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RESUMO: O esgoto doméstico constitui um dos maiores problemas a serem geridos. O tratamento pode
ser realizado em lagoas, que sdo impermeabilizadas para evitar contaminacdo subterranea. A estacao de
tratamento araucérias em sua construcdo ndo previu impermeabilizacdo de fundo. O trabalho avaliou a
colmatacdo dos solos de fundo da ETE Araucéria pelos finos do esgoto com o passar do tempo. Um
equipamento simulou a percolacdo de agua e esgoto nos dois tipos de solos e avaliou a variacao
permeabilidade ao longo do tempo. Constatou-se, que quando foi utilizado esgoto como liquido percolante,
ocorreu a reducdo de 46 vezes na permeabilidade para o solo de corte e 10 vezes para o solo de aterro apds
6 meses de percolagdo. Com a agua como liquido percolante, constatou-se reducéo de cerca de 6 vezes na
permeabilidade para o solo de corte e aterro. A reducdo na permeabilidade ndo assegura a contencéo das
contaminacdes, pois, outros fendbmenos de transporte como os difusivos, ainda persistem.

ABSTRACT: The domestic sewer constitutes one of the biggest problems to be managed. The treatment
can be carried out through stabilization lagoons, which must be impermeabilized to prevent groundwater
contamination. This study evaluated the bottom soil colmatation by the sludge from sewer over the time.
Equipment was built what simulated water and sewer percolations in two types of soils (cut soil and fill
soil). It was evaluated the permeability variation throughout the time. The results shown that has occurred
the reduction of 46 times in the permeability coefficient value when the liquid percolating was sewer for
cut soil and 10 times reduction for the fill soil, after 6 months of percolation. With water as percolation
liquid it was observed the reduction in permeability coefficient was 6 times for both soils. However, the
reduction in permeability coefficient does not guarantee that will not occurred the groundwater
contamination, because there are other transport phenomenons such as diffusion transport that still persist
in the place.

1. INTRODUCAO

Os efluentes produzidos nas cidades que, em
sua maioria, sdo lancados de forma direta em
corpos da 4&gua, necessitam de tratamento
adequado, pois podem causar alteracbes no
ambiente aquatico, poluicdo das aguas e danos a
salde humana. O tratamento de esgoto doméstico
€, muitas vezes, realizado em lagoas de tratamento,
as quais devem, de acordo com a legislacéo atual,
obedecer a critérios de impermeabilizacdo com o
fim de impedir a contaminacdo de lencdis
fredticos. Porém, em alguns locais, estas estagdes

sdo construidas sem a devida impermeabilizacao
de fundo.

Em relacdo aos critérios protecdo da
contaminacdo de corpos hidricos, o art. 132 do
codigo estadual do meio ambiente determina que
“é proibida a disposicdo direta de poluentes e
residuos de qualquer natureza em condic¢Ges de
contato direto com corpos d'&gua naturais
superficiais e subterrdneas, em regides de
nascentes ou em pocos ou perfuragdes ativas ou
abandonadas, mesmo secas” [17].

Em Passo Fundo, a ETE araucérias entrou em
funcionamento no ano de 2006 e realiza o
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tratamento biol6gico do esgoto domeéstico em
lagoas de estabilizacdo. As lagoas de estabilizacéo
nédo apresentam nenhum sistema de
impermeabilizacdo e estdo localizadas em uma
regido de banhados e nascentes que, segundo o art
51. do codigo estadual do meio ambiente, capitulo
VII, sdo considerados objetos especiais de
protegéo [17]. Sem barreiras de
impermeabilizacdo, o esgoto, que contém diversas
substancias nocivas, pode percolar atraves do solo.

Nesses casos, estudos tém demonstrado que ao
longo do tempo os vazios do solo seriam
preenchidos pelas particulas solidas existentes no
efluente, causando a impermeabilizacdo ou
colmatacdo natural do solo [6, 13]. De acordo com
Dacach [10], a permeabilidade de fundo de lagoas
de estabilizacdo diminui com o decorrer do tempo,
devido a colmatacdo do solo de fundo. Segundo
Von Sperling [21], em condi¢bes favoraveis as
perdas por infiltragdo sdo da ordem de menos de
10 % da vazdo da lagoa e consideradas com
freqliéncia inferiores a 1 %. Mara [15] propde as
seguintes interpretacbes para o coeficiente de
permeabilidade: k>10° m.s?, solo permeavel e o
fundo deve ser protegido; k>107 m.s?, alguma
filtracdo ird ocorrer; k<10® m.s? o fundo se
impermeabilizara naturalmente; k<10 m.s™, ndo
ha risco de contaminagéo.

De forma andloga ao afirmado por Provenzi
[16] no que diz respeito a sistemas filtrantes de
efluentes por membranas, a colmatacdo em meios
porosos compreende a adsor¢do de moléculas de
soluto na superficie das particulas, obstrucdo de
poros por particulas em suspensdo e depdsito de
material em suspensdo sobre a superficie do meio.

O processo degradacdo da microbiota também
pode favorecer a colmatacdo, pois segundo
Haandel e Cavalcanti [14], quando a bactéria usa o
material organico como substrato, este é
transformado em massa celular ou em produtos da
degradacéo. Isso favorece a reducdo do tamanho
dos poros em conseqiiéncia a permeabilidade do
meio.

Com a colmatagdo em solos ocorre a redugéo
do fluxo e em consequiéncia do processo advectivo
de transporte de poluentes. O processo advectivo,
segundo Delgado [11], ocorre devido a condicao
de fluxo e é decorrente dos gradientes de pressao
que estdo atuando. Segundo Demuelenaere [12],
no transporte de contaminantes através da
adveccdo, a pluma de contaminagdo move-se na

mesma velocidade linear média do fluido
percolante, geralmente a &gua, ndo havendo
alteracdo no pico de concentracdo, sendo a
condutividade hidraulica o principal parametro
relacionado ao transporte de contaminante.

N&o obstante, ainda persistem 0s processos
dispersivos de transporte, em que se destaca a
difusdo molecular. O estudo da difusdo de
contaminantes em solos se d& quando ha a
predominancia deste processo sobre os fendmenos
dependentes do fluxo hidraulico, ou seja, quando a
velocidade é muito baixa. A baixa velocidade de
fluxo pode ocorrer quando a permeabilidade e/ou o
gradiente hidraulico sdo baixos. No caso do
transporte por dispersdo hidrodinamica, a parcela
da dispersdo mecénica torna-se insignificante e o
pardmetro de dispersdo hidrodindmica passa a ser
governado de forma exclusiva pela parcela da
difusdo molecular [9]. No caso da colmatacdo de
uma camada de solo, isso também pode ocorrer.

O processo de transporte por difusdo molecular
independe do fluxo e € explicado pelo transporte
massico, devido a gradientes de concentracao.
Segundo Shackelford [18], o0s constituintes
deslocam-se sob influéncia de sua energia cinética
na diferenca dos gradientes de concentracao,
independentemente de um gradiente hidraulico ou
velocidade fluxo. O transporte difusivo é regido
pela primeira lei de fick, considerando o transporte
unidimensional.

O estudo em questdo busca verificar, para 0s
solos de fundo da lagoa anaer6bia da ETE
Araucéria de Passo Fundo, a ocorréncia de
colmatacdo e inferir a possibilidade de
contaminacdo subterranea, visto da enexisténcia de
impermeabilizagdo de fundo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Lagoa anaerobia

A ETE Araucérias, situada na BR-285 no
municipio de Passo Fundo (RS), foi construida
parte sob solo natural, denominada area corte e
parte sob solo aterrado. Esta area encontra-se em
uma regido de banhados e nascentes. No projeto de
construcdo da ETE ndo foi  prevista
impermeabilizacdo de fundo. A figura 1 apresenta
a érea de estudo.
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Figura 1 -Lagoa anaerdbia, ETE Araucaria, Passo
Fundo, RS

2.2 Solo

Foram utilizados os solos de corte e da area de
fundo a lagoa anaerdbia (figura 1).

A caracterizacdo geotécnica foi realizada no
Laboratorio de Geotecnia da Universidade de
Passo Fundo. Foram realizados ensaios de limite
de liquidez e plasticidade, anélise granulométrica e
peso especifico real dos grdos. As normas
utilizadas para os ensaios foram: NBR 6457 [1];
NBR 6459 [2]; NBR 6508 [3]; NBR 7180 [4];
NBR 7181 [5].

A caracterizagdo quimica foi efetuada nos
laboratdrios de analise de solo e quimica do solo
da Universidade de Passo Fundo. Foi realizada
analise completa, de acordo com Tedesco [20],
abordando: pH em H,0; indice SMP; Argila (%);
Concentracao de Matéria-Organica;
Macronutrientes (P, K, S, Ca, Mg); Cations
basicos trocaveis (Ca, Mg) e Cations acidos
trocaveis (S, H+Al); CTC (total de cations
trocaveis); Micronutrientes (Mn, Zn, Cu, B);
Saturacdo por bases, saturacdo por Aluminio,
saturacdo por Potéssio e condutividade elétrica.

As caracterizagcOes dos solos estdo apresentadas
nas tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 - Caracteristicas geotécnicas dos solos

Parametros Corte  Aterro
Densidade Real dos Graos (kN/m°) 2,6 2,6
Argila (%) 26,6 40,8
Silte (%) 7,6 7,3
Areia Fina (%) 64,8 51,2
Areia Média (%) 1,0 0,7
Limite de Liquidez (LL) 27,6 35,7
Limite de Plasticidade (LP) 21,2 28,5
indice de Plasticidade (IP) 6,4 7.2

Tabela 2 - Anélise quimica dos solos

Parametros Czrt Aterro
pH em H,O 49 47
indice SMP 5,25 48
Argila (%) 31 43
MO (%) - <0,8
P (mg.dm™®) 10,5 2
K (mg.dm?) 18,5 18,5
S (mg.dm?) 16,5 26,5
Ca (cmol.dm™) 0,4 0,4
Mg (cmol..dm™®) 0,2 0,3
Al (cmol..dm™®) 3,35 5,8
H+Al (cmol..dm™®) 11,15 23,15
CTC (cmol..dm?) 11,75 8,5
Manganés (mg.dm®) 5,5 9,5
Zinco (mg.dm’®) 1 0,85
Cobre (mg.dm™®) 1,9 0,9
Boro (mg.dm?) <0,1 <0,1
Saturacdo — Bases (%) 0,6 0,55
Saturacdo — Al (%) 84,5 86
Saturacdo — K (%) 0,45 0,3

Condutividade elétrica (mS.cm® 0,011 0,033

A classificacdo geotécnica do solo local seguiu
o sistema Unificado — SUCS de acordo com
ASTM D 2487 [8].. A classificacdo pedoldgica do
solo foi realizada de acordo com Streck et al. [19].

Para o solo da area de corte, a classificacao
geotécnica, segundo o método unificado [8],
apresenta uma argila siltosa/argilosa e silte de
baixa compressibilidade. Segundo Streck et al.
[19], a pedologia do solo é de um Gleissolo
Melanico que apresenta caracteristica de ma
drenagem e predominancia de Ferro no estado
reduzido. Para o0 solo da area de aterro a
classificacdo geotécnica, segundo o0 método
unificado [8], como silte de  baixa
compressibilidade. Segundo Streck et al. [19], a
pedologia do solo é de um Latossolo Vermelho
distrofico, o qual apresenta caracteristica de
estdgio avancado de intemperizacdo, capacidade
de troca cationica baixa, boa drenagem e elevados
teores de ferro na predominancia oxidada.

2.3 Esgoto

O esgoto foi coletado na estacdo de
bombeamento de recalque para a ETE, garantindo
que se obtenha a caracteristica final do esgoto,
apos a rede coletora municipal. O esgoto foi
armazenado em recipientes de vidro admbar com
capacidade de 1 L e encaminhado ao Laboratério
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de Analise de Controle de Efluentes (LACE), da
UPF, para realizacdo de analises fisico-quimicas.
As analises efetuadas foram: DQO, DBOs, s6lidos
suspensos, pH e os metais ferro, zinco, manganés,
cobre, cromo, chumbo e cadmio. Elas seguiram
descricdo de American Public Health Association,
Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, [7]. A tabela 3 apresenta
a caracterizagao do esgoto.

Tabela 3 - Caracterizacdo fisico-quimica do esgoto

Parametros Valor
DQO (mg.L™) 410
DBOs(mg.L™) 128
Ferro (mg.L™) 0,47
Zinco (mg.L™?) 0,02

Manganés (mg.L™) 0,03
Cobre (mg.L™?) 0,02
Cromo (mg.L™) N.D.*

Chumbo (mg.L™) N.D.*

Cédmio (mg.L™) N.D.*
Sélidos Suspensos (mg.L™) 172
pH 7,84

*N.D. — Né&o detectavel pelo método

2.4 Experimento

No laboratoério de geotecnia da Universidade de
Passo Fundo, desenvolveu-se um permeametro,
que consistiu em simular as condi¢fes de campo,
utilizando corpos de prova moldados com o0s solos
extraidos do fundo da lagoa. Estes solos foram
submetidos, de forma separada e em duplicata, a
percolacdo de agua e esgoto, sendo mantida carga
constante de 2,5 m, equivalente a campo. A figura
2 apresenta o equipamento desenvolvido. As letras
“A” e “C” significam o solo da &rea de aterro e
corte, respectivamente.

Agua

Esgoto

s

Figura 2 - Permeametro para estudo da colmatacéo

No fundo de cada coluna (fig. 2) foi montado
um filtro composto por areia, brita e tecido
filtrante. Lama bentonitica com traco 1:9 foi
adicionada no espacgo existente entre a parede do
tubo e a amostra de solo, com o fim de evitar o
fluxo preferencial pelas laterais do corpo de prova.
Os corpos de prova de ensaio foram de 10 cm de
diametro por 25 cm de altura. O esgoto e a agua
foram inseridos nos tubos da parte superior do
equipamento, assumindo um fluxo descendente
para os corpos de prova. A figura 3 apresenta um
corpo de prova utilizado no ensaio e as figuras 4, 5
e 6 a montagem de cada coluna.

Figura 3 - Corpo de prova utilizado no ensaio
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Para execucdo do ensaio, foi determinada a
condutividade hidraulica ao longo do tempo. O
ensaio iniciou com a percolagdo de &gua em marco
de 2006 e a percolagdo com esgoto iniciou em
julho de 2006, em decorréncia das modificacOes
realizadas. Ambos os ensaios foram realizados até
dezembro de 2006.

A figura 7 apresenta o modelo final do
equipamento.

bt Tk o

Figura 7 - Modelo Finalzdo equipaﬁiento

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As figuras 8 e 9 apresentam, respectivamente, o
comportamento médio mensal da permeabilidade
dos solos submetidos a percolacdo de esgoto e
agua durante o periodo estudado.

3,5E-07 4
: = : " 3,0E-07 1 -+ Aterro
Figura 6 - Montagem do equipamento ® E p5e07 . Corte
. N % § 2,0E-07 -
O equipamento, para percolagcdo de esgoto, 22 eror .
sofreu algumas modificacGes, ap6s a montagem T g 1'05.07—
inicial. O modelo do equipamento n&o favorecia o O e’
contato direto dos sélidos presentes no esgoto com g S0m08
0 solo, pois os mesmos sofriam decantacdo no 0.05+00 Jul Ago Set out Nov
recipiente de deposito. A modificacdo realizada Periodo
consistiu em inserir, nas quatro colunas de esgoto, Figura 8 - Comportamento da permeabilidade com
tubos de 200 mm de didmetro permitindo que o a presenca de esgoto

efluente fosse inserido no interior dos tubos
mantendo a mesma carga constante de 2,5 m e
proporcionando melhor representatividade da
situacdo real de campo.
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Figura 9 - Comportamento da permeabilidade com
a presenca de agua
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Coeficiente de
permeabilidade (m.s™)

A figura 8 apresenta a queda de permeabilidade
do solo em contato com o esgoto, considerando o
periodo de julho até dezembro de 2006, ou seja, 6
meses. Para 0 solo da area de aterro o coeficiente
de permeabilidade inicial foi cerca de 1. 10° m.s™
e o final foi de 1.10° m.s™, o que representou uma
reducdo de cerca de 10 vezes. Para o solo da area
de corte o coeficiente de permeabilidade inicial foi
cerca de 3,8.107 m.s™ e o final foi de 8,2.10° m.s
' 0 que representou uma queda de cerca de 46
vezes da permeabilidade do solo.

A figura 9 apresenta a queda de permeabilidade
do solo em contato com a agua, considerando o
periodo de marco a dezembro de 2006, 9 meses.
Para a agua, em comparacdo com o efluente, a
permeabilidade do solo apresentou uma reducao
inferior. O periodo de 9 meses registrou-se uma
reducdo da permeabilidade de cerca de 6 vezes
para ambos o0s solos. O coeficiente de
permeabilidade final para o solo de corte foi cerca
de 3.10° m.s™ e para o solo da area de aterro foi
cercade 5.10° m.s™.

O estudo ratifica a hipotese de Dacach [10], de
que a permeabilidade de fundo de lagoas de
estabilizag&o diminui com o tempo e de Mara [15]
que com permeabilidades abaixo de 10® m.st, o
solo de fundo se impermeabilizara naturalmente.
Isso realmente foi o que aconteceu, pois 0S
coeficientes de permeabilidades sofreram reducdes
significativas até na ordem de 10° m.s™, atingindo,
segundo Mara [15], uma faixa em que ndo ha mais
risco de contaminacao.

As reducbes das permeabilidades no esgoto
podem estar associadas a adsor¢do de moléculas e
por deposito de material em suspensao nos poros
do solo, conforme afirmado por Provenzi [16]. As
reducbes da permeabilidade observadas também

podem ser explicadas pelo processo de degradacao
realizado pelos microorganismos que geram massa
celular, segundo Haandel e Cavalcanti [14], a qual
também pode promover a obstrugdo dos poros.
Essa hipdtese pode auxiliar no entendimento da
reducdo da permeabilidade observada do solo em
contato com a agua.

A redugéo da permeabilidade maior para o solo
da area de corte é explicada pela ocorréncia de um
Gleissolo melanico, o qual apresenta maior CTC.
A maior CTC implica em maior adsorcdo de
particulas na superficie dos coloides do solo. Além
disso, segundo Streck et al. [19], este solo
apresenta caracteristica de ma drenagem natural, o
que em si é um fator redutor da permeabilidade
pela estagnacédo dos liquidos.

Com a reducdo das permeabilidades e em
consequiéncia do fluxo os solos de fundo da lagoa
funcionam como uma barreira argilosa de baixa
permeabilidade. Com isso, ocorre reducdo do
transporte advectivo do contaminante. No caso dos
transportes dispersivos, a parcela de dispersédo
hidrodinamica, passa a ser governada de forma
essencial pela difusdo molecular, em virtude de
que a dispersdo mecanica torna-se desprezivel,
pois depende da velocidade de fluxo [9].

No que diz respeito a legislacdo vigente e as
faixas propostas por Mara [15], ap6s a ocorréncia
da colmatacdo, a lagoa de estabilizacdo esta de
acordo com os critérios propostos. Porém ressalta-
se que o fenbmeno de transporte por difusdo
molecular, que ocorre devido a gradientes de
concentragdo continua ocorrendo, podendo ser o
causador de contaminacdes subterraneas.

4. CONCLUSOES

A colmatacdo dos solos pelo efluente foi
constatada para ambos os solos estudados. No que
diz respeito a contaminacdo subterranea o estudo
ndo comprova que essa impermeabilizacao,
resultante do processo de colmatacdo, €
responsavel por impedir o deslocamento de plumas
de contaminacdes. O que ocorreu foi a reducdo do
processo  advectivo de  transporte de
contaminantes. O processo de difusdo molecular,
que faz parte da dispersdo hidrodinamica, ainda
persiste sem o fluxo e pode em si ser o causador de
poluicdes subterraneas.
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