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RESUMO

A disposicao final de esgoto tratado no solo é a solugcdo mais empregada em sistemas descentralizados ou onde
ndo existem sistemas coletivos de esgotamento sanitario. Todavia, a colmatacdo precoce desses dispositivos
tem sido observada em alguns casos, mesmo quando os projetos atendem a NBR 13969, com elevados custos
para limpeza (geralmente ineficiente) ou construcdo de novos sistemas de percolacdo. Dessa forma, neste
trabalho, avaliamos a utilizacdo de geotéxteis ndotecidos como recobrimento do solo em sistemas de
percolacdo de esgoto tratado como alternativa para preservacdo da capacidade de infiltragdo do solo,
considerando a hipétese de que a retencdo de material solido no geotéxtil reduz o aporte de solidos e, portanto,
a colmatacdo do solo. Além disso, caso haja colmatacdo do sistema “geotéxtil+solo”, pode-se efetivar a troca
do geotéxtil com facilidade, renovando, ao menos parcialmente, a capacidade de percolacdo do solo. Para isso,
foram monitoradas trés configuracdes de unidades piloto de percolacdo (colunas de infiltracdo): (1) solo
arenoso recoberto com geotéxtil ndotecido de 130 g/m?; (2) solo arenoso recoberto com geotéxtil ndotecido de
300 g/m2 e (3) solo arenoso sem cobertura de geotéxtil. Cada configuracdo foi operada em triplicata,
alimentada pelo efluente de um sistema de tratamento composto por tanque séptico seguido de filtro anaerdbio.
As mesmas configuragdes de colunas de infiltracdo, alimentadas com &gua potavel, também foram testadas em
duplicata, para verificar a influéncia da perda de carga nos geotéxteis ao longo do tempo. Os sistemas foram
alimentados continuamente, de maneira que era sempre mantida uma carga hidraulica constante de 10 cm sobre
as colunas de infiltracdo, induzindo-as a condi¢des anaerdbias. O experimento foi operado por 52 dias, sendo
gue no 382 dia, os geotéxteis de duas colunas de cada triplicata foram substituidos. Analises de condutividade
hidraulica e fisico-quimicas (turbidez, sélidos, nitrogénio amoniacal e organico, nitrato, fésforo e DQO) foram
realizadas semanalmente no afluente e efluente das configurages. Concluiu-se que os geotéxteis retiveram
parcela consideravel dos solidos presentes no afluente, principalmente o de 300 g/m?, reduzindo a colmatagéo
no solo das colunas de percolagdo. Entretanto, os geossintéticos causaram uma perda de carga consideravel,
reduzindo os valores de condutividade hidraulica dos sistemas. Os geotéxteis ndo se mostraram como fator de
interferéncia na eficiéncia de remocéo de nutrientes, DQO e turbidez.

PALAVRAS-CHAVE: Infiltracdo de Esgoto, Geotéxteis Nédotecidos, Colmatacéo do Solo.

INTRODUCAO

O tanque séptico (TS) é o mais conhecido e utilizado dentre os sistemas anaerbios empregados no tratamento
descentralizado de esgoto doméstico, devido a suas caracteristicas favoraveis, como baixo custo, simplicidade
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operacional, baixa demanda de area e baixa producdo de sdlidos. Entretanto, esse sistema possui suas
limitagdes, como baixa eficiéncia na remocdo de matéria organica, microrganismos patogénicos e nutrientes,
mesmo quando operado com tempo de detencdo hidraulico elevado (MASSOUD et al., 2009).

A disposicdo de efluentes de TS no solo é uma op¢do amplamente utilizada. Essa pratica, contudo, pode
contaminar o solo e as aguas. O solo atua como um filtro, depurando os residuos nele langados, no entanto,
essa capacidade de depuracdo pode ser alterada em funcdo do efeito cumulativo da deposicdo dos diversos
elementos ainda presentes no efluente tratado. A migracdo dos poluentes através do solo, para as aguas
superficiais e subterraneas, se constitui em uma ameaca para a qualidade dos recursos hidricos utilizados em
abastecimento publico, industrial, agricola, comercial, lazer e servicos (CASARINI et al., 2001).

Os mecanismos que envolvem o processo de infiltracdo de esgotos tratados, ndo sdo facilmente
compreendidos. Pell e Nyberg (1989) afirmaram que o bom resultado da infiltragdo é devido ao
desenvolvimento da populagcdo microbiana nos intersticios da areia, capaz de remover o material organico
poluente. Em contrapartida, Pedescoll et al. (2011) complementam que ndo sé o processo biolégico é capaz de
remover os contaminantes de esgotos domésticos, mas também processos fisicos e quimicos. Assim, a
estimativa de pardmetros de projeto para dispositivos de infiltracdo torna-se complexa e pouco compreendida.

A diminuicdo dos valores de condutividade hidraulica do solo durante a infiltracdo de esgotos tratados esta
associada a obstrucéo fisica, decorrente do aporte de s6lidos em suspensdo e dos coloidais (PELL; NYBERG,
1989); bioldgica, em virtude do desenvolvimento da populagdo microbiana nas camadas de solo (BAVEYE et
al., 1998) e devido a deposi¢do e acumulacéo de precipitados (PEDESCOLL et al., 2011).

Essa obstrucdo das camadas do solo configura-se como a colmatacdo do meio filtrante, ocasionando o retardo
no fluxo do liquido e diminuindo a eficiéncia da infiltracdo, independentemente do tipo de solo (SOLEIMANI
et al., 2009). Desta forma, a camada colmatante é o principal fator que regula o fluxo em sistemas de
disposicdo no solo de esgoto tratado (BEAL et al., 2006).

Em areias, a condutividade hidraulica ¢ alta no inicio da disposicdo do esgoto tratado, permitindo que uma
maior carga organica se acumule no solo. Ja em solos de baixa permeabilidade, como argilas, a baixa
capacidade de infiltraco inicial determina uma taxa de aplicagdo reduzida (BEAL et al., 2006).

Rolland et al. (2009) ressaltam que a distribuicdo de tamanho das particulas de areia é um parametro
importante na determinacdo da eficiéncia do tratamento, bem como a confiabilidade e durabilidade do sistema.
Isso porque problemas com colmatacdo podem ocorrer em sistemas de disposicdo do solo, devido ao excesso
de biofilme desenvolvido nos intersticios e a carga organica aplicada ao sistema.

A camada colmatante se desenvolve com maior intensidade na superficie do solo e logo abaixo dela. Essa
regido passa a apresentar cor escura, alto acimulo de matéria organica, elevada saturacéo e alta densidade
microbiana (TOMARAS et al., 2009). A espessura dessa camada, segundo Leverenz et al. (2009) varia em
funcdo de varios fatores, dentre os quais: a idade e projeto do sistema de disposicdo, qualidade do esgoto
tratado langado, forma como o efluente do esgoto tratado é aplicado no solo, permitindo ou ndo a aeragdo do
mesmo, taxas de carregamento e caracteristicas do solo.

Considerando a aplicacao de esgoto no terreno natural como um método de tratamento, além de disposicéo
final, a colmatacéo do solo é um fendmeno que pode, até certo ponto, contribuir para a eficiéncia de processos
fisico-quimicos e bioguimicos na zona de obstrucdo e na camada insaturada logo abaixo dela. Entretanto, a
colmatacéo intensa pode levar a disfuncéo hidraulica e condi¢fes andxicas ou anaerébias no solo (PAVELIC
etal., 2011).

A disposicdo final no solo do esgoto tratado em sistemas descentralizados cresce como alternativa frente a
insuficiente extensdo da rede publica de esgotamento sanitario que possibilite a disposigdo final centralizada
aos esgotos domésticos. Além disso, a praticidade construtiva, proximidade com o sistema de tratamento e
inexisténcia de legislacdes especificas que regulem padrdes de lancamento contribuem para o aumento do uso
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desses sistemas. Todavia, 0 rapido esgotamento do solo, devido a colmatacdo, tem causado o transhordamento
desses dispositivos, reduzindo a vida Gtil dos mesmos.

Um dos grandes desafios na concepcdo de sistemas de infiltragdo apresentados na literatura especializada é a
avaliacdo do melhor nivel de pré-tratamento de esgoto antes do langamento no solo. Ademais, observacdes
conflitantes foram relatadas com relacdo a interferéncia dos sélidos em suspensdo presentes no esgoto tratado e
a condutividade hidraulica do solo (BEAL et al., 2006) e a influéncia da carga hidraulica disponivel nas taxas
de infiltracdo do solo (LEVERENZ et al., 2009).

A recuperacdo desses sistemas de infiltracdo, ap6s a ocorréncia de sua colmatacdo, também é considerada um
grande desafio. Além de dificeis, as limpezas desse tipo de dispositivo normalmente sdo ineficientes, tornando
0 processo impraticavel em muitos casos. Tais dificuldades levam a desativacdo dos sistemas colmatados e
construcdo de novas unidades, demandando novas areas.

Dessa forma, a utilizagdo de geotéxteis ndotecidos surge como uma alternativa que pode contribuir para maior
eficiéncia e durabilidade de dispositivos de infiltragdo. O recobrimento do solo por esse material pode
possibilitar a conservacdo e renovagdo da capacidade de infiltragdo do solo uma vez que, a retengdo de
material solido pelo geotéxtil pode reduzir a colmatagéo no solo.

Os geotéxteis sdo elementos que possuem alta permeabilidade e permitem a passagem de fluidos através de sua
estrutura, retendo as particulas sélidas, sendo utilizados, portanto, principalmente como dispositivos filtrantes
(DAS, 2006). O crescimento de microrganismos e acumulacdo de material organico em geotéxteis foi
observada por Mlynarek et al., (1990) em filtros que protegem sistemas de coleta de chorume em aterros
sanitarios. Yaman et al., (2005) compararam o desempenho de geotéxteis tecidos e ndotecidos com relacéo a
infiltracdo de esgoto tratado e chegaram a concluséo de que os ndotecidos sdo ainda mais eficientes, visto que
exercem sua fungéo provocando menor perda de carga no sistema.

Assim, em vez de buscar pré-tratamentos que reduzam a colmatacéo do solo e preservem por mais tempo a
integridade destes, a utilizagdo do geossintético surge como uma alternativa de prolongar a vida Util dos
dispositivos de infiltracdo. Uma das principais vantagens do uso do geotéxtil é a possibilidade de substitui¢do
do material e recuperacdo do sistema, além do baixo custo da operagdo. Desta forma, o presente trabalho tem o
objetivo de avaliar o uso de geotéxteis ndotecidos no prolongamento da vida Util de dispositivos de percolacdo
em solos arenosos, com disposicéo de esgoto tratado, sob condicfes anaerdbicas.

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Para avaliar a aplicabilidade de geotéxteis na preservacdo a capacidade de infiltragdo de esgoto em solos
arenosos, foram construidas unidades piloto de percolacdo (colunas de infiltragdo) contendo amostras de um
solo franco arenoso, que foram alimentadas com o efluente de um sistema de tratamento composto por tanque
séptico seguido de filtro anaerdbio (TS+FAn). Foram monitoradas trés configuracdes de filtros-piloto, cada
uma em triplicata: filtro de areia recoberto com geotéxtil ndotecido de 130 g/m2 (G130); filtro de areia
recoberto com geotéxtil ndotecido de 300 g/m2 (G300); e filtro de areia sem geotéxtil (SG).

Com o objetivo de verificar a influéncia da perda de carga dos geotéxteis na condutividade hidraulica dos
sistemas, foram também monitoradas as trés configuracbes de filtros-piloto alimentados com agua potavel
(AP), proveniente de um poco profundo, sem adi¢do de cloro ou qualquer desinfetante, sendo que cada coluna
foi operada em duplicata (Figura 1). Os sistemas eram alimentados continuamente, de maneira que era sempre
mantida uma carga hidraulica constante de 10 cm sobre todas as colunas de percolacgéo.
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Figura 1 — Configuracéo experimental dos ensaios de percolacéo.

Ensaios de condutividade hidraulica com carga constante foram realizados semanalmente nos sistemas de
percolacdo. Com a mesma frequéncia, analises laboratoriais de sélidos, turbidez, DQO, Fésforo Total,
Nitrogénio organico, amoniacal e nitrato também foram efetuadas com os afluentes e afluentes (TS+FAn e AP)
das colunas de percolacdo (Tabela 1). As coletas foram realizadas nas extremidades inferiores das
configuracOes e mangueiras de alimentagéo dos dispositivos de percolagdo (Figura 1).

Tabela 1: Planejamento experimental para os ensaios de percolacdo com carga constante

Afluentes CONDICOES DE ENSAIO Pardmetros monitorados
TS+FAN- Efluente CARGA: Constante de 10cm -
tanque séptico + filtro Sélidos (ST, STV, STF, SST,

SSV, SSF, SDT, SDV e SDF)*,

anaerobio. RECOBRIMENTO DO SOLO: Turbidez, DQO, Fésforo total. N-

o Geotéxtil ndotecido 130 g/m?

. , « Geotéxtil ndotecido 300 g/m? organico,
AP — Agua potavel « Sem recobrimento N-amoniacal, Nitrato e
provinda de po¢o Condutividade hidraulica.

profundo

*ST — Solidos Totais; STV — Sélidos Totais Volateis; STF — Soélidos Totais Fixos; SST — Sélidos
Suspensos Totais; SSV — Solidos Suspensos Volateis; SSF — Sélidos Suspensos Fixos; SDT — Sélidos
Dissolvidos Totais; SDV - Solidos Dissolvidos Volateis; SDF — Sélidos Dissolvidos Fixos.

No 38% dia de experimento, quando a condutividade hidraulica dos filtros-piloto G130 e G300 atingiram
respectivamente 0,07 m/dia e 0,04 m/dia e ja ndo era mais possivel tecnicamente a medicdo da condutividade
hidraulica, foi iniciado o procedimento de substituicdo dos geotéxteis, em duas das configuracfes de cada
repeticdo, abastecidas com TS+FAnN. Assim, ap0s a troca, o sistema passou a funcionar em duplicata até o 522
dia.

Para substituicdo dos geotéxteis, a extremidade inferior das configurac6es foi vedada, de forma a manter o solo
das colunas saturado com o afluente, ndo havendo reaeracdo. O procedimento de troca durou 5 dias tendo em
vista a abertura das colunas demandar tempo. Desta forma, o sistema voltou a funcionar no 432 dia.

Ap0s a desativacdo das colunas, tanto no 38° dia (uma coluna de cada triplicata) como no 52° dia (duas colunas
de cada triplicata), foi efetuada a analise dos sélidos retidos nos meios filtrantes das colunas através do ensaio
de quantificacdo de matéria organica no o solo de preenchimento das mesmas.

INSTALACOES EXPERIMENTAIS

As colunas aplicadas ao experimento foram confeccionadas em material transparente (acrilico), para que fosse
possivel realizar a analise visual da colmatacdo do solo. Durante a operagdo, todas as colunas foram envolvidas
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com papel aluminio, de forma a restringir a incidéncia de insolacdo e possivel desenvolvimento de algas e
outros seres fototroficos.

As colunas de percolacdo possuiam secdo quadrada, com dimensdes de 4,5 cm e altura Util de 35 cm, dividida
em duas partes interligadas por flanges (Figura 2). O preenchimento de uma parcela da coluna com pedrisco
contribuiu na distribuicdo uniforme do escoamento. O fluxo era vertical para baixo com saida na extremidade
inferior das colunas.

4,5¢cm

Alimentagdo,

,Extravasor

Flange =,

Sola

20em

Pedrisco

5em

Efluente

Figura 2 - Detalhe das colunas de percolacéo.

As dimensdes das colunas foram projetadas em uma escala adequada para minimizar os requisitos de volume
de alimentagdo, mas simultaneamente garantir que a influéncia dos efeitos de parede fosse desprezivel,
conforme sugerido por Smith e Dillon (1997).

O experimento foi montado em um abrigo coberto com lona escura, em local proximo aos sistemas de
tratamento dos afluentes (TS+FAn e AP). Desta forma, a alimentacdo das colunas era realizada continuamente,
induzindo o estabelecimento de condicdes anaerdbias em toda a sua extensao.

O reservatorio, que alimentava o sistema de percolacdo com afluente TS+FAn, foi abastecido através de
bomba centrifuga, que funcionava vinte e quatro horas por dia e bombeava o efluente final do tratamento e
recalcava para o reservatorio de armazenamento, de onde este seguia para a alimentacdo, por gravidade, das
colunas. Para o afluente AP, foi utilizada uma mangueira para alimentar o reservatdrio, conectada a um ponto
de torneira de jardim.

SOLO DE PREENCHIMENTO DAS COLUNAS

O solo utilizado para o experimento foi uma areia com granulometria média uniforme (Tabela 2), originaria de
sedimentos de Dunas. As amostras tipo deformadas foram coletadas na Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, que fica nas imediagdes do Parque das Dunas de Natal/RN.

A coleta foi realizada utilizando sacos plasticos para conservar o teor de umidade de campo. No laboratério, o
solo secou naturalmente e foi peneirado (abertura da peneira: 2 mm), de forma a eliminar folhas, pedras ou
qualquer constituinte que ndo fizesse parte do mesmo. A caracterizacdo fisica do solo foi realizada
previamente por Fontoura (2015).

Tabela 2: indices fisicos da areia

iNDICES FiSICOS VALORES

Massa especifica dos sélidos 2,62 g/lcm3
Coeficiente de uniformidade, C, 1,861
Coeficiente de Curvatura, C 0,971
Diametro efetivo, Dio 0,153
indice de vazios minimo, emin 0,59
indice de vazios maximo, emax 0,80

FONTE: Fontoura (2015)
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A massa de solo seca a ser inserida na coluna foi determinada a partir do indice de vazios e da massa especifica
dos sélidos. O valor do indice de vazios utilizado foi determinado pela Equacgdo (1), considerando a densidade
relativa de compactacdo igual a 70%, tendo em vista que esse valor aproxima-se do estado natural da areia
compactada (DAS, 2006).

equacdo (1)

A massa de solo foi introduzida em cada coluna de forma fracionada (cinco camadas de quatro centimetros
cada), tendo em vista que 0 solo estava seco e era necessaria a compactacdo em camadas para obtencdo da
densidade relativa desejada. Em cada porcdo de solo adicionada um soquete de madeira com dimensdes
compativeis com a secéo transversal das colunas auxiliava na compactacdo do solo.

Colunas que obtiveram valores de condutividade hidraulica com variacdo de 15% com relacdo as demais de
mesma configuracdo foram montadas novamente e testadas até que sua condutividade estivesse inserida dentro
do limite estabelecido, conforme o procedimento sugerido por PAVELIC et al. (2011).

GEOTEXTEIS NAOTECIDOS

Duas especificagBes de geotéxteis ndotecidos foram utilizadas no experimento: 130g/m? (G130) e 300g/m?2
(G300). A decisdo de testar diferentes gramaturas foi induzida pelos seguintes questionamentos: observacao de
qual gramatura interferia mais nas cargas hidraulicas do sistema, influéncia da espessura do geotéxtil no local
de formagdo do biofilme, resisténcia do material as deformagdes e intempéries, praticidade e o custo de
instalacdo.

Os geotéxteis utilizados possuem fibras de alta tenacidade, compostas de poliéster e polipropileno além de alta
resisténcia a ataques quimicos e bioldgicos. Suas propriedades se diferenciam principalmente nos aspectos
hidraulicos e mecanicos (Tabela 3).

Tabela 1: Propriedades dos geotéxteis utilizados nos experimentos

PROPRIEDADES G130 G300
Resisténcia a Tracdo (kN) 7 16
Resisténcia ao rasgo trapezoidal (N) 160 340
Resisténcia ao puncionamento (kN) 1,20 2,60
Abertura média de filtracdo (um) 160 110
Permeabilidade normal (cm/s) 0,4 0,4

FONTE: Ober (2015)

O geotéxtil foi instalado na superficie do solo e preso por flanges que conectavam a parte inferior da coluna
(solo + pedrisco) e a superior (carga hidraulica + extravasamento) (Figura 2). Para evitar vazamentos, uma
camada de silicone foi aplicada externamente no flange.

AFLUENTES: TS+FAN E AP

O afluente TS+FAn utilizado para a alimentagdo das colunas era proveniente de um sistema de tratamento
composto por tanque séptico com duas camaras em série seguido por filtro anaerdbio. O sistema recebia esgoto
com caracteristicas essencialmente domésticas, coletado das residéncias universitarias, do departamento de
educacdo fisica, do restaurante universitario e do pouso universitario da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte.

Com relagdo ao afluente AP, 0 mesmo provinha de um reservatorio de distribui¢do, abastecido por um pogo
profundo também localizado no campus da UFRN. O aquifero Barreiras é o responséavel pelo abastecimento de
todos os pocos da universidade. A caracterizagdo dos afluentes esta representada na Tabela 4.
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Tabela 4: Caracterizacdo média dos afluentes utilizados
PARAMETRO TS+FAnN AP

Turbidez (NTU) 43,97 1,04
pH 7,34 5,33
Nitrogénio amoniacal (mg N/I) 72,50 0,34
Nitrogénio organico (mg N/I) 4,25 0,79
Nitrogénio Total Kjeldhall (mg N/I) 76,75 1,13
Nitrato (mg/l) 0,72 33,54
Fésforo total (mg/l) 8,87 0,69
Sélidos totais (mg/I) 526,14 40,50
Sélidos suspensos totais (mg/l) 36,14 2,00
Sélidos dissolvidos totais (mg/l) 490,00 38,50

ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados com carga constante em todas as colunas de solo. Foi
medido, o tempo necessario para a coleta de determinado volume do efluente e, conhecendo fatores como a
altura da coluna de solo, a carga hidraulica sobre o solo e a area da secdo da coluna, se utilizou da Equacéo (2)

para o calculo da condutividade hidraulica (DAS, 2006):

k= _VXLx86:400 equagéo (2)

txAX(L+h)®100

Na equacéo anterior, k representa a condutividade hidraulica (m/dia), V o volume coletado (ml), L a altura da
coluna de solo (cm), t o tempo necessario para coletar V (s), A a area da se¢do da coluna (cm?) e h a carga
hidraulica sobre o solo (cm).

ANALISES LABORATORIAIS

As andlises fisico-quimicas laboratoriais foram realizadas semanalmente nos afluentes e nos efluentes das
colunas de percolacdo alimentados por TS+FAN. Os afluentes e efluentes das configuracdes alimentadas por
AP passaram apenas por analises de turbidez e solidos durante todo o experimento, as demais analises foram
realizadas apenas nas trés primeiras semanas. Todos os métodos utilizados nas analises fisico-quimicas seguem
as prescricdes do Standard Methods for the Examination of Water and Waste Water (APHA, 2012) e estdo
apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5: Andlises laboratoriais realizadas

PARAMETRO METODO REFERENCIA PROTOCOLO
Sélidos (ST, STV, STF, SST, ) )
Gravimetria 2540-B,C,D,E
SSV, SSF, SDT, SDV e SDF)*
Fosforo total Colorimétrico Standard Methods 4500 - E
Nitrogénio amoniacal Método Kjeldahl | fgor the Examination 4500-B, C
Nitrogénio organico Método Kjeldahl of Water and 4500 - C
Wastewater (APHA
N-NO3” Colorimétrico 4500-NO5™- B
etal., 2012)
DQO Titulométrico 5220-B
Turbidez Nefelémetrico 2130-B

*ST — Sélidos Totais; STV — Sélidos Totais Volateis; STF — Sélidos Totais Fixos; SST — Solidos Suspensos
Totais; SSV — Solidos Suspensos Volateis; SSF — Sélidos Suspensos Fixos; SDT — Sélidos Dissolvidos Totais;
SDV - S¢lidos Dissolvidos Volateis; SDF — Solidos Dissolvidos Fixos.

TRATAMENTOS ESTATISTICOS

Realizou-se a analise estatistica descritiva dos dados coletados, obtendo-se médias aritméticas das triplicatas
para todos os parametros fisico-quimicos analisados. Foi realizada a andlise de variancias (ANOVA) a fim de
se avaliar estatisticamente as varidveis (parametros analisados) que apresentaram maior efeito com relacdo ao
uso dos geotéxteis nas colunas de percolacdo.

Foi realizado o teste t de Student pareado de forma a comparar o teor de matéria organica na primeira analise
do solo (382 dia) e na segunda (522 dia), de forma a verificar a significancia estatistica entre elas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Nas colunas que receberam o efluente do TS+FAnN, a condutividade hidraulica (Figura 4), apresentou
diferencas significativas (p<0,05), entre SG e G300, a partir do 72 dia de experimento até o 38% (antes da
substituicdo dos geotéxteis), quando testadas dia & dia. G130 também mostrou diferengas com relagdo a SG, do
242 ao 382 dia. J&4 G130 e G300 foram estatisticamente diferentes apenas nos 312 e 382 dias. O processo de
colmatacéo é evidente nessas colunas pela reducdo da condutividade hidréulica ao longo do tempo.

Por outro lado, nas colunas SG, G130 e G300, as quais foram alimentadas por agua potavel, observaram-se
diferengas estatisticamente significativas (p<0,05) na condutividade hidraulica nos 52 dias de experimento
(Figura 4). Nesse caso, a condutividade hidraulica reduz com o tempo, tendendo assintoticamente a um valor
constante.
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Figura 1- Condutividade hidraulica ao longo do tempo para percolacdo de AP e TS+FAN

A diferenca na condutividade hidraulica entre as colunas nas quais percolava agua potavel caracteriza-se pela
perda de carga provocada pelo geotéxtil. Essa perda de carga também interferiu nas configuracdes que
receberam o efluente do TS+FAnN, sendo a G300 a mais afetada por esse fendmeno.

A reducdo da condutividade hidraulica na percolacdo de TS+FAn ocorreu devido a reducdo do volume de
vazios no solo, ocupados pelos sélidos retidos nas colunas. Isso porque a condutividade hidraulica depende da
existéncia de vazios pelos quais o liquido pode fluir, e a ocupacdo desses espacgos reduziu a capacidade de
infiltracdo do solo.

A condutividade hidraulica ap6s a substituicdo dos geotéxteis nas colunas nas quais percolava o efluente do
TS+FAN mostrou um aumento significativo (p<0,0001) em seus valores com relagdo aos imediatamente antes
da troca, para ambas as configuragdes (G130 e G300), melhorando a capacidade de infiltracdo do sistema
(Figura 04). Houve uma diferenca significativa também, entre a condutividade hidraulica em SG e as colunas
com 0 novo geotéxtil durante sete dias ap0s a substitui¢do.

A recuperacdo da capacidade de infiltracdo dos sistemas ap6s a substituicdo dos geotéxteis ocorreu pelo fato
do material novo conter uma quantidade menor de particulas retidas em comparacéo ao que foi removido. Isso
permitiu uma menor perda de carga e consequentemente aumento nos valores de condutividade hidraulica.

No entanto, a melhora no potencial de infiltracdo reduziu rapidamente, e a condutividade hidréaulica atingiu em
poucos dias, valores inferiores agueles que antecederam a troca do geossintético. A analise entre a variacdo da
condutividade hidrdulica em funcdo da variacdo do tempo (%) (Figura 5) mostra que a capacidade de
infiltracdo dos sistemas reduziu de forma mais rapida com o novo geotéxtil. Tal fato pode ser justificado pela
colmatacgéo parcial que ja havia ocorrido na areia.
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Figura 2 — Variacao da reducao da condutividade hidraulica em funcdo do tempo antes e apos a
substituicdo dos geotéxteis

A reducdo da condutividade hidraulica nas colunas que percolaram esgoto tratado, sob condices de
anaerobiose, ocorreu de forma acelerada, assim como em estudos desenvolvidos por LEVERENZ et al. (2009)
e PAVELIC et al. (2011), em que esgoto tratado foi disposto em solos submetidos a condi¢cdes anaerobias.
OLIVEIRA et al. (2013) e BEAL et al. (2006) também analisaram a infiltracdo no solo de esgoto previamente
tratado, através de colunas de percolacdo sem o uso de geotéxtil, com a aplicacdo do afluente efetuado em
bateladas e provindo de um tratamento aer6bio. Em comparacdo ao presente experimento, o valor da
condutividade hidraulica atingida nos trabalhos citados foi muito superior, indicando estado mais brando de
colmatacdo do sistema. Assim, a presenca de oxigénio dissolvido permite a proliferacdo de uma biomassa
aerobia, que degrada matéria organica de forma mais rapida.

REMOGCAO DE SOLIDOS

A eficiéncia de remocéo de SST nas colunas G300 (Figura 6) foi significativa (p<0,05) em relacdo as demais
configuragdes, confirmando que o geotéxtil de maior gramatura retém uma maior parcela de sélidos.
804

\
/

60

40

204

Eficiéncia de remocéo (%

SG G130 G300

Figura 3 — Eficiéncia de remoc¢ao de SST, SSV e SSF nas colunas de percolagao.

O acumulo de SST por volume infiltrado de esgoto tratado no sistema apresentou uma boa correlagdo com a
condutividade hidraulica (p<0,05) (Figura 7). Esse fato é confirmado pela literatura, ja que a correlacdo entre a
diminuicdo na condutividade hidraulica e a carga total acumulada de so6lidos suspensos é significativa
(PEDESCOLL et al., 2011; SIEGRIST et al., 1987).
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Figura 4 — Relacdo de SST por volume de afluente infiltrado com a condutividade hidraulica
Foi possivel observar uma boa correlacdo entre o volume infiltrado de TS+FAn e os sélidos totais removidos

(Figura 8), constatando-se que G300 possui uma maior capacidade de retencdo de sélidos por volume
infiltrado.
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Figura 5 — Relacéo dos ST removidos e volume de esgoto tratado infiltrado

Nas configuragdes que nao utilizaram o geotéxtil, o acimulo de s6lidos pode ser considerado um indicador
direto do estado de colmatacdo do solo, contribuindo para a reducdo da condutividade. No entanto, esse
processo ndo ocorre da mesma forma nos sistemas que fazem o uso do geotéxtil, uma vez que, o material retém
grande parte dos solidos, evitando o contato dos mesmos com o solo, reduzindo a colmatagdo. J& a reducéo da
condutividade hidraulica é influenciada tanto pela retengdo de solidos como pela perda de carga causada pela
presenca do geotéxtil.

REMOGCAO DE NUTRIENTES, DQO E TURBIDEZ

Néo foram observadas remoc6es significativas de nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrato e fésforo
total durante a operagdo das colunas, indicando que a utilizacdo do geotéxtil ndo influenciou neste aspecto. A
baixa eficiéncia quanto a remocdo desses constituintes era de se esperar, devido as condi¢des anaerdbias de
operacédo do sistema.

Com relagdo a turbidez, houve reducdo dos valores deste pardmetro em todas as configuragdes, quando
comparadas ao afluente, devido & remogdo de solidos em suspensdo. No entanto, ndo foram verificadas
diferengas entre os arranjos (p=0,966), mostrando que o uso do geotéxtil ndo interfere na reducéo da turbidez.
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A colmatacdo das colunas de percolacdo contribuiu para a redugcdo da DQO durante a infiltracdo do esgoto
tratado. As configuracBes SG e G130, que obtiveram uma colmatacdo mais intensa, mostraram diferencas
(p=0,019) de reducéo da concentracdo da DQO com relacdo ao afluente.

Por outro lado, G300 ndo apresentou diferencas (p=0,255) tanto entre o afluente, quanto entre os efluentes das
demais colunas. Contudo, em termos de eficiéncia de remocdo de DQO, nenhuma das colunas apresentou
significancia. Assim como nos demais parametros quimicos analisados, o geotéxtil ndo se mostrou como fator
de interferéncia na eficiéncia dos sistemas em relacéo a tal parametro.

CONCLUSAO

O uso dos geotéxteis ndotecidos auxilia na preservagdo do solo arenoso, sob condigdes anaerébias, em
sistemas de percolacdo de esgoto tratado. Isso ocorre porque grande parte dos sélidos presentes no afluente
fica retida no geotéxtil, principalmente no de 300 g/m2. Assim, a colmatagdo no solo dos sistemas que fazem o
uso do geossintético ocorre em menores propor¢des, conservando a integridade do solo e, consequentemente,
prolongando da capacidade de infiltragdo do mesmo.

A falta de aeragdo em sistemas de percolagdo acelera a colmatacdo, interferindo na capacidade de infiltracdo
do solo arenoso. Outros fatores como a taxa de aplicagdo, carga disponivel, temperatura e a qualidade do
esgoto tratado lan¢ado no solo, também interferem no processo de colmatagéo.

Vérias distribuices de sistemas de percolacdo podem ser testadas a fim de verificar quais fatores interferem na
reducdo da capacidade de infiltracdo dos solos, de forma a encontrar melhores condigdes para sistemas de
disposicdo. As variacOes dessas novas distribuicdes podem incluir: diferentes tipos de solo, taxas de aplicacdo
varidveis, tempo de procedimento prolongado, tipo do geotéxtil, condi¢des ambientais e etc.
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