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RESUMO: A disposicdo final do esgoto tratado no solo é uma alternativa empregada em sistemas
de esgotamento sanitario descentralizados. Todavia, em certos casos, principalmente em regides de
solo arenoso, tem ocorrido a colmatacdo precoce dos dispositivos de infiltragdo, como sumidouros e
valas de infiltracdo. O presente trabalho tem o objetivo de avaliar o uso de geotéxteis ndo tecidos
para reducdo da colmatacéo de solos arenosos durante a infiltracdo de esgoto tratado, sob condigdes
anaerobias. Para isso, foram monitoradas trés configuracdes de unidades piloto de percolacdo
(colunas de infiltragcdo) em triplicata: areia recoberta com geotéxtil ndo tecido de 130 g/m?, areia
recoberta com geotéxtil ndo tecido de 300 g/m? e areia sem geotéxtil, as quais foram alimentadas
pelo efluente de um sistema de tratamento composto por tanque séptico seguido de filtro anaerdbio.
Configuracdes de colunas em duplicata, alimentadas com &gua potavel, também foram testadas a
fim de se verificar a perda de carga causada pelos geotéxteis. Os sistemas foram alimentados
continuamente, de maneira que era sempre mantida uma carga hidraulica constante de 10 cm sobre
as colunas de percolacéo, induzindo-as a condigcdes anaerdbias. O experimento foi operado por 38
dias, durante os quais analises de condutividade hidraulica foram realizadas semanalmente no
afluente e efluente das configuragdes. No 38° dia, o sistema foi desativado e o solo de
preenchimento das colunas de percolagdo desativadas foi analisado para obtencao do teor de matéria
organica. Concluiu-se que os geotéxteis retiveram parcela consideravel dos sélidos presentes no
afluente, principalmente o de 300 g/m?, reduzindo a colmatacao no solo das colunas de percolacéo.
Entretanto, o geossintético causou uma perda de carga consideravel, reduzindo os valores de
condutividade hidraulica dos sistemas. Além disso, evidenciou-se que a matéria organica acumula-
se principalmente na superficie do solo e logo abaixo dela, em todas as configuragdes.

PALAVRAS-CHAVE: Colmatacdo do Solo, Geotéxteis N&o Tecidos, Infiltracdo de Esgoto.
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1 INTRODUCAO

Nos sistemas individuais de esgoto domestico, a
disposicdo de efluentes de tanque séptico no
solo é uma opc¢do por muitas vezes adotada,
apesar da possivel contaminacdo do solo e das
aguas subterraneas. O solo atua como um filtro,
depurando os residuos nele lancados.
Entretanto, essa capacidade de depuracdo pode
ser modificada em funcdo do efeito cumulativo
da deposicdo dos diversos elementos ainda
presentes no efluente tratado. A percolacdo dos
poluentes no solo se constitui em uma ameaca
para a qualidade dos recursos hidricos
empregados para 0s mais diversos usos pela
populacdo, sejam de &guas superficiais ou
subterraneas (Casarini et al., 2001).

Segundo Pell e Nyberg (1989), o bom
desempenho da infiltracdo de esgoto tratado no
solo se deve ao desenvolvimento dos
microrganismos nos intersticios da areia,
capazes de degradar o material organico
poluente. Em contrapartida, Pedescoll et al.
(2011) afirmam que ndo somente O Processo
bioldgico é capaz de eliminar os contaminantes
de esgotos domésticos, mas também
mecanismos fisicos e quimicos. Dessa forma, a
determinacdo das variaveis do projeto dos
dispositivos de infiltracdo permanece complexa
e de dificil compreenséo.

Durante a infiltracdo de esgotos tratados,
ocorre a reducdo dos valores de condutividade

hidraulica do solo. Tal diminuicdo esta
relacionada a colmatacdo decorrente do
acimulo de solidos em suspensdo, ao

desenvolvimento da populacdo microbiana nos
intersticios do solo e & deposicdo de
precipitados (Pell e Nyberg, 1989; Baveye et
al., 1998; Pedescoll et al., 2011).

Soleimani et al. (2009) afirmam que a
obstrugdo das camadas do solo ocasiona o
retardo no fluxo do liquido e diminui a
eficiéncia da infiltragdo, independentemente do
tipo de solo. Beal et al. (2006) conclui que a
camada colmatante é o principal fator que
regula o fluxo em sistemas de disposi¢do no
solo de esgoto tratado.

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

A granulometria da areia exerce influéncia
significativa na eficiéncia do tratamento e na
durabilidade do sistema (Rolland et al., 2009).
Isso porque problemas com colmatagdo podem
ocorrer em sistemas de disposicdo no solo,
devido ao excesso de biofilme desenvolvido nos
intersticios e a carga organica aplicada ao
sistema.

De acordo com Tomaras et al. (2009), é na
superficie do solo e nas camadas localizadas
logo abaixo dela onde se concentra a camada
colmatante. Tal regido, ao longo do tempo,
comega a apresentar cor escura, elevada
concentracdo de matéria organica e alta
densidade microbiana.

Além de um método de disposicdo final de
efluentes, a infiltracdo de esgoto no solo pode
também ser considerada um método de
tratamento. Sob tal perspectiva, a camada
colmatante do solo pode, até certo ponto, elevar
a eficiéncia dos processos fisico-quimicos e
bioquimicos nesta regido. No entanto, a
obstrucdo intensa pode levar a disfuncao
hidraulica e condicGes anaerdbias no solo
(Pavelic et al., 2011).

Devido a insuficiéncia da rede publica de
esgotamento sanitario, a disposicdo final no
solo do esgoto doméstico tratado em sistemas
individuais € visto como alternativa Unica de
disposicao final dos efluentes. Entretanto, o
rapido esgotamento do solo, devido a
colmatacdo, tem causado o transbordamento
desses dispositivos, reduzindo a sua vida Util.

Depois de estabelecidas as condicbes de
colmatacédo, é um grande desafio a recuperacdo
desses sistemas de percolagdo de esgoto tratado
no solo. A limpeza desses dispositivos nao é
apenas dificil, como também ineficiente,
tornando o processo impraticavel em muitos
casos. Essas dificuldades tornam a desativacdo
dos sistemas colmatados e construcdo de novas
unidades mais vantajosos, demandando novas
areas no terreno.

Assim, a utilizagdo de geotéxteis ndo tecidos
surge como uma opc¢do que pode elevar a
eficiéncia e a durabilidade de dispositivos de



infiltracdo. Os geotéxteis sdo elementos que
possuem alta permeabilidade e permitem a
passagem de fluidos através de sua estrutura,
retendo as particulas solidas, sendo utilizados,
portanto, principalmente como dispositivos
filtrantes (Das, 2006).

Dessa forma, o recobrimento do solo por tal
material pode possibilitar a conservacdo e
renovacdo da capacidade de infiltracdo do solo,
uma vez que a retencdo de material solido pelo
geotéxtil pode reduzir a colmatacdo no solo. O
crescimento de microrganismos e acumulacao
de material organico em geotéxteis foi
observada por Mlynarek et al., (1990) em filtros
que protegem sistemas de coleta de chorume em
aterros sanitarios.

A comparacdo de geotéxteis tecidos e ndo
tecidos aplicados na infiltragdo de esgoto
tratado no solo foi realizada por Yaman et al.,
(2005). Eles chegaram a conclusdo de que 0s
ndo tecidos sdo ainda mais eficientes, visto que
exercem sua funcdo provocando menor perda de
carga no sistema.

Em vez de buscar-se pré-tratamentos, entdo,
que reduzam o aporte de material sélido no
solo, estuda-se o geotéxtil como possibilidade
de prolongamento da vida Gtil dos dispositivos
de infiltracdo. Uma das principais vantagens do
uso do geossintético € a possibilidade de
substituicdo do material e recuperacdo do
sistema, além do baixo custo da operacdo. Desta
forma, o presente trabalho tem o objetivo de
avaliar o uso de geotéxteis ndo tecidos para
reducdo da colmatacdo de solo arenoso durante
aplicacdo de esgoto tratado, sob condicdes
anaerobias.

2  MATERIAL E METODOS
2.1 Delineamento Experimental

Para avaliar os geotéxteis na preservacdo da
capacidade de infiltracdo de esgoto em solos
arenosos, foram estudadas configuracOes de
unidades piloto de percolagdo (colunas de
infiltracdo) contendo amostras de solo arenoso,
que foram alimentadas com o efluente de um
sistema de tratamento composto por tanque
séptico seguido de filtro anaerdbio (TS+FAnN).
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Foram monitoradas trés configuracbes de
colunas de infiltracdo, cada uma em triplicata:
filtro de areia recoberto com geotéxtil ndo
tecido de 130 g/m2 (G130); filtro de areia
recoberto com geotéxtil ndo tecido de 300 g/m2
(G300); e filtro de areia sem geotéxtil (SG).

Para verificar a influéncia da perda de carga
dos geotéxteis na condutividade hidraulica dos
sistemas, foram também monitoradas as trés
configuracdes de colunas alimentadas com agua
potavel (AP), proveniente de um poco
profundo, sem adicdo de cloro ou qualquer
desinfetante, porém, com colunas em duplicata
(Figura 1). Os sistemas eram alimentados
continuamente, de maneira que era sempre
mantida uma carga hidraulica constante de 10
cm sobre todas as colunas de percolacéo.

TSFA AP

AUMENTACAO

] N

Figura 1. Configuragdo experimental dos ensaios de
percolacéo.

Ensaios de condutividade hidraulica com
carga constante foram realizados semanalmente
nos sistemas de percolagéo (Tabela 1).

Tabela 1. Planejamento experimental para 0s ensaios de
percolagdo com carga constante

Afluentes CondicGes de ensaio

TS+FANn- Efluente
tanque séptico +
filtro anaerdbio.

CARGA: Constante de 10cm

RECOBRIMENTO DO
SOLO:
Geotéxtil ndo tecido 130 g/m?
Geotéxtil ndo tecido 300 g/m?
Sem recobrimento

AP — Agua potavel
provinda de poc¢o
profundo

No 382 dia de experimento, quando a
condutividade hidraulica das colunas G130 e
G300 atingiram respectivamente 0,07 m/dia e
0,04 m/dia e j& ndo era mais possivel
tecnicamente  realizar a medicdo da



condutividade hidraulica, foi desativado o
sistema. Apos a desativacdo das colunas, no 38°
dia, em uma coluna de cada triplicata foi
efetuada a analise dos solidos retidos nos meios
filtrantes das colunas através do ensaio de
quantificacdo de matéria organica no solo de
preenchimento.

2.2 Instalacbes Experimentais

As colunas aplicadas ao experimento foram
fabricadas em material transparente (acrilico),
para que fosse possivel analisar visualmente a
colmatacdo do solo. Durante a operacdo, as
colunas foram cobertas com papel aluminio, de
forma a anular a incidéncia de insolacdo e
possivel desenvolvimento de algas e outros
seres fototroficos.

As colunas de percolacdo possuiam secédo
guadrada, com dimensoes de 4,5 cm e altura util
de 35 cm, sendo dividida em duas partes
interligadas por flanges (Figura 2). O pedrisco
contribuiu  na distribuicdo uniforme do
escoamento. O fluxo era vertical para baixo e a
saida na extremidade inferior das colunas.

4,5 cm
Alimentagéo B
Extravasor

Afluente
Flange

4{10cm

£ Geotéxtil

Solo

20 cm

Pedrisco

5cm

Efluente

Figura 2. Detalhe das colunas de percolagdo

As dimens0es das colunas foram fabricadas
em uma escala adequada que minimizam o0s
requisitos de volume de alimentagdo, mas
garantem que a influéncia dos efeitos de parede
fosse desprezivel, conforme sugerido por Smith
e Dillon (1997).

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

O reservatorio, que alimentava o sistema de
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percolacgio com afluente TS+FAn, foi
abastecido com o uso de uma bomba centrifuga,
vinte e quatro horas por dia, bombeando o
efluente final do tratamento e recalcando para o
reservatorio de armazenamento, de onde este
seguia por gravidade para alimentar as colunas.
Para o afluente AP, uma mangueira foi utilizada
para abastecer o reservatorio.

2.2.1 Solo de Preenchimento das Colunas

O solo utilizado para o experimento foi uma
areia com granulometria media, de origem dos
sedimentos de dunas. As amostras foram do
tipo deformado e coletada na Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, que fica nas
imediacdes do Parque das Dunas de Natal/RN.
A coleta foi realizada com sacos plasticos a
fim de conservar o teor de umidade de campo.
O solo secou naturalmente e foi peneirado
(abertura da peneira: 2 mm), de forma a
eliminar folhas, pedras ou qualquer constituinte.
A sua caracterizacdo fisica foi realizada
previamente por Fontoura (2015) (Tabela 2).

Tabela 2. Indices fisicos da areia

indices fisicos Valores
Massa especifica dos solidos 2,62 g/cm3
Coeficiente de uniformidade 1,861
Coeficiente de Curvatura 0,971
Diametro efetivo (Do) 0,153
indice de vazios minimo 0,59
indice de vazios maximo 0,80

Fonte: Fontoura (2015)

A massa de solo seca introduzida na coluna
foi determinada a partir do indice de vazios e da
massa especifica dos solidos. O indice de vazios
utilizado foi determinado pela Equagdo (1),
considerando a densidade relativa de
compactacdo igual a 70%, uma vez que esse
valor é proximo do estado natural da areia
compactada (Das, 2006).

e = densidade relativa - (emin - emax) +emax (1)

A massa de solo foi colocada em cada coluna
de forma fracionada (cinco camadas de 4 cm
cada), j& que o solo estava seco, sendo
necessaria a compactacdo em camadas para
obtencdo da densidade relativa desejada. Em



cada parcela de solo aintroduzida um soquete de
madeira com dimensdes compativeis com a
secdo transversal das colunas ajudava na
compactacéo do solo.

Quando a variagdo da condutividade
hidraulica entre as colunas de mesma
configuracédo foi igual ou superior a 15%, estas
foram montadas novamente e testadas até que
sua condutividade estivesse inserida dentro do
limite estabelecido, conforme o procedimento
sugerido por Pavelic et al. (2011).

2.2.2 Geotéxteis Nao Tecidos

Duas classificacbes de geotéxteis ndo tecidos
foram usadas no experimento: 130g/m2 (G130)
e 300g/m2 (G300). O fato de testar diferentes
gramaturas foi decidida pelos seguintes
guestionamentos: observacdo de qual gramatura
impactava mais nas cargas hidraulicas do
sistema, influéncia da espessura do geotéxtil no
local onde ha formacéo do biofilme, resisténcia
do material as deformacBes e intempéries,
praticidade e custo de instalacéo.

Os geotéxteis usados possuem fibras de alta
tenacidade, com poliéster e polipropileno além
de alta resisténcia a ataques quimicos e
bioldgicos. As propriedades dos materiais se
diferenciam  principalmente nos aspectos
hidraulicos e mecanicos (Tabela 3).

Tabela 3. Propriedades dos geotéxteis utilizados nos
experimentos

PROPRIEDADES G130 G300

Resisténcia a Tracdo (kN) 7 16
Resisténcia ao rasgo

trapezoidal (N) 160 340
Resisténcia ao
puncionamento (KN) 1,20 2,60
Ab(_ertura~ média de 160 110
filtragéo (um)
Permeabilidade normal 0.4 04

(cml/s)

Fonte: Ober (2015)

O geotéxtil foi aplicado na superficie do solo
e fixo por flanges que conectavam a parte
inferior da coluna (solo + pedrisco) e a superior
(carga hidraulica + extravasamento) (Figura 2).
Para evitar vazamentos, foi aplicado silicone
junto a flange.
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2.2.3 Afluente TS+FAn e AP

O afluente TS+FAnN utilizado para abastecer as
colunas era oriundo de um sistema de
tratamento composto por tanque séptico com
duas camaras em série seguido por filtro
anaerébio. O mesmo recebia esgoto com
caracteristicas  essencialmente  domésticas,
coletado das residéncias universitarias, do
departamento de educacéo fisica, do restaurante
universitario e do pouso universitario da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

O afluente AP, provinha de um reservatério
de distribuicdo, alimentado por um poco
profundo também localizado no campus da
UFRN.

2.3 Procedimentos
Métodos Analiticos

Experimentais e

2.3.1 Ensaios de Condutividade Hidraulica

Os ensaios de condutividade hidraulica foram
feitos com carga constante em todas as colunas
de solo. O tempo necessario para a coleta de
determinado volume do efluente foi medido e,
conhecendo fatores como a altura da coluna de
solo, a carga hidraulica sobre o solo e a area da
secdo da coluna, se utilizou da Equacao (2) para
0 célculo da condutividade hidraulica (Das,
2006):

_ VL
t-A-(L+H)-100

)

Na equacdo (2), k é a condutividade
hidraulica (m/s), V o volume coletado (ml), L a
altura da coluna de solo (cm), t o tempo
necessario para coletar V (s), A a area da secao
da coluna (cm?) e h a carga hidraulica sobre o
solo (cm).

2.3.2 Andlise do Solo

Ap0s a desativacdo do sistema (382 dia), o solo
de preenchimento das colunas foi analisado para
obtencdo do teor de matéria orgénica ao longo
da altura destas.

Para tanto, a coluna foi fracionada em



estratos de 2,5 cm de altura, obtendo-se oito
camadas, nas quais foram quantificados o0s
teores de material organico e inorganico. Desta
forma, foi possivel verificar em qual trecho da
coluna houve maior retencédo de particulas, além
de conhecer a natureza deste material (organico
ou inorganico).

O metodo da calcinacdo foi utilizado para
determinacdo do teor de matéria organica em
cada camada de solo. Inicialmente, as amostras
foram levadas a estufa (105 °C), onde secaram
durante 24 horas, e posteriormente foram
pesadas (PO) e levadas a mufla, na qual
permaneceram por 5 horas, sendo submetidas a
temperatura de 550 °C. Por fim, cada amostra
foi pesada novamente (P1) e a diferenca entre o
peso inicial e o final (PO —P1) correspondeu ao
teor de matéria organica (adaptado de Davies,
1974).

2.4 Tratamentos Estatisticos

Foi realizada a analise estatistica descritiva dos
dados coletados, obtendo-se médias aritméticas
das triplicatas para a condutividade hidraulica e
a analise do solo. A andlise de variancias
(ANOVA) foi realizada com o objetivo de
avaliar estatisticamente as diferencas entre as
colunas e entre as configuracdes adotadas dos
valores obtidos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Condutividade Hidraulica

Nas colunas que que foram alimentadas com o
efluente do TS+FAN, a condutividade hidraulica
(Figura 3) mostrou diferencas (p<0,05), entre
SG e G300, a partir do 72 dia de experimento
até o 38°, quando testadas dia a dia. G130
também apresentou diferengas significativas
com relacdo a SG, do 24° ao 38° dia. J4 G130 e
G300 foram estatisticamente diferentes nos 31°
e 38° dias. O processo de colmatacéo é evidente
nessas colunas através da reducdo da
condutividade hidraulica ao longo do tempo.
Em contrapartida, nas colunas SG, G130 e
G300 alimentadas por &gua potével, foi
observada diferencas significativas (p<0,05) na
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condutividade hidraulica nos 38 dias de
experimento (Figura 3). Nesse caso, a
condutividade hidraulica reduz com o tempo,
tendendo assintoticamente a um  valor
constante.

A condutividade hidraulica entre as colunas
que percolaram &gua, apresenaram diferecas
caracterizadas pela perda de carga provocada
pelo geotéxtil. Esse fato tambeém interferiu nas
configuracbes que receberam o efluente do
TS+FAnN, sendo a G300 a mais afetada por esse
fenémeno.

Condutividade hidraulica (m/s)
I
o
I

T T 1
0 10 20 30 40
Tempo (dias)

SG (AP) G130(AP) G300 (AP)

—@— SG (TS+FAn) B G130(TS+FAn)—4— G300(TS+FAn)

Figura 3. Condutividade hidraulica ao longo do tempo
para percolagdo de AP e TS+FAnN.

Nas colunas que percolaram esgoto tratado,
sob condicbes de anaerobiose, a reducdo da
condutividade hidraulica ocorreu de forma
acelerada, assim como em  estudos
desenvolvidos por Leverenz et al. (2009) e
Pavelic et al. (2011), onde o esgoto tratado foi
disposto em solos submetidos a condicGes
anaerobias.

Oliveira Junior et al. (2013) e Beal et al.
(2006) também analisaram a infiltracdo no solo
de esgoto previamente tratado, atraves de
colunas de percolagdo sem 0 uso de geotéxtil,
com a aplicacdo do afluente efetuado em
bateladas e provindo de um tratamento aerdbio.
Em comparacdo ao presente experimento, o
valor da condutividade hidraulica atingida nos
trabalhos citados foi muito superior, indicando
estado mais brando de colmatacdo do sistema.
Assim, a presenca de oxigénio dissolvido
permite a proliferacio de uma biomassa
aerobia, que degrada matéria organica de forma
mais rapida, quando comparada a uma biomassa
anaerobia.



3.2 Analise do Solo

As analises do teor de matéria organica das
camadas de solo que compunham as
configuracbes do sistema constataram que a
colmatacdo é mais intensa na superficie do solo
e logo abaixo dela (Figura 4), fato ja
evidenciado na literatura (Rice, 1974; Beach et.
al, 2005).

Teor de matéria organica (g/L)

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
25 N 1 Py 1

5.0

7.5

10.0

12.5

15.0

Camada de solo (cm)

17.5

20.0

Figura 4. Teor de matéria organica por volume infiltrado
ao longo das colunas de percolacdo no 38° dia.

O uso do geotéxtil contribuiu para a reducao
do teor da matéria organica no solo, em especial
nas camadas mais superficiais (Figura 4). No
entanto, apenas em G300 essa redugdo foi
significativa (p<0,05), quando comparado a
configuracdo SG, no 38° dia.

A partir dos 10 cm superiores de camada de
solo, nas configuracbes com  geotéxtil,
particularmente no de maior gramatura, o teor
de matéria organica sofreu pouco acréscimo.
Assim, a presenca do geotéxtil contribuiu para a
conservacdo do solo, principalmente nas
camadas mais profundas.

4  CONCLUSAO

A aplicagdo de geotéxteis ndo tecidos em
sistemas de infiltracdo de esgoto tratado, sob
condi¢cbes anaerdbias, contribui para a
conservacdo da capacidade de infiltracdo do
solo. Devido ao fato de grande parte dos
solidos presentes no afluente permanecer retida
no geotéxtil, a colmatacdo no solo dos sistemas
que fazem o uso do geossintético ocorre em
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menores propor¢des, quando comparada a
colmatacdo em configuracdes sem o geotéxtil.

A protecdo do solo com geotéxteis ndo
tecidos proporciona resultados mais eficientes
quando utilizados geossintéticos de maior
gramatura, quando avaliada a retencdo de
solidos. Por outro lado, o geotéxtil de maior
gramatura teve uma reducdo na permeabilidade
transversal a manta em um tempo inferior ao de
menor gramatura, além de ser mais oneroso.

A falta de aeracdo em sistemas de percolagédo
acelera a colmatacdo, interferindo na
capacidade de infiltracdo do solo arenoso.
Outros fatores como a taxa de aplicacdo, carga
disponivel, temperatura e a qualidade do esgoto
tratado lancado no solo, também interferem no
processo de colmatacdo. Estudos que alternem
as condicBes de tais variaveis devem ser
realizados, de forma a definir os fatores de
maior interferéncia na capacidade de infiltracao
do solo e aperfeicoar os sistemas de disposicao.
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