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Andlise do comportamento de um solo na presenga do esgoto
domeéstico em vala de Infiltragdo

A fonte de contaminagdo oriunda do esgoto domésticos para o solo e consequentemente para as aguas subterraneas é uma realidade atual. No Brasil, o sistema
de tratamento primario do esgoto através de tanque sépticos com filtro anaerdbio e vala de infiltragdo atende uma grande parcela da populagdo brasileira,
conforme Relatério (ABES, 2015). Para tanto, realizou-se uma Sondagem a Percussdo em 4 pontos determinados e 5 furos na area da vala de infiltragdo em
profundidades de 0,50 metro e 1,00 metro. Foram realizados ensaios de permeabilidade in loco avaliando o valor da condutividade hidraulica, valores de
granulometria, indices de Plasticidade, Limites de Liquidez, Limites de Plasticidades, Demanda bioquimica de oxigénio, Demanda quimica de oxigénio, Concentracio
de Nitrato, concentragdo de Nitrito, amodnia, coliforme totais e termotolerante e estimagdo ao longo do tempo do alcance da pluma contaminante do esgoto
domeéstico tratado no subsolo. A partir dos resultados obtidos, conclui-se que os parametros e estudos realizados se constate que a carga de contaminagdo oriunda
da amostra do Esgoto doméstico ndo atingem o nivel do lengol fredtico, ndo gerando a propagagdo da contaminagdo. A utilizagdo da propria vegetagdo com seu
sistema radicular contribui para decrescer os niveis de Nitratos e Nitritos a patamares aceitdveis, de acordo com a Resolugdo do Conama 357 (BRASIL, 2005) e a
matriz PEIR demostra que existe a possibilidade do Impacto ambiental alto, mas as respostas do sistema demostram que as caracteristicas do meio mitigam esta
possivel contaminagao.

Palavras-chave: Nitratos/Nitritos; Permeabilidade; Meio ambiente e PEIR.

Analyze of the behavior of a soil in the presence of domestic sewage
in Infiltration Ditch

The source of contamination from domestic sewage to the ground and consequently to groundwater is a current reality. In Brazil, the primary treatment system
of the sewage through septic tank with anaerobic filter and infiltration ditch serves a large part of the Brazilian population, according to Report (ABES, 2015). For
this purpose, a Percussion Drill was carried out at 4 determined points and 5 holes in the infiltration trench area at depths of 0.50 meters and 1.00 meters. In situ
permeability tests were carried out, evaluating the hydraulic conductivity values, granulometry values, Plasticity Indexes, Liquidity Limits, Plasticity Limits,
Biochemical Oxygen Demand, Chemical Oxygen Demand, Nitrate Concentration, Nitrite Concentration, Ammonia, total coliform and thermotolerant and estimation
over time of the reach of the contaminating plume of treated domestic sewage in the basement. From the results obtained, it is concluded that the parameters
and studies carried out show that the contamination load from the domestic Sewage sample does not reach the water table level and does not generate the
contamination propagation. The use of the vegetation itself with its root system contributes to decreasing Nitrate and Nitrite levels at acceptable levels according
to Conama Resolution 357 (BRASIL,2005) and the PEIR matrix demonstrates that there is a possibility of high Environmental Impact, but the responses of the
demonstrate that the characteristics of the environment mitigate this possible contamination.
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RIBEIRO JUNIOR, J. M.; LINS, E. A. M.; MELO, D. C. P.; MEDEIROS, J. E.

INTRODUGAO

As edificagdes que ndo dispdem de rede publica coletora de esgotos necessitam adotar medidas para
o tratamento e disposi¢ao dos efluentes. Os sistemas compostos por tanques sépticos interligados em valas
de infiltragdo ou sumidouros representam uma solugao possivel para o problema, desde que o nivel do lencol
fredtico esteja numa profundidade onde nao haja risco de contamina¢dao (MARQUES et al., 2010). O liquido
que percola dos Tanques sépticos para o solo contem nitrogénio (convertido em nitrato, no solo). Como
consequéncia, a dgua subterranea sob as, ou perto das, fossas pode se tornar poluida, o que causa problemas
qguando a qualidade da agua de abastecimento, retirada de pocos é afetada (SPERLING, 2014).

A situacdo de utilizacdo do sistema primario de tratamento de esgoto se faz presente no Instituto
Federal de Pernambuco, ou seja, ndo cabe somente atender as recomendac¢des construtivas das agéncias
estaduais de meio ambiente como a companhia Pernambucana de Recursos Hidricos (CPRH), pois os
elementos inorganicos (Nitratos/Nitritos) do Esgoto domésticos ndo sdo tratados por estes sistemas
convencionais, e consequentemente sdo fontes de contaminacdo ao meio (VARNIER et al., 2017).

O nitrato é formado por uma reacgao sequencial catalisada por microrganismos, através da oxidagao
da amoénia em nitrito e, do nitrito em nitrato. Concentracdes de nitrato superiores a 10 mg N-N03-/L, de
acordo com a organizacdo Mundial da Saude (OMS) e o Ministério da Saude podem causar a
metemoglobinemia, podendo trazer graves consequéncias para a saude, inclusive morte, principalmente em
lactentes.

Uma importante diretriz para analise dos parametros da qualidade da agua é a Resolugdo n2 357, de
17 de margo de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que estabelece os parametros dos
Contaminantes inorganicos como o Nitrato e o Nitrito que é a abordado nesta pesquisa. Ressalta-se que
Resolucdo n2 430 do CONAMA ndo abrange os contaminantes especificos citados, bem como a resolugdo n?
420 propde a analise fisico-quimica de parametros de dguas subterrdneas.

O solo atua como um filtro para os contaminantes. Mas quando sua capacidade amortecedora é
superada, os contaminantes podem chegar ao meio ambiente e consequentemente causando danos a
sociedade, sendo por isso, objeto de diversos estudos, segundo a Organiza¢cao das Nag¢des Unidas para a
Alimentacgdo e a Agricultura (FAO, 2018).

O presente estudo justifica-se pelo o grande nimero de unidades habitacionais cerca de 22.266.728,
segundo Relatdrio de 2015 da Associa¢do brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES, 2015) que
utilizam o sistema de tratamento primario através de Taque sépticos com disposicao final para o solo, ou
seja, o monitoramento e estudo dos contaminantes (Nitratos — NOs e Nitritos — NOy é imprescindivel para
anadlise e atenuacdo da carga contaminante ao meio (QUAGGIO et al., 2018).

Dessa forma, o estudo objetivou Identificar e estimar o comportamento do transporte de
contaminantes do esgoto sanitdrio, especificamente os Nitratos (NO3) e Nitritos (NO2), para o meio poroso,
na area da vala de Infiltracdo do Instituto federal de Pernambuco-Campus Recife, avaliando o impacto

ambiental através da matriz de PEIR.
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MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa compreendem a andlise do transportes de Contaminantes Nitratos (NO3) e
Nitritos (NO2) do esgoto tratado destinados a uma vala de infiltragdo (Figura 1) da Edificagdo do centro de
Pesquisa do IFPE-Campus Recife. Para este estudo seguiu-se metodologias tantos com estudos in loco como
ensaios em laboratérios a fim de se obter parametros para analise do transportes destes fluidos no meio

poroso.

DE

INFILTRAGAO

Figura 1: Area da Vala de Infiltracdo do Centro de Pesquisa — IFPE.
Area de Estudo

O estudo se fez na drea da vala de infiltracdo da edificacdo do Centro de Pesquisa do IFPE (Figura 1),
localizado na Av. Prof. Luiz Freire, 500, Cidade Universitaria, Recife/PE com coordenadas geograficas de
8203'34" sul e 34957°00” oeste. A edificacdo é composta de 2 pavimentos sendo um térreo e outro um 12
andar, com uma drea construida de 1553 m?, composta de 10 laboratdrios multidisciplinares, 17 salas de
pesquisadores, copa, almoxarifado, 4 (quatro) banheiros coletivos, 2 (dois) individuais e Recepcao.

O Sistema de tratamento do esgoto adotado (Figura 3) é composto por tanque séptico, filtro
anaerdbico e vala de infiltragdo com vazdo de esgoto estimada de 10.000 litros por dia, conforme dados do
projeto hidrossanitarios. O nivel do Lencol freatico apresentou variagdo devido a influéncia do Clima As’ da
classificacdo de Kopper (tropical imido), com chuvas concentradas (Tabela 1) no periodo de abril a Julho
tendo um nivel hidrostatico de - 3,00 metros e no periodo de estagdo seca um nivel de - 5,00 metros de
profundidade. O perfil do solo da area de estudo se caracteriza por uma camada de 1,5 metro de aterro com
predominancia de solo Areia-Argila. E na camada subsequente o solo apresenta caracteristicas arenosas,

conforme ensaios de Sondagem a Percussao.
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Figura 3: Planta baixa da edifica¢do e do Sistema de Tratamento de Esgoto.

(A) — Edificagdo, (B) — Tanque Séptico, (C) — Filtro Anaerdbio e (D) — Vala de Infiltragdo.

Fonte: Departamento de Obras e Projetos de engenharia do IFPE (2017).

Tabela 1: Série histdrica de 10 anos de Precipitacdo mensal na Regido Metropolitana do Recife, Estacdo:
82900, Unidade em milimetro (mm).

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
2007 83,5 226,7 138,7 347,3 208,2 390,8 331 223,7 127,1 25,6 40 30,6
2008 85,7 32,3 395,4 314,2 415,7 391,8 374,3 294,4 47,6 53,6 16 18,3
2009 85,2 376,1 142,8 351,8 410,1 333 386,8 290,2 83,5 16,3 49,9 47,8
2010 193,4 45,2 92,7 273,3 114,3 543,9 259,4 191,2 74,3 37,4 23,5 84,8
2011 139,3 336,6 129,5 647,4 755,7 303,9 544,4 201,8 35,7 34,6 75 41,8
2012 198,6 189,8 138,8 55,8 190,2 296,5 261,7 163,5 19,7 54,4 9,9 25,1
2013 95,7 47,7 98,8 229 316,9 491,4 416,4 225,3 146 129,2 76,5 177,3
2014 108,9 148,2 252,4 268,5 315,1 322,8 278,9 162,2 248,9 146,5 56 71,3
2015 65,4 56,2 341,2 74,6 178,9 460,5 446,3 116 35,1 16,6 30,6 91,8
2016 124 70 265,1 293,6 478,3 148,5 111,3 58,3 58,2 14,1 17,8 68
2017 28,7 21,1 156,2 289,7 397,6 489 486,5 112,1 83,8 62,6 - -

Fonte: INMET (2017).

Ensaios de Campo e em Laboratoério (Instrumentagao)

O estudo abordou um modelo quantitativo (LAKATOS et al.,, 2018) no qual realizou-se a

instrumentacdo in loco com levantamentos topograficos da drea de estudos com o instrumento Estacdo Total

modelo TOPCON gpt 7500, a fim de definir a se¢do da vala de infiltragdo do Esgoto com suas dimensdes (area

- m?) e profundidades ( h — metro).
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As investigacOes de solos se fez com Sondagem a Percussdo - SPT (standard penetration test)
conforme preconiza a Norma ABNT NBR 6484/1997 em 4 (quatros) pontos determinados no terreno e as
amostras deformadas do solo foram obtidas a partir de 5 (cinco) furos, na area da vala de infiltragdo (Figura
4), com o auxilio de um trado tipo cravadeira com DN= 150 mm para estudos geotécnicos das camadas de
solos, em profundidades de 0,50 metro e 1,00 metro, totalizando a retirada de 10 (dez) amostras deformadas

do solo para posterior envio ao laboratdrio de Geotecnia.

1

Figura 4: Locacdo dos Furos de Sondagem a trado na area da vala de infiltragdo.

Os Ensaios de permeabilidade realizado in loco, na area da vala de Infiltracdo do Centro de pesquisa,
com permedametro de carga variavel fabricado de acordo com o manual sobre permeabilidade da associacédo
Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental (ABGE, 2013), os fluidos ensaiados para determinagdo do
K (coeficiente de Permeabilidade) foram agua (H,O) e o percolado (Esgoto tratado) oriundo do prdéprio
sistema de tratamento do IFPE-Recife como também preconizou o nimero de ensaio pela NBR 13969/1997
(ensaio de infiltragdo): a) Deve ser no minimo 3 pontos, distribuidos a cobrir a maior drea do local em estudo;
b) Utilizar o Trado com DN 150 mm para escavar as cravas verticais.

Logo, foram realizados 6 (seis) ensaios de permeabilidade in loco 3 (trés) com (H20) e 3 (trés) com
Esgoto tratado, atendendo as recomendag¢des da Norma citada. No ensaio de carga varidvel, o valor da
condutividade hidrdulica, K, é calculado segundo a equac¢do 1, conforme Manual de “Ensaios de

permeabilidade em solos — Orientagdes para sua execugcdo em campo” (ABGE, 2013):

K = Ah % D12 )
At " 8xhOxV(DXL) Equagdo: 1
Donde:
Ah é a variagdo das leituras de carga hidrdulica no intervalo de tempo At;

D1 é o diametro do permeametros

D é o diametro do furo de sondagem;

L é o comprimento do trecho de ensaio;

hO é a altura entre o ponto de leitura no tempo t=0 e
Ponto médio do trecho ensaiado (Ah + profundidade do revestimento abaixo do solo + L/2),

como ilustrado na Figura 05.
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Figura 5: Ensaio de Infiltragcdo a nivel variavel. Fonte: ABGE (2013).

As atividades de laboratdrios, no caso, das amostras dos solos foram enviadas ao departamento de
Geotecnia da Universidade Federal de Pernambuco-UFPE. A priori foi realizado a caracterizacado fisica do Solo
em estudo de acordo com a NBR-ABNT 7181:2016 (Solo - Analise granulométrica) a fim de determinar os
percentuais granulométrico de cada tipologia do solo e posteriormente utilizou-se a classificagao do solo pelo
sistema unificado de classificagdo do solo (SUCS). Os resultados das analises dos solos obteve-se a
granulometria de cada tipo de solo, Indices de Plasticidade, Limites de Liquidez, limites de Plasticidades e
outros.

Para os ensaios de esgoto tratado foram realizados 7 parametros: a Demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), Demanda quimica de oxigénio (DQO), concentracdo de Nitrato (NOs), concentragado de Nitrito (NO,),
amonia (NHs), coliforme totais e termotolerantes, de acordo com os parametros nacionais da resolugao do
Conama n2 357/2005. A amostra unitdria Piloto (testemunha) de esgoto tratado retirada para andlise é
oriunda de uma caixa de distribuicdo do prédio do IFPE campus Recife que passou por um tratamento de
Tanque séptico e tem destino para uma vala de infiltragdo com operagdo ha cerca de 30 anos, com localizacdo
precisa dos pontos de coleta através de coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM) com receptor
de navegacdo GPS (Global Positioning System - Sistema de Posicionamento Global). Os métodos de
amostragem e preservacao das amostras de esgoto seguiram os procedimentos adotados pelo Standard
Methods e encaminhados ao Laboratdrio de andlises quimicas, microbiolégica e ambiental do Instituto de
Tecnologia de Pernambuco (ITEP). O calculo da velocidade média de percolagdo do contaminante é obtido
dividindo a velocidade de Darcy pela porosidade efetiva (n) através da Equacgdo 2. A equacgao 3: n (Porosidade
efetiva), calculado pela equagdo de Van Beers (1965).

V= Kxi/n Equacdo: 2

Em que:

V é a velocidade linear média do fluido percolante;

K é Condutividade hidraulica ou permeabilidade do fluido no meio poroso;
i € o gradiente Hidraulico;

n é a porosidade efetiva;
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n=vkd Equacdo: 3

Em que:
n é a porosidade efetiva;
Kd é a Condutividade hidrdulica ou permeabilidade (cm/ dia);

Apds determinar a velocidade linear média do Fluido contaminante pode-se estimar ao longo do
tempo (anos) o alcance da pluma contaminante do esgoto doméstico tratado no subsolo, verificando-se a
possibilidade de atingir o nivel do lencol freatico e propor medidas de atenuacdo dos impactos. Para obter
um diagndstico dos impactos ambientais é preciso ter uma visado holistica na analise dos dados (MOURA et
al., 2015), entéo foi aplicada a Matriz-PEIR para identificacdo e andlise dos impactos negativos que poderdo

ser gerados e suas consequéncias para o meio ambiente.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Sondagem a Percussdo e a Trado (Caracterizacdo geotécnica)

A Sondagem a percussdo seguiu os procedimentos da NBR 6484/1997 e a sondagem a trado tipo
cravadeira seguiu as orienta¢des da NBR 9603:2015. Na sondagem percussao, os relatdrios apresentam uma
classificacdo do material variando de uma areia fina, média e grossa, ressalta-se ainda que a camada de aterro
(Areia-Argila) do Terreno ficou na média em torno de 1,50 metro com cota positiva em relacdo a cota 0,00

(Quadro 1) dos ensaios de sondagem a Percussao.

Quadro 1: Perfil adaptado e simplificado das camadas do Solo.

Camadas (metro) Perfil Classificagdo do material Descrigdo
1,5

1 AREIA-ARGILA ATERRO
0,5

0

-1

-2 . TERRENO
3 AREIA ( FINA, MEDIA A GROSSA) NATURAL
(-3a-24):

Limite da Sondagem

Com a sondagem a trado na drea da vala de infiltracdo foram retirados nos 5 furos as amostras de
solos deformadas ha profundidades de 0,50 m e 1,00 metro a fim de realizar a caracteriza¢do geotécnica do
solo. Com as sondagem a Percussao e trado foi elaborado um perfil esquematico do solo da area de estudo
com a tipologia de cada solo e suas profundidades bem como a identificacdo da variacdo do lencol freatico
(Figura 6) no periodo seco (N.A01) e no periodo chuvoso ( N.A 02).

Os ensaios de granulometria e sedimentacdo, permitiu obter os percentuais de cada tipo de
particulas presentes no solo. As 10 amostras do solo demostrou a presenca de um solo bem graduado,
conforme os estudos de Freitas et al. (2017). Na Tabela 2 verifica-se os percentuais das fracOes

granulométricas das amostras analisadas.
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Figura 6: Corte esquematico do Solo.

Tabela 2: Percentuais da fragdo granulométrica.

Amostra Fragdo Granulométrica (%)

Ponto Prof. (m) Pedregulho Areia Silte Argila
1.1 0,5 5 57 4 34
1.2 1 2 55 4 39
2.1 0,5 5 58 5 32
2.2 1 1 58 10 31
3.1 0,5 1 59 6 34
3.2 1 4 52 4 40
4.1 0,5 4 52 7 37
4.2 1 5 55 3 37
5.1 0,5 1 55 6 38
5.2 1 11 55 6 38

Tabela 3: indices de Consisténcia e sistema unificado de Classificagdo do Solo.

Amostra Limites de Consisténcia dos Solos | Sistema de Classificagdo do Solo
(%)
Pont | Prof. LL (%) LP (%) IP (%) Peso especifico dos grdos | Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos
o (m) (g/m3) (sucs)
1 0,5 33,04 19,9 13,14 2,638 SC ( AREIA COM ARGILA)
1 33,15 19,71 13,44 2,638 SC ( AREIA COM ARGILA)
2 0,5 35,02 20,86 14,16 2,634 SC ( AREIA COM ARGILA)
1 26,97 17,15 9,82 2,645 SC ( AREIA COM ARGILA)
3 0,5 28,73 18,06 10,67 2,624 SC ( AREIA COM ARGILA)
1 34,62 20,48 14,14 2,634 SC ( AREIA COM ARGILA)
4 0,5 36,17 21,7 14,47 2,634 SC ( AREIA COM ARGILA)
1 33,2 20,92 12,28 2,641 SC ( AREIA COM ARGILA)
5 0,5 34,21 20,53 13,68 2,641 SC ( AREIA COM ARGILA)
1 33,82 20,62 13,2 2,641 SC ( AREIA COM ARGILA)

As 10 amostras de solos foram classificadas como um solo SC (Areia-Argila) segundo a classificagdo
do sistema unificado de Solos (SUCS), como também foram realizados os ensaios de caracterizagdo fisica do
solo, conforme tabela 3. O Solo estudado possui um percentual elevado de fragcdo arenosa com
predominancia de fragdo maior de areia fina e também uma fracdo consideravel de argila, dando ao solo um

comportamento plastico tipico de solos argilosos.
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Ensaio de permeabilidade carga variavel In Situ

Dentre as varidveis que influenciam o fluxo de dgua no solo, e assim, a recarga, bem como o
transporte de poluentes, a condutividade hidrdulica (K) ou coeficiente de permeabilidade se destaca (FITTS,
2002). Os ensaios (Figura 7) foram realizados na camada de aterro, perfazendo um total de 6 ensaios
permeabilidade sendo 3 ensaios com dgua e 3 ensaios com esgoto tratado do sistema antigo das edificacdes
em funcionamento do IFPE, conforme orienta a NBR1369/1997, o minimo de 3 ensaios para projetos de

sumidouros, valas de infiltracdo ou filtragdo.

W

Figura 7: Ensaio de permebllldade com carga variavel.

Os Resultados do coeficiente de Permeabilidade ou coeficiente hidraulico realizados na area da vala

de infiltragcdo sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4: Valores da Permeabilidade (K) in situ..

PERMEABILIDADE

LOCACAO K (cm/s) PERCOLANTE

FURO 1 3,09E-05 Agua (H20)

FURO 2 2,08E-05 Agua (H20)

FURO 3 2,89E-05 Agua (H20)

Média aritmética 2,69E-05 Agua (H20)

FURO 1 2,32E-06 Esgoto doméstico Tratado
FURO 2 1,78E-06 Esgoto doméstico Tratado
FURO 3 1,89E-06 Esgoto doméstico Tratado
Média aritmética 2,00E-06 Esgoto doméstico Tratado

Ao analisar os resultados de permeabilidade in situ dos percolantes, observou-se uma variacdao em
torno de 10 vezes entre o fluido 4gua (H20) e o esgoto tratado, corroborando com os estudos (BETIM, 2013),
ou seja, os valores de K, ao longo do tempo, tendem a uniformizacdo, em funcdo do fechamento dos poros
e pelo material em suspensdo contido nos lixiviados (esgoto tratado). Ressalta-se que as permeabilidade de
10-5 e 10-6 sdo tipicos de solos com baixa permeabilidade, diminuindo a velocidade de propagac¢do da pluma

contaminante em dire¢do ao lencol fredtico.

Esgoto doméstico: sistema de tratamento

No Brasil, sdo empregadas varias técnicas de tratamento de esgotos, desde sofisticados sistemas até
processos simples. Entre as tecnologias de baixo custo e pequenas vazdes desenvolvidas nos ultimos vinte
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anos, destacam-se: reatores anaerdbios de fluxo ascendente por meio de lodo, tanques sépticos seguidos de
filtros anaerdbios e formas de disposicao controlada no solo, sumidouros, valas de infiltragdo ou filtracdo
(AVILA, 2005).

Os esgotos domésticos sdo constituidos aproximadamente de 99,9% de liquido e o restante 0,1% de
material sélido, contém basicamente matéria organica e mineral (em solucdo e suspensao), assim como alta
quantidade de bactérias e outros organismos patogénicos e ndo patogénicos (SPERLING, 2014). No presente
estudo, o sistema individualizado de tratamento de esgoto doméstico, a vala de infiltragdo torna-se o ultimo
estagio do Processo do tratamento para o fluido (Esgoto tratado) a ser percolado pelo meio poroso. A coleta
da amostra simples do Esgoto foi obtida na caixa de inspec¢ao da vala de infiltracdo do sistema existente da
unidade Educacional que tem operacao em torno de 30 anos, conforme coordenadas UTM da tabela 5. A
amostra do Esgoto doméstico piloto tratado foi analisada, no laboratério de fisico-quimica, microbiologia e

tecnologia ambiental do ITEP conforme os parametros e resultados apresentados na tabela 6.

Tabela 5: Coordenada Universal Transversa Mercator (UTM) da caixa de inspegdo.

LOCAL COORDENADAS UTM FUSO | ZONA
CAIXA DE INSPECAO NORTE (metros) ESTE (metros)
9.108.576 285.139 25 [ L

Tabela 6: Resultados dos Parametros do Esgoto Tratado.

Parametros Resultados Unidade Método
Demanda Quimica de Oxigénio 75,9 mg O,/L SMEWW 5220 C
Demanda Bioquimica de Oxigénio 2 mg O,/L SMEWW 5210 B
Nitrato (NOs) 55,2 mg/L SMEWW 4500 B
Nitrito (NO,) 12,8 mg/L SMEWW 4500 B
Amdnia (NHs) 14,6 mg/L SMEWW 4500 F
Coliformes Totais 2 NMP/ 100 mL APHA -EPA
Coliformes Termotolerantes 2 NMP/ 100 mL APHA -EPA

NMP: Nimero mais provavel. Fonte: ITEP (2018).

Apds andlise dos Parametros apresentados na Tabela 06, identifica-se que a amostra do esgoto
tratado tem valores do Nitrato/ Nitrito acima da tolerdncia das 3 (Trés) classes de dagua doce presentes na
Resolucdo n2 357/2005 do CONAMA, ou seja, a infiltracdo deste fluido no meio poroso acarretard
contaminacgao.

Afim de diminuir as concentragdes de Nitratos e Nitritos no meio, existe algumas solu¢ées desde do
sistemas radicular dos vegetais como também um pds-tratamento com Barreiras reativas de carvao ativado.

O processo de reducdo do nitrato a nitrito e este a amonia, gas nitrogénio ou oxido nitrico é chamado
desnitrificacdo e ocorre em solos saturados com agua ou realizado pelas bactérias do género Pseudomonas
gue podem ser usadas para retirar nitrato e nitrito da 4gua (MEURER, 2004). A maioria das plantas absorvem
nitrato, uma excecdo é o arroz (Oryza sativa, L.) que devido ao seu sistema de producdo sob lamina de dgua
se adaptou a absorver aménio (MEURER, 2004). Logo a utilizacdo de vegetacdo especificas se faz interessante
para a purificagdo da agua servida e consequentemente diminuicdo da concentracdo de Nitrato no meio
poroso saturado.

Segundo Lins (2011), em estudos realizado no Aterro da Muribeca, Jaboatdo dos Guararapes/PE, para

tratamento do Lixiviado, utilizou-se varios métodos de tratamento em escala piloto a fim de diminuir a carga
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contaminante deste lixiviado. O mesmo autor ainda afirma que uma das propostas é o tratamento do
lixiviado por barreiras reativas com carvao ativado, ou seja, nos estudos realizados, as amostras de amdnia
(NH3) e a demanda quimica de oxigénio (DQO) tiveram redug¢des médias apds o tratamento 40,6 % e 50,5%,

respectivamente, conforme a Figura 8.

Amostra: Precipitagdo | Stripping da | Corregdo de pH | Barreira Reativa
Quimica Aménia
Amonia Min. 3,9% Min. 9,8% Min. 2% Min. 21,2%
Méd.13,5% | Méd.12,6% Méd. 6,2% Méd. 40,6%
Méx. 20,5% | Max.15,1% Méx. 9,5% Max. 56%
Condutividade | Min.-54,4% Min. 0,1% Min. 19% Min. - 8,8%
Med.-48,3% | Méd. 6,6% Méd. 28% Méd. 8,8%
Max. -44,9% | Max. 14,1% Max. 35% Max. 31%
Turbidez Min.68,1% | Min.-43,3% Min. -43,3% Min. 15,5%
Med.79,6% | Méd.-8,8% Méd. -13,5% Méd. 33%
Madx. 88,8% | Max.22,6% Max. 9,7% Max. 64,7%
DQO Min. 27,6% Min. 3,5% Min. 23,7% Min. 18,9%
Med.45,7% | Méd.8,6% Méd. 30% Méd. 50,5%
Max. 58,2% Max. 16% Max. 34,3% Max. 63,9%
Cor Min. 74,6% Min. 3,9% Min. 6,9% Min. 41,5%
Med. 85% Méd. 8,8% Méd. 30,3% Méd. 59,4%
Max.97,9% | Max.13,1% Max. 68,5% Max. 81,2%

Figura 8: Desempenho Minimo, Médio e Maximo das unidades de Tratamentos. Fonte: Lins (2011).

Logo a utilizacdo de vegetacOes tipicas de cada regido para contribuir com a absorcdo do Nitrato
(NO3) /Amo6nia (NH3) no meio poroso como também um pds tratamento do carvido ativado é de extrema
importancia para diminuir as cargas contaminantes por Nitratos, Nitritos e amdnia oriundas do esgoto

domeéstico.

Velocidade linear média do Fluido

Denomina-se de Advecgdo o transporte de contaminantes devido ao processo de fluxo de dgua no
solo. Com o deslocamento da agua, os solutos presentes na mesma se movimentam com uma velocidade
que é igual a velocidade média da dgua e sem alterar sua concentra¢do na solugdo (THOME et al., 2018).
Adveccdo é um dos principais mecanismos de transporte de contaminante no meio poroso. Nas amostras
dos 3 furos de sondagem a trado e baseado na condutividade hidraulica dos ensaios in situ com esgoto

tratado consegue-se determinar a velocidade média linear do meio (Tabela 07).

Tabela 7: Velocidade média linear de alcance da pluma Contaminante

Velocidade linear média cm/ano Furo1l Furo 2 Furo 3
19) Ano 5,34 1,86 2,3
29) Ano 10,68 3,73 4,61
39) Ano 16,02 5,59 6,91
4°) Ano 21,37 7,45 9,22
59) Ano 26,71 9,31 11,52
62) Ano 32,05 11,18 13,83
79) Ano 37,39 13,04 16,13
82) Ano 42,73 14,9 18,43
92) Ano 48,07 16,76 20,74
1092) Ano 53,42 18,63 23,04
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Os calculos da velocidade média linear de alcance descritos na tabela 9, plota-se um grafico (Figura
10) a fim de observar ao longo tempo (ano) o alcance da pluma contaminante levando em consideracgdo o
processo de Advecgdo. Ressalta-se que a estimativa de alcance da pluma de contaminagdo do Esgoto Tratado,
no caso os Nitratos, Nitritos, Amonia, € 53,42 cm no 102 ano conforme descrito no Furo 1. Sobre o alcance
da pluma de contaminacdo ter atingindo 53,42 cm, a condutividade hidraulica € um dos poucos parametros
fisicos que variam tanto quanto a permeabilidade exibindo variagdo de até 12 ordens de grandeza para a

(BETIM, 2013).

12) Ano 292) Ano 392) Ano 42)Ano 592) Ano 62) Ano 72) Ano 82) Ano 92) Ano 102) Ano
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Velocidade Linear média do Contaminante
M Furol Furo 2 Furo 3

Figura 9: Velocidade média linear x tempo.

Como o nivel hidrostatico do Lencol fredtico encontra-se a 3,00 metros no periodo chuvoso e na
estacdo seca a um nivel de 5,00 metros de profundidade, atenua-se a contaminacdo pelo esgoto tratado ao
lencol freatico, devido a pluma ndo ter alcancado estas profundidades no periodo estimado de 1 a 10 anos,
ou seja, a velocidade propagacdo é baixa devido as caracteristicas da permeabilidade e do solo. Devido a
baixa Condutividade hidraulica do contaminante pelo meio poroso através do transporte advectivo como as

caracteristicas intrinsecas do solo Areia-argila.

Matriz-PEIR

A Matriz-PEIR, acrescenta a varidvel Impacto sendo utilizada para orientar na avaliacdo do estado do
Meio Ambiente e o que pode ser feito para mitigar ou evitar os problemas atuais e futuros. A matriz é
classificada em quatro indicadores principais: pressdo, estado, impacto e resposta (LINS, et al, 2018). Os
Modelos PEIR e FPEIR incluem o Impacto (I), que sdo os indicadores que medem as consequéncias da
degradacdo ambiental sobre o homem e em seu entorno.

De posse de todas as informacdes foi possivel montar a Matriz PEIR para analise do comportamento
e possiveis impactos ambientais gerados pelos efluentes liquidos (Quadro 2). Procurar compreender a causa
e efeito das a¢des antrdpicas sobre o meio ambiente é fundamental para tomada de decisGes que contribuira
na orientacdo do diagndstico ambiental e o que pode ser feito para prevenir e mitigar os impactos negativos

atuais e futuros.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |135
v.10-n.3 ¢ Abra Mai 2019



Andlise do comportamento de um solo na presenga do esgoto doméstico em vala de Infiltragdo
RIBEIRO JUNIOR, J. M.; LINS, E. A. M.; MELO, D. C. P.; MEDEIROS, J. E.

Quadro 2: Matriz PEIR para percolagdo de esgoto tratado em vala de infiltragdo.

PRESSAO ESTADO IMPACTO RESPOSTA
> Solo com baixa permeabilidade
(impermeavel);
> Tratamento do efluentes pelo
sistema Radicular da vegetacdo;
> Pds-tratamento com Carvao ativado
(Proposta)
> Velocidade média de Percolagdo
(Advecg¢do) do Contaminante Baixa.

> Contaminagdo dos corpos
Valores acima dos - hidricos superficiais e
. . Percolagdo de R
Parametros da normativa do L subterraneos;
efluentes liquidos L
Conama > Contaminagdo do solo;
> Disseminagdo de doengas;

Fonte: Adaptado de Lins et al. (2018).

Ao analisar a matriz PEIR percebe-se que existe o risco de impacto ambiental alto, no entanto as
caracteristicas apresentadas pelo o Solo estudado como a baixa permeabilidade, a prdpria vegetacao

aplicada no local, a baixa velocidade de percolacdo definem o comportamento do efluente liquido no meio.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos é possivel concluir que os ensaios realizados na pesquisa na area da
vala de infiltracdo do Centro de Pesquisa do IFPE apresentam: Os ensaios de Permeabilidade (K) in situ com
agua e com o esgoto doméstico que corroboraram com a classificagdo do Solo de aterro (areia-argila), com
Condutividade hidraulica para a dgua de 2,69 x 10 ~ e para o esgoto de 1,99 x 10 % A amostra piloto do
esgoto demostra que as concentracdes de Nitrato (NO3) com 55,20 mg/L e do Nitrito (NO2) com 12,80 mg/L
estdo acima da faixa da Resolu¢cao do CONAMA n2 357, acarretando risco a contaminacao do solo e do Lencol
fredtico, O maior alcance da pluma de contaminacdo do Esgoto doméstico tratado é 53,43 cm de
profundidade no periodo de 10 (dez) anos, ndo atigindo o nivel fredtico e consequentemente nao
propagando a contaminagdo da pluma; Os estudos de desnitrificagdo confirmam a retirada do Nitrato do
meio poroso pelas raizes das plantas e como a velocidade linear média é considerada baixa ao longo dos 10
(dez) anos, a prépria vegetacdo assente na vala de infiltracdo através do seu sistema radicular pode se
beneficiar do Nitrato que é reduzido a amonia no interior da célula vegetal e consumir-lo atenuando a carga
de contaminagado no solo; Com os parametros e estudos realizados constate-se que a carga de contaminacgao
oriunda da amostra do Esgoto doméstico ndo atingir o nivel do lencol fredtico, ndo gerando a propagacdo da
contaminacdo. A utilizacdo da prépria vegetacdo com seu sistema radicular contribui para descrescer os
niveis de Nitratos e Nitratos a patamares aceitaveis de acordo com a Resolug¢do do Conama 357/05; A matriz
PEIR demostra que existe a possibilidade do Impacto ambiental alto, mas as respostas do sistema demostram
gue as caracteristicas do meio mitigam esta possivel contaminacdo, propondo a utilizacdo de carvdo ativado

no pods tratamento.

AGRADECIMENTOS: Ao Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP), pois este artigo é fruto da pesquisa
do curso de mestrado profissional em Tecnologia Ambiental, bem como agradecer ao financiamento do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (IFPE) para o desenvolvimento da

pesquisa, bem como o Laboratdrio de Geotecnia da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) pelo apoio.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |136
v.10-n.3 ¢ Abra Mai 2019



Andlise do comportamento de um solo na presenga do esgoto doméstico em vala de Infiltragdo

REFERENCIAS

ABGE. Associagdo Brasileira de Geologia de Engenharia.
Ensaio de Permeabilidade em Solo: Orientagdo para sua
Execu¢do no Campo. S3o Paulo: ABGE, 2013.

ABES. Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental. Aos 10 anos da Lei do Saneamento Basico, Brasil
ainda apresenta condigdes lamentaveis. Rio de Janeiro:
ABES, 2015.

ABNT. Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas. NBR
13133: Execugdo de levantamento topografico. Rio de
Janeiro: ABNT, 1996.

ABNT. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR
13969: Tanques sépticos: Unidades de Tratamento
Complementar e disposigdo Final dos efluentes liquidos:
Projeto, construgdo e operacdo. Rio de Janeiro: ABNT, 1997.

ABNT. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR
14545: Solo: Determinagdo do coeficiente de
permeabilidade de solos argilosos a carga variavel. Rio de
Janeiro: ABNT, 2000.

ABNT. Associagao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6484:
Solo: Sondagens de simples reconhecimento com SPT:
Método de ensaio. Rio de Janeiro: ABNT, 2001.

ABNT. Associagao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 7181:
Solo: Analise Granulométrica. Rio de Janeiro: ABNT, 2016.

ABNT. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 9603:
Sondagem a trado: Procedimento. Rio de janeiro: ABNT,
2015.

AVILA, R. O.. Avaliagio do desempenho de sistemas tanque
séptico-filtro anaerébio com diferentes tipos de meio
suporte. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2005.

BETIM, L. S.. Caracterizagdao da condutividade hidraulica dos
solos e estudo da vulnerabilidade a contaminagdo dos
aquiferos da sub-bacia do Cérrego Palmital. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Ambiental) — Universidade
Federal de Vigosa, Vigosa, 2013.

BRASIL. Resolugdo do CONAMA 357: DispGe sobre a
classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para
o seu enquadramento, bem como estabelece as condigbes e
padrdes de langamento de efluentes, e d4 outras
providéncias. Brasilia: DOU, 2005.

FAO. Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e a
Agricultura. Aumento da contaminagao do solo ameaca
seguranga alimentar, dia Mundial do solo. 2018.

FITTS, C. R.. Groundwater Science. London: Academic Press,
2002.

FREITAS, G. S.; NEVES, T. C.. Estudo de solos bem graduados
por meio do ensaio de compactagdo. Revista Educagao,
Guarulhos, v.12, n.2, p.50, 2017.

RIBEIRO JUNIOR, J. M.; LINS, E. A. M.; MELO, D. C. P.; MEDEIROS, J. E.

IFPE. Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de
Pernambuco. Projeto hidrossanitario. Recife: IFPE, 2017.

INMET. Instituto Nacional de Metereologia. Dados
metereoldgicos da Série histérica de 10 anos de
Precipitagdo mensal na Regido Metropolitana do Recife,
Estacdo 82900. Recife: INMET, 2017.

LINS, E. A. M.. Proposic¢do e avaliacdo de um sistema
experimental de processos fisicos e quimicos para
tratamento de lixiviado. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil) — Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2011.

LINS, E. A. M.; LINS, A. S. B. M.; SOUZA, J. M.; MELO, D. C. P.;
PAZ, D. H. F.. Uma analise ambiental dos impactos
negativos gerados pelo cemitério de S3o Luis, Escada/PE.
In: CONGRESSO SUL-AMERICANO DE RESIDUOS SOLIDOS E
SUSTENTABILIDADE, 1. Anais. Gramado: CONRESOL, 2018.

MARCONI, M. A.; LAKATOS, E. M.. Técnicas de Pesquisa. 7
ed. S&o Paulo: Atlas, 2018.

MOURA, C. C.; GASTMANS, D.; KIANG, C. H.; MODESTO, R.
P.; RODRIGUES, P. F.; RUBY, E. C.; BORGES, A. V..
Concentrag0es de nitrato nas aguas subterraneas em dareas
rurais do municipio de S3o José do Rio Preto (SP). Aguas
Subterraneas, v.3, n.29, p.268-284, 2015.

MARQUES, J. A. F.; VICTOR, J.. Estudo Comparativo do
Coeficiente de Absorg¢do dos Solos do Terciario de
Maceid/AL, com os Valores Sugeridos por Norma. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E
ENGENHARIA GEOTECNICA, 15. Anais. Gramados, 2010.

MEURER, E. J.. Fundamentos de Quimica do Solo. 2 ed.
Porto Alegre: UFRGS, 2004.

RESENDE A. V.. Agricultura e qualidade da agua:
contaminagao da 4gua por nitrato. Planaltina: EMBRAPA,
2004.

MOTA, F.; SPERLING, M. V. M.. Nutrientes de esgoto
sanitario: utilizagdo e remocgao. Rio de Janeiro: ABES, 2009.

QUAGGIO, C. S.; GASTMANS, D.; KIRCHHEIM, R.; BATISTA, L.
V.. VariagGes na composi¢cdo das aguas subterrdaneas do
Sistema Aquifero Serra Geral em territdrio brasileiro e sua
relagdo com anomalias hidrogeoquimicas. Aguas
Subterraneas, v.32, n.3, p.283-294, 2018.

SPERLING, M. V.. Introdugdo a Qualidade das Aguas e ao
Tratamento de Esgotos: Colegdo Principios do Tratamento
Bioldgico de Agua. 4 ed. Belo Horizonte: UFMG ,2014.

THOME, A.; KNOP, A.. Movimento de contaminantes no
solo. Porto Alegre: UFRGS, 2018.

VARNIER, C.; HIRATA, R.; ARAVENA, R.. Examining nitrogen
dynamics in the unsaturated zone under an inactive cesspit
using chemical tracers and environmental isotopes. Applied
Geochemistry, v.78, p.129-138, 2017.

A CBPC — Companhia Brasileira de Produgdo Cientifica (CNPJ: 11.221.422/0001-03) detém os direitos materiais desta publicagdo. Os direitos referem-se a publicagdo do trabalho em qualquer parte
do mundo, incluindo os direitos as renovagdes, expansdes e disseminagdes da contribuicdo, bem como outros direitos subsididrios. Todos os trabalhos publicados eletronicamente poderdo
posteriormente ser publicados em coletaneas impressas sob coordenagdo da Sustenere Publishing, da Companhia Brasileira de Produgdo Cientifica e seus parceiros autorizados. Os (as) autores (as)
preservam os direitos autorais, mas ndo tém permissdo para a publicagdo da contribuigdo em outro meio, impresso ou digital, em portugués ou em tradugdo.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais
v.10-n.3 * Abra Mai 2019

Page | 137



