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Estabilizagao de poluentes por disposi¢cao no solo

Eng. Ricardo Silvelra Bemardes (1)

1 Resumo

A prética de tratamento de esgotos
por disposi¢Go no solo, apesar de ter

sido um dos primeiros métodos de |

disposigéio flnal controlada de &guas
residudrias, tem sido deixada de lado
como alternativa tecnicamente aceits-
vel. Mals recentemente, com o avahgo
do concefto de reciclagem sobre a
Idéla de simplesmente depurar os es-
gotos, a prética de disposicio no solo
voltou a ser encarada com seriedade.
O contelido do presente trabalho pro-
cura mostrar a vlabllidade de slstemas
para disposi¢io de esgotos domésti-
cos no solo apés decantaglio e apts
tratamento em lagoas de estabilizagéo
facultativas, S&o discutidas as efici-
énclas de remogiio de DBOs, DQO, Ni-
trogénio e Fésforo para ambos os ca-
sos, além dos valores de pH ap6s dis-
posicdo. Como complemento, procura-
se analisar a variagio da fertilidade do
solo com a pratica de disposicio de
esgotos e a produclo de biomassa em
sistema desse tipo, com cultura de mi-
tho para o campo de disposigéo de es-
goto apds sedimentaclio e cultura de
couve para o campo de disposico
apés tratamento secunddrio em lagoa
de establlizagio.

Summary

The practice of wastewater's traat-
ment by soll disposal, although it was
one of the first wastewater's controled
disposal method, has been despised
like a acceptable alternative technic.
More recently, with the advanced of
the concept of reuse over the idea of
simply treat wastewater, the practice
of soil disposal become to look seri-
ously. The contents of this paper intend
to show a viability of sistems that use
soll disposal of domestic’s wastewa-
ter, before sedimentation and before
secondary treatment with stabiliza-
tion’s pond. It was discussed the re-
moval's efficiency of BODs, COD, Ni-
trogen and Phosphorus to both sistems,
and pH after soil disposal. Comple-
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mentary, it intend to analyse the chan-
ge of soil's fertility with the practice
of soil disposal and the biomass pro-
duction in sistems ltke that, with crops
of corn In the area of disposal effluent
after sedimentation, and crops of cab-
bage in the area of disposal effluent
after sacondary treatment in stabiliza-
tions’s pond.

2 Introdugédo

O crescilmento populacional, aliado
ao fendmeno da urbanlzagéo, tem oca-
slonado efeitos negatlvos bastante
sensiveis e j4 suficientemente eviden-
tes para grande parte das comunidades
de diferentes regldes do planeta. Den-
tre os efeitos mais graves tem-se des-
tacado a crescente demanda de ali-
mentos, cuja producéio néo tem acom-
panhado os nivels bastante altos do
aumento da populagéio. Também devem
ser conslderadas como consequéncias
perniciosas da explosSo populacional
todas as formas de degradagéio e po-
luigho ambiental ocasionadas pelo lan-
gamento, sem tratamento adequado,
dos restos do metabolismo das comu-
nidedes na forma de residuos orgs-
nicos.

Entrementes, deve-se ressaltar que
esses residuos orgénicos sfio fontes
riquissimas de matéria orgénica e nu-
trientes minerals; dentro de um pro-
cessamento raclonal, podem em muito
contribuir para um sumento da produ-
¢do de alimentos e melhoria da quali-
dade ambiental, na forma de recupera-
¢éo de solos concomitantemente com
a preserva¢io de recursos hidricos.

Dentre os residuos orgénicos pro-
venientes da atividade humana, os es-
gotos domésticos ocupam lugar de
extrema importincia devido 2 sua
crescente quantidade, além do fato de
serem gerados tanto nas grandes me-
trépoles como nas pequanas comuni-
dades.

A disposicio dos esgotos domésti-
cos foi feita, a principio, através de
solugdes individuais, sem uma preocu-
pacio mais efetiva com sua depuragio,
dando-se a mesma no solo ou na &gua
por processos naturais.

A forma mals antiga de disposigdo
¢ depuragio controlada dos esgotos, &
a que teve aplicacdo por large periodo,
foi a disposigéio no solo. Com o cres-
cimento das cidades e consequente
valorizagao das dreas préximas ao si-
tio urbano, esse processo passou a
ser preterido frente & outros que, em-
bora néo efetuassem uma depuragio
tho completa como o primeiro, neces-
sitavam de drea bem menor para sua
implantagéo. Esse fato, associade a um
certo fascinio por solugbes sofistica-
das, tecnologicamente falando, fizeram
com que a disposicBo no solo fosse
quase que Inteiramente abandonada
como solugdo para tratamento de es-
gotos,

A implantag8o crescente de unidades
de tratamento compactas teve como
fruto a constatagéo de que os efluen-
tes oriundos desses processos ainda
apresentavam potencial poluidor, seja
quanto & parcela da matéria orgénica
nao degradada, seja pela presenga ma-
ciga de nutrientes minerals, responsé-
veis por uma série de problemas para
os corpos d'dgua, tal como a eutrofi-
zaglo, por exemplo.

Os estudos para soluclonar estes
problemas mostraram que os custos
dos processos para tratamento dessa
parcela restante dos esgotos cresciam
de forma exagerada, quanto mals com-
pleta era a depuragdo final.

Isto fez com que o estudo de pro-
cessos naturals para depuracio de
esgotos domésticos ganhasse novo
impulso, sendo que hoje essas alterna-
tivas j4 passam a ser encaradas como
aplicdveis as nossas comunidades.

Das Justificativas para implantagéo
de sistemas de depuragdo de esgotos
domésticos através de disposicdo no
solo, duas delaz merecem mengio es-
pecial: a ecolégica e a de cariter eco-
ndmico e soclal. A esse respsito, ca-
bem algumas consideractes, apresen-
tadas a seguir.

Aspectos ecoldgicos

De certa forma, uma boa porcenta-
gem da producgfo agricola destina-se &
alimentagio da populagdo humana, que,
em sua grande maloria, concentra-se
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na drea urbana das cldades. Uma par-
te dos reafduos resultantes da utiliza-
¢lo desses alimentos pelo homem sdo
os excreta, componente principal da
matéria orgénica biodegradével conti-
da nos esgotos domésticos.

A disposigiio dos esgotos nos cor-
pos d'dgua acarreta dois problemas
bésicos, sob o ponto de vista de reci-
clagem dessa matéria orgénica e apro-
veitamento de recursos hidricos:

a) PoluigBo e contaminaglo dos
corpos d'dgua, ocasionando dlficulda-
des para o aproveitamento da é&gua
desses receptores. Os aspectos negs-
tivos dessa disposigSo, sob o ponto
de vista sanitdirio, sdo bastante rele-
vantes diante do fato de que em sia
grande maloria esses mananciais séo
utilizados para captaglio de Agua para
abastecimento piblico e outros usos,
ao longo de seu curso;

b) Exaustdo das terras destinadas A
agricultura, visto que boa parte da ma-
téria orgdnica al produzida é levada
para fora, niio retornando ao solo apés
sua decomposicio, na forma de “hu-
mus” e nutrientes minerais necessédrios
ao processo de fotossintese.

Com a utilizag@io de tratamento dos
esgotos por disposigio no solo, pode-
remos recuperar em grande parte a
matéria organica contida nos despejos
e também minimizar os impactos ne-
gativos que esses residuos promovem
no meio aquético, cujas formas de vida
s&0 muito sensivels a qualquer altera-
¢ho das suas caracteristicas fisico-
quimicas.

Aspectos EcondOmicos
e Sociais

Em paises tanto econdmica como
socialmente carentes, deve-se pensat
em alternativas para tratamento e dis-
posicio final de esgotos que niio s6
tenham viabllidade técnica como sig-
nifiquem um melhor aproveitamento
possivel do pessoal lccal, além de te-
rem baixo custo de implantagfio e ma
nutencéo.

Além disso, sob a 6tlca de que o
progresso tecnolégico das solugdes
para tratamento de Aguas residudrias
tem sido bastante grande, qualquer al-
ternativa proposta deve trazer em si
a idéla de que esses tratamentos de-
verdio ser encarados como sistemas,
© que permite qus haja modificagbes
no mesmo & medida que novas solu-
¢bes forem sendo encontradas. A dis-
posiclio de esgotos no soic tem essa
caracter{stica, permitindo uma relati-
va maleabilidade na implantagio e uma
grande maleabilidade na operacio e
ampliagdio.

No tocante ao aproveitamento do
pessoal local, a disposi¢iio no solo es-

té intimamente ligada a praticas agrf-
colas, estando essas eatividades bas-
tante arraigadas em nosso meio so-
cial, Isto permite maior facilidade
para implantacio e operagio do sis-
tema, inclusive em locais bastante
distantes dos centros tecnolégicos
mals adiantados, atingindo tanto as
pequenas comunidades quanto aquelas
familiares. O atendimento progressivo
de todas estas parcelas sociais faré
chegar ao desiderato méximo, almeja-
do pelos ecologistas. e sanitaristas, de
se eliminar a poluigho e contaminagio
dos recursos hidricos por dejetos hu-
manos,

Sob o ponto de vista de custos, a
disposicio no solo necessita de maio-
res Areas para implantagdo, o que to-
davia nfio é necessariamente limitante,
em razio da possibilidade de utiliza-
¢@o de dreas com menores condigbes
de urbenizagBo. Além disso, essas
éreas podem ter uma finalidade produ-
tiva, visto que esse sistema pressu-
ple a poasibifidede de haver uma cul-
turs agricola economicamente vidvel
na terra utilizada.

O objetivo bédsico que a presente
pesquisa pretende atingir é o de estu-
dar experimentalmente ¢ solo como
elemento depurador de esgotos domés-
ticos @ chaegar a pardmetros para pro-
Jetos, tanto para sistemas de disposi-
¢do de esgotos decantados como de
efluentes de sistemas de tratamento
secundérios. Para tanto, foram utiliza-
dos dois sistemas, o primeiro consis-
tindo de decantador primério e campo
de disposicéio com cultura de milho e
o segundo consistindo de decantador
primério, lagoa de estabilizagio facul-
tativa & campo de disposicio com cul-
tura de couve. As experi8ncias foram
realizadas no “"campus” do Centro de
Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada,
da Escola de Engenharia de S&o Carlos
— USP, no periodo de 1982 a 1983.

Como objetivos secundirios, a pes-
quisa pretendeu acompanhar os efei-
tos da disposiglo continuada dos des-
pejos no desenvolvimento das plantas,
bem como a variagBo da fertilidade do
solo. Tando am conta as naturais limi-
tagbes para o acompanhamento do
comportamento blolégico dos vegetais
utilizados, assim como da variagéio das
caracteristicas do solo, o desenvolvi-
mento vegetal foi analisado com a
quantificagdo da biomassa produzida e
a fertilidade do solo analisada através
de exames rotineiros para agricultura.

Em razp de que residuos orgénicos
sio perfeitamente metabollzados e
estabilizados por mlcrorganismos pre-
sentes no solo, a pesquisa basela-se
na hiptase de que o sistema solo-mi.
crorganismos pode estabilizar o es-
goto doméstico e fornecer nutrlentes
minerais para as piantas que os utili-
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zariam para seu processo de crescl-
mento.

Com os dados resultantes do tra-
balhe, pretende-se melhor definigio
das 4reas e condigbes para implanta
¢do de sistemas biol6gicos de depura-
¢io de esgotos domésticos por dispo-
sicéio no solo, integrades com alterna-
tivas de reciclagem de nutrientes mi-
nerais. No planejamento urbano, atual-
mente, estd sendo vista de forma cada
vez mais Importante a destinagiio de
dreas para a depuracio dos residuos
provenientes de metabolismo wurbano,
sendo que dados quantitativos para a
definigho dessds 4reas terfc uma im-
portincia bastante grande.

3 Reviséo de Literatura

3.1 Evolugéo histérica da
utilizagcéo de sistemas de
tratamento de esgotos por
disposi¢cdo no solo

A disposicio de esgotos domésticos
no solo, como processo de tratamento
comunitirio, é uma das praticas malis
antigas. Historicamente, refata-se a sua
utllizagio em Atenas, antes da era
cristd; em Bunzlaw, Alemanha, tem-se
noticia de um sistema de Irrigagio com
esgotos que entrou em operagdo em
1559 g foi utilizado por mais de 300
anos {48),

O uso de fazendas para tratamento
de esgotos na Inglaterra se tornou pré-
tica comum no inicio do sécula XIX,
sendo que por volta de 1870 esse sis-
tema fol introduzido nos Estados Uni-
dos. Muitos outros paises na Europa
e Asia tém longa histéria na utilizagdo
de sistemas de tratamento de esgotos
por disposigfic no solo (33).

Desde 1897, a cidade de Melbourne,
Austrilla, com populagdo no final da
década de 70 da ordem de 2.700 mil ha-
bitantes, tem tratado seus esgotos por
disposicdo no solo, em uma fazenda
que ocupa drea de 10.850 hectares. si-
tuada a 35 quilometros da cidade (45).

Vale ressaltar que os exemplos ci-
tados ndo constituem casos isolados,
restritos 2 uma determinada época. Se-
gundo Nucci [48), no inicio deste sé-
culo foi bastante Intansa a utilizacio
de sistemas de tratamento de esgotos
por disposi¢io no solo, sendo que era
a alternativa que apresentava melhores
resultados. Cidades do porte de Berlim,
México e Melbourne tiveram seus sis-
temas implantados nessa época e con-
tinuem em operacgéo até hoje, com re-
sultados surpreendentes, isso sem
contar as ingmeras pequenas cidades,
espalhadas pelo mundo, cujo tratamen-
to por sistemas desse tipo tem pres-



tado um grande servigo 3 preservacio
do meio ambiente.
No século XiX e inicio do século XX

o mundo assistiu a aigumas transforma-

goes que terdo reflexo em quase todas
as nossas atividadas até os dias atuais.
Trés dessas transformagdes tiveram
bastante influéncia no enfoque a ser
dado para tratamento de esgotos do-
mésticos.

A primeira delas foi a Revolugéo In-
dustrial, que modificou as atividades
da coletividade de maneira intensa em
virias partes do mundo e Impulsionou
de forma definitiva o fendmeno da ur-
banizagdo. Segundo Gottmann (65), a
urbanizagdo & *o processo econdmico
¢ social, politico e cultural, que con-
duz a humanidade até formas novas
de civllizagdo, formas cada vez muais
urbanas, quer dizer, néo agricolas, e
que repousam sobre formagbes de ele-
vada densidade & sobre ocupagobes di-
vorciadas do trabalho na terra”.

Se a populagéo mundial estd aumen-
tando durante o presente século a uma
taxa mutio malor que em qualquer épo-
ca passada, a populagdo dos centros
urbanos tem aumentado a um ritmo
maior que a populagdo total. Como
exemplo, até o século XVII as cidades
tivaram uma taxa de crescimento da
ordem de 0,5% ao ano. No século XIX
essa taxa passou para 2,0% ao ano e
no século XX alcangou valores de 5%
ao ano, enquanto o crescimento mun-
dial no nosso século estd por volta de
1,4% ao ano (26, 65).

A segunda foi o enfoque para saide
como algo que devesse ser regido pelo
Estado. A industrializacio da economia
e a nova realidade social por volta da
segunda metade do século XIX sarvi-
ram para dar corpo a idéia de medicina
social, onde o Estado deveria atuar de
forma efetiva na preservagio e imple-
mentagdo da satide dos individuos, por
ser a mesma assunto de interesse da
coletividade. Desse enfoque surgem
codigos regulamentadores para as di-
versas atividades humanas, com o in-
tulto de melhorar as condigdes de
saide dos individuos e da comunidade,
bem como agdes efetivas no campo da
higiene social. Isto ocasiona um au-
mento da vida média das pessoas, bem
como um incremento da natalidade (59).

Essas duas primeiras transformagdes
fomentaram bastante o enorme cresci-
mento das cldades observado nas pri-
meiras décadas do nosso século, o que
acarretou uma grande valorizacio das
terras urbanizéveis préximas as cidades.

A terceira transformacéo foi desenca-
deada pelo cientista alemio Liebig,
em meados do século XIX, com a con-
firmagdo de serem os elementos mi-
nerais nitrogénio, fésforo e potassio,
princlpalmente, os nutrientes respon-
séveis pela alimentagio das plantas e

ndo os compostos orgénicos (como
era considerado até entfio). A partir
de 1840, temos uma verdadeira inva-
sfo dos fertillzantes quimicos em
detrimento dos fertilizantes de origem
orgénica, 0 que fez com que ativida-
des de reciciagem fossem colocadas
de lado, como procedimento ultrapas-
sado (37, 67).

Com essa Gtica, as solugbes com-
pactas para tratamento dos esgotos
passaram a ser apontadas como a me-
Ihor alternativa para o problema, por
efetuarem a depuragio dos esgotos
domésticos, sob o ponto de vista da
preservaciio da salde, com a utilizagéo
de menores é4reas. Como a agricultura
tinha acesso aos fertilizantes quimicos
em abundéncia, a reciclagem da maté-
ria organica passou & ndo ter impor-
tancia fundamental.

Essa visdo imediatista perdurou por
vérlags décadas, até quase o3 nossos
dias. Mals recentemente, com o agra-
vamento dos problemas de poluigéo,
sutrofizaglio dos corpos d'dgua e escas-
sez de nutrientes minerais, tem sido
cogitada cada vez com maior serleda-
de a iIntegracéo das atividades de tre-
tamento de esgotos e reciclagem da
matéria organica, de forma que dispo-
si¢éo no solo voltou a ter a Importéncia
devida.

Nos udltimos 20 anos renovou-se ©
interasse, em vérias partes do mundo,
pelo uso de tratamento de esgotos por
disposicio no solo. Este novo enfoque
teve iniclo por volta do final da década
de 60, quando, coincidentemente ou
ndo, aparecet um novo conceito de
desenvolvimento (33).

Exemplo dessa mudanga pode ser
constatado através da Emenda de 1977
ao Ato Federal de Controle da Poluigao
da Agua, nos EUA, que contém cléu-
sula que determina qua a U.S. Environ-
mental Protection Agency néo conceda
licenga para a execu¢do de sistema de
tratamento de esgotos através de pro-
cessos convenclonais, antes que tenha
sido satisfatorlamente comprovado que
técnicas de reciclagem, disposi¢gho no
solo ou processos inovadores de reuti-
lizagao ndo se mostrem vidvels (33).

No Brasil, ndo existe até agora uma
politica de incentivo a tratamento de
esgotos por processos que prevéam
reciclagem. Todavia, a Idéia tem con-
seguido sensibillzar pesquisadores e
instituigdes, que tém procurado inves-
tir nestas alternativas, Dentro dessa
realidade, a disposicéo no solo tem um
espago que poderd ser ocupado e
ampiiado.

3.2 Polui¢cio e contaminacao
dos corpos d’dgua

Das finalidades de se promover a
depuraciio dos asgotos, aquela que tem

sido posta am malor evidéncia é a de
sa avitar polul¢lio & contaminaclo dos
corpos d'égua onde 08 esgotos sio dis-
postos. Cabe aqul alguma explanaglio
sobre esses dols fendmenos citados.

Para se ter uma compreensio do que
é poluigio, é importante uma vislo do
ciclo energético na natureza.

Segundo Branco (8}, as plantas ver-
des, através da fotossintese, conse.
guem sintatizar sua estrutura cslular
com a utllizacdo de elementos mine-
rals, géa carbdnico, dgua, usando como
fonte de energia a luz solar. Neasa
atividade, os vegetais liberam como
subproduto o oxigénlo, que vai para o
ambianta.

Para atender a suas necessidades vi-
tais, 0s animals e os seres humanos
ingerem compostas organicos obtidos
direta ou indiretamente dos vegetais,
sendo que esses compostos sfo basi-
camente energla concentrada pela fotos-
sintese. Para conseguir quebrar esses
compostos e utllizar essa energia, é
Imprescindivel, no amblente em que
vivem esses animals, a presenca do
oxigénio que, ao oxidar asses compos-
tos orgnicos, libera energla e gés
carbdnico. € o fendbmeno da respiragio.

Restos orginicos e carcagas de anl-
mais mortos sfio decompostos por
microrganismos decompositores, resul-
tando dai sals minerals e gés carbGni-
co, 08 Quais sdo utilizados pelas plan-
tas verdes para a fotossintese, fechan-
do dessa forma o ciclo. Uma esquema-
tizagio desse ciclo pode ser vista na
figura 3.1.

Figura 3.1 ~ Ciclo energético na natureza, da
luz solar ac pelxe. Fonte: Branco (2)

Numa determinada cadeia acol6gica,
a alteragdo da quantidede de qualquer
um dos componentes ocasiona um de-
sequilibrio. No caso de dessquilibrlo
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ocasionado por excesso de um dado
elemento, denominamos esse fendme-
no de poluigdo, A nocividade da polui-
¢do tem um cardier predominantemen-
te passivo, ou seja, ndo € exatamente
a introdugio de um determinado com-
ponente no ciclo que, de forma direta,
vai afetar a existéncia dos seres vivos
daquele ambiente. O que ocorre é que
a poluigdo acarreta a perda das condi-
¢ies propicias & vida de determinadas
espécies de animais ou vegetals.

Quando langamos esgoto doméstico
em um corpo d'adgua, estamos forne-
cendo matéria orgénica em excesso
para os decompositores que, em vista
de seu crescimento extremamente rapi-
do, se desenvalvem em grande nimero
e consomem grande parte do oxigénio
presente, podendo mesmo ocasicnar
uma deplecdo campleta desse elemen-
to. Com isso temos as condigbes que
levam & morte peixes e organismos
aquéticos, uma vez que seus metabo-
lismos séo tipicamente aerébios.

Contaminagdo hao ests ligada direta-
mente ao ciclo ecol6égico de uma de-
terminada cadela. O que ocasiona con-
taminagio & a introdugde no meip de
um dado elemento que tem ag&o nociva
direta para quem consome ou vive
nessa agua. O exemplo tipico & a intro-
dugio de um elemento téxico ou um
microrganismo patogénico que ocasio-
ne efeito deletério para quem beba
dessa Agua. Diante do exposto, pode-se
perceber que contaminagdo tem um
carater tipicamente ativoe {8).

De forma concisa, podemos dizer
que poluigio esta bastante mals asso-
ciada & degradacio ambiental, cujas
consequéncias sdo sentidas pelo ho-
mem de forma indireta, enquanto que
contaminacdo estd mais associada a
riscos sanitdrios para o homem, fun-
cionando a dgua como veiculo de
doengas.

Todavia, é importante ressaltar gue
a poluigio pode significar um custo
imediato bastante alto, se pensarmos
em processos cada vez mais complexos
para tratamento de Adgua para abaste-
cimento publico, ou a perda de uma
fonte de proteina animal bastante no-
bre e acessivel, quando o corpo d'agua
passa a ndc permitir a sobrevivéncia
de peixes {7, 8.

No caso da disposigio de esgotos
domésticos em corpos d'agua existe o
fendmeno da poluigdo, pois a matéria
orginica presente promove uma deple-
¢ao do oxigénio devido & sua degra-
dagdo. Além disso, temos contamina-
¢éo, pois os esgotos veiculam indmeros
patogénicos, os quais poderdo trans-
mitir doengas para os usuarios da dgua
do corpo receptor (7, 8).

3.3 Mecanismos de depuracio
dos esgotos no solo

0O solo nhao pode ser visto somente
como um weio fisico, onde as plantas
superiores se fixam, mas principaimen-
te como o habitat de organismos
microscépicos, responsaveis talvez pe-
los ciclos mais importantes da natu-
reza. Esses microrganismos decompo-
sitores transformam a matéria orgénica
morta que vem ter ao solo em com-
postos minerais, os quais séo elemen-
tos indispensdveis ao processo da
fotossintese, pelo gual as plantas
verdes produzem matéria orgdnica viva.
Portanto, ¢ bem provivel que, sem
esse elo da cadeia trofica, a vida em
nosso planeta jd teria deixado de exis-
tir (1, 48, 60).

O solo tem uma compasicéo varidvel
de lugar para [ugar, embora em um
mesmo local sua composicio varie
relativamente pouco com o tempo. O
solo é composto basicamente por cinco
parcelas (1, 44), quals sejam:

a) parcela mineral;

b} matéria grgénica;

c) ar;

d} 4gua;

e} microrganfsmos vivas,

De certa forma, a proporgdo entre
05 componentes estd intimamente re-
lacionada. Quanto menores as particu-
las da parcela mineral, maior a quan-
tidade de vazios entre elas, numa
mesma porgdo de solo. Isto implica
uma maior parcela ar-4gua, j& que
esses dois eiementos ocupam esses
vazios. lsto possibilita que haja
maior proliferagdo de organismos vi-
vos. Todavia, particulas muito peque-
nas dido didmetros de vazios muito
pequenocs, fazendo com gque a percola-
¢cio da dgua e do ar no solo seja
dificultada, restringindc dessa forma o
aparecimento de seres vivos (44).

Como em todos os fendmenos de
transporte, a percolagio de ar e dgua
no solo da-se por diferenga de concen-
tragido. No caso do ar, como no solo
existe uma atividade bioldgica que con-
some oxigénio, a concentracio desse
elemento baixa, de forma que a con-
centragdo na atmosfera torna-se maior,
Desse moda, forma-se um fluxp de ar
no sentido atmosfera-solo. Quanto ao
CO: liberado pelos organismos, o me-
canismo & semethante, paorém, com
sentido contrdrio. Este intercAmbio de
certa maneira explica a major concen-
tragdo de organismos junto & superfi-
cie, numa faixa de aproximadamente
1.5 metro, sendo que perto de 77%
dos seres estdo nos primeiros 8 {oite)
centimetros de solo (1,16).

Como visio geral, o solo tem a se-
guinte composi¢ao 1, 44}:
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-— Parcela mineral ......... 46%
-— Matéria orgénica ........ 4%
— Ardgua ................. 50%
— Microrganismos ......... 1%

A parceia viva do solo, como vimos,
& bem pequena, se comparada com as
outras. Todavia, devido a4 sua funcéo
nos mecanismos de depuracéo, sua im-
portancia & facilmente compreendida.

Além dos microrganismos, o solo
como meio fisico-quimico atua sobre
o5 esgotos, auxiliando na depuracio
dos mesmos. O safeito de filtragdo,
para retenciio de particulas suspensas
no esgoto, e a capacidade de adsorcio
idnica das argilas s3o exemplos dessa
atuacgdo (60).

Como vimos, o ecossistema forma-
do pela Interagfo do msio fisico com
0s organismos presentes no solo é
bastante complexo, o0 que faz com que
¢ equilibrio resultante dessa interagio
seja bastante estdvel. Se o afluxo de
matéria disposta sobre esse solo, re-
presentado pela disposi¢do de esgotos,
estiver dentro da capacidade de absor-
cdo desse ecossistema, as reacgbes
bioquimicas e fisicas resultardo na
establlizagdo dessa carga potencial-
mente poluidora {48, 60).

Com o intuito de oferecer uma visio
sobre 0s mecanismos de depuragio dos
esgotas domésticos no solo, sers feita
a seguir uma explanagéo sobre os pro-
cessos de remogio dos principais po-
luentes presentas no esgoto.

3.3.1 Matéria Orgiéinica Biodegradével

Os compostos organicos biodegradé-
veis sdo establlizados pela integracho
de processos fisicos, quimicos e biolé-
gicos. A parcela ndo solivel & retida
nos intersticlos do solo, pelo efeito de
coar, e entdo atacada pelos microrga-
nismos presentes, que eofetuam sua
estabilizagio. A esse respeito, é im-
portante ressaltar que, em condigdés
anaerdbias, hé o aparecimento dos po-
ros do solo, inviabilizando uma utillza-
céo para tratamento dos esgotos. Dessa
maneira, & importante que se mante-
nham as condigbes aerébias no pro-
cesso, 0 que é conseguido com inter-
valos entre as apilcagbes de forma a
permitir uma aeragio do solo (48, 60).

)

Os compastos soliiveis sdo eatablll-
zados pela agéio dos microrganismos
que ficam aderentes aos grdos do solo
ou na zona radicular das plantas, sendo
gue o contato é feito por ocasido da
percolagio do esgoto pelo solo, ou seu
escoamento junto & zona de raizes.

Dessa forma, as plantas t&m signifi-
ficado bastante especial nos proces-
s0s, ndo s6 aumentando a aeragdo,
como fornecendo suporte para 0s orga-



nismos decompositores quando o solo
tiver permeabilidade baixa.

3.3.2 Organismos

Uma das preocupacbes mais Sérias
com a disposicdo de esgotos no solo
diz respeito & eliminacio dos organis-
mos presentes nos esgotos. Isto por-
que boa parte deles sdo patogénicos,
com acdo deletéria sobre a saide do
homem.

A retengio fisica no processo de
infiltragéo e a agéo dos microrganismos
autdctones ao solo sado a forma mais
eficiente de eliminagéo de patogénicos.
Por ter naturalmente uma atividade
biclégica bastante intensa, a competl-
¢io vital ¢ fator altamente eficiente
para exterminio de microrganismos pa-
togénicos que geralmente estdo adap-
tados as condi¢des reinantes no orga-
nismo. do homem, totalmente diferentes
daguelas existentes em um solo aera-
do (48, 60).

Tém sido observadas redugbes da
ordem de 85% dos microerganismos
presentes nos esgotos logo na primel-
ra parcela de solo, com menos de 5
centimetros de espessura, 0 que con-
firma a eficiéncia da competicio vital,
se levarmos em conta que nessa faixa
temos a quase totalidade dos organis-
mos autéctones (1, 24, 48, 60).

3.3.3. Nitrogénio e Fasforo

O conjunto solo-plantas, bem como
us processos vitais das dltimas, sdo os
maiores responsiveis pela remogdo
dos nutrientes presentes nos esgotos.
Apesar de o nitrogénio e o fésforo nio
serem 0s Gnicos nutrientes presentes
nos esgotos, a remocio desses dois
tem grande Importancia, em vista das
altas concentragbes relativas entre am-
bos e os demais.

O nitrogénio presente nos esgotos
estd na forma orgénica e, de maneira
geral, ndo é absorvido pelas plantas.
Esse nutriente é utilizado na forma
jnica como aménio (NH 1le nitrato
{NO;). que sdo conseguidos através
de oxidagado biolégica do nitrogénio
organico. O ion amdnio & retido pela
argila ou humus presente no solo, 0
que reduz bastante a lixiviagio. Toda-
via, o ion nitrato é facilmente arrasta-
do pela dgua que percola pelo solo,
padendo atingir o lengol freético, Dian-
te disso vé-se que as plantas localiza-
das no campo de disposigdo dos esgo-
tos tém papel importante na remogio
de nitrogénio (37, 41, 42, 67).

Como outra forma de remogio de
nitrogénio, temos a desnitrificagéo, fe-
nmeno de redugio do nitrato a nltrito
e, finalmente, & forma elementar N,
que escapa para a atmosfera. £ um

fendmeno puramente biolégico e ocor-
re em condigdes anaerdbias (8, 60).

O $6sforo no solo, apds oxidagdo,
ou vai para a solugdo do solo e dessa
forma é aproveitado pelas plantas,
ou forma compostos inorgénicos com
baixa solubilidade. No caso dos com-
postos orgénicos, o fésforo podera ser

fixado no solo através de:

— adsorgdo pelas argilas:
— adsorgao pelos hidroxidos de fer-
ro ¢ aluminio;
— precipitagdo com o ferro, o alu-
minio ou 0 manganés;
— formag&o de compostos de cilcio;
— formagido de compostos organi-
cos (37, 40, 67).

De maneira geral, os fendmenos de
fixagéo do fosforo ocorrem nos primei-
ros 50 centimetros do solo. Quanto
mals impermeavel for o solo, mais
facilmente essa camada superficial ten-
derd a acumular fésforo e, consequen-
temente, o campo de disposiclo terd
sua capacidade de remogéo de fosforo
bastante reduzida. Todavla, mesmo em
sistemas gue operam campos de dis-
posigio hé bastante tempo, ndo t&m
sido observadas redugbes sensiveis
nas taxas de remocao de fésforo. Isto
é explicado, de certa forma, pela pre-
senga continua de matéria orgéanica no
solo que, ao ser decomposta, produz
4cidos organicos que solubilizam os
compostos de fésforo e dessa forma
permitem sua assimilagio pelas plan-
tas (37, 48, 60, 67).

3.3.4 Metais pesados

Metais pesados soliveis séio bas
tante probleméticos, pois podem ser
Incorporados na cadeia alimentar e s0-
frer processo de acumulacdo. Sua re-
tengdo no solo deve-se a fenbmenos
de adsorcéio em silicatos e matéria
orgénica, além de precipltagio com
carbonatos (48, 60).

Quando em regime anaerébio, o géas
sulfidrico proveniente da decomposicéo
de compostos orgénicos precipita me-
tals pesados, que sd3o retidos pelo
solo (72).

De maneira geral, esgotos domésti-
cos t&8m apresentado baixos teores de
metais pesados, a ponto de ndc apre-
sentar problemas de toxidez para as
plantas do campo de disposigéo.

3.3.5 Compostos orgénicos
resistentes A biodegradaco

Compostos como os organoclorados,
fenéis ou surfactantes sdo resistentes
4 biodegradagio, sendo ainda bastante
téxicos. Sua remogao no solo & deter-
minada por uma série de processos
como a adsorgio pelos coléides do

Fom:-—\llshgoulh
saterrada

Foto 1 — Vista geral da Impermesbilizacho da
valeta de drenagem

S

solo, volatllizagio, decomposi¢do qui-
mica, absor¢do pelas plantas, sende
que vérios processos padem ocorrer
simultaneamente (48, 60).

De forma geral, com excegdo dos
detergentes, a presenga desses com-
postos em esgotos domésticos & bas-
tante balxa.

3.4 Formas de disposi¢cio dos
esgotos no solo

3.4.1 Introdugio

A disposi¢io dos esgotos no solo
obedece & mesma linha bésica preco-
nizada para irrigagdo agricola, ou seja:
distribuir o afluente pela superficle do
terreno de maneira uniforme, evitando-
se que essa distribuigéo afete a estru-

tura do solo devido a a¢des fisicas.
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Quanto & distribuicdo uniforme do
efluente pela superficie, cabe uma con-
sideragéio. Quando se fala em distri-
buigdo uniforme, pressupie-se que toda
a 4rea em questio seja homogénea,
principalmente no tocante & taxa de
infiltragdo. Isto porque, se tivermos
condicbes diferenciadas quanto 3 infil-
tragdo, teremos condigbes distintas de
escoamento e percolagio, e, consequen-
temente, distintas concentragdes de po-
luentes ao longo da superficie. Essa
diversidade em éareas reduzidas pode
ocasionar problemas para a depuragio
dos esgotos, recomendando-se que ca-
da parcela da campo de disposicéo
seja a mais homogénea possivel.

A nomenclatura adotada para os mé-
todos de disposigio de esgotos no solo
& a mesma usualmente utilizada em
préticas agricolas, quer pela semelhan-
ca entre 0s processos, quer pela ine-
xisténcia de nomenclatura especifica
para disposigéo de esgotos.

3.4.2 Métodos de Irrigagiic

Para a aplicagBo de agua na irriga-
G40 trés métodos s#o utilizados, depen-
dendo da forma como a dgua é distri-
buida pela superficie, quais sejam:
métodos de aspersdo, métodos de
superficie e métodos de subsuperfi-
cie {53).

Métodos de aspersio sdo aqueles
que procuram simular a chuva, com a
&4gua sendo distribuida pelo campo
através de tubulagdo sob pressio e
aspergida sobre o solo, caindo na for-
ma de precipitacdo. Este método adap-
ta-se para solos com boa capacidade
de infiltracdo, associados a solos com
topografia ondulada, onde a sistemati-
zagio ou terraceamento sdo de dificil
axecugio,

Métodos de superficie sdo aqueles
em gue a dgua €& levada para as dife-
rentes partes do campo de irrigagéo
por canais, sendo que a partir dai &
distribuida através de escoamento su-
perficial, Para gue se tenha o escoa-
mento superficial, é necessdrio que a
égua se acumule no solo, ou seja, que
a taxa de aplicagdo seja maior que a
taxa de infiltragdo; pela acdo da gravi-
dade temos o escoamento, aproveitan-
do a declividade do terreno.

Neste caso temos o inverso do que
ocorre no método de aspersdc, ande
a taxa de aplicagdo devera sempre ser
inferior & taxa de infiltragdo. Para o
bom funcionamento do sistema, a taxa
de aplicagéo deverd ser suficientemen-
te alta para permitir uma réapida distri-
buigdo da agua pela superficie, e sufi-
cientemente baixa para evitar proble-
mas de eroséo superficial,

Os métodos de superficie podem ser
divididos em dois grupos, o primeiro
quando toda a drea & coberta pela dgua

Foto 4 — Vista do distribuidor de esgolo do campo priméria

(inundagdo) ou quando apenas parte
fica imersa (sulcos ou gotejo).

No caso de inundagdo, toda a super-
ficie é coberta pela dgua e seu movi-
mento se dd sem a formacio de suicos
ou caminhos preferenciais. Para isso
€ necessario que o campo de irrigagéo
tenha pequena declividade e ndo exis-
tam depressdes ou ondulagbes.

No caso de sulcos, a Agua & espa-
lhada pela superficie através de sulcos
cuja profundidade e espagamento de-
pendem das caracteristicas de solo e
cultura, No caso de espagamento, a
fungdo é manter a umidade do sofo
a mais homogénea possivel. Quanto
& declividade, deve-se tomar cuidado
para ndo se ter problema com erosac.
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Este método pode ser utilizado com
terrenos que apresentem topografia
levemente ondulada.

Na irrigagdo por gotejo, a Agua &
levada até a planta através de tubula-
¢do, sendo que existe uma tomada por
onde & feito o gotejo. Apesar de ser
método de superficie, difere bastante
dos outros dois, tendo em vista ser
processo continuo cuja maior preocupa-
¢ao & minimizar as perdas por evée
poragéo.

Métodos de subsuperficie séioc ague-
les onde a 4gua é enceminhada até a
zona radicular stravés de escoamento
subsuperficial, que pode ser feito utill-
zando a propria porosidade do solo ou
com utilizagéo de tubufagdo perfurada.



£,

E processo de operacionalidade bas-
tante complicada, utilizavel em peque-
nas Areas.

3.4.3 Métodos aplicdvels a
disposicao de esgotos

Dos métodos de irrigagio descritos
anteriormente (de aspersdo, de super-
ficie e de subsuperficie) interessam
para a disposigio de esgotos somente
os dois primelros. Isto devido as ca-
racteristicas do esgoto doméstico, prin-
cipalmente a presenca de sélidos sus-
pensos e sedimentdveis, que faz com
que a disposicao de esgotos através
de métodos de subsuperficie seja de
operacio bastante complicada, pratica-
mente invidvel.

Foto 6 — Detalhe do sulco sntre as fileiras de milho

Qualquer que seja o processo de
disposigéo adotado, os métodos de de-
puragio do esgoto sdo trés (33, 48):

a) Método de infiltragdo-percolagéo;

b) Método de infiltrago ripida;

c) Método de escoamento & super-
ficie.

0 tipo de método de depuragio esta
vinculado &s caracteristicas fisicas do
solo no local de disposicio e & relagéo
entre capacidade de infiltragio e taxa
de disposigio. De maneira geral, inde-
pendentemente da forma como o esgo-
to é disposto sobre o solo, o que vai
condicionar o seu método de depuracgéo
é¢ a forma com que o mesmog vai
escoar.

Tanto para o método de Inflltragio-
percolagio como para o de Inflitragéo
rapida, o0 mecanismo de depuracéo é o
de filtragéo e ataque do esgoto pelos
microrganismos presentes no solo, com
predominadncla de agBo bioléglca na
camada mais superficial. Em ambos os
casos, deve-se alternar as regas com
periodo de secagem, para permitir uma
perfeita aeragao do solo. Além disso,
deve ser prevista lagoa de armazena-
mento que preceda o sistema, de ma-
neira a evitar que em época de chuvas
constantes seja necessdrio dispor o
esgoto em corpos d'dgua por falta de
capacidade de Infiltragéo do solo.

A diferenga fundamental entre os
métodos de infiltragio-percolagio e in-
filtragéio répida & que, no primeiro, 0s
vegetais tém ume participagéo funde-
mental no tratamento, para retirada dos
nutrientes mineralizados, estando por-
tanto as taxas de aplicacéo diretamen-
te ligadas & capacidade resistente da
cultura aos poluentes, assim como &
quantidade de &gua aceitével. No se-
gundo, as taxas de aplicagéo s@o regu-
ladas pela capacidade de infiltragio do
solo, pela sua capacidade de drenagem
e pelo tempo necessério para a seca
gem do terreno. Neste caso as plantas
nda tém fungio no tratamento, podendo
nem serem utilizadas, a n&o ser por
outros motivos. Isto nos leva a taxas
de aplicagdo mais elevadas.

No método de escoamento & super-
ficie, devido 2 sua baixa capacidade de
infiltragdio, o solo quase nao toma
parte no tratamento. Neste caso, ©
esgoto é depurado por microrganismos
presentes na vegetacio rasteira, por
onde existe um escoamento bastante
lento, sendo que os minerais resultan-
tes do processo sdo absorvidos pelas
plantas.

3.5 Métodos de depuragio de
esqgotos no solo

3.5.1 introducBo

Para um bom desempenho de siste-
ma de tratamento de esgotos por dis-
posigdo no solo é Importante gue o©
método de depuragdo adotado seja o
mais condizente com as caracteristicas
fisicas do local de disposicdo, condi-
coes climiticas e constitulgéio do es-
goto. Além disso, caracteristicas de
contorno & édrea, tais como recursos
hidricos e proximidade com érea habi-
tada, podem influir de maneira sensi-
vel na escolha do método (48).

As caracteristicas fisicas tais como
topografia do terreno, capacidade de
infiltragio do solo e, espessura de solo
agricultdvel, condicionam bastante ©
tipo de escoamento e as possibilidades
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de cultivo de vegetais no campo de
disposic¢éo.

Condigdes climéticas influenciam tan-
to a atividade microbiolégica respon-
savel pela depuragdo da matéria orgé-
nica, comoe o desenvolvimento das
plantas participantes; além disso, ao
longo do ano a variagdo das condigbes
de precipitagdo e evapotranspiragéo
pode levar a variagdes das condigdes
de escoamento.

No caso de esgotos domésticos, com
caracteristicas tipicamente orgénicas, a
escolha do método estd vinculada as
caracteristicas do solo e clima. Todavia,
com esgotos que recebam contribuigéo
de atividades industriais, podemos ter
uma melhor eficiéncia no tratamento
em funcio do método escolhido.

3.5.2 Método de
infiltragdo-percolagéo

Este método pressupde, basicamen-
te, que a camada de solo acima do
lengol freatico seja suficientemente es-
pessa e permeével. Assim condiciona-
da, a maior parcela do esgoto aplicado
ird percolar através dessa camada de
solo até atingir o lengol freatico. Parte
do esgoto serd incorporada pela vege-
tagdo, que € parte integrante desse
métado, e, por sua vez, elimina parcela
da 4gua para a atmosfera pela trans-
piragao.

Existem ainda duas parcelas que
passam por processos distintos. Uma
delas é a que evapora, indo para a
atmostera. A outra & incorporada ao
solo na forma de umidade ou através
de reagfes quimicas com os elementos
que a constituem.

Neste método é muito importante
manter-se condigBes tais que permitam
a aeragdo do solo. Isto é conseguido

Foto 7 — Vista geral do campo de disposiciio secundério, com campo-testemunho & esquerda

“

através de alterndncia das operagoes
de rega com periodos de secagem.
Esta aeragdo, além de manter as con-
digbes necessarias para metabolismo
aerdbio, permite também condigdes
para desenvolvimento das plantas, que
constituem componente bastante im-
portante na retirada dos nutrientes es-
tabilizados.

Uma maneira de se conseguir essa
alternancia entre rega e secagem €
prever-se um parcelamento do campo
de disposicdo, de maneira que se tenha
parte do mesmo em operagéo enquanto
parie estd em repousoc. Para prever
problemas operacionais em ocasites de
chuvas continuadas, que diminuiriam
sensiveimente a capacidade de infiltra-
¢do, deve-se ter lagoa de acumulagao
que armazene a parcela excedente.

Dependendo das caracteristicas topo-
graficas do terreno de disposigéo, a
utilizagio de um determinado métode
de irrigagdo tem vantagens sobre os
demais.

— [rrigacio por asperséo

A irrigagdo por aspersdo aplica-se a
terrenos com grandes declividades, en-
tre 15% e 20% (48), tendo em vista
que esse processo minimiza os riscos
de erosio. Apresenta como vantagem
a possibilidade de disposigdo em solos
com qualquer tipo de cobertura vegetal,
inclusive florestas. Todavia, devido ao
fato de formar aerosséis, pode trazer
problemas de saudde publica, como ©
transporte de microrganlsmos patogé-
nicos a grandes distéancias.

Os custos do equipamento de asper-
sdo sdo bastante elevados, com neces-
sidade de pessoal habilitado para ope-
ragdo. Isto pode ser compensado pelo
fato de permitir a utilizacio de éreas
de aproveitamento mais dificil, Outro
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aspecto importante a ser levado em
conta € a possibilidade de entupimen-
tos frequentes, que exigem uma manu-
tengdo constante.

— Irrigacéo por inundagéo

Aplica-se a terrenos com pequenas
declividades (até 4% a 5%) {48), sendo
que, para manter ¢ terreno inundado,
& necessdria a construgao de pequenos
diques no contorno da 4rea de dispo-
sicdo. O encaminhamento do esgoto
até a drea & feito de forma bastante
simplificada, com canais que dao aces-
so a cada parcela de rega. Para este
método, devem ser utilizadas plantas
que aceitem o encharcamento do solo,
tais como algumas espécies de plantas
forrageiras (53}

— lrrigagio por sulcos

Aplica-se a terrenos com declivida-
des medianas, até 10% (48), devido &
possibilidade de erosdo. De maneira
geral o esgoto é encaminhado para o
campo de disposigdo através de canais
que acompanham a diregdo das curvas
de nivel, sendo que os sulcos saem
no sentide de malor declividade. Em
terrenos com declividades excessivas,
essa configuracdo pode inclusive ser
invertida, com os canals de alimenta
¢ao no sentido de malior declividade e
os sulcos acompanhando as curvas de
nivel.

Quanto ac tipo de vegetagdo, esse
método & aplicado para culturas que
ndo resistem & inundagdo, bem como
aquelas que sdo cultivadas em fileiras.

A sistematizagéo do terreno para a
aplicacfio do esgoto & bastante simples,
com boa parte do trabalho feita ma-
nualmente, Somente em terrenos com
declividades excessivas sdo necessa-
rios trabalhos de revestimento em
canais, para evitar-se erosdo {53).

3.5.3 Métedo de Infiltragio rapida

Este método, da mesma forma que o
métode de infiltragao-percolagio, exige
que a camada de solo acima do lengol
freatico seja espessa e permedvel. To-
davia, neste caso, as capacidades de
infiltragdo e drenagem devem ser ele-
vadas para permitir boas condigbes de
escoamento, em vistas das altas taxas
de asgoto aplicadas.

Para a aplicagio dos esgotos, o mé-
todo mais utilizado é o de inundagéo,
com declividades entre 4% € 6%, sen-
do que nesie caso a presenca de ve-
getagdo ndo é necessdria para o pro-
cesso de depuragdo (48).

Para se permitir alternancia nas
operagbes de rega, deve-se parcelar
a area de disposi¢do de forma a per-
mitir periodos de secagem. Assim co-
mo no método Infiltrag®o-percolagéo,
deve-se prever lagoa de acumulagdo



precedendo o sistema para reservar
parcela que nao se infiltra em época
de chuvas continuadas.

Para melhorar as condigbes super-
ficiais do campo de disposicado, mini-
mizar a colmatagao, bem como evitar a
eroséo, pode-se dispor camada de pe-
dregulho ou areia grossa sobre o solo
natural, com redugdo gradual do dia-
metro até agquele do solo.

3.5.4 Métcdo de escoamento a
superficie

Este método foi desenvolvido como
alternativa para solos que apresentem
permeabilidade muito baixa. O que se
pretende &, através do cultivo de ve.
getagdo adequada, melhorar a porosi-
dade na regifio radicular mais supe-
rior, de maneira a que 0 escoamento se
dé superficialmente e nessa delgada
zona subsupetficial.

Os microrganismos presentes tanto
na pelicula superficial do sole como
na prépria vegetagcdo sa@o 0s respon-
saveis pela depuracio do esgoto. Du-
rante o escoamento, além da ativida-
de biolégica de decomposicao, o resi-
duo sofre agdo fisica e quimica do
meio, o que resulta em sua estabili-
zacdo. Neste método, as plantas pre-
sentes no campo de disposigdo tém
papel fundamental na retirada de nu-
trientes.

A maior parcela do esgoto disposto
escoa superficialmente e é encami-
nhada para corpo d'agua. Durante o
escoamento, esta parcela se evapora
e & Incorporada na atmosfera. Parcela
bem pequena é infiltrada e agregada
ao_solo na forma de umidade.

Para se evitar erosdo, as declivida-
des do terreno devem estar na faixa
de 2% a 4% (48), nao se recomendando
a aplicagdo em terrencs planos, o que
possibilita 0 empogamento. Para a apli-
cacio do esgoto no solo, podem-se
utilizar canais ou aspersores, localiza-
dos na parte mais alta do campo de
disposigdo .

3.5.5 Condigdes para implantacéo

Conforme foi apontado anteriormen-
te, existem alguns aspectos bédsicos
que condicionam a concepcio e im-
plantacio de sistemas de disposicao
de esgotos no solo. Estes aspectos
podem ser resumidos nos itens se-
guintes:

— disponibilidade e focalizacio da
area;

— topografia;

— solo;

— clima;

— tipo de cultura agricola;

— recursos hidricos.

3.5.5.1 Disponibilidade e localizagao
da area

Por ser sistema que necessita de
areas considerdveis, a primeira preo-
cupacgio para o planejamento é esco-
lher drea compativel com o tamanho
da cidade, cuja localizagdo néo traga
problemas. O que deve ser ressaltado
nessa etapa € gue o sistema nio ne-
cessita ser necessariamente concen-
trado, pocdendo perfeitamente ser fei-
to tratamento por bacia, de maneira
independente. Dessa forma, além de
utilizar 4reas menores, parceladas, po-
dem-se aproveitar condigbes especifi-
cas das bacias para diminuicdo das
extensdes de emissdrios e dispensa
de elevatdrias de esgotos e emissa-
rios por recalque.

Quanto ao tamanho da area necessa-
ria, as taxas de aplicagio usuais tém
apontado valores desde 7.5 a 100 m?
por habitante atendido (48, 60), sendo
o valor menor para sistemas que uti-
lizam método de escoamento a super-
ficie e o valor maior para sistemas
com método de infiltracio-percolagaa.

Por se tratar de sistema com possi-
bilidade de ocorréncia de etapas anae-
robias, com odores muitas vezes
agressivos, além de possibilitar apa-
recimento de insetos, a localizagao da
drea de disposicdo deve ser feita de
maneira que os ventos predominantes
néo levem os odores para a édrea ha
bitada, além de se prever faixa de
protegdo sanitdria, preferivelmente ar-
borizada, que dificulte o percurso de
insetos e asrossodls,

3.5.5.2 Topografia

A topografia do terreno condiciona
basicamente o tipo de irrigagéio utili-
zada para disposigio dos esgotos no
solo. Em casos de declividades acen-
tuadas, acima de 20%, qualquer mé-
todo de irrigagdo pode comprometer
a estrutura do solo, causando eroséo.
Neste cas¢, pode-se pensar em fazer
terraceamento como forma de dimi
nuir a declividade natural (48).

A respeito das condicbes topogra-
ficas para cada método de irrigacio,
as condigbes de aplicabilidade estio
descritas no item 3.4.2. (Métodos de
irrigagao).

3.5.5.3 Solo

As principais caracteristicas do solo
que condicionam os métodos de de-
puracdo de esgotos sdo a textura, a
capacidade de infiltragio, a espessu-
ra, a permeabilidade, a drenagem e a
RAS-Relagao de Adsorgao do Sddio.

No caso da textura, solos com maio-
res tecres de argila permitem maior
eficiéncia na remogio e retengdo de

poluentes, enquanto que soles com
maiores teores de areia permitem
maiores taxas de aplicagdo. De ma-
neira gerai, qualquer textura de solo
permite a disposicdo de esgotos, con-
dicionando somente o método de de-
puragédo, ocorrendo o mesmo com &
capacidade de infiltragio, espessura,
permeabilidade e dranagem.

A RAS procura associar a concentra-
¢éo de sédio presente no solo com as
concentragdes de célcio e magnésio.
Esta relagio assume importéncia bas-
tante grande, pois pode criar condi-
¢oes de impermeabilizagdo. Quando a
cancentracdo de sdédio torna-se muito
grande em comparagdo as concentra-
¢bes de célcio e magnésio em solos
argilosos, temos o inchamento e im-
permeabilizagdo desse solo, que im-
pedem a boa aeragcdo do mesmo quan-
do molhado. Dessa forma, durante o
processo de disposicio, & necessério
que as concentra¢bes desses metals
no solo e esgoto apresentem propo¥-
¢bes equilibradas. Para valores da
RAS superlores a 9 ou 10 & necessé
tia uma verificagéo prévia das possi-
bilidades de inchamento. Valores da
RAS superiores a 15 geralmente in-
viabilizam a disposicdo do esgoto no
solo (48, 53).

A determinagio da relagio de ab-
sorgdo do sédio é determinada pela
expresséo seguinte (48, 53).

Na+
RAS=

v Ca++ + Mgt++'

2

onde as concentragdes dos fons séo
expressas em miliequivalentes/litro.

3.5.5.4 Clima

As condigbes climaticas que Inter-
ferem de maneira mais sensivel sfo
a precipitagdo pluviométrica, a eva-
poragdo, a temperatura e os ventos.
Tanto a altura das precipitagbes co-
mo o regime das chuvas podem inter-
ferir negativamente no processo, di-
ficultando sobremaneira o estabeleci-
mento de turnos de rega.

A evaporacéo atua como fator posi-
tivo, auxiliando a secagem do solo.
Temperaturas mais elevadas, além de
methorar as condigbes de secagem,
permitem uma atlvidade microbiolégi-
ca mais intensa, que aumenta a capa-
cidade depuradora do solo.

Além de a intensidade dos ventos in-
fluir sobremaneira no fenémeno de
evaporago, a diregio dos mesmos é
importante na localizagdo da drea de
tratamento em relagdo as habitagdes
priximas.

REVISTA DAE — Vol. 46 — N." 145 — junho de 1986 — 137



3 5.5.5 Tipo de cultura agricola

Para os métodos de depuragfo de
infiltragdo-percolagdo e escoamento &
superficie as plantas tém papel fun-
damental no tratamento, com sua ati-
vidade de estruturagdo do solo e retira
rada de nutrientes. No caso especifi-
co de escoamento a superficie, basi-
camente temos a vegetagdo como
componente principal.

Nestes casos, para se evitar pro-
blemas de ordem de saide piblica, a
escolha da vegetagdo mais apropria-
da para cada caso devera levar em
conta ainda o tipo de utilizagdo pos-
terior da cultura agricola. Em alguns
casos, como verduras que sio com-
sumidas cruas, sua utilizagdo € con-
dendvel (18, 48).

3.5.5.6 Recursos hidricos

A atividade de tratamento de esgo-
tos por disposigdo no solo é uma ati-
vidade essencialmente de reciclagem,
inclusive para a dgua. Tadavia, a loca-
lizacdo da colegdo de cursos d'dgua
préximos a area de tratamenta, em fun-
¢do do tipo de utilizagdo dessa 4gua,
pode criar restrigdes para o tipo de mé-
todo de depuragido. Em particular, o
método de escoamento a superficie
é 0 que apresenta maiores inconve-
nientes para a utilizagdo da 4gua de
manancial superficial logo apés a éarea
de tratamento.

No caso dos métodos de infiltragao-
percolacio e infiltragdo répida, os
maiores inconvenientes sdo para 0s
mananciais subterrdneos cuja recarga
esteja dentro da &rea de tratamento.
A segurangca de uma boa eficiéncia no
tratamento e, consequentemente, mi-
nimizacdo dos riscos de utilizagho do
manancial subterrdneo préximo ao
tratamento, é funcdo da espessura da
camada de solo e nivel do lengol em
relagdo a superficie (48, 60).

3.5.5.7 Consideracoes gerais

Uma das consideragdes mais impor-
tantes na implantagido de sistemas de
tratamento de esgotos por disposicdo
no solo € aquela sobre questdes de
salde publica. Nao podemos perder
de vista que, apesar de todo o pro-
cesso estar interligado de maneira
bastante harmdénica com o meic am-
biente, o esgoto a ser tratado carrega
em si riscos potenciais para a satde
publica. Deniro desse enfoque, a 4rea
de tratamento deve merecer os mes-
mos cuidados que qualquer outro lo-
cal de tratamento de esgotos, espe-
cialmente no que diz respeitc a iso-
lamento, controle da entrada de pes-
soas e controle de contaminagio de
recursos hidricos. Quanto aos funcio-

nérios encarregados de operagio e
manutengéo, deve-se tomar todo o
cuidado para que as atividades dentro
da 4rea atendam aos quesitos sobre
trabalho em condi¢bes potencialmente
insalubres, devendo ser previstos equi-
pamentos de prote¢do individual co-
mo botas e luvas.

Qutra consideracéo: a disposicio np
solo deve ser encarada como compo-
nente de sistema global de tratamen-
to de esgoto e atividade de recicla-
gem. Dessa forma, ¢ perfeitamente
vidvel a integragio de unidades com-
plexas de tratamento de esgotos com
disposi¢do no sole e atividades agri-
colas, desde que arranjos desse tipo
possibilitem um bom desempenho do
sistema como um todo. Casos tipicos
de sistemas desse tipo seriam em ci-
dades de porte grande, que j& pos-
suam tratamentos primérios ou secun-
déarios, e ainda enfrentam problemas
de poluigdo, cuja solugdo por aliterna
tivas convencionais seja muitas vezes
Inviavel, tanto técnica como economi-
camente.

3.5.6 Taxas de aplicagio e eficiéncia
no tratamento

As taxas de aplicagio usuais va-
riam substancialmente em funcéo do
método de depuragdo adotado. Den:

tro de cada método, as variagdes es-
tdo condicionadas &s caracteristicas
climaticas, principalmente precipita-
gdo pluviométrica, além das caracte-
risticas do solo & grau de tratamen-
to preliminar dos esgotos.

No tocante a turmnos de rega, 0s pe-
riodos entre aplicagbes estdo bastan-
te condicionados so regime de chu-
vas e capacidade de drenagem do so-
lo. Quanto ao regime de chuvas, a al-
ternativa é prever lagoa de armazena.
mento que preceda o sistema por
ocasido de chuvas continuadas. Quan-
to a capacidede de drenagem, exis-
tem alternativas vidveis de condicio-
namento do solo local, tais como: cul-
tivo de plantas cujas rafzes modlfi-
quem a estrutura do solo, incorpora-
c¢do de matéria orgénica, & mesmo
obras de drenagem na regifio de apli-
cacio dos esgotos.

Do relato da fiteratura sobre siste-
mas em funcionamento, foram agrupa-
dos valores tipicos de taxa de aplica-
¢cé0 e periodos entre regas, para cada
método de depuragéo, os quais podem
ser vistos na tabela 3.1 (33, 46, 48, 60).

Quanto 2 eficiéncia do tratamento
para os diferentes métodos de depu-
ragdo, foram levantades o3 wvalores
apontados na literatura sobre sistemas
em opara¢io para os principais poluen-
tes. Esses resultados séo apresentados
na tabela 3.2. (48, 60, 72).

Tabela 3.1 — Taxas usuals de aplicacéio de esgoto nc solo e periodos de aplicagéio

para os diferentes métodos de depuragio

Método de depuracéo | Taxa de aplica- | Taxa média de | Periodo entre
¢do anual (m) aplicacio (mm/ wplicacies
semana)

infiltragfo-percolagéo | 06 a 6.0 25 a 100 3 a 6 dias

infiltragdo répida 60 a 1200 100 2 2100 14 dias de apli-
cagao
14 dlas de aera-
gho

escoamente & superfi- 60 a 150 (a)

cie 30 a 20,0 150 a 400 (b} 3 dlas ou mais

(a) taxa de aplicagac para esgoto pradeado: (b) taxa de aplicagio para etluente secundério

tontes: 133, 48, 43, 60)

Tabela 3.2 — Porcentagens médias de remogdo dos principals poluentes contidos
nos esgotos pelos diferentes métodos de depuracéo

Constituinte infiitragiio- Infiltragio Escoamento & su-

percolacdo répida perficla

DBO 90 — 99 90 — 99 55 — 80

Sélidos Suspensos a0 — 99 90 — 99 60 — 80

Nitrogénio Total 60 — 90 30 — 80 40 — 90

Fosforo Total 80 — 99 50 — 90 30 — B8O

Metais Pesados 65 — 99 50 — 90 60 — 80

Coempostos Orgéanicos

Téxicos 99 90 60 — B0

Microrganismos 98 — 99+ 98 — 99+ 80 — 99+

fontes: (48, 60, 72)
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3.6 Estagio atual

3.6.1 Aspectos gerais

Apesar de se ter sistemas de tra-
tamento de esgotos por disposigio
no solo desde o inicip do século XIX,
operando de forma continua, néo exis-
te até hoje uma padronizagdo de me-
todos e nomenclatura para tratamentos
desse tipo. Atualmente, nos Estados
Unidog, tem-se procurado desenvolver
normalizagdo para esses Pprocessos,
embora ainda ndo se tenha uma acei-
tagdo em escala consideravel.

A pritica de disposicdo de esgotos
no solo tem sido chamada tanto de

“tratamento” como “aplicagdo no $0-.

lo®, e ai surge a primeira polémica.
Alguns autores apontam gue “disposi-
¢io no solo” é inadequado, tendo em
vista que o solo é um meio de trata-
mento, embora para outros o termo
“disposigdo” tenha um significado
mais amplo, que atende & idéia de
disposicdo final e reuso. De maneira
geral, como forma conciiiatéria tem-
se empregado o termo “tratamento
de esgotos por disposicio no solo”.

Quanto acs diferentes métodos de
depuragiio, tem-se procurado classifi-
cados em trés grupos, a saber: baixi
taxa, infiltragio rapida e escoamento
superficial.

Como métodos de baixa taxa, pro-
curam-se englobar aqueles onde a depu-
racio dé-se por infiltragdo-percolagio e
a presenca de plantas tem importan-
cia relevante na remocdo de poluen
tes. Esse processo tem recebido ©
nome de método por Irrigagdo, méto-
do de infiltragfo-percolagéo, entre ou-
tros. As taxas usuais de aplicagio va-
tiam na faixa de 0,6 a 6 m de esgo-
to por ano (33).

Métodos de infiltragio rapida séo
agueles aplicados em terrenos areno-
sos, com alta permeabilidade, em épo-
ca de seca, com taxas de aplicagio
de até 150 m de esgoto por ano. O
tratamento dé-se enquanto o esgoto
* percola no solo, sendo que culturas
agricolas nao sio importantes {33).

Métodos de escoamento superficial
sdo aqueles utilizados em solos im-
permedveis com baixa capacidade de
infiltragdo ou em época de alta pluvio-
sidade, quando o solo estd saturado.
O tratamento ocorre durante o escoa-
mento superficial, por entre a cober-
tura vegetal, sendo que a mesma é
parte integrante do sistema. As taxas
usuais de aplicagde variam de 3 a
20m de esgoto por ano, em fungao
do pré-tratamento. Estes processos
tém sido denominados métodos de
escoamento A superficie e filtragio na
grama, entre outros (33).

Até poucos anos atras, sistemas de
disposicdo no solo eram encarados
simplesmente como sistema de dispo-
sicdo sem capacidade de efetuar tra-
tamenfo nem utilidade como proces
so de reciclagem. Atualmente, a capa-
cidade de depuragcdo dos mesmos €
aceita, comparavel a sistemas con-
vencionais. Todavia, ainda persistem
resisténcias para adogdo do processo
como alternativa para outros tipos de
tratamento.

De maneira geral, existem dois pon-
tos de vista sobre sistemas desse ti-
po, 0s quais tém servido de argumen-
tacio para atitudes pré ou contra o©
processo. Na medida em que maiores
discussbes e pesquisas forem sendo
feitas sobre os aspectos positivos e
negativos desses métodos serd mais
facil definir o alcance e limitagoes de
sistemas de disposi¢do no solo.

Como fatores positivos tém sido
apontados os aspectos econdmicos,
possibilidade de reciclagem, forma de
conservagao de energia e usos de pro-
cessos naturais.

Quanio aos aspectos econdmicos,
sistemas desse tipo tém significado
uma redugdo sensivel do custo de im-
plantagdo, mesmo com necessidade
maior de 4reas, o que tem viabilizado
tratamento de esgoto com menores
recursos.

A reciclagem é outro fator de pesc
na adogdo de sistemas desse tipo,
principalmente dos recursos hidricos e
nutrientes para culturas agricolas.

Por se tratar de processos com bai
x0 consumo de energia, sistemas des-
s¢ tipo tdm sido apontados como al-
ternativa para preservacdo do meio
ambiente com economia de energia, o
qual seria aplicada de maneira mais
racional em atividades atualmente ca-
rentes em energia,

O fato de usar processos naturais e,
principalmente, por utliizarem exten-
sas dreas, as quais terdo manejo eco-
l6gice, tem incentivado a adogéio des-
ses sisternas como alternativa para
preservacdo de 4areas verdes préximas
4s cidades.

Como fatores negativos tém sido
apontados os efeitos negativos sobre
a saide publica, os efeitos cumulati-
vos no solo a longo prazo, a necessi-
dade de éreas extensas e os proble-
mas de aceitagdo pdblica. Embora os
resultados até agora tenham apontado
que esses fatores negativos tém sido
pouco significativos, desde que os sis-
temas sejam dimensionados e opera-
dos de forma condizente, pesquisas
nestas ireas possibilitardo um melhor
delineamento das limitagbes do pro-
cesso.

3.56.2 Linhas de pesquisas em desen
volvimento

Sistemas de disposi¢do no solo tém
fomentado uma série de pesquisas,
sendo que as linhas principais abor
dam os efeitos sobre a salide publica,
organismos transmissores de doengas,
comportamento dos metais pesados,
compostos organicos tdxicos, geren-
ciamento de nutrientes e aspectos do
consorciamento agricola.

As pesquisas sobre os efeitos para
a salde séop as que t&dm tido alta prio-
ridade, com &nfase para contaminagéo
de recursos hidricos, efeitos sobre a
salide dos operadores, contaminagio
da produgdo agricola por contato e
formagic de aerossbis.

Quanto aos organismos transmisso-
res de doencas a preocupacdo maior
tem sido com os virus, tanto quanto
com a sobrevivéncia e movimentagho
dos mesmos no solo, com eficiéncia
na remogdo. Igual preocupagéo tem di-
rigido as pesquisas sobre bactérias,
com preocupagdo adicional sobre o
efeito das mesmas no gado que utili-
za as pastagens irrigadas com esgo-
to para alimentagio (18, 21, 24, 30, 75).
Quanto 2as parasitas, as pesquisas
tém procurado estudar a forma de
quebrar o ciclo vital das mesmas; no
caso especifico da Taenia saginata, os
trabalhos tém conseguido resultados
muito bons, através da imunizagdo do
gado contra a infestagdo (58, 72).

Pesquisas sobre metais pesados
tém abordado a acumulagdo dos mes-
mos no solo, bem como na cadeia ali-
mentar dos organismos ligados ao
campo de disposigao. Tém tido enfa-
se também as taxas admissiveis pa-
ra as diferentes culturas. Tem sido
pesquisada também a acumulacio de
metais pesados em éareas de disposi-
¢io de lodos de unidades compactas
de tratamento, Tem-se procurade re-
lacionar concentragbes de metais pe-
sados com as atividades geradoras
dos esgotos (14, 20, 32, 70, 72, 74).

A preocupacio com os compostos
organicos téxicos tem aumentado em
vista do incremento sensivel na sua
utilizagdo dentro da prépria cidade. As
pesquisas tém mostrado uma utiliza-
¢io crescente desses compostos na
atividade industrial, embora esgotos
domésticos apresentem concentragdo
e diversificagdo crescentes. De manei-
ra geral, os trabalhos apontam siste-
mas de disposicdo no solo como bas-
tante eficientes na remoglo desses
compostos (25, 72).

O gerenciamento de nutrientes tem
procurado um melhor aproveitamento,
principalmente de nitrogénio e fdsfo-
ro, na agricultura, com estudos sobre
a forma de retengio no solo, bem co-
mo movimentaggo e transporte (49, 9,
15, 34, 39).
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Com o consorciamento de culturas
agricolas com o tratamento de esgo-
tos tem-se procurado maximizar a pro-
dugdo com otimizaglo do tratamento.
Tem-se procurado acompanhar as res-
postas do vérios tipos de cultura com
a pritica de disposicdo de esgotos
(17, 23, 29, 35, 41).

Um aspecto importante a ser ressal-
tado é que a maior parte desses tra-
balhos estd sendo desenvolvida em
paises com condigdes climaticas, de
solo e de atividade social bastante
diversas daquelas encontradas em
paises como o Brasil. Apesar de o tema
estar despertando o interesse de pes-
quisadores e instituigbes, ainda te-
mos poucos trabalhos nessa éarea, .0
que por si s0 justifica novos traba-
lhos sobre o assunto. Se levarmos em
conta que nossas condigdes climati-
cas permitem uma atividade biolégica
bem mais intensa, as possibilidades
de sistemas desse tipo ampllam-se e
eles devem ser encarados como alter-
nativa bastante vidvel para tratamento
de esgotos.

4 Metodologia

4.1 Trabalhos preliminares

4.1.1 Escolha dos métodos de
disposi¢éo e tratamento

Para a escolha do método de dispo-
sicdo a ser adotado, bem como do
método de tratamento que melhor se
adaptasse as condigdes locais, foi fei-
to levantamento topogrifico da drea,
com determinagcio do tipo de solo,
bem como da provavel capacidade de
infiltragéo.

Em fungdo de: classificagio textural
do solo como barrento, com possibili-
dade de cultivo de vegetais; do nivel
do lengol fredtico abaixo de 4 me-
tros; da boa capacidade de infiltragao
do terreno (média de 701/m? por dia
pelo ensaio da NB-41 de 1981 da
ABNT): e da topografia local, com de-
clividades méximas da ordem de 10%,
adotou-se como método de disposicéo
a Irrigac@o por sulcos e como método
de tratamento a infiltragio-percolagéo,
onde o cultivo de vegetais é parte in-
tegrante do processo [(48).

4.1.2 Andlise da fertilidade do solo

Para uma avallagdo da variagdo da
fertilidade do solo local, com a préti-
ca de disposigio de esgotos, fol feita
andlise do solo na regido prevista pa-
ra implantacio dos campos de dispo-
sicdo, anterior a qualquer atividade.
Posteriormente, essas andlises foram
feitas espagadamente ao longo do pe-
riodo de experimento, com coleta de
amostras segundo metodologia usual
na agricultura (37).

A andlise do solo, feita através de
metodologia para andlise da fertilida-
de do solo, do Instituto de Quimica
da Universidade Estadual Paulista “Ju-
lio de Mesquita Filho™ (71), determina
os teores de matéria orgénica, o pH
do solo, as concentragbes dos ions
Al+++, Cat+, Mg+ +, além das con-
centragOes de Potdssio e Fosforo apro-
veitdveis. As anélises laboratoriais fo-
ram feitas pelo Laboratério de Solos
do Instituto de Quimica da Unesp —
Araraquara.

4.1.3 Residuo a ser utilizado

A idéia de se utilizar esgoto com-
posto a partir do excremento de ani-
mais fol a que pareceu mals viével,
visto ndo se ter asgoto doméstico dis-
ponivel no local e o Crhea possuir
drea suficlente para que fosse feita
a criagéo do animal escolhido.

No tocante & escolha do animal, op-
tou-se pela criagdo de suinos em vis-
ta de os mesmos terem caracteristica
de animal onivoro sendo, portanto, se-
methantes ap homem,

Apés ensaios para determinagio da
mistura 6tima de fezes + égua, ado-
tou-se uma dilui¢do de 5 g de fezes
tmidas por litro de dgua, cujos valo-
res esperados de concentragdo dos
componentes, quando comparados com
valores médios dos componentes do
esgoto sanitdrio, levam a acreditar
que o residuo tenha caracteristicas
bastante semelhantes. Essa compara-
¢ao pode ser vista no quadro 4.2., no
qual o "Residuo de porco” resulta da
diluigéo citada de 5g de fezes dmidas
por litro de édgua.

4.2 Campo de disposicéo
primario

Foram previstos um campo de dis-
posicdo e um campo-testemunho, com
dimenses de 10 m x 20 m, sendo
que a maior dimens&o coincide com o
sentido de maior declividade do terre-
no. Com a finalidade de comparagdo
entre o crescimento dos vegetais e
fertilidade do sclo para o campo de

.

disposicdo de esgotos e o campo-tes-
temunho, foi previsto o plantioc de mi-
lho (Zea mays) em ambos, sendo que
0 campo-testemunho serla irrigado so-
mente com #gua provenlente da re-
presa do Lobo.

Os sulcos foram dispostos paralels-
mente ao lado de malor dimenséo dos
campos e, consequentemente, no sen-
tido de maior declividade da &rea. O
espagamento médio entre os sulcos
foi de 1,12m, o que permltia o culti-
vo de milho em fileiras ao longo dos
mesmos. Dessa forma, tinham-se nove
sulcos ao fongo de todo o campo de
disposigéoa.

Para coletar a parcela infiitrada, que
consistiria no efluente ao campo de
disposicio, fol feita valeta na regléo
central do campo, paralela & malor
dimenséo, com profundidade de 0,45 m,
revestida com lona pléstica e reen-
chida com terra retirada do local.
Ap final da valeta, fol feito pogo de
coleta para permitir a instalagio de
balde pldstico para receber o efluen-
te.

Para permitir uma distribuigio uni.
forme do esgoto pelos sulcos, foi fel-
to elemento distribuidor com tubo de
PVC rigido, com didmetro interno de
75mm (37), perfurado a cada 1,12m
com orificios com didmetro de 8 mm.

Para inicio de operacdo (fevereiro/
83) adotou-se taxa de disposicio de
30 mm/semana, mas, como ndo esta-
va sendo possivel coletar efluente a
partir de maio de 83, em meados de
junho aumentou-se a taxa de disposi-
¢do para 60 mm/semana, mantendo-
se a mesma até o final do experimen.
to, em dezembro/83. Para esta dltima
taxa, as aplicagbes eram didrias, com
todo o esgoto langado na parte da
manhd; dessa forma, a aeragio do
'solo dava-se entre os periodos de
aplicacéo.

As coletas do afluente e efluente
ao campo de disposi¢gio foram feltas
a partir de 1.° de julho de 1983 até 1.°
de dezembro de 1983, quinzenalmente,
e para as mesmas foram determina-
dos a Demanda Bioquimlca de Oxigé-
nio (DBOs), Demanda Quimica de Oxi-
génio (DQO), pH, Nitrogénio Total Kjel-

Concentragéo [mg/l) Quadro 4.2 —

Comparacio das

componentes residuo de porco esgoto sanitérlo® | composigbes do
residuo de porco

stlidos totais . 539 600 e esgoto

s6lidos fixos 118 180 sanitirio (grupos)

sélidos volateis 421 420

DBOs 405 300

DQO 956 550

N total 40 40

P total 29 8

* Valores a partir das fontes Nuccl, et alii @ PERA
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dahl e Fésforo Total, conforme espe-
cificagbes do “Standard Methods for
the Examination of Water and Waste-
water” (3).

Quanto ao milho, fol feito plantio
simulténeo no campo de disposicio e
campo-testemunho. A primeira cultura
foi plantada em 16/12/82 e colhida em
fins de margo/83. A segunda cultura
foi plantada em 20/4/83 e colhida no
inicio de setembro/83. A terceira cul-
tura foi plantada em 7/9/83 e co-
lhida em inicio de fevereiro de 1984.
Para as duas dltimas culturas foram
pesadas a massa vegetal das plantas,
seca a0 tempo, bem como a massa
dos graos,

4.3 Campo de disposigio
secundario

Foram previstos um campo de dis-
posigio e um campo-testemunho, com
formato retangular com 3 m de lar-
gura por 67 m de comprimento, o
que resultou numa drea individual de
20 mt, sendo que a menor dimensao
coincide com a maior declividade do
terreno.

Tanto no campo de disposicdo co-
mo no campo-testemunho foram plan-
tadas culturas de couve (Brassica, sp).
Para o testemunho fol prevista irriga-
4o somente com agua proveniente da
represa do Lobo. O espacamento en-
tre sulcos adotado fol de 075 m, ©
que resultou em guatro sulcos que
percortiam longitudinalmente o campo.
Entre os sulcos foram plantadas as
couves, com densidade de plantas
igual a 5 pés por metro linear, plan-
tio feito em meados de janeiro/83.

Assim como para o campo de dis-
posigio primério, foi feita valeta re-
vestida para coleta do efluente ao
campo de disposicao secundério, a
qual seguia paralela ao sentido de
maior declividade do terreno.

No que diz respeito aos sulcos, os
mesmos eram interligados, o que fa-
zia com que o esgoto afluente ao
campo escoasse superficialmente em
ziguezague, com um tnico ponto de en-
trada.

A taxa de aplicagéo durante todo o
experimento (1° de fevereiro/83 até
1.° de dezembro/83) foi de 50 mm/se-
mana. Tendo em vista que o sistema
ndc tinha funcionamento continuo, a
aeragio do solo dava-se entre os pe-
riodos de aplicacdo. Durante todo es-
se periodo, fol feito desbaste regular-
mente das folhas de couve, da ma-
neira mals homogénea possivel, sen-
do que no Inicio de Janeirc de 1984
foi feita pesagem da massa vegetal das
plantas, secas ac tempo.

As coletas de sfluente e efluente
ao campo de disposi¢io foram feitas

a partir de 1° de margo de 1983 até 5 Resultados
1. de dezembro de 1983, quinzenalmen-

te, com as mesmas determinagdes efe- Os resultados encontrados stio apre-
tuadas para o campo primério (DBOs, sentados nos gréficos e tabelas se-
DQO, pH, N Total Kjeldhal s P Total). guintes:
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Gratice 5.6 — Concentracio de DBO; [Demanda Bioquimica de Oxigénio) no alfluente & efiuente ao

campo secundaric e eficidncia de remogdo

6 Discussao

6.1 Campo Primario
G.1.1 Eficiéncia no Tratamento
Os resultados obtidos para a efici-

éncia média de remocio de DBO
(72%), DQO (71%]}, Nitrogénio Total

(55%]) e Fdsforo Total (71%), apresen-
tados nos gréficos 5.1, 5.2, 53 e 54,
indicam que para as taxas aplicadas o
sistema pode ser considerado tecni-
camente eficiente. E importante res-
saltar que as eficiéncias de remogao
apontadas foram calculadas tendo co-
mo afluente ao campo de disposi¢io-
esgoto ap6és sedimentagdo; dessa for-
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ma, o sistema {um tedo como sedimen.
tador mais campo de disposi¢ia) teria
eficiéncia maior. Todavia, o uso de se-
dimentador a montante do campo de
disposicdo implica problema adicional
de destinagdo do lodo. Como alter-
nativa ao decantador, pode-se utilizar
lagoa anaerdbia, com operagdo bem
mais simples. Outra alternativa é a
eliminagio da unidade de sedimenta
¢do, com disposicdo do esgoto apds
tratamento preliminar de gradeamento
e remocio de arela.

Em comparagdo com sistemas tradi-
cionais de tratamento de esgotos, a
eficiéncia encontrada no presente ca-
so & equivalente a tratamento secunda-
rio no que diz respeito a remogio de
carga orgénica e melhor que tratamen-
to secundério no que diz respeito a
remogiéo de nitrogénio e fésforo (48,
51).

A anilise dos valores de pH (gréfi
co 5.5) antes e apés o campo de dis-
posi¢io nos levam a acreditar que o
sistema nao crie impactos, em ritmo
de operagdo predominantemente aerd-
bio. Dessa forma, temos um efluente
final bastante préximo da neturalidade,
sem variagOes sensivels,

No que tange & remogdo de nitro-
génio e fosforo, cabem algumas con-
sideragdes complementares. Para o
campa primério, a remocéo de nitro-
génio deve ser predominantemente
por nitrificagio e absorgéo das plantas,
resultante de ambiente tipicamente
aerdbio, Como o nltrato assim forma
do 6 extremamente lixividvel, os vege-
tais tém papel muito importante na
sua remogdo. lsto pode ser observado,
acompanhando-se o periodo de evolu-
¢do da dltima cultura de milho (setem-
bro/83 a fevereiro/84), e a variagao
da eficiéncia de remocgdo do nitrogé-
nio, onde se pode observar que o au-
mento da eficidncla corresponde ao
inicio do crescimento das plantas.

Quanto ao fosforo, como sua absor-
¢io pelas plantas é proporcionalmente
menor em relagéo as taxas de absorgéo
do nitrogénio, parcela sensivel da re-
mogio d4-se por fixagdo dos compos-
tos de foésforo no solo. Esta fixagdo.
nas condigbes do experimento, dé-se
preferenclalmente nas argilas ou ma
téria organica presentes no solo. Comc
as anélises de solo mostraram que 0%
teores de matéria organica tendem &
crescer ao longo da aplicacdo de es
gotos, pode-se inferir que a remogac
de fosforo tendera a aumentar com (¢
incremento da matéria organica nc
solo. Outra consideracio é que a lite
ratura aponta uma fixagio do fdsforc
nos primeiros 50 em de solo (37); comc¢
a coleta do efluente era feita ac nive
de 30 cm abaixo da superficie, acre
ditamos gue se podem ter remogde:
maiores.
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o eficidncia de remocio

De maneira geral, as eficiéncias de
remogao encontradas, quando compara-
das com as apontadas na literatura (48,

J

A

0 N

D mes#s/ B3

60, 72), indicam que o método esta
mais préximo de infiltragdo répida do
que infiltragho-percolagdo. Se ponde-

rarmos que as taxas de infiltragdo en-
contradas para o solo foram bastante
altas (70 |/m? x dia) € que o espaga
mento entre plantas era consideravel
(112 m), percebe-se que, para termos
uma infludncia decisiva dos vegetais
no processo, & necessirio que sua
densidade de ocupag@o no campo de
disposigdo seja mais alta; caso con-
trario, apesar da influéncia benéfica
das plantas no sistema, parcela signi-
ficativa da remogdo dos nutrientes fica
por conta da interacio esgoto-solo.
Uma comparacio das eficiéncias en-
contradas com a apontada na literatu-
ra (48, 60, 72) é feita na tabela 6.1.

6.1.2 Variagio da Fertilidade do Solo

As anélises da fertilidade do solo nos
campos primario e testemunho, feitas
ao longo do experimento e apresenta-
das na tabela 5.1, indicam que um pe-
riodo de um ano é insuficiente para
uma avaliagdo consistente da variagio
da fertilidade em campos de disposi-
¢do de esgotos. Todavia, o fato de ter-
mos uma maior produgio de biomassa
no campo de disposicio do que no
campo-testemunho (vide item 6.1.3 Pro-
dugdo de Biomassa), sem que tenha-
mos um empobrecimento sensivel do
solo no campo de disposigio, indica
que a curto prazo a disposigdo de es-
gotos domésticos tem efeito benéfico
para ¢ solo e a cultura do experimento.

6.1.3 Produgio de Blomassa

Apesar de o solo original ser conside-
rado de boa qualidade (37), a cultura
de milho que recebeu irrigagdo com
esgoto apresentou sensivel aumento
da produtividade em relagdo aquela
irrigada somente com &agua (cerca de
48% para a produgio de biomassa me-
nos os grios e 60% para a produgio
de grdos). Isto indica que a disposigéo
de esgotos teve um reflexo bastante
positivo na produgio agricola, viabili-
zando o aproveitamento econdmico do
campo de disposigao,

6.2 Campo Secundario

6.2.1 Eficiéncia no Tratamento

No caso do campo secundério as ca-
racteristicas do esgoto afluente eram
semelhantes as daquele apds tratamen-
to secundério por lagoa de estabiliza-
¢do. Assim, a carga orgdnica era baixa,
com as concentragbes de nitrogénio e
fosforo elevadas. As eficiéncias mé-
dias de remocao alcangadas para DBOs
(70%), DQO {73%), Nitrogénio Total
(66%) e Fosforo Total (85%) indicam
gue o sistema se comporta como tra-
tamento terciario {48, 51). (Graficos
56, 57, 58e5.9).
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Grifico 5.10 — pH do afiuante & sflusnte ao campe secundério

O comportamento do pH para o aflu-
ente e efluente (grafico 5.10) ao cam-
po de disposigio merece comentérios.
O pH bastante elevado do afluente &
devido ao fato de as amostras serem to-
madas durante o dia, num periodo em
que a atividade de fotossintese das
algas era bastante intensa. Essa ativi-
dade fotossintética consumla bastante
CO:, deslocando a reagdio de formaglio
do 4cido carbono no sentldo inverso
(7). Os valores de pH do efluente, bas-
3 tante préximos da neutralidade, Indl

cam que o sistema tem capacidade de

Tabela 5.1 — Anilise de fertilidade do solo para o campo primario (disposicao e testemunho)

e.mg/100 ml
de T.F.S5.A.

de

mg /ml
T.F.S.A.

Campo de Disposigao Campo Testemunho
Parametro
15/09/82118/03/813|04/07/83 09/08/83(07/12/83 15/09/82(18/03/83|04/07/83 09/08/83107/12/83

Matéria
Organica 3,5 2,8 4,3 3.4 3,8 3,5 3,0 4,2 3,6 3,5
pH 6,2 5,7 5,4 5,6 5.7 6,2 5,9 5,5 5,8 5,8
Attt

0 tr 0,04 tr tr 0 tr tr tr tr
cattt
a 3,5 2,2 2,6 2,4 2,5 3,5 2,6 3,2 3,8 3,7
uatt
9 1,4 1,4 1,3 1,4 1,4 1,4 2,3 1,4 1,8 1,6
K 156 17 49 75 B3 156 124 158 225 173

2,3 1 1 2 2 2,3 2 tr 2 1,5

T.F.5.A. = Terra Fresca Seca ac Ar (71)

tr

triago

Tabela 52 — Andlise de fertilidade do solo para o campo secunddrio (disposicio e testemunho)

e,.mg/100 ml
de T.F.S.A.

mg/ml de
T.F.5.A.

144

R Campo de Disposicao Campo Testemunho
Parametro ;s /09,82 |18/03/83|04/07/83]09/08/83|07/12/83 | 15/09/82 18/03/83)04/07,/83|09/08/83107/12/83
Matéria 18 2.6 1,6 3,3 3,4 3,8 2,8 3,3 3,3 3,3
Organica !
pH 6,3 5,7 5,5 5,4 5,5 6,3 5,9 5.5 5,2 5,4
PRaas
A 0 tr tr tr tr 0 tr tr tr tr

+++
Ca 4,4 1,8 2,0 2,6 2,9 4,4 1,9 2,3 2,8 2,6
M ++
9 1.4 1.4 1,2 1,1 1,3 1.4 1.8 1,3 1,4 1,4
K 1 58 79 158 152 36 44 55 98 85
F 1,5 1 tr 4 2,4 1,5 1 tr 1 tr

T.FP,.S.A. = Terra Fresca Seca ao Ar {71)
tr = trago
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Tabela 5.3 — Comparacho entre a produgiio de vegelais no Campo Primério
de disposicio e Campo-Testemunho (milho)

Biomassa Grios (b) | Rendimento | Rendimento
Produzida {kg) da Biomassa | dos grdos
(a) {c) (d}
(ko) (kg/ha) {kg/ha)
Campo de Disposi¢éo 114 88 5.700 4.400
Campo-Testemunho 77 55 3.850 2.750

a) Peso das plantas secas ao tempo sem esplgas

b) Peso dos grdos secos ao tempo

¢) Relagdo entre peso das plantas secas ao tempo sem espigas pela 4rea

de cultive {200 m?)

d) Relagdio entre peso dos graos secos a0 tempo pela drea de cultivo (200 m?)

Tabela 5.4 — Comparacio entre a produgio de vegetais no
Campo Secundério de disposi¢io e Campo-Testemunho (couve)

Blomassa Rendimento
Produzida da Biomassa
(a) (b)
(kg) tkg/ha)
Campo de Disposigac 9.6 4.800
Campo-Testemunho 41 2.050

a) Peso das plantas secas ap tempo

b} Relagdio entre peso das plantas secas ao tempo pela drea de cultivo

(20 m¥)

Tabela 6.1 — Comparagio entre eficiéncia encontrada no experimento ¢ valores de

literatura (Campo Primirio)

o Eficiéncias Citadas (48, 60, 72]
Constituinte
Infiltragao-Percolagio Infiltragdo Rapida Experimento
DBOs 90 — 99% 90 — 99% 2%
Nitrogénio Total 60 — 90% 30 — 80% 55%
Fasforo Total 80 — 99% 50 — 90% 1%

Tabela 6.2 — Comparacio entre eficiéncias encontradas no experimento e

valores de literatura (Campo Secundirio)

Constituinte

Eficiéncias Citadas (48, 60, 72)

Infiltragdo-Percolagio

Infiltragdo Rapida

Experimento

DBROs 90 — 99% 90 - 99% 70%
Nitrogénio Total 60 — 90% 30 — 80% 66%
Fésforo Total 80 — 99% 50 — S0% B85%

absorver variagdes de pH originadas
por compostos orgénicos fracos.

As eficidncias médias de remocdo
para DBOs, Nitrocgénio Total e Fosforo
Total estdo dentro de faixa de valores
apontados pela literatura (48, 60, 72),
como pode ser visto na tabela 6.2.

" Apesar de as eficiéncias médias se-
rem compativeis, os graficos 5.6 a
5.9 indicam que alguns pontos de
amostragem destoam da tendéncia ge-
ral. Um fato associado a esses pontos

é que em todos eles, nos dias imedia-
tamente anteriores & disposi¢éo e co-
leta das amostras, o terreno foi car-
pido, com rearranjo dos canais. Como
o tamanho do campo de disposicio se-
cundario era pequeno (20 m?) e o es-
pagcamento entre as fileiras de couve
relativamente alto (75 cm), a operagao
de carpa manual era feita num Unico
dia & com profundidade razodvel. Des-
sa forma, associa-se a raspagem da
camada superficial do solo & diminui-
¢do na eficiéncia do tratamento.

6.2.2 Variagio da Fertilidade do Solo

Para este caso valem as mesmas
consideragfes feitas no caso do campo
primario, quais sejam, que o periodo
de um ano & insuficiente para conclu-
sbes sobre varlagdo da fertilidade do
solo (tabela 5.2). € importante ressal-
tar que também neste caso uma malor
produgdo de biomassa no campo de
disposiciio em relagio a0 campo-teste-
munho (vide item 6.2.3 Produgdo de
Biomassa) sem um empobraecimento
sensivel do solo no campo de dispo-
sicdo indica que a disposicdo de es-
gota permite melhorla na produgio
agricola sem depauperamentc do solo
a curto prazo.

6.2.3 Produgio de Biomassa

Apesar das boas caracteristicas de
fertilidade do solo original (37), a cul-
tura de couve que recebeu irrigacao
com esgoto apresentou malor produti-
vidade de biomassa em relagéo aquela
irrigada somente com &gua (cerca de
134% a mais). Esses valores indicam
que a disposigio no solo de asgoto
apds tratamento secundério apresenta
efeitos benéficos para a cultura de
couve.

7 Conclusoes e
Recomendacdes

— Para as taxas aplicadas, as eficl-
éncias de tratamento dos sistemas
aproximam-se bastante daquelas apon-
tadas na literatura;

— No dimensionamento de sistemas
de disposigdo no solo, & importante
uma melhor definicdo das densidades
de vegetais nos campos de irrigagdo;

— A operagio dos sistemas & fator
importante para uma boa eficiéncia dos
mesmaos;

— Melhores estudos devem ser fei-
tos para uma avaliagdo da eficiéncia
com cargas e taxas diferentes;

— Deve-se estudar melhor o fend-
meno de remogdo com diferentes pro-
fundidades de coleta de amostras do
efluente;

— E importante o estudo de diferen-
tes espécies vegetais que se adaptam
a sistemas desse tipo;

-~ £ importante o estudo sobre re-
mocdc de microrganismos patogénicos,
bem como possivel contaminagdo dos
vegetals, o que ndop foi feito no pre-
sente trabaiho;

— Deve-se procurar estabelecer re-
lagdo ampla entre diferentes tipos de
solo, plantas e climas e os métodos
mais adequados de tratamento ds es-
gotos por disposigdo no solo.
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Apéndice C

Tabelas dos Resultados de Anilise para os Campos Primério e Secundaério
Tabela C.1 — Anifises do Afluente e Efluente a0 Campo Primério

Data da " DBO (a) DQO (a) N Total {a) P Total (a} pH

amostra E s % E s % E L % E ] % E 8
01/07 159 44 723 337 96 75 46,2 223 51,7 LKA 50 70.8 T4 69
15/07 114 37 67.5 262 T9 69.8 371 168 54,9 123 s 69.1 74 T
01/08 103 3 69,9 227 76 66,5 2715 134 513 92 27 70,7 69 7.2
15/08 131 33 748 304 92 69,7 221 118 46,6 131 35 73,3 7.0 7.3
01/09 178 49 725 392 111 YAl 194 106 45,4 179 50 721 72 73
15/09 232 . 67 711 503 135 73.2 238 11 53.4 18,2 5.1 72,0 72 71
01/10 27 . a1 70,1 578 163 718 30,0 123 59,0 173 50 714 74 69
15/10 295 89 698 629 175 72,2 419 15,7 62,5 16,8 49 70,8 72 68
01/11 307 82 733 643 162 748 46,9 21,8 53,5 15,7 4.7 701 T4 68
15/11 246 55 776 544 113 79,2 46,7 224 520 139 38 727 73 7.0
01/12 112 30 732 276 82 703 456 20,0 56,1 12,0 3 74,2 74 T2

(a): Concentragdo em mg/litro; E: Entrada;'S: Saida; %: Eficiéncia de Remogéo
Tabela C2 — Anilises do Afluente e Effuente ao Campo Secundério -

Data da DBO (a) DQO (a) N Total (a) P Total (a) pH

amostra E s % E S % E L] % E ] % £ s
01/03 32 12 62,5 197 67 66,0 151 i3 78,1 176 1.1 938 72 14
15/03 27 13 519 160 69 56,9 14,7 6,8 53,7 128 18 859 79 74
01/04 23 13 435 141 69 47,7 18,1 11.2 206 89 28 68,5 as 7.7
15/04 23 10 56,5 132 50 821 140 79 436 111 23 79.3 8.7 T4
01/05 23 6 73,9 130 32 746 132 3 72,0 131 08 93,1 86 74
15/08 25 4 84,0 145 24 834 12,3 2,0 83,7 129 08 938 92 7.4
01/06 27 4 852 168 26 84,5 115 1.2 89,6 1286 1} :] 93,7 10,0 72
15/06 33 5 848 201 32 841 139 i2 MAa 12,8 08 930 92 74
01/07 40 8 80,0 234 36 846 17.3 21 B79 129 07 946 83 75
15/07 36 8 778 199 33 834 212 49 76,9 10,7 0.6 944 ‘ 8.7 T4
01/08 30 7 76,7 168 29 82,7 254 98 614 8,7 08 908 95 71
15/08 32 15 531 185 86 53,5 223 10,3 53.8 12,2 s 713 93 7.0
0t/09 34 27 206 204 145 289 154 101 344 172 6,6 616 9,0 74
15/09 33 16 515 204 13 446 134 6.1 57,6 171 50 708 8,7 7.0
01/10 32 3 90,6 196 13 934 145 08 945 16,6 341 813 a5 6.9
15/10 34 7 79.4 203 38 813 155 20 811 15,0 14 907 90 68
01/11 38 12 68,4 242 64 736 168 47 720 123 05 959 | 98 67
15/11 N 8 74,2 204 44 784 12,7 3.2 748 106 08 925 9.7 70
01/12 19 3 84,2 125 16 8712 8.1 1.2 87,7 94 13 86,2 94 72

(a): Concentracado em ma/litro; E: Entrada; §: Saida: %:

Encila BBLAICK
+ . ]

/

e

Eficiéncia de Remogdo

LEGENDA
1 SEDIMENTAROR PRIMARIO

Zz EMISSARID

3 CAMPO DE DISPOSIGAD PRIMARIO
COM DRENAGEM

4 CAMPO TESTEMUNHO

SLAGOA DE ESTABILIZACAO COM
PRE-SEDIMENTAGAQ

6 EMISSARIO

7 CAMPO DE DISPOSIGAD SECUNDARIC
COM DRENAGEM

8 CAMPO TESTEMUNHO

9 CHIQUEIRD

PLANTA GERAL
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