidades do meio dia, como apresentado na Figura 2.2.
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Fonte: IMHOFF, 1996.

Figura 2.2 — Variacdo da vazdo e do teor de solidos sedimentaveis dos efluentes de uma cidade de
50.000 habitantes, durante as 24 horas do dia.

2.2 Lagoas de Estabilizacao

Segundo Von Sperling (2002), os sistemas de lagoas de estabilizacdo constituem-se na
forma mais simples para o tratamento de esgotos. H4 diversas variantes dos sistemas de
lagoas de estabiliza¢do, com diferentes niveis de simplicidade operacional e requisitos de
area. De maneira geral, as lagoas de estabilizacdo sdo indicadas para regides de clima quente e
paises em desenvolvimento, devido aos seguintes aspectos: suficiente disponibilidade de area
em um grande numero de localidades, clima favoravel (temperatura e insolagdo elevadas),
operagdo simples, necessidade de poucos ou nenhum equipamento.

Com relag@o a remocdo de organismos patogénicos, propriamente ditos, uma série de
lagoas, incluindo lagoas de maturacéo, ¢ capaz de atingir as seguintes eficiéncias de remocao
(MARA et al., 1992, apud VON SPERLING, 2002):

e bactérias — até 6 unidades logaritimas' (99,99%)

e virus — até 4 unidades logaritimas' (99,99%)

cistos protozoarios: 100%

ovos helmintos: 100%

"' A expressdo até 6 unidades logaritimas corresponde a 10°, assim como até 4 unidades logaritimas corresponde
4
al0™
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Alguns aspectos devem ser analisados ao selecionar a area para a implantacdo de lagoas
de estabilizagdo: o nivel do lengol freatico, o qual pode determinar o nivel de assentamento
das lagoas e a necessidade de impermeabilizacdo do fundo; e o tipo de solo, o qual tem grande
influéncia na impermeabilizacdo do fundo das lagoas.

O fundo das lagoas de estabilizacdo ndo deve possuir uma permeabilidade excessiva,
que possa causar:

e contaminag¢do do lengol freatico;

e dificuldade na manuten¢do do nivel do liquido nas lagoas.

Com freqiiéncia, os possiveis locais de implantagdo de estagdes de tratamento de
esgotos se situam em brejos, areas alagadigas ou com elevado nivel do lengol freatico. A
permeabilidade do fundo tende a diminuir com o tempo, em fung¢do da colmatagdo ocasionada
pelos solidos do esgoto e pela biomassa. Segundo Arceivala (1981, apud Von Sperling, 2002),
em condi¢des favoraveis, as perdas por infiltracdo sdo da ordem de menos de 10% da vazdo
da lagoa, e freqiientemente inferiores a 1%.

Mara (1997), propde as seguintes interpretacdes do coeficiente de permeabilidade K:

e K>10" cm/s: o solo é muito permeavel e o fundo deve ser protegido;

e K>10" cr/s: alguma filtragdo pode ocorrer, mas ndo o suficiente para impedir o
enchimento da lagoa;

e K<10® cm/s: o fundo da lagoa se impermeabilizara naturalmente;

e K<10? cm/s: ndo ha risco de contaminagio;

e K>10” cm/s: se houver utilizagio da 4gua subterrinea para o abastecimento
doméstico, estudos hidrogeoldgicos devem ser efetuados.

As lagoas de estabilizacdo podem ser classificadas em trés tipos: lagoas anaerdbias,
lagoas facultativas e lagoas de maturacdo. As lagoas anaerdbias sdo lagoas com profundidades
da ordem de 3 a 5 metros, cujo objetivo é¢ minimizar, a0 maximo, a presen¢a de oxigénio para
que a estabilizacdo da matéria organica ocorra estritamente em condi¢cdes anaerobias. A
eficiéncia nesse tipo de sistema podera atingir até 60% na remocdo de DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio) dependendo da temperatura. As lagoas facultativas sdo lagoas com
profundidade de 1,5 a 3 metros. Neste tipo de lagoa ocorrem 2 processos distintos: aerobios e
anaerobios. Na regido superficial ocorre o processo fotossintético realizados pelas algas onde
ha liberagdo de oxigénio no meio, favorecendo o processo aerdbio e, no fundo, quando a
matéria orgédnica tende a sedimentar, ocorrem o0s processos anaerdbios. As lagoas de

maturagdo s3o lagoas com profundidades de 0,8 a 1,5 m e sua principal fungdo ¢ remover
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patogénicos devido a boa penetragdo de radiagdo solar, elevado pH e elevada concentragdo de
oxigénio dissolvido. (CASAN, 2003).

As lagoas de estabilizacdo sdo mais eficientes para a remocdo da matéria organica e
também sao os métodos mais simples e baratos. Nada mais é que um reservatorio para reter o
esgoto até que se torne estavel através da decomposicao biologica. A tubulacdo vinda da rede
de esgoto publica passa pelas grades e retira os agentes de maior tamanho do esgoto. Depois o
esgoto vai para as caixas de precipitacdo da areia, sendo, apds isso, bombeado para as lagoas
que vao recebe-lo para a reteng¢do. Estas lagoas devem ser construidas fora do perimetro
urbano porque exalam odores desagradaveis. Um projeto de lagoas de estabilizagdo &
composto por uma série de reservatdrios. Sendo o primeiro denominado lagoa anaerobia, com
uma profundidade de, mais ou menos, de trés metros, o qual retém o esgoto por cinco dias.
Nao tem oxigénio livre e o liquido ¢ negro. Durante os cinco dias ocorre um processo de
respiragdo anaerdbia pelos microorganismos do esgoto, o que diminui em 50% a carga de
matéria organica do efluente. Sera formado, entdo, o lodo por sedimentagdo dos sdlidos e,
apos este periodo, o esgoto ¢ lancado na lagoa aerdbica (ou de maturagdo). A lagoa de
maturag@o tem profundidade média de um a dois metros e o efluente fica retido por 15 a 20
dias. Nesta fase, o liquido ¢ mais limpido e a penetragdo da luz solar, que promove
fotossintese das algas presentes, propicia uma coloragdo verde na lagoa. Ocorrerd simbiose
entre bactérias e algas do esgoto. As bactérias fornecem minerais para as algas, que, por sua
vez, produzem oxigénio para promover a oxidacdo da matéria orgdnica e a recuperagido da
agua ou efluente final. Neste sistema de estabilizag¢@o o tratamento ¢ feito pela luz solar, ar e
microorganismos. (PINHEIRO, 2003).

Conforme Mota (1995), a escolha do local para a instalagdio de uma ETE deve ser
criteriosa, de modo que cause o menor impacto ambiental, sendo observadas todas as
caracteristicas relacionadas com os usos do solo e dos recursos hidricos, considerando a bacia
como um todo. A disposi¢cdo dos esgotos em lagoas de estabilizagdo, além de poder causar
maus odores, pode resultar na polui¢do do lengol freatico, devido a infiltragdo do liquido no
solo.

Atualmente, aplicam-se materiais industrializados para a impermeabilizacdo do fundo
das lagoas, como por exemplo geomembranas que possuem um baixo coeficiente de
permeabilidade (107'% e 10™° cr/s), evitando futuras contaminagdes.

A permeabilidade do fundo das lagoas de estabiliza¢do vai diminuindo com o decorrer

do tempo, devido a colmatagdo. (DACACH, 1990).
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De acordo com Lue-Hing (1992), a instalag@o e o tipo de lagoa sdo influenciados por

alguns fatores, tais como:

e Proximidade de areas residenciais;
e Area de terra disponivel;

e Clima;

e Permeabilidade do solo;

e Profundidade da lagoa;

¢ Quantidade de lodo;

e (Caracteristicas do lodo;

e Nivel da 4gua subterranea;

e Facilidade de retirar o material suspenso.

No Quadro 2.6, pode-se verificar as caracteristicas tipicas do tratamento de esgotos em

lagoas de estabilizagdo.

Caracteristicas Tipicas | Lagoa Anaerdbica | Lagoa Facultativa Lagoa de Maturacdo
Objetivo Remocgao de Remocgdo de DBO | Remogao de Patogenos e
Sélidos Suspensos Nutrientes
Totais
Taxa 0,1 -0,3 Kg DBO | 100 —350 Kg DBO | Pelo menos 2 lagoas em
m>d! ha'! d’ série, com 5 dias de
detencdo
Profundidade Tipica 2-5m 1-2m I-1,5m
Desempenho SS: 50-70% SS: aumento SS: 20-30%
DBO: 30-60% DBO: 50-70% DBO: 20-50%
Coliformes: 1 Coliformes: 1-2 | Coliformes: 3-4 ordens de
ordem de ordens de magnitude magnitude
magnitude
Problemas Odores Aumento de Algas Exigéncia de area

Fonte: Veenstra et.al, 2004.

Quadro 2.6 - Caracteristicas tipicas de Lagoas de Estabilizacio.
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2.3 Agua Subterrinea

As aguas subterraneas podem ocorrer na zona nao saturada ou de aeracdo, onde os
intersticios estdo parcialmente ocupados por 4gua ou parcialmente por ar; e na zona saturada,
na qual os intersticios estdo ocupados por dgua sob pressdo hidrostitica. Na zona ndo
saturada, a 4gua se move para baixo, sob agdo da gravidade, em alguns casos o fluxo pode ser
ascendente devido a capilaridade e na zona saturada o movimento depende da formagdo
geoldgica e das condicdes hidrogeologicas.

Aguas subterrdneas sdo caracterizadas por um padrio de fluxo fixo em termos de
dire¢do e velocidade. As velocidades de fluxo comuns, comumente encontradas em aqjiiferos,
variam de 107'° a 10~ m/s e sdo direcionadas pela porosidade e permeabilidade do material
geoldgico. (MEYBECK e HELMER, 2004).

As aguas subterraneas constituem a maior reserva estratégica de agua doce do planeta,
sendo que no Brasil as reservas sdo estimadas em 112 bilhdes de metros ctibicos, com uma
disponibilidade de 5.000 m’/habitante/ano. Embora as 4guas subterrineas sejam naturalmente
mais protegidas dos agentes contaminantes do que as superficiais, a grande expansdo das
atividades antrdpicas, nas areas urbanas e rurais, tem provocado a polui¢do pontual das aguas
subterraneas, sobretudo através dos lixdes, aterros industriais, armazenamento, manuseio €
descarte inadequados de produtos quimicos, efluentes e residuos, incluindo o uso
indiscriminado de agrotéxicos e fertilizantes. Observa-se, ainda, que os proprios pocos
tubulares, cisternas e cacimbdes, quando construidos sem o devido acompanhamento técnico
de profissional capacitado e fora das exigéncias das normas técnicas, constituem-se em
possivel fonte de contaminagdo dos agqiiiferos, comprometendo a sua qualidade,
particularmente, devido a contaminag¢do por agentes bioldgicos associados a falta de
saneamento basico. (CETESB, 2001).

A qualidade das aguas subterraneas depende de processos naturais ou de processos
decorrentes das atividades humanas. Segundo Pye e Kelley (1984, apud CHARBENEAU,
1992), existem trés formas de ocorrer contaminagdo das dguas subterraneas. A primeira ¢ por
processos naturais, lixiviagdo em depdsitos geologicos que acarretariam em um aumento das
concentragdes de cloretos, sulfatos, nitratos, ferro e outros componentes inorganicos. A
segunda forma ¢ através das praticas inadequadas de disposicao de residuos liquidos e sélidos,
por exemplo, disposi¢do de efluentes industriais e municipais em lagoas, disposi¢do de lodos

de esgoto e de processos industriais no solo, disposicdo de residuos solidos no solo, entre
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outros. A terceira forma também esta ligada com as atividades humanas, porém, ¢ causada de
forma acidental, por exemplo, vazamento ¢ derramamentos de compostos toxicos, atividades
agricolas, etc.

Segundo Mota (1995), a polui¢do das dguas subterraneas pode se originar de:

o cfluentes de fossas sépticas, infiltrados no solo através de sistemas de absor¢do

(sumidouros ou valas de infiltracio);

e liquidos percolados em depdsitos de lixo (chorume);

e esgotos langados no solo em instalagdes de tratamento tipo lagoa de estabiliza¢do ou

sistemas de irrigagdo com aguas servidas;

e drenagem de areas irrigadas (com pesticidas, fertilizantes);

e injecdo de residuos liquidos, domésticos ou industriais, no subsolo;

e infiltracdo de aguas superficiais poluidas;

e intrusdo de agua salgada;

Aguas contaminadas pelo afluxo de sistemas de esgoto ou por residuos organicos
apresentam um alto nimero de bactérias. A dgua que se move abaixo da superficie do solo
passa por uma filtragdo que remove a maioria dos microorganismos. (TORTORA et al.,
2000).

Segundo Pacheco et al. (2003), os sistemas de disposi¢do in situ, através das fossas
secas e negras, sao muito utilizados na periferia das cidades brasileiras, onde a rede de esgoto
estd incompleta ou ndo existe. Estes sistemas sdo considerados como uma das mais
importantes fontes pontuais de contaminagdo das aguas subterraneas por elementos fisicos,
quimicos e microrganismos patogénicos, quando mal implantados e operados. Nas areas mais
baixas, onde o nivel de dgua do freatico estiver a menos de cinco metros de profundidade, ¢
inviavel este sistema de disposi¢do.

Os aqiiiferos podem se contaminar através de lagoas de estabilizacdo, rios receptores de
residuos e irrigagdo com aguas servidas. O tipo contaminante serd mais perigoso quanto mais
movel e/ou persistente sejam os meios ndo saturados e saturados. Em regides muito chuvosas,
até mesmo pequenas quantidades de contaminantes podem alcangar rapidamente os aqiiiferos,
através do transporte pelas dguas provenientes da chuva e infiltracdo pelo solo. Para que um
contaminante chegue as 4guas subterraneas, ele primeiro infiltra-se no solo (na zona nao
saturada). Muitas vezes, ¢ um processo lento que pode ser chamado de atenuagdo. Na zona
ndo saturada, através da presenca de dgua, ar e microorganismos, ocorrem reagdes que podem
modificar muitos contaminantes, tornando-os inofensivos ou menos perigosos. Os solos

apresentam caracteristicas ¢ espessuras variaveis de um lugar a outro, nem sempre tém a
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mesma eficiéncia. Dessa forma, quando um determinado contaminante ndo pode ser
degradado pela zona nio saturada acaba chegando 4s 4guas subterraneas, que também podem
atenuar o contaminante. Porém, a zona saturada ¢ menos eficiente que a zona ndo saturada.
(TRATAMENTO DE AGUA, 2003).

De acordo com Szubert (2003), os riscos de polui¢do das aguas subterraneas dependem
das condi¢des hidrogeologicas (caracteristicas do solo local: permeabilidade e formacao,
profundidade das 4guas subterraneas) e o meio antropico (concentragdo humana).

O esgoto tratado, utilizado na agricultura para a irrigagdo, pode constituir um problema
ambiental de consideravel magnitude comprometendo as aguas subterraneas, particularmente
em zonas aridas, com solos permeaveis e rasos. (BASTOS, 2003).

Costa e Oliveira (2003), afirmam que todas as legislagcdes internacionais sdo unanimes
em adotar medidas prementes e mais rigorosas que a legislagdo brasileira com relagdo as
dguas subterrdneas, uma vez que ndo desconhecem a importdncia que o0s recursos
subterraneos assumem ante o crescente processo de desenvolvimento urbano, agricola e
industrial moderno, os quais causam problemas para a saude humana em decorréncia da
qualidade das 4dguas subterraneas, requerendo a adog¢do de meios de controle da poluicdo e da
contaminagdo, considerando-se a necessidade da preservacdo de um bem natural, que apesar
de renovavel quando contaminado, para obter-se uma recuperagdo eficiente, requer
tecnologias e custos nem sempre disponiveis.

Burbarelli et al. (2004), concluiram, através de um estudo realizado com a irrigagdo de
efluente de lagoa anaerdbia na cultura de milho, que ocorreu percolagdo de efluente e
conseqiiente arraste de microrganismos para o lengol freatico.

Segundo Lue-Hing et al. (1992), para monitorar as aguas subterraneas deve-se
desenvolver um programa de monitoramento, o qual deve conter as seguintes informagdes:

e Formagao do solo ou rochas do local,
e Direcdo de fluxo da dgua subterranea;
e Profundidade do lencol freatico com as variagdes sazonais;
e Natureza e extensdo do lencol freatico;
e Profundidade das camadas impermeéveis.
Apresenta-se, no Quadro 2.7, a deterioriza¢do da dgua subterranea em conseqiiéncia de

alguns contaminantes.
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Contaminantes Agua Subterranea
Patogenos Deteriorizac¢ao ocasional ou regional
Sélidos suspensos Nao aplicavel
Decomposi¢io da matéria organica Deteriorizacao ocasional ou regional
Eutrofizagdo Nao aplicavel
Nitrato como um poluente Deteriorizagdo severa ou global
Salinizag¢do Deteriorizagdo severa ou global
Elementos indicadores Deterioriza¢do importante
Micro-poluentes organico Deteriorizagdo severa ou global
Acidificacio Deteriorizagao rara
Modificagdo dos regimes hidrogeologicos Deteriorizagdo ocasional ou regional

Fonte: Adaptado de Meybeck e Helmer, 2004.

Quadro 2.7 - Interferéncia de contaminantes na qualidade das aguas subterrdneas em escala global.

As aguas doces superficiais e subterrdneas apresentam concentragdes de cloretos na
faixa de 3,0 mgCl/L a 83,0 mgCl/L. Os sais de cloreto influenciam na salinidade das aguas e,
por conseguinte, na sua densidade. Devido a sua solubilidade e estabilidade, o cloreto pode
ser prejudicial a varios usos das 4dguas, os esgotos contribuem para o acréscimo de sais de
cloreto nos recursos hidricos. (FARIA et al., 2000).

Conforme Pacheco (2003), existe uma escassez de trabalhos detalhados na literatura

mundial sobre os impactos dos sistemas de disposi¢ao in situ nas aguas subterraneas.

2.3.1 Autodepuracio

A autodepuracdo de um curso d'agua € a sua capacidade de promover a estabilizacdo de
determinada carga poluidora nele langada. A autodepuragdo estd associada a capacidade de
um corpo d'adgua retornar as condi¢des ecologicas iniciais. Entretanto, isso ndo ocorre porque
havera a formagdo de compostos estdveis em concentragdes diferentes das anteriormente
existentes, ainda que a estabilizacdo seja completa e o oxigénio consumido seja totalmente
recuperado. Do ponto de vista sanitario, no entanto, a agua estarda depurada quando suas

caracteristicas nao forem conflitantes com os seus usos preponderantes (UFMG, 2003).
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Todo manancial tem capacidade de depurar cargas poluidoras. A autodepuragdo ocorre
através de fendmenos de natureza fisica, fisico-quimica e bioldgica. Porém, nem todos os
poluentes introduzidos na &4gua sdo completamente assimilados. Os pardmetros que
representam o processo de autodepuragdo sdo: a concentragdo de oxigénio dissolvido na dgua
e o numero de microorganismos patogénicos, representado pelo indice coliforme (MOTA,
1995).

A autodepuracdo ocorre, desde que haja constantemente oxigénio disponivel na 4gua,
fazendo parte deste fendomeno natural a presenca de plantas e animais microscopios de todas

as espécies, principalmente as bactérias. (IMHOFF, 1996).

2.4 Solo

Segundo EMBRAPA (1999), solo ¢ uma cole¢do de corpos naturais constituidos por
partes solidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dindmicos, formado por materiais minerais
e organicos, que ocupam a maior parte do manto superficial das extensdes continentais do
nosso planeta. Pode ser classificado em vérias classes. No caso, serdo apresentados os solos
utilizados na pesquisa:

Latossolo — solos com avangado estdgio de intemperizagdo, muito evoluido, como
resultado de enérgicas transformacdes no material constitutivo. Possui capacidade de troca de
cations baixa, inferior a 17 cmol/kg de argila sem corre¢do para carbono. Variam de
fortemente a bem drenados, embora ocorram variedades que tém cores palidas, de drenagem
moderada ou, até mesmo, imperfeitamente drenados, transicionais para condi¢des de maior
grau de gleizac¢do. Sdo, em geral, solos fortemente 4cidos, com baixa saturagdo por bases. Sao
tipicos das regides equatoriais e tropicais, distribuidos em superficies de erosdo, pedimentos
ou terracos fluviais antigos, normalmente em relevo plano e suave ondulado. Sao originados a
partir das mais diversas espécies de rochas, sob condig¢des de clima e tipos de vegetacdo
diversos. Possuem cores variando desde amarelas ou mesmo bruno-acinzentadas até

vermelho-escuro-acinzentadas (Figura 2.3).
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Fonte: EMBRAPA, 1999.
Figura 2.3 — Perfil de LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico.

No Rio Grande do Sul, os Latossolos foram divididos em Vermelhos e Brunos,
conforme a cor predominante no horizonte B. Os latossolos vermelhos, com baixa saturagdo
por bases e elevado teor de ferro sdo distroférricos; quando tém carater aluminico e elevado
teor de ferro sdo aluminoférricos; e 0os que apresentam baixa saturagdo por bases sdo
distroficos. (STRECH et al. 2002).

Gleissolo — solos hidromorficos, constituidos por material mineral, que apresentam
horizonte glei dentro dos primeiros 50 cm da superficie do solo. Os solos desta classe s@o
permanentes ou periodicamente saturados por agua, salvo se artificialmente drenados. A 4dgua
de saturagdo ou permanece estagnada internamente ou a saturacio € por fluxo lateral no solo.
Em qualquer circunstancia, a agua do solo pode se elevar por ascensdo capilar, atingindo sua
superficie. Caracterizam-se pela forte gleizacdo, em decorréncia do regime de umidade
redutor, que se processa em meio anaerobico, com muita deficiéncia ou mesmo auséncia do
oxigénio, devido ao encharcamento do solo por longo periodo ou durante todo o ano. O
processo de gleizagdo (redug¢do do ferro) implica na manifestagdo de cores acinzentadas,
azuladas ou esverdeadas, devido aos compostos ferrosos resultantes da escassez de oxigénio
causada pelo encharcamento (Figura 2.4). Sdo solos mal ou muito mal drenados, em
condi¢des naturais. Ocasionalmente podem apresentar textura arenosa nos horizontes
superficiais. S3o solos formados em materiais originarios estratificados ou nfo. Sao
eventualmente formados em dreas inclinadas, sob influéncia do afloramento de agua

subterranea.
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Os gleissolos com horizonte superficial (A ou H), com maior espessura e teor de
matéria organica (por exemplo: horizonte histico, A himico, A chernozémico ou A
proeminente), foram classificados como Gleissolos Melanicos, € os que ndo atendem a estes

requisitos sdo os Gleissolos Haplicos.

Fonte: Oliveira et al., 1992.
Figura 2.4 — Perfil de GEISSOLO MELANICO Distréfico histico.

Organossolo — solos pouco evoluidos , constituidos por material organico proveniente
de acumulagdes em ambientes mal a muito mal drenados, de colorag@o preta, cinzenta muito
escura ou marrom e com elevados teores de carbono (Figura 2.5). S@o comumente
encontrados nos horizontes H, com grande propor¢do de residuos vegetais em grau variavel
de decomposi¢ao. Usualmente, sdo solos fortemente acidos, apresentando alta capacidade de
troca de cétions e baixa saturacdo por bases, com esporadicas ocorréncias de saturagdo média

ou alta. Ocorrem normalmente em areas baixas de varzeas, depressdes e locais de surgentes.
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Fonte: EMBRAPA, 1999. )
Figura 2.5 — Perfil de ORGANOSSOLO MESICO Saprico tipico.

Em um perfil de solo encontram-se diferentes horizontes (Figura 2.6), os quais estdo

apresentados com suas caracteristicas especificas no Quadro 2.8.

-4 e T 8

Fonte: Streck et al., 2002.
Figura 2.6 — Perfil de solo com seqiiéncia de horizontes pedogenéticos.
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Horizonte

Caracteristicas especificas

A

Horizonte mineral, situado na superficie ou abaixo do horizonte O ou H, apresenta
concentracdo de matéria organica decomposta, incorporado por atividade bioldgica,
intimamente misturada com a fracdo mineral. Tem comumente uma colora¢do mais escura

que os horizontes subjacentes.

E Horizonte mineral, ocorre abaixo dos horizontes A ou O, apresenta cores mais claras
devido a perda de argila, éxidos de ferro ou matéria organica que foram transferidos para o
horizonte B. Apresenta uma maior concentragao residual de areia.

B Horizonte mineral, formado abaixo dos horizontes E, A ou H, ¢ identificado pela cor mais
“viva” (vermelho, amarelo ou cinza), em relacdo aos horizontes A e C, bem como pela
presenca de agregados estruturais bem desenvolvidos.

C Horizonte mineral, situado abaixo do horizonte B ou abaixo do A, quando o B estiver
ausente, sendo constituido de rocha alterada.

R Horizonte mineral de material consolidado, ndo cortavel com uma pd quando umido;
constitui substrato rochoso, podendo ser continuo ou fendilhado.

o Horizonte ou camada organica superficial constituida de restos organicos pouco ou nao
decompostos, formando um ambiente bem drenado ou ocasionalmente saturado com agua.

H Horizonte ou camada organica, superficial ou ndo, constituida de residuos organicos pouco

ou ndo decompostos, acumulados sob prolongada estagnacdo de agua em areas de varzea.

Pode estar soterrado por material mineral.

Fonte: Streck et al., 2002.

Quadro 2.8 — Horizontes pedogenéticos com caracteristicas especificas.

No Quadro 2.9 apresenta-se o significado dos horizontes diagndsticos superficiais, que

complementam a classificagdo dos solos.

Horizonte Significado

Histico Representa um ambiente com predomindncia de material organico devido as

condi¢oes alagadigas (horizonte H) ou elevada umidade (horizonte O).

A humico Representa um ambiente de elevada acumulacdo de matéria orgénica, cores

escuras, alta acidez e baixa saturag¢@o por bases.

A chernozémico |Representa um ambiente de baixa lixiviagdo, baixa acidez e¢ boa fertilidade

quimica, com alta satura¢io por bases e razoavel teor de matéria organica.

A proeminente | Representa um ambiente adcido com saturagdo por bases e com razoavel teor de

matéria organica, condicionado a uma boa estruturagdo e cores escuras.

Fonte: Streck et al., 2002.

Quadro 2.9 — Significados dos horizontes diagndsticos superficiais.
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O solo ¢ formado por trés fases: liquida (4gua com materiais dissolvidos), gasosa (os
mesmos gases da atmosfera) e solida. A fase solida ¢ composta por particulas minerais de
varias formas, tamanhos e caracteristicas quimicas, raizes de planta, populagdes de
organismos macro € microscopios vivos e com metabolismo ativo ou dormente, e matéria
organica em varios estagios de decomposi¢do. De modo geral, a fase sdlida apresenta em
torno de 45% do volume total, o espaco poroso (fase liquida e gasosa) 50% e a matéria
organica 5% (incluindo os organismos vivos), esta proporcdo pode variar em fungdo do tipo
de solo e das condi¢des ambientais.(MOREIRA, 2002).

No solo existem tipos e quantidades de microrganismos que dependem de muitos
fatores ambientais, destacando as praticas e eventos que podem introduzir microrganismos no
solo, como a aplicagdo de adubos (estercos) ou dejetos de esgoto. Os microrganismos sao
essenciais para os processos bioquimicos que reciclam importantes elementos como o
enxofre, nitrogénio e carbono. O solo pode também abrigar microrganismos patogénicos que
poderdo causar doengas.(PELCZAR, 1996).

A microbiota do solo possui uma capacidade limitada para mineralizar residuos
organicos, de forma que, se esses forem dispostos no solo de forma excessiva, pode resultar
na contamina¢do do solo. Os residuos organicos antes de serem dispostos no solo, devem
passar por tratamento, para reduzir a carga de poluentes, medida normalmente como DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio) ou DQO (Demanda Quimica de Oxigénio). Quando a
matéria organica ¢ facilmente biodegradavel, a relacio DQO/DBO tende a 1. Esta relacdo
pode ser usada para estimar a biodegradabilidade relativa de um residuo organico. Uma baixa
relacdo DQO/DBO pode indicar uma alta biodegradabilidade, enquanto uma alta relagdo pode
indicar que o residuo possui apenas uma pequena parte biodegradavel. (CARDOSO et al.,
1992).

A ag@o do solo no processo de tratamento para residuos, como ocorre na autodepuragdo
dos corpos d’adgua e nos demais tipos de tratamento, compreende processos fisicos, quimicos
e biologicos de remogdo de cada poluente. Esses processos se iniciam imediatamente, a partir
do lancamento ao solo, e prosseguem durante a percolagdo do residuo. A depuracdo dos
esgotos pode ser conseguida provocando sua infiltracdo e percolacdo através do solo. Neste
caso, 0 solo e os microorganismos teliricos atuam na remog¢do da carga poluidora.
(GONCALVES, 2003).

Conforme Mota (1997), a polui¢do do solo pode ser entendida como qualquer alteragio
das suas caracteristicas provocadas pela introducdo de produtos quimicos ou residuos, de

forma que prejudique o homem e os outros organismos.
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Segundo Braga (2002), as particulas de menor dimensdo presentes na fracdo argilosa
dos solos, bem como a matéria organica e alguns 6xidos, podem apresentar cargas elétricas
que repelem ou absorvem ions e radicais, o0 que denominamos capacidade de troca i6nica do
solo. Com o excesso de cargas negativas, o solo tem capacidade de troca de cations — CTC,
ocorrendo excesso de cargas positivas mede-se a capacidade de troca de anions — CTA. Os
solos com CTC elevada retém nutrientes essenciais as plantas como calcio, potassio e
magnésio, ndo retendo anions como nitratos e cloretos, passando livremente para as dguas do
lengol subterrdneo, contaminando-as (dguas com mais de 10 mg/L de nitrato podem provocar
a metemoglobinemia ou doenga azul). Os solos com pH inferior a 5,5 favorecem a
solubilizacdo do aluminio, do manganés e do ferro. A acidez reduz a atividade de bactérias
decompositoras da matéria organica, diminuindo a quantidade de nitrogénio, foésforo e enxofre
contidos no solo. Os solos com pH mais elevados (acima de 6,5) reduzem a disponibilidade de
varios nutrientes (Zn, Cu, Fe, Mn, B).

A capacidade de troca de cations e de anions entre os sélidos e os ions em solugdo, afeta
significativamente o fluxo de contaminantes e esta relacionada com a carga eletrostatica
superficial das particulas do solo (PARAGUASSU, 2002).

Segundo Gongalves (2003), s@o propriedades do solo extremamente importantes para
que este seja usado como local de disposi¢do de esgotos: Capacidade de Troca de Ionica;
Poder tampao — a presenca de carbonatos e maiores teores de matéria organica impedem
variagdes bruscas de pH do solo e minimizam impactos da adi¢do de residuos; Retengdo —
caracteristica relacionada ao poder do solo de funcionar como um filtro fisico de particulas
em suspensdo; Microbiologia — Inumeras interagdes ocorrem no solo com a disposi¢do de
residuos, a resultante das intera¢des sinérgica ou inibitoria definird o comportamento do solo
na depuracdo do esgoto.

A fragdo coloidal do solo € representada pelos minerais de argilas e matéria organica,
que se caracterizam por apresentar cargas elétricas superficiais, as quais podem ser negativas
ou positivas. Quando predominam as cargas positivas, estas tém pouco poder de reter
elementos quimicos dotados de cargas negativas, esse fenomeno denomina-se capacidade de
troca de anions (CTA). Porém, na maioria dos solos brasileiros ha predominancia de cargas
negativas, que absorvem elementos cationicos, estabelecendo a capacidade de troca de cations
(CTC). (BASTOS, 2003).

O solo ¢ mais que um simples meio fisico formado por substidncias minerais e
organicas, cujas formas predominantemente granulares conferem-lhe as propriedades

caracteristicas como a porosidade, a permeabilidade e a textura. A depuragdo dos esgotos
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pode ser conseguida por meio de mecanismos de ordem fisica, como sedimentacédo, filtracao,
radiacdo, volatilizacdo, desidratagdo, ordem quimica, por meio de reagdes de oxidagdo,
reducdo, precipitacdo, adsor¢do e troca iOnica e bioldgica, absor¢do, biodegradacido e
predagdo. Assim, o solo e os microrganismos teluricos atuam na remog¢ao da carga poluidora,
enquanto a vegetacdo, se existente, cumpre a funcdo de retirar do solo os nutrientes
provenientes dos esgotos, evitando assim as concentragdes excessivas e inconvenientes destes
elementos. A aplicacdo de 4dguas residudrias melhora as caracteristicas fisicas e fertilidade do
solo. No entanto, ¢ preciso haver um uso racional deste recurso, dado que pode levar, em
pouco tempo, a problemas de contaminagdo por acimulo de nutrientes, sais soluveis,
materiais inorganicos e organicos, e pela lixiviagdo de nitrato. A disposi¢do de esgotos
domésticos em zonas aridas, com solos permeaveis e rasos, caso esta ndo seja monitorada
eficientemente, poderd causar incrementos no nivel do lengol fredtico e poluicdo por
microorganismos patogénicos, € a salinizagdo. (SOUZA, 2004).

Solos organicos sdo os que possuem uma quantidade aprecidvel de matéria decorrente
de decomposicdo de origem vegetal ou animal, em varios estigios de decomposi¢do.
Geralmente argilas ou areias finas, os solos organicos sdo de facil identificacdo, pela cor
escura e pelo odor caracteristico. A norma D 2487 da ASTM classifica como solo organico
aquele que apresenta limite de liquidez (LL) de uma amostra seca em estufa menor do que
75% do LL de amostra natural sem secagem em estufa. O teor de matéria organica pode ser
determinado pela secagem em mufla a 440°C (Norma MB-13.600, da ABNT). Por sua
caracteristica organica apresentam elevados indices de vazios. (PINTO, 1998).

Conforme Baird (2002), a matéria organica da ao solo a cor escura, sendo constituida
principalmente por um material chamado humus, que deriva principalmente das plantas que
realizam fotossintese. Alguns componentes desse material procedem de uma decomposi¢io
anterior, efetuada por organismos que vivem no solo. Os materiais de origem vegetal nao-
decompostos presentes no humus sdo principalmente proteina e lignina, ambas substancias
polimétricas largamente insoluveis em agua.

A degradacdo de diferentes residuos depende das condigdes locais e regionais como
clima, tipo de solo, vegetacdo, fauna e microrganismos decompositores. A diversidade
bioquimica de substratos macromoleculares indica que os organismos devem possuir amplo
espectro de enzimas extracelulares para converté-los em metabolites assimilaveis. As
propriedades do solo, tais como, teor de argila, pH, teor de matéria organica, tensdo de dgua e

aera¢do atuam como fatores ambientais do processo de decomposicdo. Assim, a complexidade
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fisica e quimica dos residuos organicos desfavorece a ocorréncia de um processo degradativo
biologicamente simples. (TAUK, 2004).
O Sistema Unificado de Classificagao dos Solos (SUCS) divide os solos em trés grandes
grupos:
e Solos Grossos — mais de 50% em peso dos grios sdo retidos na #200
e Solos Finos — mais de 50% em peso dos solos passam na #200
e Turfas — solos essencialmente organicos
Neste sistema de classificagdo, todos os solos sdo identificados pelo conjunto de 2
letras, a primeira indicando o tipo de solo e a segunda fornecendo informagdo complementar a
seu respeito.
As 5 letras a seguir indicam o tipos de solos:
e G pedregulho (gravel)
e S areia (sand)
o Cargila (clay)
o M:silte (mo - pé em sueco)
e O solo organico (organic)
As informagdes complementares sdo dadas pelas 4 letras a seguir:
e W bem graduado (well graded)
e P uniforme (poorly graded)
e H alta compressibilidade (high compressibility)
e L baixa compressibilidade (low compressibility)
No sistema de classificagdo HRB, os solos seguem uma ordem de qualidade de Al a
AS.
Sdo também divididos em trés grupos:
* Solos Granulares — A1, A2 e A3
e Solos Finos — A4, A5, A6 e A7
e Turfa — A8

Na Figura 2.7 apresenta-se os valores de permeabilidade para os diferentes tipos de

solo.
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Fonte: MELLO; TEIXEIRA, 1967.
Figura 2.7 — Valores de permeabilidade para diferentes tipos de solo.

2.5 Movimento de Poluentes

Segundo Mota (1995), a percolagdo de poluentes pode ser influenciada por varios
fatores:

e tipo de fonte de poluicdo e natureza dos poluentes que percolam juntos com a agua;

e caracteristicas fisicas e quimicas do meio geoldgico: estrutura do solo,

permeabilidade, porosidade e composi¢do quimica;

e tipo de aqiiifero, modalidade de recarga e caracteristicas de percolacao;

e profundidade do lencol fredtico;

e fatores hidroldgicos: precipitacdo e infiltragio.

A velocidade do movimento das 4guas subterrdneas depende da permeabilidade do
aquifero e do gradiente hidraulico, podendo mover-se verticalmente no aqiiifero ndo saturado,
ou lateralmente na zona de saturacdo, sendo que o tipo de movimento influencia na
percolacdo, na distancia percorrida e na sobrevivéncia dos poluentes.

O movimento de aguas através do solo reduz os poluentes, por meio dos processos
naturais de tratamento como: filtragdo, absor¢do, adsorcdo, decomposicdo biologica de
compostos organicos, dilui¢do, dispersdo, retengdo e morte de microorganismos € outros.

E dificil prever o tempo de sobrevivéncia e a distdncia percorrida por um contaminante
em um aqiiifero, mas segundo Mota (1995), algumas conclusdes podem ser citadas:

e adepuracdo ¢ maior na zona ndo saturada do que na zona de saturacio;
e 0s microorganismos alcancam distancias inferiores aos poluentes quimicos;
e solos com granulometria aberta proporcionam a percolacdo dos poluentes a

distancias maiores;
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e o afastamento entre as cargas poluidoras e as fontes de abastecimento representa um
fator importante na protecdo da qualidade da dgua. A distancia minima recomendada
entre o nivel maximo do lengol fredtico e o fundo das lagoas de estabilizagdo ¢ de
1,50 metros.

Os aqiiiferos desempenham duas fung¢des importantes: armazenamento e transmissao.

A 4gua subterrdnea encontra-se em constante movimento, formando por vezes extensos
percursos, porém este movimento ¢ muito lento podendo ser medido em centimetros ou
metros por dia, ou até mesmo por ano. A maior parte das aguas subterrdneas ndo contém
matéria suspensa, e praticamente nenhuma bactéria, sendo considerada de superior qualidade
sanitaria. (CETESB, 1974).

O poluente sofre um processo de redugdo ao entrar em contato com o meio aquatico;
este processo chama-se diluicdo. Os corpos d’adgua apresentam movimentos proprios, que
transportam o poluente, sendo este transporte efetuado pela velocidade da agua; esse
fendmeno é chamado de adveccgao.

A concentracdo de substancias dissolvidas ou em suspensdo em meios fluidos € funcdo
de processos difusivos, sendo apresentados como difusdo molecular, movimento decorrente
da agitacdo térmica das particulas existentes no meio fluido, e; difusdo turbulenta, a existéncia
de turbuléncia no escoamento da dgua provoca mistura rapida das substancias presentes. O
fenomeno de transporte dos poluentes, causado pela ocorréncia conjunta da difuso molecular
e/ou turbulenta e da adveccdo ¢ chamado de dispersdo. (BRAGA et al., 2002).

Os ensaios mais utilizados para determinar os parametros de transporte, coeficiente de
difusdo molecular e coeficiente de distribuicdo sdo os ensaios de coluna (ROWE et al., 1995
apud BORGES et al., 1997).

Sdo intmeros os fendmenos que controlam o transporte de contaminantes em meios
porosos, onde o contaminante (poluente) move-se com um fluido (agua) nos vazios do meio
poroso (solo), seja ele saturado ou ndo. (NOBRE,1987 apud COELHO et al., 2003).

Segundo Coelho et al. (2003), o movimento de poluentes ndo depende apenas do fluxo
do fluido, no qual essas substincias estdo dissolvidas, mas sim de mecanismos fisicos,
quimicos e bioldgicos, aos quais estas substdncias sdo submetidas. Os mecanismos € seus

processos estido descritos no Quadro 2.10.
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Mecanismos Processos
Fisicos Advecgao, mistura mecanica, dispersdo e difusdo molecular.
Quimicos Sorcao, adsorc¢ao-desorcao, precipitacdo-dissolucgao, oxido-reducao,

complexacdo e quelacao.

Biolégicos | Oxido-reducio

Fonte: Coelho et al., 2003.
Quadro 2.10 — Mecanismos ¢ processos do movimento de poluentes.

Segundo National Research Council (1990, apud CORREA et al., 2003), sdo oito os
processos que afetam o transporte de contaminantes misciveis em agua:

e Sor¢do — retencdo da parte do contaminante pelas particulas de solo (mais significante
para solos com CTC acima de 10meq/100g);

e Decaimento radioativo — declinio irreversivel da atividade radioativa (s6 ¢ relevante
quando a meia-vida do elemento radioativo ¢ menor ou igual ao tempo de reten¢do do
contaminante no meio poroso);

e Dissolugdo/precipitacdo — reagdes devido a liberagdo de elementos da fase solida ou
remocdo de contaminantes com a precipitacdo no meio poroso;

e Acido/base — reagdes envolvendo a transferéncia de prétons de H';

e Complexagdo — combinagao de anions e cations na forma de novos elementos;

e Hidrélise — reagdo de compostos organicos halogenados com ions da agua (torna o
composto organico mais suscetivel a biodegradacao);

e Oxidagdo/reducdo — reacdes envolvendo a transferéncia de elétrons (controla a
precipitacdo de metais);

e Biodegradacdo — reagdes controladas por microrganismos (importante nos mecanismos de
atenuagao de compostos organicos).

Machado (2003), afirma que existem diversos fendmenos que controlam o transporte de
contaminantes pelos solos, sendo dificil e complexo o entendimento de como estas
substancias podem ser mobilizadas e atenuadas. Os mecanismos de transporte de metais
pesados no meio porosos se ddo através de processos fisicos € quimicos . O primeiro tipo de
processo descreve a movimentagao fisica do contaminante através do espago poroso e envolve
os fendmenos de adveccdo e de dispersdo hidrodindmica. J& os processos quimicos estdo

relacionados com a interagdo contaminante-solo.
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De acordo com Reddi e Inyang (2000), o transporte de contaminantes misciveis em
agua segue o processo de adveccdo que estd relacionado a velocidade de fluxo de 4gua. Se
adveccdo for o unico mecanismo de transporte, a velocidade de percolacido ¢ um indicador do
transporte de contaminantes. Assim, quando uma substancia quimica com uma concentracio
Co ¢ introduzida em um sistema com solo saturado como apresentado na Figura 2.8, migra
com uma velocidade igual para a velocidade de percolacdo V,. Porém, ha outros mecanismos
que aumentam a adveccdo. O solo saturado, além de gradientes hidraulicos, possui gradientes
de concentracdo devido as substincias quimicas dissolvidas. Estes gradientes de concentragao
exercitam a atividade cinética gerando mecanismos adicionais de transporte, chamado de
difusdo. O efeito de difusdo ¢ de espalhar o contaminante em todas as diregdes respeitando os

gradientes de concentragdo (Figura 2.9).

Co

Fluxo da Agua>
Subterranea

Co

Fonte: Reddi e Inyang, 2000.
Figura 2.8 — Transporte de contaminantes por advecgao.

Co

VoV

Fluxo da Agua>
Subterranea

Fonte: Reddi e Inyang, 2000.
Figura 2.9 — Transporte de contaminantes por adveccdo e difusio.
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Os mecanismos de advecgdo e difusdo dependem das magnitudes de velocidades e dos
gradientes de concentracdo. Em sistemas onde velocidades sdo baixas, o processo de difusdao

predomina. Por outro lado, em sistemas onde as velocidades sao altas, predomina a advecc¢ao.



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL, MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve o programa experimental realizado, o qual tem por objetivo

verificar a capacidade de atenuagdo do solo estudado com relagdo ao contaminante esgoto.
3.1 Programa Experimental

O programa experimental contemplou o projeto dos equipamentos de coluna e
colmatagdo, a montagem destes equipamentos, a validagdo do equipamento de coluna, a
caracterizacdo dos materiais utilizados na pesquisa (dois tipos de solo e esgoto), a medi¢do da
vazao do esgoto, a determinacdo da permeabilidade do solo local, e a realizagdo de ensaios

nos equipamentos montados, como apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fluxograma do Programa Experimental.
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A seguir, sera apresentado no item 3.1.1 o programa de ensaios realizados a partir do
item validacdo do equipamento, apresentado no fluxograma da Figura 3.1. Os itens de projeto

e montagem dos equipamentos serdo apresentados no capitulo 4.

3.1.1 Programa de ensaios

Inicialmente, foi realizado ensaio para a validagdo do equipamento de coluna, para tanto
foi utilizado um corpo de prova de areia, no qual foi percolado 4gua, com pressdes simulando
as condi¢des de campo.

Os solos utilizados na pesquisa foram coletados na lagoa anaerdbia da ETE Araucarias,
esta lagoa possui areas de corte e aterro, portanto foram coletadas amostras de solos em
ambas as areas. Foi escolhida a lagoa anaerdbia pelo motivo de que ird receber o esgoto bruto,
que passara somente por um processo de gradeamento, com concentragdes elevadas de
polui¢do e porque ¢ a mais profunda possuindo maiores pressoes.

Os ensaios de caracterizagdo do solo foram realizados para determinar sua classificagdo
pelo Sistema Unificado de Classificagdo do Solo (SUCS) e HRB (Highway Research Board).
Para a caracterizacdo do solo, com as amostras deformadas, realizou-se os seguintes ensaios:

e (Granulometria;

e Limites de consisténcia (LL, LP e IP);

e Massa Especifica (v,);

e Umidade (w)

e Andlise basica e micronutrientes do solo (percentagem de argila, pH, P, K, Al, Ca,

Mg, H+Al, CTC, percentagem de matéria organica e S).

Os ensaios realizados no esgoto determinaram as caracteristicas do esgoto de Passo
Fundo, subsidio necessario para comparar este esgoto com dados de bibliografia. O esgoto foi
caracterizado levando em consideracdo os seguintes parametros:

Parametros Quimicos:
e Solidos Totais
e Solidos Suspensos
e Solidos Sedimentaveis
e Matéria Organica: DBO e DQO

e Nitrogénio Total



e Nitrato

e Fosforo Total

e pH

e Alcalinidade

e Cloretos
Parametros Bioldgicos:

e (Coliformes Fecais
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Os ensaios no equipamento de coluna foram realizados para obter os parametros de:

e C(Capacidade de atenuacio;

e (Condutividade Hidraulica.

Os ensaios no equipamento de colmatacdo foram realizados para obter os paradmetros

de:
e Colmatagdo do solo;

e (Condutividade Hidraulica.

No Quadro 3.1 apresenta-se o numero de amostras coletadas e os tipos € niumeros de

ensaios realizados para a caracterizacdo dos materiais utilizados na pesquisa.

AMOSTRAS / PARAMETROS/ANALISES QUANTIDADE

Amostras de solo para caracterizacdo da area de corte 03 coletas

Amostras de solo para caracterizag@o da area de aterro 03 coletas

Amostras do esgoto para caracterizagao 04 coletas

Limite de Liquidez 06 unidades
Limite de Plasticidade 06 unidades
Indice de Plasticidade 06 unidades
Classificacdo Granulométrica por Sedimentacgao 06 unidades
Classificacdo HRB 06 unidades
Classificacdo SUCS 06 unidades
Analise fisico-quimica do esgoto para caracteriza¢ao 04 unidades
Andlise microbioldgica do esgoto para caracterizagao 03 unidades

Quadro 3.1 — Numero de amostras coletadas e os tipos e numeros de parametros e andlises realizadas
para a caracterizagdo dos materiais utilizados na pesquisa.
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No Quadro 3.2 apresenta-se amostras coletadas e nimero de ensaios realizados nos

equipamentos montados

AMOSTRAS / ENSAIOS/ANALISES

QUANTIDADE

Amostras de solo indeformada da area de corte para ensaio de
coluna

01 bloco — 03 amostras

Amostras de solo indeformada da area de aterro para ensaio de
coluna

01 bloco — 03 amostras

Amostras de solo indeformada da area de corte para ensaio de
colmatacdo

04 amostras

Amostras de solo indeformada da area de corte para ensaio de
coluna

04 amostras

Amostras do esgoto para equipamento de colmatacio 10 coletas
Amostras do esgoto para equipamento de coluna 06 coletas
Ensaio de validag¢ao do equipamento de coluna 01 unidade
Ensaios no equipamento de colmatacao constante
Ensaios no equipamento de coluna 06 unidades
Andlise quimica do esgoto anterior a percolagdo 06 unidades
Anadlise quimica do esgoto posterior a percolagdo 06 unidades

Quadro 3.2 — Numero de amostras coletadas e nimeros de ensaios realizados nos equipamentos

montados.

3.2 Descri¢cao da drea em estudo

O estudo foi desenvolvido na Estacdo de Tratamento de Esgoto - ETE Araucarias,

localizada no Municipio de Passo Fundo (Figura 3.2), proximo ao bairro Jos¢ Alexandre

Zacchia, junto a BR 285 (Figura 3.3).
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Figura 3.2 — Mapa de situagio e localizagio da Area de Estudo.
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Area de implantagéo

Fonte: CORSAN
Figura 3.3 — Local de implantagcdo da ETE Araucérias.

3.2.1 Estacio de Tratamento de Esgotos

A obra da Estagdo de Tratamento de Esgotos Araucéarias é responsabilidade da
Companhia Riograndense de Saneamento — CORSAN, estando esta paralisada desde o ano de
2001.

A ETE Araucédrias possui Lagoas de Estabilizagdo que ocupam uma érea de
256.825,93m? (Figura 3.4). A capacidade de tratamento destas lagoas sera de 250 /s,
suficiente para tratar o esgoto gerado por aproximadamente 100.000 pessoas. Esta a¢do, de
imediato, beneficiara a populagdo indicada na Figura 3.5.

Apoés a ampliacdo da rede de coleta, a ETE Araucdrias recebera o esgoto da populagdo
das bacias 0, 3,4, 5, 6,7, 8,9, 10, 19, 22 e 23 indicadas na Figura 3.6.

A ETE Araucarias possui uma lagoa anaerobia com uma profundidade tutil de 2,50m,
abrangendo uma area de 38.704,00m?; uma lagoa facultativa com uma profundidade util de
1,60m, abrangendo uma area de 82.350,00m? e duas lagoas de maturacdo com profundidade
util de 1,50m, cada uma abrangendo uma area de 29.925,00m?.

Inicialmente, os esgotos brutos, apos um prévio gradeamento junto a estacdo elevatoria,
serdo lancados na lagoa anaerdbia, onde serdo parcialmente estabilizados. O efluente da lagoa
anaerdbia sera conduzido a lagoa facultativa, onde a carga organica afluente sofrerd o maior
percentual de estabilizacdo e uma sensivel reducdo colimétrica. A etapa final do processo de

tratamento se dara nas lagoas de maturagdo, onde a redug¢do colimétrica tem o maior
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significado, embora haja também uma redug@o na matéria organica do efluente. Os moddulos
foram dimensionados impondo-se uma remog¢do global média sempre superior a 98,5% no
NMP coli/100ml. Em fun¢do dessa imposicdo para o nivel colimétrico do efluente final, os
moddulos propiciardo uma remocao global de matéria orgénica, em termos de DBOs da ordem

de 87% (informagdo verbal)’.

Fonte: CORSAN
Figura 3.4 — Vista aérea da ETE Araucarias, com as Lagoas de Estabilizacao.
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Figura 3.5 — Localizagfo da area atendida inicialmente pela ETE Araucarias.

? Informagao verbal fornecida pelo Eng® da CORSAN Vlademir Rezende de Moura.
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Figura 3.6 — Localizagdo das bacias atendidas pela ETE Araucarias apds ampliacdo da rede de coleta
de esgoto.

Na Figura 3.7 estdo apresentadas as curvas de nivel da area antes da implantacdo da
obra. Os locais do terreno, com cota inferiores a 634, indicam os locais onde se encontram
solos moles. Onde as curvas de nivel estdo com cotas acima de 635, existe a presenca de solo
residual de arenito da formagdo Tupaciretd. Também, na Figura 3.7, é colocada uma vista do

projeto, onde pode-se observar que a maioria da implantacdo da obra estd sobre solo mole.
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Figura 3.7- Planta Topografica e localizagdo da ETE na area de implantag@o.

3.3 Materiais utilizados

3.3.1 Solo

Parte da lagoa anaerdbia foi aterrada com solo da area de empréstimo (Figura 3.4), o
restante mantém o solo natural, portanto, nesta lagoa encontram-se dois tipos de solo, como
pode-se observar na Figura 3.8, estes solos foram denominados de solo da area de corte

(Figura 3.9) e solo da area de aterro (Figura 3.10).



Figura 3.8 — Vista da Lagoa Anaerobia.

Figura 3.9— Area de corte da Lagoa Anaerdbia

Figura 3.10 — Area de aterro da Lagoa Anaerdbia.

o
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O solo da area de aterro € classificado como um Latossolo Vermelho Distrofico e na
area de corte ¢ classificado como um Gleissolo Melanico, com horizonte superficial histico
(H), turfoso.

Nas Figuras 3.11 e 3.12, para fins de ilustrago, estdo apresentados os perfis do solo
natural encontrado, com base nos ensaios de trado, realizados pela Cientec na década de 80.

Os perfis apresentados estdo localizados na Figura 3.7 e foram chamados de ST 17 ¢ ST 14.

| Camada superficial

Argila com areia fina e silte
- cinza mole.

Ll Argila com silte e areia fina
| amarelo média.

Figura 3.11- Perfil ilustrativo do solo natural - ST 17.

Camada superficial

Argila com areia fina, silte e restos
vegetais, cinza escuro, mole

Argila com areia fina e silte
cinza mole.

Argila com muita areia de granulometria
1.80.\ variada e cascalho, amarelo rija.

N

—
N
o
0000
0000

o
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Figura 3.12- Perfil ilustrativo do solo natural - ST14.

3.3.2 Esgoto

As amostras de esgoto para as andlises, foram coletadas junto a antiga Estacdo de
Tratamento de Esgotos de Passo Fundo, localizada na Vila Annes (Figura 3.5), a qual esta

desativada. Atualmente, a referida Estacdo apenas recebe o esgoto e descarta sem tratamento
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no rio Passo Fundo. Futuramente, ela sera o ponto de interligagdo entre as redes de esgotos

existentes na cidade e o interceptor que encaminhara o esgoto at¢ a ETE Araucarias (Figura

3.13).

Figura 3.13 — Local de coleta do esgoto na Antiga ETE de Passo Fundo.

3.4 Meétodos utilizados

3.4.1 Coleta e classificacdo dos Solos

Foram coletadas amostras do solo, deformadas para caracterizagdo e indeformadas para
0 uso no equipamento de coluna e no equipamento de colmatacdo, da area de corte e da area
de aterro da lagoa anaerobia.

As amostras deformadas da area de corte e da drea de aterro foram coletadas através de
valas escavadas manualmente, como apresentado nas Figuras 3.14 e 3.15, sendo
acondicionadas em sacos plasticos e encaminhadas ao Laboratério de Geotecnia da Faculdade
de Engenharia e Arquitetura e para o Laboratorio de Solos da Faculdade de Agronomia e

Veterinaria, ambos da UPF, para que fossem efetuadas as andlises de caracterizagdo.
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Figura 3.14 — Vala para coleta do solo da area de corte.

Figura 3.15 — Vala para coleta do solo da area de aterro.

Na Figura 3.16, pode-se verificar a vala para a coleta do solo da area de corte e as suas
caracteristicas de cor escura, que geralmente ¢ predominante de solos organicos e de solos

inundados.
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Figura 3.16 — Solo da area de corte.

Na Figura 3.17, pode-se verificar a vala para a coleta do solo da area de aterro e as

caracteristicas de um solo argiloso.

Figura 3.17 — Solo da area de aterro.

Para o equipamento de coluna foram coletadas amostras indeformadas, da area de aterro
e da area de corte, através de blocos moldados no local, conforme as Figuras 3.18 e 3.19,
sendo que, apoés retiradas e envolvidas em filme de PVC transparente (Figuras 3.20), foram
encaminhadas ao Laboratorio de Geotecnia da Faculdade de Engenharia e Arquitetura da

UPF, para posterior confec¢do dos corpos de prova.
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Figura 3.18 —Trincheira para a coleta das amostras indeformadas para o equipamento de coluna da
area de aterro

Figura 3.19 —Trincheira para a coleta das amostras indeformadas para o equipamento de coluna da
area de corte
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Figura 3.20 —Proteg¢do dos blocos de solo utilizados na confec¢do dos corpos de prova para o
equipamento de coluna.

A partir dos blocos, foram moldados os corpos de prova (Figura 3.21), e apds, foram
acondicionados em sacos plasticos, fechados e armazenados sob refrigeracdo, para ndo alterar

as caracteristicas naturais. (Figura 3.22).

Figura 3.21 — Moldagem da amostra indeformada do solo da area de aterro para uso no equipamento
de coluna.
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Figura 3.22 — Corpos de prova para o equipamento de coluna conservados sob refrigeragdo.

Os corpos de prova, tanto da area de aterro quanto da area de corte, possuem 5 cm de
diametro ¢ 10 cm de altura, e estardo submetidos a pressdes que simulem as condigdes de

campo (Figura 3.23).

Figura 3.23 — Corpo de prova da area de corte para uso no equipamento de coluna.

Para o equipamento de colmatacdo, foram coletadas amostras indeformadas da area de

corte e aterro, utilizando tubos de parede fina em PVC DN 100, com 30 cm de comprimento,
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cravados no solo, conforme exemplificado nas Figuras 3.24 e 3.25, sendo apoés retiradas e
envolvidas em filme de PVC transparente conforme Figura 3.26, e encaminhadas ao

Laboratorio de Geotecnia da Faculdade de Engenharia e Arquitetura da UPF.

Figura 3.24 — Cravag@o dos tubos no solo para coleta das amostras indeformadas para o equipamento
de colmatagio.

g
A

Figura 3.25 — Escavacgdo para a retirada dos tubos para coleta das amostras indeformadas para o
equipamento de colmatag@o.
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Figura 3.26 —Amostras indeformadas para o equipamento de colmatagdo no laboratdrio.

Foram utilizadas duas formas de coleta para as amostras indeformadas, porque a
moldagem de um corpo de prova, através de um bloco com as dimensdes necessarias para o
equipamento de colmatacdo, no caso 20 cm de altura, seria mais dificil, visto que para os
corpos de prova utilizados no equipamento de coluna que possuem 10 cm ja se apresentou
dificuldades na moldagem.

Para a classificar os solos da é4rea de aterro e de corte foi necessario inicialmente
caracteriza—los, sendo utilizados os seguintes métodos para determinagdo dos parametros:

e Granulometria, realizadas por peneiramento e por sedimentagdo, segundo o método

da NBR 7181/84 (ABNT, 1984);
e Limites de consisténcia (LL, LP e IP) do solo, de acordo com os métodos da NBR
6459 (ABNT, 1984c) e NBR 7180 (ABNT, 1984d);

e Massa Especifica (y,), realizada seguindo a NBR 6508 (ABNT 1984)

e Umidade (w), obtida através da secagem do solo em estufa a 105°C.

e Porosidade

e Andlise basica e micronutrientes do solo (percentagem de argila, pH, P, K, Al, Ca,

Mg, H+Al, CTC, percentagem de matéria organica e S), seguindo a metodologia

proposta por Tedesco et al., (1995).
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3.4.2 Coleta e caracterizacido do esgoto

O esgoto foi coletado, para a caracterizagdo, em periodos de estiagem, quando se
encontra mais concentrado, pois o volume das é4guas pluviais é menor. O esgoto foi
acondicionado num recipiente de vidro escuro (Figura 3.27) e, apos a coleta as amostras
foram encaminhadas ao LACE (Laboratdrio de Anélise de Controle de Efluentes), para serem

efetuadas as analises.

Figura 3.27 — Coleta do esgoto para a caracterizagao.

As amostras de esgoto, utilizadas no equipamento de coluna, foram coletadas no horario
de maior vazdo, procurando atender aos periodos de estiagem. As vazdes foram medidas
durante 2 dias, a cada 2 horas, das 8:00 as 18:00 hs, em meses diferentes, na calha Parshal,
existente na antiga ETE (Figura 3.28). As amostras foram filtradas, em um filtro de geotextil,
para retirar os solidos (Figura 3.29), evitando que obstruissem a tubulacdo do equipamento de
coluna. O esgoto filtrado foi acondicionado num recipiente de vidro escuro, sendo
encaminhado ao LACE (Laboratorio de Andlise de Controle de Efluentes), para serem
efetuadas as andlises e ao Laboratério de Geotecnia, para ser utilizado no equipamento de
coluna.

O esgoto foi caracterizado seguindo o método de andlise de referéncia do Standard

Methods for the examination of water and wastewater (APHA,1995).



Figura 3.29 — Coleta do esgoto para o equipamento de coluna.
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As amostras de esgoto para o ensaio de colmatagdo foram coletadas (Figura 3.30)
dependendo da necessidade de demanda do equipamento. As amostras foram acondicionadas
em recipientes de 200 litros (Figura 3.31). Para as amostras utilizadas neste equipamento ndo
foi necessaria a realizacdo de andlises do esgoto, visto que ndo era a inten¢do, nesse ensaio a

avaliagdo qualitativa.

RSN B 1507
R il

Figura 3.31 — Armazenamento do esgoto para o equipamento de colmatagéo



55

3.4.3 Permeabilidade do solo

A permeabilidade do solo foi obtida de duas formas, a primeira em campo, através de
ensaios de infiltracdo em cavas e em piezOmetros, na area de aterro da lagoa anaerobia, e a
segunda, através dos equipamentos de coluna e de colmatacdo com amostras indeformadas de
solos da lagoa anaerdbia das areas de corte e de aterro.

A permeabilidade obtida em campo ndo foi executada na area de corte, porque na época
de realizag@o dos ensaios o nivel do lengol fredtico estava aflorando, dificultando o acesso ao
local e a realizagdo dos mesmos.

O procedimento do ensaio em cavas foi dividido em duas etapas, conforme indicado por
OLIVEIRA e CORREA (1996):

Primeira etapa:

Preencheu-se a cava com agua até atingir o nivel do ensaio, mantido constante durante o
transcorrer do ensaio; se escarificou com cuidado o fundo da cava de tempos em tempos,
evitando a decantacdo de elementos finos que podem impermeabilizar o fundo. O ensaio foi
acompanhado através de um grafico de vazao ou volumes acumulados versus tempo, para se
decidir pelo término do ensaio. As leituras foram feitas a cada 10 minutos. Durante o ensaio
mediu-se a evaporagdo da agua, através de um recipiente de se¢do conhecida, com um volume
de 4dgua conhecido, ao terminar o ensaio mediu-se o volume d’agua remanescente. A partir do
volume evaporado e o tempo de ensaio, pode-se calcular a evaporacdo por unidade de area,
em fung¢do do tempo. O ensaio terminou quando a vazao se manteve constante.

Segunda etapa:

Com a cava seca, ampliou-se a mesma, tomando-se os mesmos cuidados que foram
tomados quando da sua abertura inicial. Realizou-se novamente o ensaio, com a cava
ampliada, conforme descrito anteriormente.

A cava possui as caracteristicas indicadas nas Figuras 3.32 e 3.33.
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Figura 3.33 — Foto do ensaio em cavas.

Para a defini¢do do coeficiente de permeabilidade do solo de aterro, através do ensaio

em cavas, fez-se uso da seguinte equagdo desenvolvida, utilizando os valores indicados na
Figura 3.32:
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=9, 1
L (B+2H) 3.1)
sendo: k = coeficiente de permeabilidade
Q =vazio
L = comprimento ampliado da cava
B = largura da cava

H = distancia entre o fundo da cava e o nivel da dgua

No ensaio de infiltracdo em piezOmetros, o furo foi executado a trado, recebendo uma
camada de areia no fundo e nas laterais, um tubo de PVC perfurado no centro e uma camada
impermeabilizante (selo) de solo cimento na parte superior do furo, conforme a Figura 3.34.

Apos a preparagdo dos furos, mediu-se a evaporagdo da adgua durante a execugdo do
ensaio, da mesma maneira que no ensaio de cavas. Preencheu-se o furo com agua até atingir o
nivel de 4dgua do ensaio, este nivel foi mantido constante durante o transcorrer do ensaio.
Acompanhou-se as vazdes infiltradas, por meio de um grafico de vazdo ou volumes
acumulados x tempo, para se decidir pelo término do ensaio. As leituras foram feitas a cada

10 minutos. O ensaio terminou quando a vazao se manteve constante.

7

Tubo PVC DN 20 g

Solo Cimento

Tubo perfurado

Areia

Figura 3.34 — Desenho da execugdo de ensaio de infiltragao.

A Figura 3.35 apresenta o ensaio de infiltragdo realizado na area de aterro.
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Figura 3.35 — Foto do ensaio de infiltragdo em piezometro.

Para determinar o coeficiente de permeabilidade no solo de aterro, através do

piezOmetro, utilizou-se a seguinte equacdo, com os valores indicados na Figura 3.34.

axd’/4 . H,
=——xIn—
F(t, - 1)) H, (3.2)

sendo: k = coeficiente de permeabilidade
d = didmetro do tubo
F = parametro empirico geométrico
H, = altura inicial do nivel da 4gua

H, = altura final do nivel da dgua

2xmwx L

F =
In(Z/ D+ 1+ (L/DY) (3.3)

sendo: F = pardmetro empirico geométrico
D = diametro do furo

L = altura de areia
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A segunda forma de obtengdo da permeabilidade foi realizada nos equipamentos de
coluna e colmatacdo, com amostras de solo da area de aterro ¢ da area de corte indeformadas

em condi¢des controladas, sendo submetidas a ensaios de carga constante.

3.4.4 Ensaio de Coluna

Através destes ensaios obteve-se os parametros de:

e (apacidade de atenuacdo, o qual foi obtido através da andlise inicial e final do
efluente esgoto que percolou pelas amostras de solo da area de corte e aterro. As
analises realizadas foram de DBOs e DQO, visto que sdo os parametros que indicam
a quantidade de matéria organica existente no efluente, que sdo capazes de
contaminar o solo e as dguas subterraneas.

e Permeabilidade, o qual foi obtido através da coleta de dados de tempo de

percolacdo, volume do percolado.

Para obter a permeabilidade dos solos, através do equipamento de coluna, seguiu-se a

equacdo de Darcy, apresentada a seguir.

O=KxixA4 (3.4)

sendo: K = coeficiente de permeabilidade
Q = vazio
A = area superficial da amostra

1 = gradiente hidraulico, onde

=2 (3.5)

sendo: AH = diferenca da carga hidraulica entre a entrada e a saida do corpo de prova

L = comprimento da amostra
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3.4.5 Ensaio de Colmatacio

Através do ensaio obtém-se os pardmetros de:
e (Colmatagdo do solo, através da variacdo da permeabilidade ao longo do tempo, com
carga considerada constante.
e Permeabilidade obtido através do equipamento de coluna seguiu a equagdo de

Darcy (Equacao 3.4).



4 EQUIPAMENTOS DESENVOLVIDOS

4.1 Equipamento de coluna

4.1.1 Projeto e Montagem

Nesta dissertagcdo foi projetado e desenvolvido um equipamento denominado
“Equipamento de Coluna”, seguindo os padrdes da norma ASTM D 4874 (1995), com
modificagdes.

A norma ASTM D 4875, Standard Test Method for Leaching Solid Material in a
Column Apparatus, normatiza o ensaio de percolagdo, dispondo sobre as informagdes
necessarias a execu¢do do ensaio, por exemplo: equipamento a ser utilizado, reagentes
materiais, preparag@o das amostras, entre outras.

Segundo a norma, o equipamento é composto por duas células cilindricas (Figura 4.1)
sendo uma para o liquido lixiviante (geralmente dgua) e outra para a amostra compactada. A
amostra compactada possui as mesmas dimensdes da célula cilindrica Os materiais utilizados
para a constru¢do e montagem do equipamento devem ser resistentes ao contaminante ou
lixiviante empregado, sendo recomendado o uso de vidro ou aco inox.

O equipamento de coluna projetado possui trés cilindros, sendo o primeiro para
armazenar o liquido contaminado, o segundo para armazenar a amostra de solo e o terceiro
para armazenar dgua, todos em ago inox para evitar reagdes entre a solu¢do contaminante e o
equipamento. Para diminuir a possibilidade de ocorrer fluxo preferencial entre a amostra e a
parede do equipamento, quando da percolagdo do contaminante, foi alterado o didmetro da

amostra, para que esta receba o revestimento de uma membrana, com funcdo de formar uma
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parede flexivel, ao invés de parede rigida, além de permitir um melhor controle sobre as

pressdes aplicadas nas amostras.
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| hastes / \
o0mm | |4 @ 2 | \
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o | | ' ' ) 0
| s .,
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il \\ /a"
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pedra pornsa end cap END CAP
VISTALATERAL VISTA SUPERIOR

Fonte: Knop (2003).

Figura 4.1 —Equipamento de lixiviagdo em coluna (ASTM D 4874).

O equipamento de coluna consiste em verificar a capacidade de atenuagdo de um solo
submetido a percolacdo de um poluente, sendo analisadas as caracteristicas do poluente antes
e apos percolagdo.

Inicialmente, todas as pecas do equipamento foram projetadas, (Figuras 4.2 até 4.8)
sendo posteriormente encaminhadas a usinagem. O equipamento também permite adotar

diferentes pressoes de trabalho.



CILINDRO llAll _llBll - IIC"

~——108,50 ——

306,00 306,00

e 9950 el

£4,50 4,50

108,50

VISTA SUPERIOR

-~ 108,50+
VISTA LATERAL

MEDIDAS EM MILIMETROS

Obs.: Os cilindros apenas necessitam ser
usinados quanto a altura, pois ja
apresentam a espessura necessaria.

USINAGEM DOS CILINDROS - Projeto de equipamento de Coluna P1

Fonte: Knop (2003).
Figura 4.2 —Projeto dos cilindros do equipamento de coluna.
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ESQUEMA DA PECA ANTES DA USINAGEM:

VISTA LATERAL

149,90

»

VISTA SUPERIOR

24,00

149,90

MATERIAL: ACO INOX
NUMERO DE PECAS: 06
DIAMETRO : 149,9mm ESPESSURA: 23,9mm

0S DISCOS DARAO ORIGEM A QUATRO MODELOS
DISTINTOS, APRESENTADOS NAS PRANCHAS P3, P4, P5 e P6

USINAGEM DOS DISCOS - Projeto de equipamento de Coluna P2

Fonte: Knop (2003).

Figura 4.3 —Projeto dos discos do equipamento de coluna.
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74,95

54,30

53,90

50,10
49,70

CENTRO

CORTEAA’ 47,10

4120
——25,00——

24,00

149,90

DETALHE

149,90

TRACEJADO INDICA A PROJECAO DO FURO,
CONFORME MOSTRADO NA VISTA SUPERIOR
4 furos com didmetro = 8mm COM ROSCA

VISTA SUPERIOR

DIAMETRO : 149,9mm ESPESSURA: 23,9mm

MODELO A - 1 EXEMPLAR BASE DO CILINDRO COM SOLO

USINAGEM DOS DISCOS - Projeto de equipamento de Coluna P3

Figura 4.4 —Projeto da base do cilindro com solo do equipamento de coluna.
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TRACEJADO INDICA A PROJEGAO DO FURO,
CONFORME MOSTRADO NA VISTA SUPERIOR
4 furos com didmetro = 8mm COM ROSCA

CENTRO

DETALHE

VISTA SUPERIOR

149,90

USINAGEM DOS DISCOS - Projeto de equipamento de coluna P4

DIAMETRO 1 149,9mm ESPESSURA: 23,9mm ESCALA DESENHO - 1:125

MODELO B - 2 EXEMPLAR BASE DO CILINDRO COM AGUA = CONTAMINANTE

Fonte: Knop (2003).

Figura 4.5 —Projeto da base do cilindro com dgua e contaminante do equipamento de coluna.
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USINAGEM DOS DISCOS - Projeto de equipamento de Coluna P5

DIAMETRO : 149,9mm ESPESSURA: 23,9mm  ESCALA DESENHO - 1:125
MODELO C - 2 EXEMPLARES 10p cap DO CILINDRO COM SOLO = AGUA

Fonte: Knop (2003).

Figura 4.6 —Projeto do fop cap do cilindro com solo e 4gua do equipamento de coluna.
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USINAGEM DOS DISCOS - Projeto de equipamento de Coluna P6

DIAMETRO : 149,9mm ESPESSURA: 23,9mm  ESCALA DESENHO - 1:125
MODELO D - 1 EXEMPLAR  TOP CAP DO CILINDRO COM CONTAMINANTE

Fonte: Knop (2003).

Figura 4.7 —Projeto do top cap do cilindro com contaminante do equipamento de coluna.
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USINAGEM DOS DISCOS - Projeto de equipamento de Coluna P7

DIAMETRO : 50mm ESPESSURA: 6,0mm
MODELO F - 2 EXEMPLARES

Figura 4.8 —Projeto do disco poroso e do top cap pequeno do cilindro com solo do equipamento de
coluna.
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O equipamento de coluna foi desenvolvido no Laboratério de Geotecnia da FEAR/UPF
tendo a capacidade de ensaiar um corpo de prova por vez, o equipamento possui trés cilindros.
O cilindro A recebe o efluente e ar comprimido, o cilindro B recebe a amostra de solo

indeformada, e o cilindro C recebe dgua e ar comprimido (Figura 4.9).

LEITURA PRESSAO
CONECTOR TUBO /—U—sj

CIPP TUBULAGAO NYLON
ENTRADA EFLUENTE T wOuT ~

. N
CONECTOR MELE/ = ———————————SAIDA EFLUENTE \
TUBULAGAO i PERCOLADO

ENTRADA PRESSAO [ BORBOLETA
B M | # A
HASTE METALICA
MANGUEIRA P/ Bmm

NIVEL

TRANSDUTOR
PRESSAO .

TORNEIRA COMUM

TORNEIRA INOX

e L B, G . S
NIPLE INOX N\__NIPLE INOX ‘ ‘

TORNEIRA INOX
1/4"

Figura 4.9 — Desenho esquematico representando o equipamento de coluna.

O processo de montagem deu-se logo apds o término da usinagem das pecas.(Figura
4.10). Para a vedacdo dos encaixes entre os cilindros e os top e end caps, utilizou-se o-rings
(Figura 4.11). Foram adquiridas conexdes como niples, luvas, cruzetas e conectores para as
ligagdes. As valvulas adquiridas, bem como as conexdes, também sdo de aco inox. Foram
empregadas tubula¢des de nylon, devido a alta capacidade de pressurizagdo, bem como pela
compatibilidade quimica para os contaminantes que poderdo ser utilizados. Foi instalado um
sistema de ar comprimido para pressurizar o efluente, que percola pela amostra e a 4gua que
pressiona a amostra, evitando fluxo preferencial entre o corpo de prova e a membrana. O
compressor possui uma capacidade de pressurizagdo de 400 kPa.

Para o monitoramento da pressdo de ar, foi instalado um regulador manual de pressao e
um transdutor de pressdo com capacidade de 1000 kPa, a fim de controlar com exatidao a

pressdo com que o efluente entra em contato com a amostra de solo.
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Figura 4.10 —Detalhe geral do equipamento de coluna.
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Figura 4.11 — End cap com disco poroso e o-ring do cilindro com solo.

O cilindro A possui uma entrada para o efluente, uma entrada para o ar comprimido
(Figura 4.12) e uma saida de efluente. O cilindro B possui uma entrada e uma saida para o

efluente, além de uma entrada para 4gua. Este cilindro acondiciona a amostra de solo
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envolvida em uma membrana de latex presa por o-rings (Figura 4.13), pela qual ocorre a
passagem de efluente, em fluxo ascendente através de um disco poroso, com pressdes que
simulam as condi¢des de campo, onde a amostra de solo ¢ confinada pela pressdo da dgua. O
cilindro C, possui uma entrada para a 4gua e uma para o ar comprimido. Todas as entradas e
saidas possuem valvulas para facilitar a execu¢do do ensaio, e sdo interligadas com tubulacao

de nylon.

Entrada de ar
comprimido

Entrada de
efluente

Figura 4.12 — Entrada de efluente e ar comprimido do Equipamento de Coluna.
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Figura 4.13 — Cilindro do solo com corpo de prova revestido com membrana de latex.

4.2 Equipamento de colmatacio

4.2.1 Projeto e Montagem

O equipamento de colmatagdo foi projetado visando simular as condi¢cdes de campo, em
que o solo encontra-se inundado pelo esgoto, sofrendo o processo de colmatagdo. Para tanto
se montou no patio externo do CETEC - Centro de Tecnologia da FEAR/UPF, um
equipamento com capacidade de ensaiar oito corpos de prova, simultanea e individualmente,
0s quais encontram-se cobertos por agua e esgoto.

O equipamento ¢ constituido por oito colunas, todas em PVC-DN 200, com 60 cm de
altura, sendo divididas em dois grupos que recebem, separadamente, dgua e esgoto. Cada
grupo possui duas amostras da area de aterro ¢ duas da area de corte, estas amostras estdo
interligadas com tubos de PVC DN 25 aos recipientes que acondicionam agua e esgoto,

liquidos que ficam em contato com a amostra continuamente. O equipamento possui uma
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altura constante de coluna d’agua de 2,5m, que condiz com a altura de esgoto projetada na
lagoa anaerobia.
As figuras 4.14 e 4.15, apresentam as caracteristicas de projeto do equipamento de

colmatacao.
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Figura 4.15 — Montagem do Equipamento de Colmatagéo, perfil.
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As amostras de solo da area de corte e de aterro foram acondicionadas nos tubos, os
quais receberam uma camada de brita e areia formando um filtro no fundo, no espago vazio
entre o tubo e a amostra foi adicionado lama bentonita no trago 1:9, (1 de lama bentonita : 9

de 4dgua) (Figuras 4.16 ¢ 4.17).

v

Figura 4.17 — Amostra de solo da area de aterro com lama bentonita.
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O equipamento ¢ abastecido com esgoto (Figura 4.18) e dgua, para poder comparar os

tratamentos.

Figura 4.18 — Abastecimento do equipamento de colmatagdo com efluente.

Na Figura 4.19, observa-se o equipamento em funcionamento, com seus recipientes azul
e preto, cheios de esgoto e agua, respectivamente, onde cada recipiente abastece duas
amostras da area de aterro e duas amostras da area de corte. O efluente percolado pelas

amostras segue até¢ uma fossa existente no local.

Figura 4.19 — Equipamento de colmatacéo.



5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Caracterizacio do solo

O solo foi caracterizado nos laboratorios de Geotecnia da Faculdade de Engenharia e
Arquitetura e Laboratorio de Solos da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria,
ambos da UPF. A caracterizacdo do solo ¢ apresentada a seguir nas Tabelas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 ¢

5.5 enas Figuras 5.1,5.2,53 ¢ 5.4.

Tabela 5.1 - Caracteristicas Fisicas do solo da ETE Araucdrias — Area de Corte.

Param./Solo Corte 1 Corte2 Corte 3
Densidade Real dos Grios (KN/m3) 2,56 2,49 2,65
Argila (%) 25,07 18,80 28,08
Silte (%) 6,29 35,20 8,93
Areia Fina (%) 66,75 44,10 62,79
Areia Média (%) 1,89 1,90 0,19
Limite de Liquidez (LL) 31,45 NP 23,80
Limite de Plasticidade (LP) 23,03 NP 19,40
Indice de Plasticidade (IP) 8,42 NP 4,40

NP — Nao plastico

Observa-se na Tabela 5.1, que na area de corte hd uma predominancia de areia fina e a

amostra corte 3 é um solo ndo plastico.
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Figura 5.2 — Caracteristicas fisicas dos solos da area de corte.

Os solos da area de corte da lagoa anaerdbia foram classificados e os resultados estdo

apresentados na Tabela 5.2.



Tabela 5.2 — Classificacdo dos solos da area de corte.
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Classificagao Corte 1 Corte2 Corte 3
Classificagao “HRB” A-4 A-4 A-4
Classificagdo “SUCS” SM-SC  SM-SC ML

Pode-se verificar na Tabela 5.2 que pelo método HRB, todas as amostras da area de

corte foram classificadas como um solo fino (A4) e pelo método SUCS duas das amostras

foram classificadas como areia siltosa/argilosa, ¢ a amostra corte 3 como silte de baixa

compressibilidade.

Tabela 5.3 - Caracteristicas Fisicas do solo da ETE Araucérias — Area de Aterro.

Param./Solo Aterro 1 Aterro2 Aterro3

Densidade Real dos Grios (KN/m’) 2,45

Argila (%) 40,92
Silte (%) 6,34
Areia Fina (%) 51,37
Areia Média (%) 1,37
Limite de Liquidez (LL) 37,70
Limite de Plasticidade (LP) 30,31
Indice de Plasticidade (IP) 7,39

2,69 2,70
40,73 53,50
8,21 1,70
51,04 44,80
0,02 0,10
33,70 36,10
26,71 21,60
6,99 14,50

Observa-se na Tabela 5.3, que na area de aterro predomina-se argila e areia fina e o

indice de plasticidade € maior na amostra aterro 3.
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Os solos da area de aterro da lagoa anaerobia foram classificados e os resultados estdo

apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Classificacdo dos solos da area de aterro.

Classificagdo Aterro 1 Aterro 2 Aterro 3
Classificagdo “HRB” A-4 A-4 A-6
Classificagdo “SUCS” ML ML CL

Pode-se verificar na Tabela 5.4 que, pelo método HRB, todos os pontos coletados foram
classificados como um solo fino (A4-A6) e pelo método SUCS duas amostras apresentaram-
se como um silte de baixa compressibilidade e a amostra aterro 3 como uma argila de baixa
compressibilidade.

A analise basica e micronutrientes ndo foi realizada na primeira coleta de solo, portanto

na Tabela 5.5 apresenta-se os resultados da coleta 2 e 3, das areas de corte e aterro.

Tabela 5.5 - Resultados de analise basica e micronutrientes do solo da ETE Araucarias

Param./Solo Corte 2 Corte 3  Aterro2 Aterro 3
Argila (%) 34 28 49 37
pH H,0 5,20 4,60 4,90 4,5
Ind. SMP 5,60 4,90 5,50 4,1
P (mg/dm’) 2 19 2 2

K (mg/dm’) 18 19 18 19
MO (%) <0,8 1,7 <0,8 <0,8
Al (cmol./dm”) 3,0 3,7 2,9 8,7
Ca (cmol,/dm’) 0,3 0,5 0,4 0,4
Mg (cmol,/dm?) 0,2 0,2 0,4 0,2
H+Al (cmol/dm?) 6,9 15,4 7,7 38,6
CTC (cmol,/dm’) 7,4 16,1 8,5 39,3
Saturag¢do — Bases 07 05 09 02
Saturagdo — Al 85 84 79 93
Saturagdo — K 0,6 0,3 0,5 0,1
Enxofre (mg/dm?®) 32 1 43 10
Boro (mg/dm”) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Manganés (mg/dm’®) 7 4 13 6
Zinco (mg/dm”) 1,0 1,0 1,6 0,1
Cobre (mg/dm?) 0,9 2,9 1,0 0,8
Condutividade Elétrica (mS/cm) 0,01 0,012 0,04 0,026
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Figura 5.5 — Caracterizag@o dos solos estudados através das analises basicas e condutividade elétrica.
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Figura 5.6 — CTC dos solos estudados.
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Através da Tabela 5.5 e das Figuras 5.5 e 5.6, observa-se que os solos analisados da area
de corte e da area de aterro apresentam uma baixa porcentagem de matéria organica, um pH
acido favorecendo a solubiliza¢do do aluminio, manganés e ferro, reduzindo a atividade das
bactérias decompositoras da matéria organica, diminuindo a quantidade de nitrogénio, fésforo

e enxofre, uma baixa condutividade elétrica, e em geral, uma baixa CTC que retém anions

como nitrato e cloretos.

5.2 Permeabilidade

5.2.1 Ensaio em cavas

A permeabilidade obtida pelo método do ensaio em cavas no solo da area de aterro foi

de 8,21x10° cm/s.

A Figura 5.7 apresenta o grafico para o acompanhamento das vazdes infiltradas,

utilizado para decidir pelo término do ensaio em cavas.
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Figura 5.7- Grafico da variag@o volume x tempo para decidir pelo término do ensaio em cavas.
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5.2.2 Ensaio em sondagens — Piezometro

A permeabilidade obtida pelo método do ensaio em piezdmetro na area de aterro foi de

1,01x10” cm/s.
A Figura 5.8 apresenta o grafico para o acompanhamento das vazdes infiltradas,

utilizado para decidir pelo término do ensaio — piezometro.

0,025 +
0,02
0,015 -
0,01 -
0,005 -
0

A Volume (litros)

10 20 30 40

Tempo (min)

Figura 5.8- Grafico variagdo volume x tempo para decidir pelo término do ensaio em piezometro.

5.2.3 Ensaio no equipamento de coluna

Foram realizados trés ensaios, sendo percolado esgoto, onde se verificou a
permeabilidade de cada corpo de prova da area de corte e de aterro, porém da area de aterro

apenas o segundo ensaio foi completo, os resultados estdo apresentadas na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Dados necessarios para o calculo de permeabilidade no equipamento de coluna.

Dados Corte 1 Corte 2 Corte 3 Aterro 2
Diametro da amostra (cm) 5,07 5,06 4,99 5,01
Altura da amostra (cm) 10,07 10,11 10,07 10,13
Volume percolado (L) 1,41 1,37 0,95 0,73
Tempo (h) 22:55 19:10 16:40 45:10
Altura da coluna d’agua (m) 2,50 2,50 2,50 2,50
Area (cm?) 20,19 20,11 19,56 19,71
Gradiente hidraulico 24,83 24,73 24,83 24,68
Vazio (I/s) 1,71x10°  1,98x10°  1,58x10°  4,49x10°®

A permeabilidade obtida foi de:

_ — =5 cm
Corte 1 K =341x10 A
_ — -5 cm
Corte 2 K =3,98x10 A
_ - -5 cm
Corte 3 K =3,25%x10 A

- = 75 cm
Aterro2 - K =0,9x10 A

5.2.4 [Ensaios no equipamento de colmatagao

Como as amostras possuem com as mesmas dimensdes (altura e area superficial,
apresentadas no item 3.4.1 e coluna d’agua de 2,5m), tem-se um gradiente hidraulico de 8,33
¢ uma 4rea superficial de 7,85x10~ m”.

A vazdo foi obtida através da variacdo de volume percolado de esgoto x tempo,
conforme Figura 5.9 e 5.10. Sendo utilizado a denominagéo (a) e (b) para os dias em que se
realizou a leitura da vazio e a denominagdo (1) e (2) para representar os dois corpos de prova

existentes de cada area estudada.



30 +

25
—~ 20 +
75' —e—Corte 1a
° 15 —=— Corte 2a
£ —a— Corte 1b
>° 10 - —e— Corte 2b

5 u

0

0,5 1 1,5 2
Tempo (min)

Figura 5.9- Grafico tempo x volume da area de corte para obter a vazdo do equipamento de

colmatacio.
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Figura 5.10- Grafico tempo x volume da area de aterro para obter a vazao do equipamento de
colmatacio.
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Foram feitas as médias das vazdes dos corpos de prova, sendo agrupados por dia de

leitura da vazao, sendo;

denominado aterro A.
Leitura do dia 18/01/05: Corte 1B e 2B, denominado corte B; Aterro 1B e 2B

denominado aterro B.

As vazdes foram as seguintes:

Cote A~ Q=222x107 m/
CoteB— Q=112x107 m/
Atero A~ Q=9.7x10" m/

AteroB—  Q=51x10" m/

A permeabilidade média obtida foi de:

_ — -4 cm
Corte A K =3,41x10 A
_ -4 cm
Corte B K =1,73%x10 A
— -4 cm
Aterro A K =1,49x10 A

_ - -4 cm
Aterro B K =0,78x10 A

Leitura do dia 13/01/05: Corte 1A e 2A, denominado corte A, Aterro 1A e 2A

Um resumo dos coeficientes de permeabilidade obtidos estdo apresentados na Tabela

5.7, na qual pode-se observar uma variabilidade nos resultados, decorrentes da utilizagdo de

dois tipos de liquido para percolagdo (agua e esgoto) e da heterogeneidade da compactagdo do

solo, visto que o solo estava sob constante movimentagdo de maquinas durante a construgao

da ETE.



Tabela 5.7 — Coeficientes de permeabilidade obtidos

Método

Area de corte

Area de aterro

Ensaio em cavas

Ensaio de infiltragio - Piezometros

Equipamento de Coluna

Equipamento de Colmatagio

3,55x10” cm/s
2,57)(10'4 cm/s

8,21x10~ cm/s
1,01x10™ cm/s
0,92x10 cm/s
1,13x10™ cm/s
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Apesar de utilizar diferentes liquidos e diferentes métodos para obter o coeficiente de

permeabilidade, existe uma discrepancia no coeficiente obtido através do ensaio em cavas,

que pode ser justificado, pois 0 método ndo € muito confidvel porque, além da infiltracdo,

considera a geometria da cava com dimensdes exatas, porém a exatiddo das medidas

dificilmente acontece no campo.

5.3 Caracterizacio do Esgoto

O esgoto coletado na antiga estagc@o de tratamento de esgotos localizado na Vila Annes,

foi caracterizado no Laboratério de Controle de Efluentes — LACE e no Centro de Pesquisa

em Alimentacdo — CEPA, ambos da UPF. Os parametros estdo apresentados na tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Caracteristicas do Esgoto de Passo Fundo

Param./Efluente Mar/04 Jun/04 Out/04  Abril/05 Faixa Pad. de lancamento
pH 7,19 7,74 8,47 7,7 6,7-17,5 6,0 — 8,6
DQO (mg/LO,) 592 596 660,14 524 450 -800 < 100*%
DBO (mg/LO,) 314 282 78,54 3,93 250 -450  <3%**
DQO/DBO 1,89 0,47 0,13 0,01 1,7-2,4 -
Alcalinidade (mg/L) 168 152 163 165 110-170 -

Cloretos (mg/L) 62 38 1,86 69,58 20-50 250%*
Sélidos Totais (mg/L) 512 202 904 712 700 — 1350 -

Solidos Suspensos (mg/L) 142 71 250 263 200 -450  <40%*
Solidos Sedimentaveis (mg/L) 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 10-20 <1%*
Nitrato (mg/L) 3,34 2,60 ND ND 0-2 10%*
Nitrogénio Total (mg/L) 38,7 30,4 38,0 35,3 35-70 10*
Fosforo Total (mg/L) 2,08 2,44 1,5 >6 5-25 0,1%*
Coliformes Fecais NMP/100mL - 2x10° 54x10° 1,6x107 10°-10°  <2x107**

ND — Nao detectado pelo método * Portaria 05/89 - SSMA **Resolugdo 357 - CONAMA
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As Figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 apresentam as caracteristicas do efluente sendo

comparado com os padrdes minimos e maximos utilizados por VON SPERLING (1996).
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Figura 5.11 — Caracterizagdo e comparagio dos parametros DQO ¢ DBO.
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Figura 5.12— Caracterizagdo e comparagdo dos parametros solidos totais e suspensos do efluente.
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Figura 5.13— Caracteriza¢do e comparagdo dos parametros alcalinidade, cloretos, e nitrogénio do
efluente.
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Figura 5.14— Caracterizagdo e comparagao dos parametros pH, nitrato e fésforo total do efluente.
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Tabela 5.9 — Caracterizag¢do e comparagdo do parametro Coliforme Fecal do Esgoto de Passo Fundo

Coliformes Fecais

Faixa (NMP/100mL) 10°-10°
Junho 2004 (NMP/100mL) 2x107

Outubro 2004 (NMP/100mL) 5,4x10°
Abril 2005 (NMP/100mL) 1,6x10°

Comparando os pardmetros obtidos do esgoto de Passo Fundo, nos meses apresentados
Figuras 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, ¢ nas Tabelas 5.8 e 5.9, com as faixas caracteristicas
apresentadas por VON SPERLING (1996), observa-se que o pH, o nitrato e o cloreto em
alguns meses apresentaram-se acima do limite superior esperado para as caracteristicas de
esgoto. Os parametros de DQO e alcalinidade apresentaram-se dentro da faixa esperada. Os
demais parametros DBO, DQO, Sélidos Suspensos, Nitrogénio Total, Foésforo Total e
Coliformes quando ndo estdo na faixa apresentada, encontram-se abaixo da faixa. Através
destes apontamentos afirma-se que o esgoto de Passo Fundo, possui em alguns casos,
afinidade com os valores apresentados como faixa tipica de esgotos domésticos, porém existe
uma diferenga, que pode ser justificada, pois as caracteristicas dos esgotos domésticos ¢
fun¢do dos usos a qual a agua foi submetida, sendo que os usos sofrem alteragdo conforme o
clima, a situagdo social e economica da populagdo, e também pelos habitos locais existentes.

Analisando o esgoto de Passo Fundo, através dos padrdes de langamento, observa-se
que o pH, o nitrato e o cloreto, segundo as legislagdes, pode ser langado nos corpos hidricos.
Os parametros DBO, DQO, Sélidos Suspensos, Nitrogénio Total, Fésforo Total e Coliformes
Fecais, nas concentragdes apresentadas, determina que o esgoto ndo pode ser langado sem
tratamento nos corpos hidricos. Portanto, existindo qualquer pardmetro do esgoto acima do
estabelecido pelas normas de padrdes de lancamento de efluentes, impossibilita o langamento

deste em corpos d’agua.
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Figura 5.15— Relagdo DQO/DBO do efluente.

A partir da relacio DQO/DBO, apresentada na Figura 5.15, observa-se que na maior
parte do tempo, esta relagdo, apresenta-se abaixo dos valores esperado (denominados minimo
e maximo) para esgotos domésticos segundo VON SPERLING (1996), através disto, pode-se
afirmar que o efluente possui uma alta biodegradabilidade, a fracdo inerte (ndo biodegradavel)

¢ baixa e provavelmente pode ser tratado biologicamente.

5.4 Medicao da Vazio

O horario de maior vazdo foi definido, apdés medicdo realizada na calha Parshal
existente no local (Antiga ETE de Passo Fundo). nos meses de outubro e dezembro de 2004,
conforme Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Horarios e vazdes utilizados para determinar o horario da coleta de efluente.

Outubro/04 Dezembro/04
Horarios
Altura (cm)  Vazao (L/s)  Altura(cm)  Vazio (L/s)

8:00 37,50 119,29 37,50 119,29
10:00 40,00 131,67 30,00 84,79
12:00 40,00 131,67 45,00 157,67
14:00 45,00 157,67 40,00 131,67
16:00 35,00 107,34 37,50 119,29

18:00 35,00 107,34 35,00 107,34
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Pode-se observar na Figura 5.16, que os horarios de maior vazao obtidos neste trabalho
sdo semelhantes aos apresentados por Imhoff (1996). A vazdo maxima do esgoto de Passo

Fundo foi definido como sendo de 157,67 L/s, que ocorre entre as 12:00 e 14:00 h.

180 -
160 -
140 -
120 -
100 -

—&—out/04
—l—dez/04

801 —a— Imhoff (1996)

60
40
20

0 T T T T T 1
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Vazoes (L/s)

Horario

Figura 5.16— Vazdes do efluente na antiga ETE medida ao longo do dia.

5.5 Ensaio de Coluna

Através do ensaio de coluna obteve-se:
e Permeabilidade dos solos, apresentado no item 5.2.
e Capacidade de atenuacgdo dos solos, apresentado a seguir:

A medida da atenuagd@o dos solos foi obtida através das diferengas de concentracdes dos
efluentes, antes da percolag@o e apds percolagdo, sendo analisados os parametros de DBO e

DQO, conforme apresentado na Tabela 5.11 e nas Figuras 5.17, 5.18 ¢ 5.19.
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Tabela 5.11 — Capacidade de atenuacdo dos solos da area de corte e aterro.

Solo DBO inicial DBO final  Redug¢do DQO inicial DQO final Redugio
(mg/LO,) (mg/LOy) % (mg/LOy,) (mg/LOy) %
Corte 1 75 67 10,66 727 342 52,95
Corte 2 72,5 62 14,48 427 232 45,67
Corte 3 255 56 75,11 324 116 64,20
Aterro 1 78,64 ND - 660,14 ND -
Aterro 2 9,83 334,22 - 427 56 86,88
Aterro 3 396,20 ND - 320 ND -

ND — Nio definido

300-

N
o)
o

N
o
o

o
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B DBOS5 final
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o O
o
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(mg/LO,)

Corte1 Corte2 Corte3

Amostras

Figura 5.17— Capacidade de atenuagdo do solo da area de corte para DBO:s.
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B DQO final
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Corte 1 Corte 2 Corte 3

Amostras

Figura 5.18— Capacidade de atenuagéo do solo da area de corte para DQO.
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Figura 5.19 - Capacidade de atenuacéo do solo da area de aterro para DQO e DBO:s.

Tanto para os parametros de DBOs e DQO, nos solos da area de corte, observa-se uma
reducdo nas concentragdes com a percolacdo. Porém, a reducdo do pardmetro de DQO foi
mais significativa do que a DBOs, ou seja, ocorreu uma reducdo maior na fragdo nio
biodegradavel do efluente.

Na area de aterro, apenas a amostra aterro 2 foi analisada, visto que nas demais
amostras ndo houve percolacdo do efluente num periodo de 48 horas, portanto ndo foi

possivel realizar as andlises.



96

Na amostra analisada, verifica-se um aumento significativo da DBOs e uma reducao da
DQO. O aumento da DBO pode ser conseqiiéncia de um erro laboratorial, visto que o
esperado seria uma redugdo, pois o efluente foi percolado por uma amostra de solo que possui
baixa quantidade de matéria orgénica e, principalmente, porque 0os microorganismos para
degradar a matéria orgéanica presente no efluente, necessitam consumir oxigénio, diminuindo

a DBO.

5.6 Ensaio de Colmatacio

Através do ensaio de colmatagdo obteve-se a permeabilidade dos solos, apresentado no
item 5.2. A verificacio da colmatagdo pode ser observada através da redugdo da
permeabilidade, porém foram feitas apenas duas leituras, porque o equipamento apresentou
deficiéncia na parte hidraulica. O equipamento foi reprojetado, no entanto, ndo houve tempo
suficiente para a realizagdo de novas leituras.

A reducdo da permeabilidade esta apresentada na Figura 5.20, onde se observa que na
area de corte ocorre uma sutil redu¢do, porém na area de aterro a reducdo foi de uma unidade
logaritima. Estas redugdes ndo podem ser conclusivas com relacdo a colmatacgdo. Para se obter
dados conclusivos, deve-se realizar novas leituras durante um periodo de tempo mais

significativo.

w
()]

2,5

12 Leitura
22 Leitura

o

5

Permeabilidade (x10'4)
cm/s

Corte Aterro

Solos

Figura 5.20 — Redug@o da permeabilidade no equipamento de colmatagio.



6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Conclusdes da Pesquisa

As conclusoes desta pesquisa sao:

O solo da area de corte foi caracterizado como:

um solo fino pelo método HRB;

uma areia siltosa/argilosa ou um silte de baixa compressibilidade pelo
método SUCS;

um gleissolo melanico, segundo EMBRAPA (1999);

uma areia fina siltosa e argilosa ou siltes argilosos considerando os

coeficientes de permeabilidade.

O solo da area de aterro foi caracterizado como:

um solo fino pelo método HRB;

um silte ou argila de baixa compressibilidade pelo método SUCS;

um latossolo vermelho distréfico, segundo EMBRAPA (1999);

uma areia fina siltosa e argilosa ou siltes argilosos considerando os

coeficientes de permeabilidade.

O contaminante (esgoto) foi caracterizado como um efluente muito variavel e

altamente biodegradavel.

A montagem do equipamento de coluna permitiu simular as condig¢des de

campo, ou seja, o contato do esgoto com o solo, sendo possivel analisar a

capacidade de atenuagdo do solo local com relagdo aos parametros DBOs e

DQO. Houve uma reducao das demandas bioldgicas e quimicas de oxigénio nos

corpos de prova do solo da area de corte analisados.
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e O equipamento de colmatacdo, provou inicialmente ser adequado ao fim
proposto, porém necessita da realizacdo de um nimero maior de ensaios para
uma conclusdo definitiva.

e Apesar do solo apresentar uma boa capacidade de atenuacdo, com relagdo a
DQO, de uma forma geral pode-se dizer que esta ¢ limitada. Portanto, a ETE
Araucdrias, deverd prever uma impermeabiliza¢do no solo de fundo, j4 que na

area de corte o lengol freatico aflora nos periodos de alta pluviosidade.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Propdem-se os seguintes estudos para a continuidade desta pesquisa:
e Analisar os metais ¢ os pardmetros microbiologicos no efluente antes e apds percolado
pelo equipamento.
e Analisar os corpos de prova apos percolacdo, considerando os metais, os parametros
microbioldgicos e matéria orgénica.
e Estudo do grau de colmatacio, até que ndo haja infiltracdo nas amostras analisadas.
e Monitoramento das dguas subterraneas através de piezometros, instalados no local.

e Estudo e delineamento de uma suposta pluma de contaminagao.
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