COMPORTAMENTO DA INFILTRACAO DE ESGOTOS DOMESTICOS

1

A disposicdo de esgoto no solo pode acarretar degra-
dag@o dos recursos naturais com potencial poluidor e
contaminante tanto do solo receptor quanto de mananci-
ais subterraneos, visto que o colapso do solo, entre ou-
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Abstract. Infiltration tests covered 15 days of daily feeding of 9.5 L batch proportional to a flow rate
of 270 L.day ™! discharged into two pilot scale systems operated for nine months, receiving Septic Tank
and UASB reactor effluent with respective volumes of 1500 L and 355 L, DQO;,t,; in septic tank and
UASB effluent respectively of 183 mg.L~" and 171 mg.L~!, TSS concentrations of 32 mg.L~" and
20 mg.L !, which may be likely responsible for the significant difference between soakaways clogging
tendency, with average infiltration rates of 1.26 L.min~! and 1.97 L.min~' (p—value = 0.016). The
laboratory results obtained from SUMB1 and SUMB2 confirmed the results obtained for pilot scale
systems, showing that soakaways receiving effluent from septic tanks treating predominantly domestic
wastewater tended to clog 58 % faster than those treating household UASB effluents.

Keywords: UASB reactor; septic tank; infiltration; soakaways; soil clogging.

Resumo. O comportamento da infiltracdo de esgotos domésticos tratados em sistemas anaerdbios foi
avaliado em escala de bancada com estimativa da colmatacdo modelada matematicamente para confirmar
testes em sumidouros em escala piloto. Os ensaios de infiltragdo cobriram quinze dias, langando-se trés
bateladas diarias de 9,5 L representativos e proporcionais da vazio de 270 L.dia~"' do sistema piloto
operado por nove meses recebendo efluente de Tanque Séptico e UASB com volumes, respectivos, de
1500 L e 355 L, DQO; ;41 no efluente do tanque séptico e UASB, respectivamente, de 183 mg.L ™' e 171
mg.L~1,e SST de 32 mg.L~! e 20 mg.L ™', concentracdes provavelmente responsaveis pela diferenga
significativa entre os sumidouros em escala piloto na tendéncia a colmatacido, com taxas médias de
infiltracdo, respectivas, de 1,26 L.min~' e 1,97 L.min~"' (p — value = 0,016). Tanto os ensaios quanto
os modelos empregados confirmaram a maior tendéncia a colmatacdo do sumidouro piloto a jusante
do tanque séptico, demonstrando que sumidouros construidos e operados, recebendo esgoto doméstico
tratado em tanque séptico em solos arenosos tenderdo a colmatar 58% mais rdpido do que aqueles com
tratamento prévio em reatores UASB, apontando o UASB como uma alternativa no tratamento para
disposicao no solo.

Palavras chaves: Reator UASB; Tanque Séptico; Infiltracdo; Sumidouros; Colmatagao.

INTRODUCAO tros efeitos danosos podem ocorrer pela inundagdo de
esgotos sanitdrios (RODRIGUES; JUNIOR; LOLLO,

2010).
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é a solugdo simplificada mais difundida (PARTEN,
2010). Os reatores UASB e suas variantes sdao inves-
tigados e sugeridos como alternativa ao tanque séptico
(SABRY] [2010).

Apesar da ampla difusdo desta pratica, a estima-
tiva dos pardmetros de projeto é muito discutida e
considerada tanto complexa quanto, em muitos casos,
muito simplificada e pouco compreendida (SIEGRIST;
MCCRAY; LOWE| 2004; BUMGARNER; MCCRAY),
2007; [PEDESCOLL et al.| [201T).

A percolacdo da dgua residudria através da zona in-
saturada, acima do aquifero, € predominantemente con-
trolada pela formacdo de uma camada colmatante de
baixa condutividade em meio a camada superior de solo
(RICE, [1974)). Essa se desenvolve devido a obstrugcdo
fisica causada por retencdo de sdlidos suspensos pre-
sente no efluente infiltrado. Além disso, uma camada
biolégica é formada pela acumulagéo de células bacteri-
anas e produgdo de polissacarideos extracelulares (PA-
VELIC et al.l 2011).

A partir da compreensdo destes mecanismos, mais
recentemente, a modelagem matemadtica, € aplicada
na estimativa da faléncia hidrdulica de solos inunda-
dos com efluentes, previamente, tratados em reatores
anaerdbios. Pesquisas recentes propuseram modelos
preditivos levando em conta os fatores fisicos, quimi-
cos e bioldgicos intervenientes no processo de infiltra-
cdo (BEAL et al. [2006; LEVERENZ; TCHOBANO-
GLOUS; DARBY/, 2009; THULLNER, 2010).

Este trabalho tem como objetivo avaliar o compor-
tamento da infiltracdo de esgoto doméstico tratado por
tanque séptico e reator UASB em sumidouros de ban-
cada contendo solo arenoso quanto ao impacto da con-
centracdo de DQO e de SST a fim de estimar, a partir
de um modelo preditivo, a falha hidrdulica dos sumi-
douros.

2 METODOLOGIA
2.1 Configuracoes experimentais

O presente trabalho avaliou o comportamento da infil-
tracdo de efluente doméstico tratado a partir de tanque
séptico e de reator UASB em sumidouros de bancada de
meio poroso contendo areia classificada (ABNT] |1987)
fundamentalmente quanto ao impacto da concentragdo
de DQO e de SST na colmatacdo do meio. A partir de
um modelo preditivo estimou-se a falha hidrdulica (col-
matacio) dos sumidouros comparando com o modelo
proposto por|Leverenz, Tchobanoglous e Darby|(2009).

Os sumidouros de bancada SUMB1 e SUMB2 fo-
ram alimentados diariamente por 15 dias com trés ali-
mentacdes didrias de 9,5 L.alimentacao™' e carga

Tabela 1: Caracterizagio do esgoto doméstico Bruto e efluente pro-
venientes do TS e UASB.

Parimetro Unidade Esgoto Bruto TS UASB
DQO mgLt 430 183 171
SST mg. L1 101 32 20
SSV mgLt 77 28 18

Tabela 2: Parametros fisico-quimicos analisados com frequéncias,
métodos e referéncias.

Parametros Analiticos Frequéncia| Método Referéncia
DQO (mgO,/L) Semanal | Titulométrico (2005)

o - Semanal | ., . . APHA

Soélidos e fragdes (mg/L) *) Gravimétrico (2005)

(*) A determinagdo de Solidos no periodo do teste de bancada foi realizada
SClllﬂllﬂllnCl'ltC.

hidrdulica de 0,54 m.dia "%, equivalentes a uma va-
zdo didria de alimentacio intermitente de 270 L.dia ™!
aplicada nos sumidouros em escala piloto (SUMI e
SUM2). Os sumidouros em escala piloto foram ope-
rados durante nove meses.

O sistema constou de dois recipientes de 20 L gra-
duados para alimentagdo das bateladas por gravidade,
dois sumidouros cilindricos em PVC ¢ 250 mm e vo-
lume dtil de 9,50 L preenchidos com 0,034 m? de areia,
Diametro Efetivo D1¢= 0, 3 mm, Coeficiente de Unifor-
midade C,= 3,33, Porosidade n% = 43%, D4, = 4,8
mm, v= 2,602 g/cm? e Kgu=0,1925 cm/s.

O efluente tratado de um Tanque Séptico, com vo-
Iume de 1500 L (TS), alimentava o Sumidouro de Ban-
cada (SUMBJ1), enquanto o efluente proveniente do re-
ator UASB, com volume de 355 L, alimentava o Su-
midouro de Bancada SUMB2. A Tabela 1 apresenta a
caracterizacdo do esgoto bruto e do efluente tratado no
tanque séptico e no reator UASB.

As andlises fisico-quimicas semanais cobriram um
periodo de monitoramento dos reatores de nove meses
entre julho de 2011 e abril de 2012 conforme recomen-
dacdes do/ APHA, AWWA e WPCE|(2005)). Igualmente,
durante os 15 dias de realizagio dos testes de infiltracao,
determinagdes em triplicata de sélidos foram realiza-
das, diariamente, em cada batelada aplicada aos sumi-
douros experimentais de bancada SUMB1 e SUMB2.
Na Tabela 2 sdo apresentados os pardmetros analisados
com suas respectivas frequéncias, métodos e referén-
cias.

O teste foi realizado entre 15 e 31 de maio de 2012
aplicando-se efluente previamente tratado de Tanque
Séptico (TS) e de Reator UASB em trés bateladas de
9,5 L cada. O esgoto era coletado em baldes e ali-
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mentado por gravidade de recipiente plastico com ca-
pacidade de 20 L, cronometrando-se o tempo de inicio
e fim do escoamento do liquido através da cAmara su-
midouro, considerando-se o tempo inicial de infiltragao
aquele correspondente ao inicio do fluxo laminar con-
tinuo no registro de saida do efluente. O volume in-
filtrado era acumulado em béqueres de 2000 mL, 500
mL e 100 mL, com tempo registrado a cada 500 mL
no inicio do escoamento e a cada 100 mL nos tltimos
minutos até o tempo final estabelecido do teste de 60
minutos.

O teste de bancada possibilitou avaliar, em condi-
¢Oes controladas, a infiltragdo de efluente tratado nos
reatores TS e UASB determinando-se a varia¢do da taxa
de infiltragdo (L.min~"') ao longo do periodo de teste
de 60 minutos em ambos os sumidouros. Na Figura 1
estd apresentada a configuracdo construtiva do experi-
mento.

0,13

1.30
70

029

Figura 1: Sumidouros experimentais em escala de bancada SUMBI
e SUMB2.

2.2 Calculos da taxa de infiltracao

A taxa varidvel de infiltracdo no sumidouro experimen-
tal foi calculada a partir da equag@o 1:

(Ai—Af)

Ti= ~— 2t
L (At — Aty)

(1
Sendo:

e T, : Taxa de infiltracdo do efluente no sumidouro
experimental (L.min~1);

o Aj:
tros);

Volume captado inicial parcial unitdrio (Li-

e Af : Volume captado final parcial unitdrio (Li-
tros);

e At; : Tempo acumulado para captacdo do volume
inicial unitdrio (minutos);

e Aty : Tempo acumulado para captagdo do volume
final unitario (minutos).

2.3 Modelagens da faléncia hidraulica

A estimativa da faléncia hidrdulica correlacionou a taxa
de infiltracdo com os dias em operag@o nos sumidouros
experimentais em um modelo matemadtico exponencial
ajustado empiricamente com o objetivo de confirmar os
dados igualmente modelados para os sumidouros em
escala piloto operados por Oliveira Jr. et al. (2012). As
equagdes 2 e 3 apresentam os modelos preditivos em-
pregados respectivamente para os sumidouros SUMBI1
e SUMB2.

T; = 0,8200.¢-0128¢, )

T; = 0,965.e~ 02487, 3)
Sendo:
e T : Taxa de infiltragdo (L/min.) e
e ¢ : Tempo de operacgdo (dias).

Uma vez que a estimativa da faléncia hidraulica
baseou-se em modelos de regressdo ndo linear com
ajuste empirico dos dados experimentais dos sumidou-
ros, para efeito de comparag@o, aplicou-se os dados a
outro modelo preditivo de faléncia hidraulica preconi-
zado por [Leverenz, Tchobanoglous e Darby| (2009) e
descrito na Equacdo 4 que aponta o nimero de dias até
a faléncia hidraulica do escoamento de efluentes em so-
los arenosos.

19,6 — 13,910g(CSST))]

T =
f {[5,257 x 106 x DQOi~ 1318 x DL.120 5 C'],0.343

“

Sendo:
e T : Tempo de falha hidrdulica (dias);

e CSST : Carga de Solidos suspensos totais
(g.m™2.dia™");

e DQO : Concentragdo de DQO (mg.L~1);
e D, : Dose didria de aplicagdo (.dia"');

e Ch : Taxa de aplicacdo hidrdulica (m.dia™').
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Tanto os pardmetros fisico-quimicos como aqueles
relativos ao teste de infiltragdo dos sumidouros foram
tratados estatisticamente, estimando-se as medidas de
dispersdo e a tendéncia central. Os resultados foram
submetidos a dois métodos estatisticos: (1) estatistica
descritiva de distribui¢do; (2) andlise de varidncia fa-
tor inico (ANOVA), com nivel de significincia de 5%

(SOKAL; ROHLEF, [1981).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Concentracoes de DQO nos sistemas

A concentracdo média de DQO no efluente dos reato-
res TS e UASB foi respectivamente de 183 mg.L~! e
171 mg.L‘l. Com um nivel de significancia de 5 %,
ndo houve diferenca significativa entre as concentragdes
médias (p valor = 0, 333) provavelmente em virtude da
velocidade ascensional elevada verificada na operagdo
do reator UASB (V' > 5 m/h) que pode ter sido res-
ponsdvel, mesmo durante os meses de partida, por au-
mentar a concentragdo de DQO particulada no efluente

do UASB, prejudicando a eficiéncia (HAADEL; LET-
TINGA| [1994; NUVOLARIA| 2003). Na Figura 2 sdo

apresentadas as concentragdes de DQOy,tq; no Esgoto
Bruto e efluente nos reatores TS e UASB.

DQO total {mg/L)
2= 2 8 =

g

[=]
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Figura 2: Concentragdes efluentes de DQOtotal no Esgoto Bruto e
reatores TS e UASB.

3.2 Concentracoes de Solidos Suspensos Totais e
Volateis

As concentracdes médias de SST respectivas no
efluente do TS e UASB foram de 32 mg.L~!
e 20 mg.L~! apresentando diferenca significativa
(p=0,00210). Nao foram observadas diferencas signifi-
cativas entre as concentracdes do Esgoto bruto e do TS
(p—value = 0,07258), havendo, porém, diferenca signi-
ficativa para o UASB (p—value = 0,0463).

Relativamente aos Solidos Suspensos Volateis,
houve diferenga significativa entre os resultados do TS e
do UASB (p-value= 0,000118) com concentra¢des mé-
dias respectivas de 28 mg.L~! e 18 mg.L~!. Na Figura
3 ¢ apresentada a variacdo das concentracdes de sélidos
afluentes e efluentes no sistema.
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Figura 3: Concentracdes de sélidos afluentes e efluentes nos siste-
mas.

Foi possivel observar uma correlagdo entre a carga
acumulada de sélidos e o incremento da colmata¢do nos
sumidouros. Esse fato é confirmado pela literatura, ja
que a correlag@o ¢ significativa entre a diminuicdo na
condutividade hidrdulica e a carga total acumulada de
s6lidos suspensos (PEDESCOLL et al} [201T)). Nas Fi-
guras 4 e 5 apresentam-se, respectivamente, a correla-
cdo estabelecida entre o acimulo de SST e SSV nos su-
midouros e a redugdo da taxa de infiltracdo observada
nos sumidouros SUMB1 e SUMB2.
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Figura 4: Correlagio entre o acimulo de SST nos sumidouros e o
decréscimo da taxa de infiltracdo observada nos sumidouros SUMB1
e SUMB2.
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Figura 5: Reduc@o da taxa de infiltragdo observada nos sumidouros
SUMBI1 e SUMB?2.

3.3 Taxas de infiltracao

Na Figura 6 esta apresentado o comportamento das ta-
xas de Infiltragdo nos sumidouros de bancada SUMB 1
e SUMB?2, onde pode ser observada a tendéncia mais
pronunciada a colmatagdo no SUMBI.

As taxas de infiltragdo nos SUMB1 e SUMB2 vari-
aram na faixa, respectivamente, de 0,85-0,62 mg.L‘1
e 1,01-0,59 mg.L~!. Os dados da modelagem da fa-
Iéncia hidraulica do SUMB1 e SUMB2 (Equagdo 2 e 3;
R? 0,613 e 0,514) mostraram diferenga significativa (p
valor=3, 54.10~7), confirmando maior tendéncia a col-
matacdo no SUMBI a frente do SUMB2, com previsdes
respectivas de 213 e 425 dias.

Aplicando-se os parimetros do SUMB1 e SUMB2
ao modelo de [Leverenz, Tchobanoglous e Darby]|
(2009), obteve-se uma estimativa de faléncia hidraulica,
respectiva, de 220 e 523 dias.

A andlise comparativa dos dados de previsao de fa-
lha hidrdulica entre os sumidouros experimentais de
bancada a partir do modelo proposto neste artigo e
aquele proposto por Leverenz et al. (2009) sdo apre-
sentados na Tabela 3. Os SUMBI1 e SUMB2 pos-
suem parametros hidraulicos proporcionais aos sumi-
douros operados em campo, em termos de carga hidrdu-
lica aplicada, sendo alimentados ambos com a mesma
frequéncia didria e concentragdo média de DQO e Sé6-
lidos Suspensos Totais. Constata-se que o modelo ex-
ponencial proposto, apesar do cardter unidimensional,
quando comparado com o modelo de Leverenz et al.
(2009) foi capaz de estimar em uma mesma ordem de
grandeza o tempo necessdrio para a faléncia do sumi-
douro estudado infiltrando em solo arenoso efluentes
anaerobios tratado, tendo em vista a boa correlagdo en-
contrada entre tempo de operagdo e o decaimento da
taxa de infiltrag@o.
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Figura 6: Variacdo das taxas de Infiltragdo nos sumidouros SUMB1

e SUMB2.

Tabela 3: Estimativa da faléncia hidraulica nos sumidouros SUMB 1

e SUMB2.
Falha
Sumidouros hidriulica Diferenca (%) Referéncia
(dias) relativa absoluta
SUMBI1 213
49,88% Oliveira Jr. et al. (2012)
SUMB2 425
151% |
SUMBI1 225
57,39 % Leverenz et al. (2009)
SUMB2 529
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Na Tabela 3 pode ser observado que 0 SUMB2 mais
lentamente que o SUMB1 com diferenca de 212 dias de
(diferenca relativa de 49,88 %) de acordo com o modelo
de|Oliveiral (2012)). O modelo de Leverenz et al. (2009)
mostrou uma colmatacio de 225 dias para o SUMBI,
com diferenga de 304 dias entre sumidouros.

Quando sdo comparadas as estimativas de colmata-
¢d0 de ambos os modelos entre os mesmos sumidou-
ros, observa-se que a diferenca entre a estimativa do
SUMBI € de 12 dias, enquanto para o SUMB?2 € de
104 dias.

As diferencas observadas entre os resultados gera-
dos pelos modelos podem ser explicadas pelas melhores
condigdes de controle no sistema de bancada, frente ao
sistema piloto que operou em condi¢gdes operacionais
e ambientais diferenciadas, incluindo falhas operacio-
nais, periodos de intermiténcia de alimentagdo, expo-
si¢do as variacdes climdticas (vento, chuva, insolagdo
e variacdes de temperatura). A literatura tem confir-
mado a influéncia desses fatores na capacidade de re-
cuperacao da condutividade hidraulica nos campos de
infiltracdo, conferindo a estes sistemas um maior tempo
previsto para a colmatacdo total do solo (BEAL et al.,
2006; PAVELIC et al., 2011). E possivel, ainda, que a
diferenca na forma de infiltracdo e diferenca de lamina
superficial, a qual afeta a pressao hidrostéatica da coluna
liquida que infiltra, também sejam fatores capazes de
influenciar a diferenga nos resultados, uma vez que nos
sumidouros de bancada a alimentacéo se deu vertical-
mente enquanto nos sumidouros em escala piloto, a ali-
mentagdo se deu horizontalmente através de alvenaria
de junta livre.

A varia¢do do tempo de predi¢do para a falha hi-
draulica foi observada também na comparagdo dos re-
sultados obtidos em campo. A diferencga das estimativas
entre o SUM1 (270 dias (campo)/ 215 dias(modelo)) e
SUM?2 (574 dias (campo) / 516 dias(modelo)) foi de 55
dias para o SUMI e de 64 dias para o SUM2. Nota-se
que, para os sumidouros de bancada, os dados da mo-
delagem tendem a estimar a maior o tempo de faléncia
hidrdulica do que os dados obtidos no experimento, o
que pode ser explicado por: 1) maior capacidade de re-
cuperacdo das condi¢des favoraveis ao fluxo na matriz
do solo no sumidouro exposto as condi¢des ambientais
de campo aberto; 2) limitagdes do modelo de regressao
baseado na correlacdo entre o decaimento da taxa de
infiltragdo e o tempo de operagdo, com ajuste de R?
= 0,61 (OLIVEIRA| 2012); 3) melhor ajuste da mo-
delagem estimativa (R?=0,95) (LEVERENZ; TCHO-
BANOGLOUS; DARBY], 2009) que levou em conta a
carga de sé6lidos, de DQO;,; afluente, a carga hidrau-
lica aplicada e a forma de alimentacdo (nivel de inter-

miténcia de aplicacao do efluente).

Nio obstante essa tendéncia, foi possivel obter da-
dos preditivos semelhantes com diferenga absoluta en-
tre as estimativas de 7,51 % entre os modelos.

Na Figura 7 estd apresentada a regressdo dos mo-
delos preditivos (Equacdes 2 e 3) de faléncia hidrdulica
nos sumidouros SUMB1 e SUMB2.
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Figura 7: Modelo Preditivo de faléncia hidraulica nos sumidouros
SUMBI e SUMB2.

4 CONCLUSOES

Os sumidouros de bancada SUMB1 e SUMB?2 confir-
maram a tendéncia mais pronunciada a colmatacio do
SUMBI recebendo efluente tratado do tanque séptico,
a frente do SUMB2 com diferenga de pelo menos 49,88
%, provavelmente em virtude da maior concentracio
de sélidos suspensos afluentes ao sumidouro SUMBI,
mostrando-se representativos dos sumidouros em escala
piloto SUM1 e SUM2 operados com diferenca abso-
luta entre eles de 3,08 % na modelagem da predicdo do
tempo de faléncia hidréulica.

A correlagdo entre o acimulo de sélidos suspensos
nos sumidouros e o decréscimo da taxa de infiltracdo do
solo foi confirmada (BEAL et al., 2006).

A estimativa de colmatacdo do SUMB1 e SUMB2
na faixa respectiva de 213 e 425 dias, mostrou-se simi-
lar a prevista aplicando-se o modelo deLeverenz, Tcho-
banoglous e Darby| (2009) da ordem de 220 e 523 dias,
respectivamente, com diferenca absoluta entre os resul-
tados dos modelos de 7,51 %.

Os dados sugerem o reator UASB como uma alter-
nativa factivel ao tanque séptico no tratamento para dis-
posicdo de efluente em solos arenosos por apresentar
melhor eficiéncia global na minimiza¢do do efeito de
colmatagdo do solo.
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