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E melhor fazer as coisas sistematicamente, uma vez que nos SOmos somente
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RESUMO

A eutrofizagdo de corpos hidricos em decorréncia do excesso de nutrientes como fosforo é
algo preocupante que exige tratamento especifico, tendo em vista a deficiéncia de remogao
de algumas estagdes de tratamento de efluentes (ETE), que ndo foram desenvolvidas para
essa finalidade. Existem alguns tipos de solo que possuem grande potencial de adsortividade
com os fons fosfato presentes no efluente doméstico. Considerando essa adsorcdo e a
capacidade microbiolégica de remocao de fosforo foi desenvolvida esta pesquisa, que teve
como objetivo avaliar a remocao de fosforo total e ortofosfato do efluente tratado e coletado
na ETE Sdo Jodo - Navegantes, utilizando como filtro camadas de solo. Este solo foi
analisado texturalmente, além disso foi realizada a analise de respira¢ao basal do mesmo, ao
final do experimento. Foram testadas trés taxas de aplicagdo superficial do efluente tratado
no solo (150 L/m?3.dia, 200 L/m*.dia e 300 L/m?.dia). Os resultados demonstraram que houve
aumento da atividade microbiana do solo nos filtros apods a aplicagdo do efluente. Em relagao
a eficiéncia de remocao de fosforo e ortofosfato, as trés taxas demonstraram bons resultados,

considerando as Ultimas semanas de analise.

Palavras-chave: remocao de fosforo, ortofosfato, efluente sanitario, aplicagdo no solo.



ABSTRACT

Eutrophication of water bodies due to excess of nutrients such as phosphorus is something
worrying that requires specific treatment, in view of the deficiency of removal of some
Effluent Treatment Stations (ETS), which were not developed for that purpose. There are
some types of soil that have great potential for adsorptivity with the phosphate ions
present on domestic effluent. Considering this adsorption and the microbiological
capacity to remove phosphorus, this research was developed, which had the aim of
evaluating the removal of total phosphorus and orthophosphate from treated and collected
effluent at ETS Sao Jodo - Navegantes, using soil layers as filter. That soil was analyzed
texturally, and, in addition, the analysis of its basal respiration was carried out, during the
end of the experiment. Three surface application rates of the treated effluent were tested
on the soil (150 L/m?3.day, 200 L/m?3.day and 300 L/m?3.day). The results showed that there
was an increase of soil microbial activity in filters after effluent application. Regarding
phosphorus and orthophosphate removal efficiency, the three rates showed good results,

considering the last weeks of analysis.

Keywords: phosphorus removal, orthophosphate, sanitary effluent, soil application.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com medidas sanitdrias, devido a proliferacdo de doencas de veiculaciao
hidrica existe ha muito tempo. Com o crescimento da populagdo ao longo do tempo, a dgua
potavel vem sendo um elemento cada vez mais escasso, pois além do consumo ter aumentado

a polui¢do dos corpos hidricos também cresceu.

Segundo dados do Sistema Nacional de Informagao sobre Saneamento (SNIS), apenas 49,1%
do esgoto gerado ¢ tratado no Brasil e somente 78,5% do esgoto coletado recebe tratamento
(SNIS, 2019). Estes dados apontam uma incipiéncia no tratamento de esgoto e o investimento
nesse segmento de pesquisa ¢ uma das solugdes, pois propiciam tratamento de baixo custo,

podem ser adaptadas facilmente e ainda ser empregada em maior escada.

Os efluentes liquidos sdo residuos provenientes de atividades antropicas. Tendo em vista o
nocivo potencial poluidor deste rejeito ao meio ambiente e a sociedade, sdo necessarios que
sejam efetuados tratamentos eficazes para diminuigdo de sua carga poluidora. Desta forma,
sdo alcancados os limites dos pardmetros de lancamento definidos pela legislagdo, para que
assim possam ser dispostos em rios ou no solo, sem que cause danos a estes recursos naturais

(BADO; PERCIO e LINDINO, 2012).

As estacdes de tratamento de efluentes mais atuais foram projetadas para remover
primordialmente material organico biodegradavel. Em relagdo ao fosforo, que ¢ um dos
elementos que compdem a carga poluidora proveniente dos esgotos sanitarios, as estacoes de
tratamento convencionais apresentam algumas limitagdes para remover o elemento, pois nao

sao dimensionadas com tal propdsito (MENDONCA, 2012).

O despejo de efluentes parcialmente tratados em corpos hidricos pode causar eutrofizacao
com risco de proliferacdo de diversos organismos, como bactérias, microalgas e macrofitas
flutuantes, o que pode comprometer a qualidade da d4gua e a vida no ambiente. A eutrofizagao
dos mananciais devido aos nutrientes descartados no ambiente, especialmente em grandes
centros urbanos como Porto Alegre, tem gerado problemas crescentes na qualidade da agua,
principalmente por alteracdes organolépticas causadas pela potencial presenca de espécies

de algas (cianobactérias) (BARROSO, 2020).
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Detergentes, aguas pluviais de cidades, rejeitos de minas, drenagem de dejetos (humanos e
animais) e fertilizantes agricolas, sdo alguns dos residuos com alto teor de fosforo. Esse
nutriente em excesso pode provocar diversos impactos negativos, com especial referéncia a
qualidade das aguas. Os nutrientes estimulam o crescimento de algas e plantas, que
interferem com a utilizacdo da agua para beber ou recreagdo; estas entradas, geralmente
irregulares, causam ondas de crescimento, seguidas por periodos de consumo excessivo que
podem utilizar todo o oxigénio e exterminar os peixes. Quando estes residuos aumentam a
concentracdo de nutrientes (fosfatos, principalmente) de rios e lagos, podem causar

eutrofizagdo excessiva (KLEIN ¢ ANTONINI, 2012).

A remocao de fésforo pode ocorrer via processos fisico, quimico ou bioldgico. Os processos
fisicos tém alto custo e nem sempre s@o eficientes. J4 os processos bioldgicos podem sofrer
variacao na eficiéncia de remocgao de fosforo. Nos processos quimicos utilizam-se sais como
Célcio (Ca), Ferro (Fe) e Aluminio (Al), que s3o seguros ¢ bem estabelecidos (CLARK et
al., 1997).

Atualmente, o assunto de disposicao de efluentes no solo, vem sendo alvo de discussao. Em
julho de 2019 entrou em vigor a Portaria FEPAM n° 68/2019, que dispde sobre os critérios
para disposicao final de efluentes liquidos sanitarios e efluentes liquidos industriais em solo

no Estado do Rio Grande do Sul.

Sistemas de tratamento usando o solo podem ser definidos como a aplica¢do controlada de
esgoto na sua superficie, a fim de alcangar um determinado grau de depuracdo através de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos naturais inerentes a matriz solo, planta e dgua

(FUNASA, 2006).

Diante deste cendrio, a utilizagdo do solo como polimento (pos-tratamento) para o esgoto &
algo que deve ser estudado, observando como ocorre a remogdo do foésforo variando a taxa

de aplicacao.
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2. DIRETRIZES DA PESQUISA

Os seguintes itens apresentam as diretrizes que limitam o método de pesquisa proposto.
2.1. QUESTAO DA PESQUISA

Como questdo de pesquisa temos: As camadas do solo podem atuar como um filtro natural,

na remocgao de fosforo, servindo como pds-tratamento para o efluente doméstico?
2.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundario e sdo apresentados a

seguir:
2.2.1. Objetivo principal

Este trabalho tem como objetivo avaliar a remocao de fosforo de dguas residuarias tratadas,
de origem doméstica, utilizando o solo como meio filtrante

2.2.2. Objetivos Secundarios
Os objetivos secundarios desse trabalho sao:

a) Analisar as caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto doméstico da ETE Sao Jodo

Navegantes, através de série historica;

b) Avaliar a remocgao de fosforo total e ortofosfato de esgoto doméstico tratado, testando

3 taxas de aplicacao distintas;
c) Awvaliar a respiracdo basal do solo ao término do experimento proposto.
2.3. DELIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho delimita-se na realizacao de analises de fosforo e ortofosfato do efluente

doméstico através da aplicacdo em solo.
2.4. LIMITACAO DO TEMA

A principal limitacdo deste trabalho ¢ o uso de apenas efluente doméstico, ndo havendo

utilizacao de outros tipos de esgotos. Além disso outra limitacdo foi que devido a alguns

Renata Maria Marin. Porto Alegre: Engenharia Hidrica/UFRGS, 2021
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problemas enfrentados no laboratorio, como equipamentos estragados e/ou descalibrados por
estarem muito tempo parados pelo periodo de quarentena pela COVID-19 foi necessario
adaptar a proposta inicial de caracterizagdo do efluente. Os tipos de solo, a temperatura, o

clima e a realizagdo em ambiente “controlado”.

2.5. DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir:
a) Estudo sobre a caracterizagdo de efluentes domésticos;

b) Estudo das etapas de tratamento de esgoto doméstico em estacdo de tratamento: com

énfase ao processo de lodos ativados por aeragdo prolongada;
¢) Estudo referente a caracterizacdo e comportamento do solo, sem a presenga de percolado;

d) Estudo dos parametros de qualidade do efluente para disposicao no solo, exigidos pela

legislacao;

e) Estudo de pesquisas relacionadas ao tema: andlise de contetido e recomendagdes;
f) Defini¢ao da metodologia de analise do efluente;

g) Coleta e andlise de informagdes;

h) Conclusdes e recomendacdes.

As cinco primeiras etapas consistem na revisao bibliografica, em que o estudo de topicos
relevantes para elaboragdo do embasamento tedrico foi realizado. Iniciou-se com o estudo
sobre a caracterizagdo do esgoto doméstico. Em seguida, estudaram-se os processos de
tratamento em ETEs. Neste topico, deu-se énfase ao processo de lodos ativados por aeragao
prolongada, visto que a estacdo de onde foram coletadas as amostras de efluente do estudo
apresenta este tipo de processo. A caracterizagdo do solo e os parametros de qualidade do
efluente, segundo a Portaria n°68/2019 da FEPAM foram itens que complementaram os
demais topicos. Concluindo a revisdo bibliografica, fez-se estudo de algumas pesquisas

similares com andlise de conteudo e compilagdo de recomendagdes.

A Figura 1 apresenta um fluxograma de trabalho dividido em trés principais etapas.

Avalia¢do da Remocdo de fosforo através da Disposigdo de Efluente Tratado no Solo
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Figura 1- Fluxograma das Etapas de Trabalho

Apo6s a definicdo da metodologia, foi realizada a coleta de dados. Com as informagdes

Fonte: Propria da autora (2021).
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levantadas, a analise do potencial de remogado de fosforo do esgoto, fazendo-se uso do solo

como agente filtrador, foi realizada.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. EFLUENTES DOMESTICOS

Os esgotos domésticos contém aproximadamente 99,9% de dgua. A fracdo restante inclui

solidos organicos e inorganicos, suspensos ¢ dissolvidos, bem como microrganismos. A

caracteristica dos esgotos ¢ fun¢do dos usos a qual a 4gua foi submetida. Esses usos, e a forma

com que sdao exercidos, variam com o clima, situagcdo social e econdmica, e habitos da

populagdao (VON SPELING, 2005).

3.1.1. Caracteristicas dos Efluentes Domésticos

Os esgotos domésticos provém principalmente de residéncias, edificios comerciais,

institui¢des ou quaisquer edificagdes que contenham instalagdes de banheiros, lavanderias,

cozinhas, ou qualquer dispositivo de utilizagdo da dgua para fins domésticos. Compdem-se

essencialmente de dgua de banho, urina, fezes, papel, restos de comida, sabdo, detergentes,

aguas de lavagem (JORDAO e PESSOA, 2014).

As principais caracteristicas fisicas dos esgotos domésticos, sao apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 - Principais caracteristicas fisicas dos esgotos domésticos

Parametro

Descricao

Ligeiramente superior a da dgua de abastecimento

Variacao conforme as estagdes do ano (mais estavel que a temperatura do ar)

Influéncia na atividade microbiana

Temperatura

Influéncia na solubilidade dos gases

Influéncia na velocidade de rea¢des quimicas

Influéncia na viscosidade do liquido

Esgoto fresco: ligeiramente cinza

Cor

Esgoto séptico: cinza escuro ou preto

Esgoto fresco: odor oleoso, relativamente desagradavel

Odor

Esgoto séptico: odor fétido (desagradavel), devido ao gas sulfidrico e a outros
produtos da decomposi¢do

Despejos industriais: odores caracteristicos

Causada por uma grande variedade de solidos em suspensao

Turbidez

Esgotos mais frescos ou mais concentrados: geralmente mais turbidez

Fonte: Adaptado de Qasim (1985).

A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas quimicas, referentes aos solidos totais dos

esgotos domésticos.
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Tabela 2 - Caracteristicas quimicas (solidos totais)

Parimetro Descricao
SOLIDOS TOTAIS Organicos e inorganicos; suspensos e dissolvidos; sedimentaveis.

Em suspensdo Fracdo dos solidos organicos e inorganicos que sao retidos em filtros de
papel com aberturas de dimensdes padronizadas (0,45 a 2,0 um).

e Fixos Componentes minerais, nao incineraveis, inertes, dos sélidos em
suspensao.

e Volateis Componentes organicos dos solidos em suspensdo

Dissolvidos Fracdo dos solidos organicos e inorganicos que nao sao retidos nos filtros

de papel descritos acima. No teste laboratorial, englobam também os
solidos coloidais.

e Fixos Componentes minerais dos so6lidos dissolvidos.
e Volateis Componentes organicos dos solidos dissolvidos
Sedimentaveis Fracdo dos solidos organicos e inorganicos que sedimenta em 1 hora no

cone Imhoff. Indicagdo aproximada da sedimentacdo em um tanque de
decantacao.
Fonte: Adaptado de Arceivala (1981), Qasim (1985) e Metcalf & Eddy (1991).

A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas quimicas, referentes a matéria organica dos
esgotos domésticos.

Tabela 3 - Caracteristica quimicas (matéria organica)

Parametro Descriciao
MATERIA Mistura heterogénea de diversos compostos organicos. Principais
ORGANICA componentes: proteinas, carboidratos e lipidios.

Determinacdo indireta

e DBO:s Demanda Bioquimica de Oxigénio. Medida a 5 dias, 20° C. Esta associada
a fragdo biodegradavel dos componentes organicos carbonaceos. E uma
medida do oxigénio consumido apds 5 dias pelos microrganismos na

oxida¢ao bioquimica da matéria organica.

e DQO Demanda Quimica de Oxigénio. Representa a quantidade de oxigé€nio
requerida para estabilizar quimicamente a matéria organica carbonacea.
Utiliza fortes agentes oxidantes (dicromato de potassio) em condigdes
acidas.

e DBO tltima Demanda Ultima de Oxigénio. Representa o consumo total de oxigénio, ao
final de varios dias, requerido pelos microrganismos para a oxidacdo
bioquimica da matéria organica

Determinacado direta

e COT Carbono Orgéanico Total. E uma medida direta da matéria organica
carbonacea. E determinado através da conversdo do carbono organico a gas

carbonico.
Fonte: Adaptado de Arceivala (1981), Qasim (1985) e Metcalf & Eddy (1991).
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A Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas quimicas, referentes nitrogénio dos esgotos

domésticos.
Tabela 4 - Caracteristicas quimicas (nitrogénio)
Parimetro Descricao
NITROGENIO O nitrogénio total inclui o nitrogénio orgdnico, aménia, nitrito e nitrato. E um
TOTAL nutriente indispensavel para o desenvolvimento dos microrganismos no

tratamento biologico. O nitrogénio orgdnico e a aménia compreendem o
denominado Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

e Nitrogénio

e Nitrogénio na forma de proteinas, aminodcidos e uréia.

organico
Amonia e Produzida como primeiro estagio da decomposi¢ao do nitrogénio orgénico.
e Nitrito e Estagio intermedidrio da oxida¢do da amonia. Praticamente ausente no
esgoto bruto.
e Nitrato e Produto final da oxidagdo da amonia. Praticamente ausente no esgoto bruto.

Fonte: Adaptado de Arceivala (1981), Qasim (1985) e Metcalf & Eddy (1991).

A Tabela 5 apresenta as principais caracteristicas quimicas, referentes ao fosforo, pH,

alcalinidade, cloretos e 6leos e graxas dos esgotos domésticos.

Tabela 5 - Caracteristica quimicas (fosforo, pH, alcalinidade, cloretos e dleos e graxas)

Pariametro Descriciao
FOSFORO O fosforo total existe na forma orgdnica e inorganica. E um nutriente
indispensavel no tratamento biologico
e Fosforo e Combinado a matéria organica.
organico
e Fosforo e Ortofosfato e polifosfatos
inorganico
pH Indicador das caracteristicas 4cidas ou bésicas do esgoto. Uma solugdo € neutra
em pH 7. Os processos de oxidacdo bioldgica normalmente tendem a reduzir
o pH.
ALCALINIDADE | Indicador da capacidade tampdo do meio (resisténcia as variagdes do pH).
Devido a presenga de bicarbonato, carbonato ¢ ion hidroxila
CLORETOS Provenientes da agua de abastecimento e dos dejetos humanos.
OLEOS E Fracdo da matéria orgénico soluvel em hexanos. Nos esgotos domésticos, as
GRAXAS fontes sdo oleos e gorduras utilizados nas comidas.

Fonte: Adaptado de Arceivala (1981), Qasim (1985) e Metcalf & Eddy (1991).

A Tabela 6 apresenta as principais caracteristicas biologicas, referentes a bactérias, fungos,

protozodrios, virus e helmintos.
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Tabela 6 — Caracteristicas bioldgicas

Microrganismos

Descricao

Bactérias

Organismos protistas unicelulares.
Apresentam-se em varias formas e tamanhos.
Sao os principais responsaveis pela estabilizagdo da matéria organica.

Fungos

Organismos  aerobios, multicelulares, ndo  fotossintéticos,
heterotroficos.

Também de grande importancia na decomposicao da MO.

Podem crescer em condicdo de baixo pH.

Protozoarios

Organismos unicelulares sem parede celular.

A maioria ¢ aerobia ou facultativa.

Alimentam-se de bactérias, algas e outros microrganismos.

Sdo essenciais no tratamento bioldgico para a manutengdo de um
equilibrio entre os diversos grupos.

Alguns s3o patogénicos.

Virus

Organismos parasitas, formados pela associacdo de material genético
(DNA ou RNA) e uma carapaga proteica.

Causam doencas e podem ser de dificil remocgao no tratamento da agua
ou esgoto.

Helmintos

Animais superiores.
Ovos de helmintos presentes nos esgotos podem causar doengas.

Fonte: Silva (2012).

3.1.2. Tipos de Sistemas de Esgotamento Sanitario

Segundo Von Sperling (1995), hé basicamente duas variantes dos sistemas de esgotamento

sanitario:

e Sistema individual (solugao no local, individual ou para poucas residéncias);

e Sistema coletivo (solugdo com afastamento dos esgotos da area servida).

Os sistemas individuais (Figura 2) pressupdem a solucdo no local, sendo, portanto,

usualmente adotados para atendimentos unifamiliar, embora possam também atender a um

certo numero de residéncias proximas entre si. Consistem no langamento de excretas em

privadas higiénicas, solucao unifamiliar ou dos esgotos em fossas gerados em uma ou poucas

unidades habitacionais, usualmente envolvendo infiltracao no solo.
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TANQUE SEPTICO + PRIVADA
FOSSA £ INFILTRAGAO {T”'G'EN'C*
N — " AGUASUBTERRANEA

Figura 2 - Sistema Individual

Fonte: Von Sperling (2005).

Os sistemas coletivos (Figura 3) sdo indicados para locais com elevada densidade
populacional, como no meio urbano. Esta solu¢do consiste em canalizagdes que recebem o

langamento de esgotos, transportando-os ao seu destino final, de forma sanitariamente

adequada.

Residéncias
Estagao de Tratamento
de Esgoto

Rede

Elevatéria
Coletora
de Esgoto \ -
N =

|H =

Rede de Drenagem

Figura 3 - Sistema Coletivo

Fonte: Brasil (2020).

3.1.3. Tratamento de Efluentes Domésticos

O tratamento de esgotos consiste na remog¢ao de poluentes e o método a ser utilizado depende
das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas (SABESP, 2019). As etapas do tratamento

de esgoto sao descritas no Quadro 1.

Quadro 1 - Etapas do tratamento de esgoto

Nivel de Tratamento Descriciao Tipo de remocio
Remocdo de constituintes dos esgotos como
galhos, objetos flutuantes, areia e gordura que
Preliminar possam causar dificuldades operacionais ou | Mecanismos fisicos
de conservagdo nos processos ou operagdes
unitarias de tratamento.
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Nivel de Tratamento Descriciao Tipo de remocio
o Remocao de so6lidos sedimentéaveis e parte da
Primario . A
matéria organica.
Remog¢do da  matéria  orginica e .
iy . : Mecanismos
Secundario eventualmente  nutrientes  (fosforo e D
o bioldgicos
nitrogénio).
Remocao de poluentes especificos
(usualmente toxicos ou compostos ndo | Pode ser fisico-
Terciario biodegradaveis) ou ainda a remocao quimico e
complementar de poluentes nao biolégico
suficientemente removidos.

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1995).

Existem inimeros formas de tratamento de secundario, porém para este estudo, o enfoque

sera no tratamento por processo de lodo ativado.

O sistema de lodos ativados ¢ amplamente utilizado, em nivel mundial, para o tratamento de
despejos domésticos e industriais, em situacdes em que sdo necessarios uma elevada
qualidade do efluente e reduzidos requisitos de area. No entanto, o sistema de lodos ativados
inclui um indice de mecanizacdo superior ao de outros sistemas de tratamento, implicando
uma operagao mais sofisticada e maiores consumos de energia elétrica (VON SPERLING,

2002).
As seguintes unidades sdo partes integrantes da etapa biologica do processo de lodo ativado:

e tanque de aeragdo ou reator biologico: local onde ocorrerdo os processos de
biodegradacao;

e sistema de aeracdo: fornecimento de oxigénio necessario a biodegradacao aerobia;

e tanque de decantagdo ou decantador secundario: separacdo da 4gua tratada da

biomassa formada.

A Figura 4 ilustra as etapas desse processo.
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Tanque de aeracdo Decantador

Afluente Efluente

-
w

f 3

Retorno de lodo

Excesso
= =3 delodo

Figura 4 - Representacdo esquematica do principio de funcionamento do sistema de lodo ativado

Fonte: Neto (2014).

Segundo Jorddo e Pessda (2014), as variagdes do processo, juntamente com a forma

convencional e suas modalidades principais (Figura 5), sdo as que seguem:

O processo convencional sob a modalidade de “fluxo a pistdo”: o escoamento se da
ao longo das camaras de aeracdo, desde a extremidade de montante até a jusante, ¢
toda a vazdo de esgoto se transfere como uma massa unica ao longo do sentido
longitudinal do escoamento; para esta condi¢do e para que a dispersdo longitudinal
seja minima, o tanque de aeracdo deve ter uma elevada relagdo comprimento-largura;
A modalidade de “mistura completa” (batelada): a vazao afluente alimenta o tanque
diretamente sob os rotores de aeracdo; ocorre uma total dispersdo das particulas em
todo o tanque de aeragdo; o tanque de aeragdo ¢ quadrado ou de baixa relagdao
comprimento-largura;

A modalidade de “aeracdo prolongada™: o processo se da em condi¢des (fase
endogena, idade do lodo alta), que o decantador primario pode ser suprimido,
resultando um lodo com alto teor de mineralizacao; nesta modalidade se incluem os

“valos de fluxo orbital”.
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Figura 5 - Modalidades do Sistema de Lodo Ativados

Os modelos de fluxo a pistdo e de mistura completa ndo existem na pratica, sendo mais
correto referir-se a sistemas de fluxo tendendo a pistdo ou tendendo a mistura completa. Na

verdade, os casos reais sdo representados por um fluxo disperso, em que ocorre sempre um

Fonte: H20 Engenharia (2018).

certo grau de mistura (JORDAO E PESSOA, 2014).

3.1.4. Padrao de Qualidade e Legislacio Ambiental

Os padrdes de lancamento variam de acordo com o pais e com o estado, refletindo suas
particularidades, estdgio de desenvolvimento, nivel econdmico, compromisso com 0 meio
ambiente e diversos fatores. O Quadro 2 apresenta uma sintese de padroes de langamento,
segundo niveis de restri¢ao, para os principais poluentes de interesse dos esgotos domésticos.
Dependendo de cada pais, regido ou situacdo, poderdo ser adotados padrdes menos

restritivos, restritivos ou bastante restritivos.

Quadro 2 - Padrdes de langamento de efluentes

Corpo

Receptor

28

Padrao de Lancamento (mg/L)

corpos d’agua

Parametro Lancamento Menos
Restritivo Bastante restritivo
restritivo
Quaisquer
DBO 60 20-30 10
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Padrao de Lancamento (mg/L)
Parametro Lancamento Menos
Restritivo Bastante restritivo
restritivo

Quaisquer

DQO 200 100-150 50
corpos d’agua
Quaisquer

SS 60 20-30 10

corpos d’agua
Corpos d’agua

N total P _ s - 10-15 10
sensiveis
Corpos d’agua

P total P . = - 1-2 1
sensiveis

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005).

No Rio Grande do Sul ¢ utilizada a CONSEMA 355/2017, conforme ¢ apresentado no
Quadro 3 e Fonte: CONSEMA 355 (2017).

Quadro 4 abaixo.

Quadro 3 - Valores de concentragdo estabelecidos pela CONSEMA 355/2017 para efluentes sanitarios

Coliformes
. . Termotolerantes
Faixa de vaziodo | DBOs | DQO SST
efluente (m?*/d) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | NMP/
Eficiéncia
100mL
1 Q<200 120 330 140 - -
2 200<Q<500 110 300 100 10° 90%
3|1 500=<Q<1.000 80 260 80 10° 95%
4 | 1.000=Q<2.000 70 200 70 10° 95%
2.000<Q<10.00
5 0 60 180 60 10* 95%
6 10.000=Q 40 150 50 10° 95%

Fonte: CONSEMA 355 (2017).
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Quadro 4 - Valores de concentracdo estabelecidos pela CONSEMA 355/2017 para efluentes sanitarios

Fosforo Total
Nitrogénio
Faixa de vazao do efluente (m3/d)
Amoniacal (mg/L) .
mg/L Eficiéncia

1 Q< 1.000 20 4 75%
2 1.000 <Q <2.000 20 3 75%
3 2.000 <Q <10.000 20 2 75%
4 10.000<Q 20 1 75%

Fonte: CONSEMA 355 (2017).
A Portaria n® 68/2019 da FEPAM apresenta os valores de padrao de qualidade que o efluente

devera atender para ser disposto em solo. O Quadro 5 apresenta esses valores.

Quadro 5 - Padrdo de qualidade do efluente para disposi¢do no solo

, Oleos e
Oleos e
Faixa de vazao graxas
DBO DQO graxas
do efluente SST (mg/L)| pH vegetal ou
(mg/L) (mg/L) mineral
(m?/dia) animal
(mg/L)
(mg/L)
Q<200 120 330 140
200=Q<500 100 300 100
500=Q<1000 80 260 80
6a9 10 30
1000<Q<2000 70 200 70
2000<Q<10000 60 180 60
10000<Q 40 150 40

Fonte: Adaptado de FEPAM N°68 (2019).

A Portaria ndo apresenta nenhum valor padrao de fosforo, entretanto apresenta alguns valores
de nitrogénio. Esses valores sao referentes ao efluente disposto no solo, por meio de bacias
e valas de infiltracdo, onde a concentra¢dao de nitrogénio total nao devera exceder 25 mg/L

(FEPAM N° 68, 2019).
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3.1.5. Remocio de Fosforo de Efluentes

O Fosforo (P) é um elemento essencial a vida e tem uma distribuicdo muito irregular na
natureza. Em muitas regides o P ¢ limitante a producao agricola e adigdes periddicas de P se
fazem necessarias para produ¢ao de alimentos ou fibras. O P inorganico que ¢ adicionado ao
solo como fertilizante tem baixa solubilidade em 4gua e grande interagcdo com particulas do
solo. Sendo assim, a recomendagdo de adubacdo fosfatada ¢ maior que a necessidade da
cultura.

A ocorréncia de fosforo em aguas naturais e em aguas residuarias se da quase que exclusivamente
na forma de fosfato (PO4)>. Os fosfatos sdo classificados como ortofosfatos, fosfatos
condensados (piro-, meta-, e outros polifosfatos), além de fosfatos ligados a compostos organicos
(APHA, 1995).

O P também ¢ considerado um grande poluente de cursos de agua, especialmente as aguas
superficiais, j& que pouco ocorre percolacdo deste elemento. O excesso de P causa a
eutrofizagdo, que ¢ o enriquecimento excessivo da 4gua, sendo assim os nutrientes estimulam
o crescimento de algas e plantas. Esse fendmeno prejudica a utilizagdo da agua, assim como
toda a funcdo ambiental do meio aquatico, ja que o crescimento excessivo de algas pode
consumir o oxigénio e causar mortandade de peixes (KLEIN e ANTONINI, 2012).

Na maioria dos processos de remocao de fosforo, ele ¢ convertido em fracao sélida, a partir
de emprego de coagulantes inorganicos (processos quimicos), € posterior separagao a partir
de processos como: sedimentacao, flotagdao ou filtracdo. O P também pode ser removido
através de processos bioldgicos. O produto pode ser: sal insoluvel, massa microbioldgica no
lodo ativado, biomassa em lagoas de tratamento, assim como podem ser adsorvidos em
materiais solidos que tenham afinidade com o ion fosforo. Porém, nesses processos o fosforo
removido do meio liquido ndo estard puro, mas presente em uma mistura com outros

produtos. (SHU et al., 2006).

3.1.6. Disposicao de esgoto tratado no solo

A disposicao de esgoto tratado no solo ¢ uma alternativa para a reciclagem de adgua e de
nutrientes. Além disso, o solo atua como um complemento ao tratamento, principalmente no
que se refere a remocgao de patdogenos e nutrientes. Quando o esgoto tratado ¢ distribuido no

solo, ele se infiltra através de pequenos espacos que estao nas camadas mais secas € sem agua
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(camadas insaturadas). Durante esse percurso, o esgoto recebe um complemento ao

tratamento através de processos de natureza fisica, quimica e bioldégica (TONETTI, 2018).

As principais vantagens e desvantagens do uso de sistemas de disposic¢ao de efluentes no solo

estdo resumidas no Quadro 6.

Quadro 6 - Vantagens e Desvantagens de sistemas de disposi¢@o de efluente no solo

VANTAGENS DESVANTAGENS

Existe uma grande variacdo da qualidade final
do esgoto tratado, pois existe a influéncia de
muitos fatores (clima, tipo de solo, entre outros)
Tém custos de construgdo e operacdo menores do | A maioria dos sistemas de disposi¢do no solo
que sistemas mais mecanizados, os quais | necessita de uma grande area para sua
necessitam de bombas, agitadores e aeradores. implantacao.

Solos muito impermeaveis, com lengol freatico
proximo a superficie, ou areas que s@o alagadas
com frequéncia nao possibilitam a infiltragao no
solo.

Sao sistemas simplificados e que necessitam de
pouca manuteng¢do € operagao.

H4 a possibilidade de haver a recarga dos
aquiferos através da infiltragdo do esgoto tratado
no solo.

Fonte: Adaptado de Tonetti (2018).

Existem algumas alternativas que ja sdo utilizadas para disposi¢ao de efluente no solo, como
as valas de infiltracdo e sumidouro, que sdo citadas pela norma NBR 13969/1997 (ABNT,
1997). A FUNASA (2015) sugere a utilizagdo de circulo de bananeiras, que ¢ outra

alternativa para esse fim.

O Circulo de Bananeiras é um sistema utilizado no tratamento de aguas
cinzas (provenientes de pias, tanques e chuveiros). Para sua construcio,
deve-se abrir uma vala de 1,4 m de didmetro e 0,6 m de profundidade, que
sera preenchida com troncos de madeira pequenos, galhos médios e finos e
palhas (capins, folhas), devendo formar um monte acima da borda da vala,

de modo que a superficie fique abaulada (EMATER-MG, 2016).

O conhecimento da profundidade do lencol fredtico ¢ importante para a escolha da disposi¢ao
final. Quanto mais profundo o lencol, mais segura ¢ a disposi¢do de esgotos no solo e menor
a chance de ele contaminar as aguas subterraneas (TONETTI, 2018). No Brasil, a distancia
minima sugerida entre o local de aplicacdo de esgoto tratado no solo (ex: fundo do
sumidouro) e o lengol ¢ de 1,5m (ABNT, 1997); porém intimeras pesquisas demonstram que
o esgoto tratado pode percorrer distancias de até centenas de metros pelo subsolo (USEPA,

2002).
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J4

O tipo (textura) de solo € outro aspecto importante ¢ que ajuda a definir o sistema de
disposi¢ao mais adequado. A textura do solo dependera das particulas que o compdem, e
estas podem ser divididas — conforme o seu tamanho — em argilas, siltes ou areias (IBGE,
2007). Analises de solo para a determinagdo da sua textura podem ser realizadas em
laboratérios especializados.

Segundo Tonetti (2018), no caso de solos arenosos ou com textura média e que tenham uma
alta capacidade de infiltragdo, os circulos de bananeira e as valas de infiltracdo também
podem ser utilizados, mas devem ser feitas adaptagdes, como colocar uma camada de solo
mais argiloso no fundo da vala ou do circulo, de maneira que a infiltracdo ocorra de forma
mais lenta e controlada. Em caso de solos pouco permeaveis, ou seja, com baixa capacidade
de infiltragdo, como os muito argilosos, recomenda-se que sejam empregados:

a) sistemas de tratamento de esgoto que produzam um esgoto tratado de maior qualidade e
que depois haja a disposi¢do nos corpos d’agua ou reuso agricola;

b) sistemas de tratamento de esgoto que ndao produzam esgoto tratado (ex: Fossa Verde);

¢) disposi¢do no solo por meio de Vala de Infiltragcdo plantadas, j& que as raizes das plantas
auxiliam na abertura de canais naturais, facilitando a infiltragdo do esgoto tratado e a perda
de 4gua por evapotranspiragao.

Existem alguns tipos de disposi¢ao de efluente no solo, que sdo descritos no Quadro 7.

Quadro 7 - Tipos de disposi¢ao de efluente no solo

Tipo Descricao

Os esgotos sdo aplicados ao solo, fornecendo agua e nutrientes necessarios para o
crescimento das plantas. Parte do liquido é evaporada, parte percola no solo, e a maior

Infiggao partg ¢ absorvida pglas plantas. As taxas de aplicag@o no terreno sao bem baixas‘. o
liquido pode ser aplicado segundo os métodos da aspersdo, do alagamento ¢ da crista
e vala.

Os esgotos sao dispostos em bacias rasas. O liquido passa pelo fundo poroso e percola
Infiltracdo pelp so}o..A perda pela evapor-agﬁo ¢ menor face as maiores taxas de aplicagéc?. A
répida apl}cac;ao intermitente, proporcionando um periodo de descanso para o solo. Os tipos
mais comuns sdo: percolagdo para a agua subterrinea, recuperacdo por drenagem

subsuperficial e recuperagdo por pogos freaticos.
Infiltracdo Q esgoto pré-decantado é apl.icado abaixo do nivel do solo. Os locais de ipﬁltrac;ﬁo
subsuperficial sdo preenchidos com um meio poroso, no qual ocorre o tratamento. Os tipos mais

comuns sa0 as valas de infiltra¢do ¢ os sumidouros.

Os esgotos sdo distribuidos na parte superior de terrenos com certa declividade,
Escoamento | através do qual escoam, até serem coletados por valas na parte inferior. A aplicagdo
superficial ¢ intermitente, os tipos de aplicacdo sdo: aspersores de alta pressdo, aspersores de
baixa pressdo e tubulagdes ou canais de distribuigdo com aberturas intervaladas.

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1995).
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3.1.7. Reuso de Efluentes na Agricultura

O crescente aumento na necessidade de alimentos exige que tenhamos uma producao
cada vez maior. Este aumento de producdo pode ser alcancado fazendo com que as
plantas expressem o seu maximo potencial produtivo, significando que a 4gua e os nutrientes
no solo deverdo estar em niveis adequados (LUDWIG, 2012).

A busca por solugdbes para o constante aumento da  populacido,
consequentemente aumento da demanda por 4gua e alimentos, apontam para o
aproveitamento dos efluentes das estagdes de tratamento de esgoto na agricultura (CARARO

e BOTREL, 2007).

3.1.8. Taxa de Aplicacdo Superficial (TAS)

O termo Taxa de aplicagdo hidraulica superficial ¢ definido como a relagdo entre a vazao de
esgoto e a area superficial de uma unidade de tratamento (NBR 13969/97). A importancia
deste parametro em experimentos com leitos filtrantes ja foi discutida em algumas pesquisas.
Segundo Santos (2015) a diminui¢do da remo¢do de matéria organica a medida que se
aumenta o volume de esgoto aplicado diariamente em um filtro de areia (taxa de aplicacdo
superficial) € notorio. No estudo realizado por Cohim (2008), o autor concluiu que o aumento
da frequéncia com que o efluente ¢ aplicado contribui para a eficiéncia do filtro.

Dentro desse contexto essa pesquisa vai avaliar trés TAS distintas para remog¢ao de fosforo

total e ortofosfato.

3.2. CARACTERIZACAO DO SOLO

Segundo a FEPAM n° 68 de 08/07/2019, valores de referéncia do solo sdo as concentragdes
de diferentes elementos, observadas em uma regido anteriormente a disposicao de efluentes
liquidos no solo ou entdo presentes de forma natural, sem intervencdo antrépica. Sendo

assim, a caracterizacao do mesmo, se faz necessaria e de extrema importancia nesse contexto.

3.2.1. Caracteristicas Fisicas do Solo

As propriedades fisicas do solo (textura, estrutura, densidade, porosidade, permeabilidade,

fluxo de agua, ar e calor) sdo responsaveis pelos mecanismos de atenuagdo fisica de
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poluentes, como filtracdo e lixiviagdo, possibilitando ainda condi¢des para que os processos

de atenuacdo quimica e biologica possam ocorrer (CETESB, 2019).
3.2.1.1.  Textura do Solo

O solo ¢ composto por uma fase gasosa, liquida e solida. A fase so6lida ¢ constituida de
particulas minerais e organicas. A distribui¢do do tamanho das particulas do solo ¢ referente
a quantidade de massa seca do solo, encontrada em cada intervalo de tamanho.

Os cascalhos, calhaus e matacdes compdem a fracdo mais grosseira do solo e sdo mais
comuns em solos pouco desenvolvidos, ainda pouco intemperizados, enquanto a areia, silte
e argila, compdem a fragdo terra fina e estdo presentes, em todos os solos, em maior ou menor
proporgao. A textura do solo refere-se a proporcao de areia, silte e argila encontrada no solo

(AZEVEDO e DALMOLIN, 2004).

3.2.1.2.  Estrutura do Solo

Em condi¢des naturais, as particulas de areia, silte e argila encontram-se aglomeradas em
unidade que sdo referidas como agregados ou unidades estruturais. O termo estrutura refere-
se ao tamanho, forma e aspecto do conjunto dos agregados que aparecem naturalmente no
solo (LEPSCH, 2010). Caracteristicas importantes como o fluxo de 4gua no perfil, aeragado e

densidade do solo sdo influenciadas pela estrutura (AZEVEDO e DALMOLIN, 2004).
3.2.1.3.  Porosidade do Solo

Os poros do solo apresentam variados tamanhos, formas e tortuosidades e € por eles que
circulam o ar e a 4gua. Portanto, a porosidade do solo se refere o volume de espacos ocupados
por fluidos (gases e liquidos) existentes no solo. De acordo com o diametro dos poros, eles
podem ser macro poros (didmetro maior que 0,06mm) ou micro poros (didmetro menor que
0,06mm).

Os macro poros sdo importantes porque permitem a aeragao e infiltracdo de agua no solo,
enquanto que 0s micro poros sao responsaveis pelo armazenamento de dgua. Solos arenosos
apresentam maior quantidade de macro poros e, portanto, elevada permeabilidade com baixa

capacidade de retencdo de agua (AZEVEDO e DALMOLIN, 2004).
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3.2.1.4. Densidade do Solo

A densidade do solo expressa a relacdo entre a massa seca por um determinado volume do
solo, portanto leva em conta os poros do solo, sendo, por isso, utilizada para avaliar o impacto
de modificagcdes no ambiente sobre o solo. A densidade esté relacionada com a estrutura, ja
que os poros do solo sdo espagos vazios dentro e entre os agregados. Portanto a degradagao
da estrutura do solo leva a um aumento da densidade do solo (AZEVEDO ¢ DALMOLIN,
2004).

3.2.1.5.  Fluxo de Agua no Solo

O movimento da dgua nos solos se d4 em um meio poroso heterogéneo, em que o tamanho,
a forma e as conexoes entre os vazios e a viscosidade do fluido determinam a velocidade de
passagem. Assim, o transporte e mobilidade de poluentes dependem também da forma e
tamanho das particulas que compdem um dado solo, assim como do seu grau de
compactagao.

A agua que percola por acao da gravidade, ¢ somente uma parte da dgua intersticial. Para fins
praticos, ndo h4 um grande interesse sobre como se processa o escoamento através dos poros,
mas sim pelo fluxo resultante através de uma porcao de solo, o qual ¢ influenciado pelo
coeficiente de permeabilidade, ou seja, pela sua condutividade hidraulica. Este coeficiente €
um indice da maior ou menor dificuldade que o solo opde a percolacdo de agua através de

seus poros (CETESB, 2019).

3.2.2. Caracteristicas Quimicas do Solo

As propriedades quimicas dos solos (pH, teor de nutrientes, capacidade de troca idnica,
condutividade elétrica e matéria organica) sdo, ao lado da atividade biolodgica, responsaveis
pelos principais mecanismos de atenuag¢do de poluentes nesse meio. Entre estes podem ser
destacados a adsor¢do, a fixacdo quimica, precipita¢do, oxidagao, troca e a neutralizagdo que
invariavelmente ocorrem no solo e através do manejo de suas propriedades podem ser

incrementados (CETESB, 2019).
3.2.2.1.  Nutrientes

Uma vez que a 4gua e o ar ocupam os espagos porosos do solo, os fatores que influenciam as

relacdes hidricas necessariamente influenciam o arejamento. Isto faz com que as mudangas
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no teor de umidade afetem a temperatura do mesmo. A disponibilidade de nutrientes ¢
influenciada pelo balango entre solo, agua e temperatura. Os principais nutrientes minerais
que sao fornecidos para as plantas, sao divididos em trés grupos, sendo eles, nutrientes
primarios (nitrogénio, fosforo e potdssio), nutrientes secundarios (calcio, magnésio e
enxofre) e os micronutrientes (boro, cloro, cobre, ferro, manganés, molibdénio e zinco)

(INSTITUTO DA POTASSA & FOSFATO, 1998).
3.2.2.2. Troca Idnica

O fendmeno de troca de ions no solo junto com a fotossintese sdo reagdes que possibilitam a
vida na Terra. Os cations retidos nos coloides podem ser substituidos por outros cations. O
solo é capaz de reter ions positivos e permuta-los por quantidades estequiométricas
equivalentes. A capacidade de troca de cations ¢ dada pela somatoria das bases (potassio+
calcio + magnésio + so6dio) mais a acidez potencial (aluminio + hidrogénio). A matéria
organica (humus) inclui todos os compostos organico, exceto os materiais ndo decompostos
e os organismos vivos (biomassa).

A matéria orginica pode ajudar no aquecimento do solo, no suprimento de nutriente para as
plantas, permite troca de gases, estabiliza a estrutura e aumenta permeabilidade. Os

organismos do mesmo sao responsaveis pelos processos de decomposicao (CETESB, 2019).

3.2.3. Caracteristicas Microbioldgicas

Os maiores grupos de organismos dos solos incluem virus, fungos, bactérias, algas e
macrofauna como artropodes e protozodrios. Esses organismos tém especificos nichos
ecologicos e fungdes, e cada um contribui para varias atividades do ambiente. Os organismos
presentes sdo responsaveis por uma parcela consideravel de degradacao de compostos, bem

como captacao de nutrientes (MATTOS, 2015).
3.2.3.1.  Respiragao basal

Os microrganismos do solo atuam nos processos de decomposi¢do da matéria organica,
participando diretamente no ciclo biogeoquimico dos nutrientes e, consequentemente,
mediando a sua disponibilidade no solo (BALOTA, 1997). Assim, a biomassa microbiana
total do solo funciona como importante reservatdrio de varios nutrientes das plantas (GRISI

& GRAY, 1986), pois pertence ao componente labil da matéria organica do solo, € possui
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atividade influenciada pelas condigdes bidticas e abiodticas, o que permite que o seu
acompanhamento reflita possiveis modificagdes no solo, podendo ser considerada como uma
boa indicadora das alteragdes resultantes do manejo do solo (BALOTA, 1997).

A respiracao basal do solo ¢ definida como a soma de todas as fungdes metabodlicas nas quais
o dioxido de carbono (CO,) ¢ produzido. As bactérias e os fungos sdo os principais
responsaveis pela maior liberagdo de CO, via degradagdo da matéria organica. Além disso, a
respiracdo basal possui uma estreita relacdo com as condi¢des abidticas do solo também,

entre elas a umidade, temperatura e aeragao (SILVA; AZEVEDO; DE-POLLI; 2007).

3.2.4. Taxa de Infiltracdo no Solo

O processo de infiltracdo se efetua quando parte da dgua chega até a superficie do terreno,
atravessando a vegetacdo direta ou indiretamente penetrando o solo. A 4gua continuard
infiltrando até a capacidade e/ou taxa de infiltragdo ser atingida, isto ¢, a partir do instante
que todos os espacgos entre os granulos estiverem preenchidos (poros), havera a obstrug¢ao na
entrada de 4gua. Assim, a 4gua que ndo infiltrar nos solos ou rochas, escoard
superficialmente; quanto a agua infiltrada, depois de preencher o déficit de 4gua no solo,
poderéd gerar um escoamento subsuperficial (MOLINARI, 2004 apud COELHO NETTO,
1994). Sendo assim a taxa de infiltracao € expressa por unidade de area do perfil do solo que

¢ infiltrado por unidade de tempo.
3.2.5. Horizontes do Solo

A estrutura de um solo compreende varias camadas horizontais diferentes em cor, textura,
composicdo etc. Cada uma dessas camadas ¢ um horizonte do solo e seu conjunto constitui
o que se chama de perfil do solo. Quanto mais distante da rocha-mae estiver um horizonte,

mais intensa ou mais antiga foi a acao da pedogénese.

e Horizonte O — horizonte formado pela matéria organica em vias de decomposigao,

razdo de sua cor escura.

e Horizonte A — zona com mistura de matéria organica e substancias minerais, com

bastante influéncia do clima e alta atividade biologica.
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e Horizonte B — horizonte caracterizado pela cor forte e pela acumulacao de argilas
procedentes dos horizontes superiores e também de 6xidos e hidroxidos de ferro e

aluminio.
e Horizonte C — mistura de solo pouco denso com rocha-matriz pouco alterada.

e Horizonte D — rocha matriz sem alteragao.

Entre os horizontes A e B ¢ possivel, as vezes, delimitar um horizonte E, caracterizado pela

remocao de argila, matéria organica e 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, que vao se

acumular no horizonte logo abaixo (BRANCO, 2014).

3.2.6. Saturacao do Solo

Apbs o término da precipitagdo (chuva ou irrigagdo), a d4gua que ficou retida nos poros de
maior didmetro serd redistribuida para camadas mais profundas do solo. E, com isso, havera
um momento em que os poros de menor didmetro ficardo, praticamente, cheios de agua,
enquanto os de maior didmetro ficardo cheios de ar. Com o solo contendo 4gua e ar em seus
poros, em proporgdes adequadas, cria-se no mesmo uma condi¢do de umidade denominada
de Capacidade de Campo (CC) (TEIXEIRA, 2019). Sendo assim um solo estd saturado

quando todos os seus poros estdo preenchidos por dgua.
3.2.7. Percolacio

Parte da 4gua que infiltra através da superficie do solo sera evaporada para atmosfera e outra
parte sera gradativamente armazenada no perfil de solo. Dependendo de alguns parametros,
como a umidade do solo, em um determinado momento, a capacidade de armazenamento de

agua do solo poderd ser esgotada, ou seja, ele ficara saturado.

A partir desse momento, devido a agdo da gravidade, o excesso de agua que infiltrar
diretamente sera drenado para as camadas mais profundas do solo, indo abastecer os
reservatdrios subterraneos. Esse movimento descendente da d4gua no interior do solo, de cima

para baixo, ¢ chamado de percolacdao (TEIXEIRA, 2019).
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3.2.8. Permeabilidade do Solo

De acordo com Souza Pinto (2000), o coeficiente de permeabilidade indica a velocidade de
percolagao da agua quando o gradiente hidraulico ¢ igual a unidade. Esta velocidade, também
chamada de velocidade de descarga, ¢ calculada dividindo-se a vazao pela area, no caso de
um permeametro. A velocidade real ¢ obtida dividindo-se a velocidade de percolagdo pelo

indice de vazios do solo estudado.
3.3. ESTADO DA ARTE

Alguns estudos referentes a disposi¢ao de efluente tratado no solo foram publicados e
utilizados como referéncias no presente trabalho.

Com o intuito de reduzir a carga de fosforo em efluentes de uma industria de laticinios,
Fragmeier (2015) realizou uma pesquisa, em que foram utilizados dois filtros contendo
carvao ativado, areia e brita em diferentes posi¢des, aos quais foram adicionadas duas
aliquotas de efluente. Os teores de fosforo encontrados nas amostras apos filtragdo
apresentaram redugdes de 18,73% e 16,41% para os filtros A e B, respectivamente, o que
demonstrou a possibilidade de aplicagdo desse sistema em uma estacdo de tratamento de

efluentes. A Figura 6 mostra os filtros utilizados.
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Figura 6 - Filtros utilizados na pesquisa

Fonte: Fragmeier (2015).

Outra pesquisa realizada nesta linha de estudo, foi feita por Silva (2014) na estacdo de
tratamento de esgoto de Vila Fernando (Guarda, Portugal). O objetivo era constituir uma
alternativa para o restabelecimento de volumes de 4gua subterranea que poderiam ser
utilizados para satisfazer parte do consumo, especialmente em regides de escassez de dgua
ou onde sua qualidade ndo era adequada para uso. Recolheu-se amostras de solo para andlise
e como resultado foi constatado que tal solo apresentava caracteristicas favoraveis a
infiltracdo de agua residudria tratada e seria uma alternativa para o restabelecimento de
volumes de dgua subterranea (SILVA, 2014).

Klein e Antonini (2012) fizeram uma revisdo bibliografica com o objetivo de apresentar
aspectos basicos da dindmica do fosforo no solo, uso como nutriente e potencial poluente. E
como conclusdo, eles perceberam que a maioria das pesquisas realizadas testam os
percentuais de fosforo no solo com um tnico objetivo: buscar incremento de produtividade

em detrimento aos problemas relacionados ao excedente de fosforo utilizado. Porém,
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algumas pesquisas demonstraram que a partir de certas doses de fertilizante ndo se observa
o0 incremento na produtividade.

Uma pesquisa que inspirou o presente trabalho foi a dissertacao de Leal (2009), em que um
estudo comparativo de leitos percoladores e banhados construidos de fluxo vertical foram
aplicados a fim de avaliar a remogao de foésforo em esgoto sanitario. No caso, o autor utilizou
duas técnicas para aumentar a remog¢ao de fosforo, sendo elas, plantas com alta taxa de
assimilagdo de fosforo e a outra, utilizagao de materiais com potencial de remogao de fosforo
nos filtros percoladores. Este estudo foi realizado em duas etapas, em que foram utilizadas
taxas de aplicacdo superficiais distintas, além de diferentes meios filtrantes. Foi concluido
que as diferentes fragdes utilizadas ndo influenciaram na remoc¢ao de fosforo, contudo o
material com granulometria mais fina teve uma eficiéncia superior a 85% para fosforo total
e ortofosfato em comparacao a brita.

Além destes trabalhos, ndo foram encontrados na literatura mais referéncias bibliograficas
sobre este assunto, evidenciando como o conhecimento sobre a disposi¢do de efluentes no
solo € um topico com potencial para ser explorado. Esta necessidade ¢ atualmente alavancada
pela propria existéncia da Portaria 68/2019 da FEPAM no RS. Assim, a presente pesquisa

enquadra-se nesta linha de produg@o de conhecimento.
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4. METODOLOGIA

Os esgotos podem ser aplicados ao solo de modo a depura-los, fundamentalmente, por um
dos seguintes processos: irrigacdo, infiltragdo, percolagdo e escoamento a superficie livre
(PAGANINI, 1996). A proposta desta pesquisa foi analisar através do escoamento vertical

do efluente no solo.

4.1. LOCALIZACAO E INSTALACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido nas instalagdes do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, localizada na divisa entre os municipios de Porto
Alegre e Viamao (Figura 7). A instalacdo do experimento e as analises de efluente foi feita
no laboratério de saneamento do IPH. As andlises de solo foram realizadas no laboratorio de

sedimentos, também na mesma institui¢ao.

Figura 7 - Localizacdo da instalagdo do experimento

Fonte: Adaptado de Google Earth (2019).
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4.1.1. Caracteristicas do Local de Coleta do Solo

O solo foi coletado nas dependéncias do IPH, localizado em Porto Alegre. O clima de
Porto Alegre ¢ classificado como sub-tropical umico (Cfa) de acordo com W. Koppen,
registrando temperaturas médias do més mais quente superiores a 22°C e chuvas bem
distribuidas ao longo do ano (MORENO, 1961). Em relagdo a precipitagdo em Viamao a
pluviosidade média anual de 1590 mm e em Porto Alegre ¢ de 1580 mm (CLIMA-
DATA,ORG, 2021).

Em contexto geologico, os granitoides do municipio de Porto Alegre sdo reconhecidos a
partir de cinco unidades graniticas: Granito Viamao, Independéncia, Canta Galo, Ponta
Grossa e Santana (PHILIPP; CAMPOS, 2004).

Os afloramentos do Granito Viamao, que podem ser encontradas no Campus do Vale da
UFRGS, indicam que, em geral, ele se encontra alterado, modificando sua cor cinza para
tons mais claros de cinza, amarelo ¢ laranja. Além disso, caracteriza-se por sua pequena
cobertura (1 a 3m) de solo arenoso, cor castanho claro a alaranjado, seguido por saibro
rico em feldspato (PHILIPP; VARGAS; BENEDETTI, 2009).

Na regido verifica-se um perfil de solo rico em matéria organica ao redor de 20cm de
espessura, passando por diferentes tipos de materiais até chegar a rocha granitica, a qual
se encontra a uma profundidade geralmente entre Sm e 10m. Na planicie fluvial, encontra-
se uma camada de silte arenoso alternado com silte argiloso (1,5 a 2,0m de profundidade),
passando para areia fina alternada com cascalho (aproximadamente 2,0m de espessura),

seguida por rocha alterada com média de 4,0m de profundidade (FUJIMOTO, 2001).

4.2. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

4.2.1. Coleta da amostra de solo para a caracterizacio textural

O processo de coleta da amostra de solos para a caracterizacdo textural seguiu a

recomendacao técnica do Instituto Agrondmico (2019). O local de coleta foi escolhido pela

praticidade de ser dentro da UFRGS e proximo aos laboratorios de sedimentos e saneamento.

Primeiramente foi retirada uma subamostra da camada mais superficial do solo (camada A)

€ uma subamostra da camada um pouco mais profunda (camada E), em 3 pontos diferentes

para se obter uma média da area amostrada. Em cada ponto, foi retirado com uma pa detritos
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e restos de cultura. Foi introduzido o trado no solo até a profundidade de 20 cm. A terra da
lateral do trado foi descartada, aproveitando apenas a por¢ao central. A Figura 8 mostra o

momento de retirada de detritos com a pa.

Figura 8 - Coleta de amostra de solo com auxilio de pa

Fonte: Propria da autora (2021).

Ap6s isso foi transferida a terra do trado para um balde limpo, como pode-se observar na
Figura 9. Em seguida, foram quebrados os torrdes de terra dentro do balde, retirando pedras,

gravetos ou outros residuos.
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Figura 9 - Amostras de solo nos recipientes

Fonte: Propria da autora (2021).

Por fim, foi retirado cerca de 300g de terra do balde e transferida para um saco de plastico
limpo (Figura 10). Essa por¢do de terra (amostra composta) foi enviada ao laboratorio de

sedimentos, para a realizagio da analise granulométrica. (INSTITUTO AGRONOMICO,
2019).

Figura 10 - Amostras de solo nos sacos plasticos prontas para enviar ao laboratorio de sedimentos

Fonte: Propria da autora (2021).
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4.2.2. Caracterizacio textural do solo amostrado

As amostras de solo foram levadas ao laboratério de sedimentos onde foi realizada a andlise
granulométrica pelo método de peneiras e pipetagem, seguindo as diretrizes recomendadas
pela NBR 7181/84. O Anexo 1 apresenta os laudos de granulometria do solo, realizados pelo

laboratorio.

Como ja mencionado anteriormente foi realizada coleta de solo de duas camadas em 3 pontos
diferentes da mesma area, de acordo com a metodologia proposta pelo Instituto Agrondmico
(2019). Sendo assim, os valores referentes a porcentagem de areia e silte, obtidos nas analises
granulométricas de cada camada de solo sdo apresentados na Tabela 7, através de uma média

simples e desvio padrao dos 3 pontos de amostragem.

Tabela 7 - Analise Granulométrica e Classificagdo do tipo de Solo

Areia Silte
Sol Desvio Padrao Desvio Padrio
o0 % Meédia %Média
(+-) (+)
Camada A 33,44 7,08 47,79 8,69
Camada E 22,72 9,57 38,03 21,27

4.2.3. Coleta das amostras de efluente na ETE Sao Joao

As coletas foram realizadas uma vez por semana, sempre no periodo da manha, na ETE Sao
Jodo (Figura 11). A coleta foi realizada no decantador secundario do processo de lodo

ativado. Ao todo foram 8 semanas de coletas e analises.
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Figura 11 — ETE Sao Jodo Navegantes

Fonte: Propria da autora (2021).

Seguindo as instrugdes indicadas no Guia nacional de coleta e preservacdo de amostras
(CETESB, 2011), antes de cada coleta foi realizada a ambientacdo do recipiente, no caso uma
bombona de 10 litros. Apos a ambientagdo a bombona era preenchida com o auxilio de um
balde, com aproximadamente a metade de sua capacidade, pois ndo havia necessidade de

enche-la completamente (Figura 12).

N

Figura 12 — Coleta de Efluente

Fonte: Propria da autora (2021).

Renata Maria Marin. Porto Alegre: Engenharia Hidrica/UFRGS, 2021



Posteriormente no laboratério LABSAN o efluente era distribuido em 4 garrafas de 1 litro.

Como o efluente era passado pelos filtros as segundas, quartas e sextas, havia uma garrafa

reservada por dia e uma extra. Essas amostras ficavam num refrigerador com temperatura

controlada sendo assim preservadas de possiveis atividades microbiologicas.

4.2.4. Montagem do filtro com as camadas de solo

Para a estrutura dos filtros foram utilizadas 3 provetas idénticas com um ponto de coleta de

agua na parte inferior, aproximadamente 2,5 cm da base (Tabela 8). Foram acoplados nesses

pontos mangueiras de silicone (Figura 13). Para fechar essas mangueiras foi utilizado um

estrangulador de mangueira, para cada filtro.

Figura 13 - Provetas utilizadas no Experimento

Fonte: Propria da autora (2021).

Todas as provetas foram preenchidas com 5,0 cm de brita, com o objetivo de impedir que as

camadas de solo saissem em demasia junto ao percolado, pelo orificio inferior (Figura 14).

Tabela 8 - Dimensdes dos Filtros

PROVETA/FILTRO
diametro 4 cm
altura 32 cm
altura Camada A 11 cm
altura Camada E 11 cm
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PROVETA/FILTRO
brita 5 cm
borda livre 5 cm
M_" o) ! S I A

Figura 14 - Provetas preenchidas com brita

Fonte: Propria da autora (2021).

Ap0s serem preenchidos com brita, foi colocado em cada filtro 11 cm de camada de solo do
Camada E e 11 cm com solo do Camada A. A Figura 15 mostra as provetas com as camadas
de solo utilizadas como meio filtrante no experimento. A disposi¢do do solo nas colunas
seguiu a mesma ordem das camadas que estavam na natureza, sendo assim a camada E fica

abaixo da camada A. Os trés filtros foram montados com a mesma configurag¢do das camadas.
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Figura 15 — Provetas preenchidas com as camadas de Solo

Fonte: Propria da autora (2021).

As trés (3) provetas foram empregadas para avaliar a remogao de fosforo através da utilizagao
de trés (3) valores distintos de taxa de aplica¢do superficial (TAS) do esgoto tratado na

camada de solo. O calculo da TAS ¢ apresentado pela Equagao 1.

TAS = % Equagdo 1

Em que:

TAS (L/m?.dia) — Taxa de Aplica¢ao Superficial
Q (L/dia) — Vazao do efluente
A (m?)

Com base em pesquisas realizadas com filtragao de efluente tratado, foi definida a taxa de
aplicacdo do efluente no solo a ser empregada na presente pesquisa. A carga maxima proposta
na literatura (MOLLE et al.,2005; BOUTIN et al., 1997) é de 150 L/m?.dia. Além disso
inspirada na pesquisa realizada por Kruger (2009) que utilizou taxas de 200 L/m?.dia e 300
L/m?.dia na sua dissertagdo ja mencionadas no item 3.3 Estado da Arte, optou-se em testar

estas mesmas trés TAS.
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A passagem do efluente pelo filtro foi realizada durante 8 (oito) semanas consecutivas, trés
vezes por semana (segundas, quartas e sextas-feiras). Optou-se por operar de forma
intermitente pois adotou-se duas taxas de aplicacdo superficial superiores a maxima
recomendada na literatura (150 L/m?.d). Assim, a ado¢do de um dia de intervalo entre
aplicagdes (ou dois dias, durante finais de semana), teve como objetivo de evitar a saturacao

precoce dos solos.

Foi utilizada uma bomba peristéltica, de forma que as amostras de esgoto passassem pelo
filtro, sendo bombeadas com uma vazao de 19 mL/min. O efluente bruto passava pelo filtro
em um tempo médio de 15 minutos, variando conforma a TAS (TAS mais alta, mais tempo

e vice-versa). Na Figura 16 pode-se observar a bomba referida.

Figura 16 — Bomba utilizada no Experimento

Fonte: Propria da autora (2021).
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4.2.5. Analise do efluente bruto e tratado pelo filtro

As amostras do afluente bruto e do efluente tratado pelos filtros foram analisadas sempre no
mesmo dia, para minimizar efeitos da armazenagem e de preservacao nos valores obtidos dos
parametros analisados. As analises que foram realizadas e a descri¢cao dos procedimentos sao

apresentados a seguir.
4.2.5.1.  Fosforo Total

A andlise de fosforo total foi realizada no efluente coletado da ETE e também no efluente
percolado apds passar pelos filtros, a fim de comparar a sua efetiva remogdo. O método de
analise seguido foi o 4500-P do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2017). Primeiramente toda vidraria foi lavada antes de ser usada para
determinagdo de P com 4cido sulfurico 20%, para evitar o efeito de contribui¢do do P oriundo

de detergentes.

A Figura 17 ilustra o procedimento.

"?'!mw l S

Figura 17 — Procedimento de analise de fosforo: (a) Pesando o persulfato de potassio para adicionar nas
amostras; (b) Chapa Elétrica com as amostras e (c) Amostras prontas para passar pelo espectrofotdmetro

Fonte: Propria da autora (2021).

O resultado da leitura no espectrofotometro ¢ utilizado na curva padrdo de fosforo do
equipamento, que foi calibrado anteriormente pelos técnicos do laboratorio (Figura 18). O
valor da absorbancia da curva no grafico deve ser multiplicado por dois a fim de se ter o

resultado de PO4 em mg/L.
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Curva Padrao do Fosforo

N W
N oW

=
3]

Absorbancia (nm)

y =0,6082x + 0,0334
R? = 0,9948

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Concentragdo (mg.L"PO,3-P)

Figura 18 — Curva padrao de calibragdo do espectrofotometro

Fonte: LABSAN (2021).

4.5.5.2. Ortofosfato

A analise de ortofosfato foi realizada no efluente coletado da ETE e também no efluente
percolado apds passar pelos filtros. O método de analise seguido foi o0 4500-P do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). Primeiramente toda

vidraria foi lavada antes de ser usada para determinagao de P com é4cido sulftirico 20%, como

ja descrito anteriormente.

il
"

Figura 19 — Procedimento de analise de ortofosfato: (a) Execug@o do procedimento de analise de ortofosfato;
(b) Amostras de fosforo total e ortofosfato prontas para analise de cor no equipamento e (¢)
Espectrofotometro utilizado nas analises de ortofosfato e fosforo total

Fonte: Propria da autora (2021).

O resultado da leitura no espectrofotometro ¢ comparado com a curva de calibragdo do
equipamento (Figura 18). O valor da absorbancia da curva no grafico da diretamente o

resultado de PO4 em mg/L.
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4.2.6. Respiracao basal do solo

A respiragdo basal do solo foi realizada ao final do experimento, decorridas as 8 (oito)
semanas de testes, a fim de comparar o desenvolvimento microbiano a partir da passagem do

esgoto pelo solo, em cada TAS proposta.

A metodologia foi realizada baseada na publicagdo Comunicado Técnico 99, da Embrapa,
(SILVA; AZEVEDO; DE-POLLI; 2007). Sendo assim, o solo utilizado nos filtros foi pesado
e acondicionado em frascos de vidro pequenos de 100 mL. Partindo das amostras de solo
previamente pesadas a 25 g, utilizou-se 5 mL de NaOH 1 M, que foram acondicionados com

o auxilio de pipeta automatica, em novos frascos de vidro de mesmo tamanho (Figura 20).

Figura 20 — Frasco com amostra de solo do filtro e o outro frasco com NaOH

Fonte: Propria da autora (2021).

Transferiu-se imediatamente cada subamostra juntamente com seu respectivo frasco
contendo hidroxido de sodio (NaOH) para um frasco de vidro maior, hermeticamente
fechado, para que ndo houvesse entrada de CO> do ar externo ou fuga do CO; internamente
produzido (Figura 19). No vidro contendo NaOH ocorre a reagdo quimica, em que o CO»
produzido pelas bactérias presentes no solo ¢ capturado. Sendo assim, foram dois frascos de
vidro pequenos para cada frasco de vidro de grande, sendo que um frasco grande continha

apenas o frasco de vidro com NaOH, que serviu de solugdo controle (branco). Como base de

55

Avaliacdo da Remogéo de fosforo através da Disposicdo de Efluente Tratado no Solo



56

comparag¢do de analise foi realizado o mesmo procedimento com uma amostra de solo que
ndo recebeu esgoto. O item 3.2.3.1 do referencial tedrico apresentou detalhes de como ocorre

a respiracao basal do solo.

Figura 21 — Frascos com o solo proveniente dos filtros utilizados durante as 8 semanas de experimento

Fonte: Propria da autora (2021).

Ap6s realizar todo o preparo para a incubag@o das sub-amostras, as mesmas foram mantidas
em local isento de luminosidade e com temperatura em torno de 25 a 28°C durante um
periodo de 7 dias. Apos o processo de incubacgdo, foi retirado do frasco maior o frasco
contendo NaOH e adicionar 2 mL de BaCl, 10% (m/v) para a completa precipitacao do CO»,

seguido de imediato fechamento do frasco com solugdo precipitada.

Logo apods a precipitacdo, foi adicionando 2 gotas de fenolftaleina 1% (m/v) e realizada a
titulagdo sob agitacdo magnética com solucao 0,5 M de acido cloridrico. Ao final da titulagao
a coloragdo da solugdo foi de rosa a incolor, como pode-se observar na Figura 22. O volume
de acido cloridrico gasto na titulagdo ¢ utilizado para quantificar o CO> que reagiu

quimicamente com o NaOH.
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Figura 22 — Titulagdo com &acido cloridrico

Fonte: Propria da autora (2021).

O calculo da respiragdo basal do solo ¢ dado pela Equagao 2.

RBS = ((Vb—Va)xM x 6 x1000) ~Ps =T Equagio 2

Em que:

RBS (mg de CO2/kg de solo. h) - Carbono oriundo da respiracdo basal do solo;

Vb (ml) -Volume de acido cloridrico gasto na titulagdo da solugdo controle (branco);
Va (ml) - Volume gasto na titulagdo da amostra;

M - Molaridade exata do HCI;

Ps - Massa de solo seco; e

T — Tempo de incubagdo da amostra em horas.

4.3. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

A analise dos resultados de eficiéncia de remoc¢ao de fosforo total e ortofosfato em relagao
as taxas de aplicagdo foi realizada utilizando o teste de Tukey através do software Past 4.03.

Como o intuito da pesquisa foi realizar a compara¢do de remog¢do de fosforo total e
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ortofosfato entre as taxas de aplicagdo, o teste Tukey foi uma ferramenta para analisar se

existe diferenca significativa entre as mesmas, durante um determinado periodo.

Ao lado da porcentagem de remogdo, sdo apresentadas letras em formato subscrito, que
quando iguais representam que ndo ha diferenca significativa e quando as letras sao diferentes

ha diferenca significativa entre os valores.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACTERIZACAO DO EFLUENTE DA ETE SAO JOAO NAVEGANTES

No inicio da realizagdo dos testes foram realizadas anélises quimicas do efluente para a sua
caracterizagdo. Contudo, devido a alguns problemas enfrentados no laboratorio, como
equipamentos estragados e/ou descalibrados por estarem muito tempo parados pelo periodo

de quarentena pela COVID-19 foi necessario adaptar a proposta inicial.

Sendo assim, buscou-se na bibliografia resultados ja publicados de andlises realizadas na
mesma ETE. Por questdes burocraticas e de tempo habil para a realizacdo da pesquisa nao
foi possivel solicitar esses dados a estacao de tratamento de esgoto Sao Jodao. Apesar de nao
ser a condi¢do ideal, consegue-se ter uma avaliagdo das principais caracteristicas do efluente

da regido atendida por esta ETE.

A tese de doutorado de Barroso Junior (2020) foi utilizada para consultar os valores
referentes ao esgoto bruto coletado na estagdo em um periodo frio (como o periodo que foi
realizada a presente pesquisa), durante os anos de 2016 a 2018. A Tabela 9 apresenta a média

e o desvio padrao de alguns parametros em relagdo ao efluente bruto.

Tabela 9 - Valores pesquisados na bibliografia para a caracterizacdo do efluente bruto

Parametro Média (anos 2016 a 2018) Desvio Padrio (+-)
(mg/L)
DQO 276 106
DBO 251 52
Fosforo Total 33 0,5

Como o efluente utilizado no experimento deste estudo foi coletado apds o tratamento com
lodo ativado por aeracdo prolongada, esses dados da Tabela 9 nao podem ser utilizados
diretamente para a caracterizagdo, pois se trata de efluente bruto. Sendo assim foi calculada
a eficiéncia média de remocao de alguns poluentes pelo sistema de lodo ativado de acordo

com valores propostos por Von Sperling (2005), como ¢ apresentado na Tabela 10.
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Tabela 10 — Valores estimados para caracterizagdo do efluente tratado pelo processo de lodo ativado a partir

das eficiéncias de remogao de poluentes (%) propostas por Von Sperling (2005).

Eficiéncia média de Concentracao estimada
Parametro remocao (%) do efluente tratado
Von Sperling (2005) (mg/L)
DQO 83-93 46,9-19,3
DBO 90-97 25,1-7,53
Fésforo Total <35 2,14

A estimativa realizada desses parametros contribui para este estudo, pois mostra o nivel de
poluigdo desse efluente, que é condizente com origem doméstica. Conforme ja mencionado
no item 3.1.4 Padrdo de Qualidade e Legislagdo Ambiental, Von Sperling (2005) classifica

em niveis de restricdo de padrdo de lancamento referentes a alguns parametros nos corpos

d’agua.

Seguindo essa classificagdo, podemos observar que as concentragdes de DBO e DQO
estimadas apresentadas na Tabela 10 se encontram dentro dos limites restritivos ou bastante
restritivos. Contudo, de acordo com a estimativa, os niveis de fosforo total podem estar acima
do padrao de langamento, sendo assim estes valores sdo importantes para previsao e

planejamento de unidades de tratamento de esgotos que venham a aumentar a eficiéncia de

sua remogao.

5.2. REMOCAO DE FOSFORO E ORTOFOSFATO

5.2.1. Fosforo Total

Para os célculos de remocao de fosforo total foram utilizados os dados do efluente bruto
coletado na ETE. Os dados brutos em mg/L de Fésforo total do percolado e do efluente bruto
sdo apresentados a seguir na Tabela 11. Apesar das andlises terem sido ocorridas por 8

semanas, apenas as 3 ultimas apresentaram bons valores, com coeréncia e alguma tendéncia.

Tabela 11 — Dados de Fosforo Total utilizados no calculo de % de remogao

FOSFORO TOTAL (mg/L)
SEMANA| AMOSTRA DATA
150 | 200 | 300
6 efluente 21/jun 2
coluna 25/jun 0,14 ‘ 0,23 ‘ 0,53
7 efluente 28/jun 1,25
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FOSFORO TOTAL (mg/L)
SEMANA| AMOSTRA DATA
150 200 300
coluna 02/jul 0,15 0,12 0,34
g efluente 05/jul 2,23
coluna 09/jul 0,01 ‘ 0,33 ‘ 0,54

A Figura 23 apresenta a porcentagem de remocao de Fosforo Total durante as Gltimas trés

semanas do experimento.

Fésforo Total (%)

90

88

= TAS 150 L/m3.dia
® TAS 200 L/m2.dia
m TAS 300 L/m2.dia

PORCENTAGEM (%)
@
(=]

6 7 8
SEMANA

Figura 23 — Remogédo de Fosforo Total

Fonte: Propria da autora (2021).

As primeiras cinco semanas ndo apresentaram bons resultados, que podem ser explicados
pelo periodo necessario para criagdo do biofilme nas camadas de solo ou por erros de analise.
Segundo Missagia (2010) em filtros biologicos percoladores aplicados ao pos-tratamento de
efluentes, o biofilme leva 3 a 4 semanas para se estabilizar e ser eficiente na remogao de
compostos, durante meses de temperaturas elevadas, e mais de trés meses, em baixas

temperaturas.

Contudo nas trés ultimas semanas notou-se uma tendéncia entre as trés TAS utilizadas. Todas
as taxas testadas apresentaram uma eficiéncia de remogao de fosforo total nas ultimas trés
semanas de mais de 70% em comparagdo com o efluente bruto. Ao comparar com a eficiéncia
de remocgao de fosforo total da pesquisa de Leal (2009), que conseguiu 85% com o leito de
granulometria fina (areia), percebe-se que os resultados foram satisfatorios, mas podem ser

mais analisados utilizando outras granulometrias.
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Devido a irregularidade apresentada nos primeiros experimentos, a andlise estatistica de

Tukey foi realizada apenas com os valores referentes as ultimas 3 semanas. Conforme a

Tabela 12, houve diferenca significativa para um p< 0,05 entre a taxa 300 L/m?.dia e as outras

duas TAS testadas na semana 6 ¢ 7, com p=0,002 e p=0,012 respectivamente.

Tabela 12 - Eficiéncia de remog¢ao Fosforo Total (%)

(L /Tnéflia) Semana 6 Semana 7 Semana 8
150 93%* 88%* 100%*
200 88,5%* 90,4%* 85%*
300 73,5%" 72,8%" 76%"

5.2.2. Ortofosfato

Para os calculos de remocao de ortofosfato foram utilizados os dados do efluente bruto

coletado na ETE. Os dados brutos em mg/L de ortofosfato do percolado e do efluente bruto

sdo apresentados a seguir na Tabela 13. Assim como o fosforo total aqui serd apresentado

apenas as ultimas 3 semanas dos experimentos, por apresentarem bons valores, com

coeréncia e alguma tendéncia.

Tabela 13 - Dados de Ortofosfato utilizados no céalculo de % de remogéao

ORTOFOSFATO (mg/L)
SEMANA | AMOSTRA| DATA

150 | 200 | 300

6 efluente | 21/jun 2,38
coluna 25/jun 0,14 ‘ 0,26 ‘ 0,6

; efluente | 28/jun 1,1
coluna 03/jul 0,07 ‘ 0,12 ‘ 0,28

g efluente 05/jul 1,55
coluna 09/jul 0,13 ‘ 0,29 ‘ 0,63

A Figura 24 apresenta a porcentagem de remocdo de ortofosfato durante as Ultima trés

semanas do experimento.
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Figura 24 — Remogao de Ortofosfato

Fonte: Propria da autora (2021).

As primeiras semanas ndo apresentaram uma tendéncia regular. Isto pode ter a mesma
explicagdo ja mencionada no item 5.2.1. Fésforo Total. Sendo pelo periodo necessario para

criacdo do biofilme nas camadas de solo ou por possiveis erros de andlise.

Contudo nas trés ultimas semanas nota-se uma tendéncia entre as trés TAS utilizadas. Todas
as taxas testadas apresentaram uma eficiéncia de remocgao de ortofosfato de pelo menos 59%
em comparacdo com o efluente bruto, nas ultimas trés semanas. Ao comparar com a
eficiéncia de remocao de ortofosfato da pesquisa de Leal (2009), que conseguiu 85% com o
leito de granulometria fina (areia), percebe-se que os resultados foram satisfatérios, mas

podem ser mais analisados utilizando outras granulometrias.

Devido a irregularidade apresentada nos primeiros experimentos, a analise estatistica de
Tukey foi realizada apenas com os valores referentes as tltimas 3 (trés) semanas. O teste
estatistico demostrou ndo haver diferenca significativa entre as TAS durante o periodo

analisado (p>0,05).

Fazendo a andlise de remogao fosforo total e do ortofosfato, que segundo Guidolini (2010),
sdo formados quando os compostos organicos sofrem decomposi¢do bioldgica, pode-se
correlacionar com a atividade microbioldgica que ocorreu nos filtros. Percebe-se que houve
mais eficiéncia em relacdo ao fosforo total, sendo assim possivelmente outros processos

(quimicos e/ou fisicos) influenciaram nessa remogao.
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5.3. RESPIRACAO BASAL DO SOLO

A Tabela 14 apresenta os resultados referentes a respiragdo basal do solo retirado dos filtros

apos as 8 semanas.

Tabela 14 — Respirag@o Basal do Solo

Amostra de solo RBS (mg CO,/Kg solo.h)
Solo do filtro de TAS 150 L/m?.dia 0,321
Solo do filtro de TAS 200 L/m?.dia 0,357
Solo do filtro de TAS 300 L/m?.dia 0,357
Solo bruto 0,214

Os valores apresentados indicam que aparentemente nas trés amostras retiradas dos filtros
houve um aumento da atividade microbiana no solo, em comparagao com o solo bruto. Ainda
observa-se que nos filtros com TAS de 200 L/m2.dia e 300 L/m?.dia a respirag@o basal do solo

foi mais elevada do que na amostra de solo com TAS 150 L/m?.dia.

Esses resultados sdo coerentes se for relacionar a atividade microbiana com a quantidade de
efluente filtrado, pois quanto mais nutrientes no solo, a tendéncia ¢ haver aumento da
microbiota. Contudo pode-se perceber que a menor TAS (que apresentou menor RBS, sendo
assim contendo menor atividade microbiana) removeu mais fosforo em comparagdo as
demais. Isso mostra que além dos microrganismos, os processos de adsor¢cao do fosforo no

solo também podem ter influenciado nessa remogao.

Segundo Achat et al. (2012) a microbiota do solo, onde ocorrem muitos processos
biogeoquimicos do ciclo do fosforo, se encontra em maior propor¢do nas primeiras camadas
mais superficiais, devido a densidade de raizes e concentracdo de matéria organica. Como
esse experimento foi realizado utilizando camadas superficiais do solo e busca analisar a
remo¢ao de fosforo, a andlise de respiracdo basal pode demonstrar intensa atividade

microbiana.
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6. CONCLUSOES

Com as analises de eficiéncia de remogao de poluentes do sistema de lodo ativado realizadas
através dos dados de efluente bruto pesquisados na bibliografia, pode-se ter uma nog¢ao
aproximada de algumas caracteristicas quimicas do efluente. Estes valores sdo importantes
para previsao e planejamento de unidades para tratamento de esgotos que venham a aumentar

a eficiéncia de remogao desses poluentes.

Os resultados de desempenho dos filtros variando a TAS utilizando duas camadas de solo

diferentes mostrou que:

e A remocao de fosforo total teve uma eficiéncia de mais de 70% durante as ultimas

semanas do experimento, considerando as trés taxas de aplicacao superficial;

e A remogao de ortofosfato teve uma eficiéncia de pelo menos 59% durante as ultimas

semanas do experimento, considerando as trés taxas de aplicacdo superficial;

e A amostra de solo retirada do filtro de TAS 150 L/m?.dia apresentou menor RBS, o
que mostra que houve menos atividade microbiana no solo, em comparacdo aos
outros filtros com TAS maiores.

Como o fosforo total mede todas as formas de fosfato e apresentou melhores resultados de
remog¢do que o ortofosfato, que ¢ consumido por plantas e bactérias, pode-se intuir que
possivelmente houveram outros processos (quimicos e/ou fisicos) que contribuiram para isto.
Outro resultado que corrobora para essa linha de raciocinio ¢ o fato dos filtros com menor
atividade microbiana (menor RBS) terem apresentado eficiéncia superior em remocgao de

fosforo.
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7. RECOMENDACOES

A partir dos resultados e conclusdes obtidos, como forma de ampliagdo e aprofundamento

para futuros estudos de filtros compostos com camadas de solo, recomenda-se:

e Analise ser realizada com um tipo de solo mais argiloso, para testar a eficiéncia de

adsor¢ao.
e Realizar analise quimica do efluente.

e Analise ser realizada por um periodo de tempo maior, para se avaliar qual o periodo

de saturacdo e colmatacao do solo.

e Avaliar a interferéncia da brita no processo de filtragem do efluente.
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ANEXO 1- LAUDO DE GRANULOMETRIA
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KS! INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS - IPH
UFRGS LABORATORIO DE SEDIMENTOS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO 5UL

LAUDO DE GRANULOMETRIA

CLIENTE: RENATA MARIN
AMOSTRA: P3 - HE
METODO DE ANALISE GRANULOMETRICA: Peneiras e Pipetagem

Diametro Peso Somatério Porcentagem por Porcentagem
(mm) (9) do peso (9) fracdo (%) acumulada (%)

12,7000 4,5900 4,5900 0,9740 0,9740
7,9300 15,3000 19,8900 3,2466 4,2206
5,6600 8,9300 28,8200 1,8949 6,1155
4,0000 31,1300 59,9500 6,6057 12,7212
2,8300 55,3700 115,3200 11,7494 24,4706
2,0000 63,5600 178,8800 13,4872 37,9578
1,4100 89,9500 268,8300 19,0871 57,0449
1,0000 19,2800 288,1100 4,0912 61,1361
0,7100 5,6100 293,7200 1,1904 62,3265
0,5000 13,9700 307,6900 2,9644 65,2909
0,3500 6,1000 313,7900 1,2944 66,5853
0,2500 5,6900 319,4800 1,2074 67,7927
0,1770 4,7300 324,2100 1,0037 68,7964
0,1250 3,2300 327,4400 0,6854 69,4818
0,0900 5,0800 332,5200 1,0780 70,5598
0,0630 5,2600 337,7800 1,1162 71,6759
0,0442 1,4700 339,2500 0,3119 71,9879
0,0312 3,4200 342,6700 0,7257 72,7136
0,0221 1,4300 344,1000 0,3034 73,0170
0,0156 5,0100 349,1100 1,0631 74,0801
0,0078 10,3900 359,5000 2,2047 76,2849
0,0039 84,2700 443,7700 17,8818 94,1667
<0,0020 27,4900 471,2600 5,8333 100,0000
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KS! INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS - IPH
UFRGS LABORATORIO DE SEDIMENTOS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO 5UL

LAUDO DE GRANULOMETRIA

CLIENTE: RENATA MARIN
AMOSTRA: P3 - HE
METODO DE ANALISE GRANULOMETRICA: Peneiras e Pipetagem
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KS! INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS - IPH
UFRGS LABORATORIO DE SEDIMENTOS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO 5UL

LAUDO DE GRANULOMETRIA

CLIENTE: RENATA MARIN
AMOSTRA: P1 - HA
METODO DE ANALISE GRANULOMETRICA: Peneiras e Pipetagem

Diametro Peso Somatério Porcentagem por Porcentagem
(mm) (9) do peso (9) fracdo (%) acumulada (%)

7,9300 1,5300 1,5300 0,8373 0,8373
5,6600 1,0100 2,5400 0,5527 1,3900
4,0000 4,9300 7,4700 2,6980 4,0880
2,8300 8,3500 15,8200 4,5696 8,6576
2,0000 14,7800 30,6000 8,0884 16,7460
1,4100 9,3800 39,9800 5,1333 21,8793
1,0000 16,7500 56,7300 9,1665 31,0458
0,7100 5,8500 62,5800 3,2014 34,2473
0,5000 14,8500 77,4300 8,1267 42,3740
0,3500 6,5700 84,0000 3,5955 45,9695
0,2500 6,2700 90,2700 3,4313 49,4008
0,1770 4,8400 95,1100 2,6487 52,0495
0,1250 2,9500 98,0600 1,6144 53,6639
0,0900 4,1400 102,2000 2,2656 55,9295
0,0630 3,9700 106,1700 2,1726 58,1021
0,0442 2,1400 108,3100 1,1711 59,2732
0,0312 2,4700 110,7800 1,3517 60,6250
0,0221 1,5000 112,2800 0,8209 61,4458
0,0156 4,2900 116,5700 2,3477 63,7936
0,0078 5,9500 122,5200 3,2562 67,0497
0,0039 6,3900 128,9100 3,4970 70,5467
<0,0020 53,8200 182,7300 29,4533 100,0000
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Fone/ Fax: (51) 3308.7292 — Fones: 3308.6325 — 3308.7513



KS! INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS - IPH
UFRGS LABORATORIO DE SEDIMENTOS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO 5UL

LAUDO DE GRANULOMETRIA

CLIENTE: RENATA MARIN
AMOSTRA: P1 - HA
METODO DE ANALISE GRANULOMETRICA: Peneiras e Pipetagem
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KS! INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS - IPH
UFRGS LABORATORIO DE SEDIMENTOS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO 5UL

LAUDO DE GRANULOMETRIA

CLIENTE: RENATA MARIN
AMOSTRA: P2 - HA
METODO DE ANALISE GRANULOMETRICA: Peneiras e Pipetagem

Diametro Peso Somatério Porcentagem por Porcentagem
(mm) (9) do peso (9) fracdo (%) acumulada (%)

7,9300 3,2900 3,2900 1,7046 1,7046
5,6600 2,5600 5,8500 1,3264 3,0309
4,0000 4,3100 10,1600 2,2330 5,2640
2,8300 6,9700 17,1300 3,6112 8,8752
2,0000 10,9200 28,0500 5,6577 14,5329
1,4100 7,2800 35,3300 3,7718 18,3048
1,0000 11,0600 46,3900 5,7303 24,0350
0,7100 4,1600 50,5500 2,1553 26,1904
0,5000 10,1200 60,6700 5,2433 31,4336
0,3500 4,3000 64,9700 2,2279 33,6615
0,2500 4,1700 69,1400 2,1605 35,8220
0,1770 3,5200 72,6600 1,8237 37,6457
0,1250 2,1700 74,8300 1,1243 38,7700
0,0900 3,4100 78,2400 1,7667 40,5368
0,0630 3,2600 81,5000 1,6890 42,2258
0,0442 1,3700 82,8700 0,7098 42,9356
0,0312 2,7400 85,6100 1,4196 44,3552
0,0221 2,4200 88,0300 1,2538 45,6090
0,0156 5,0400 93,0700 2,6113 48,2203
0,0078 6,0800 99,1500 3,1501 51,3704
0,0039 8,5000 107,6500 4,4039 55,7743
<0,0020 85,3600 193,0100 44,2257 100,0000
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KS! INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS - IPH
UFRGS LABORATORIO DE SEDIMENTOS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO 5UL

LAUDO DE GRANULOMETRIA

CLIENTE: RENATA MARIN
AMOSTRA: P2 - HA
METODO DE ANALISE GRANULOMETRICA: Peneiras e Pipetagem

Curva Granulométrica
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KS! INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS - IPH
UFRGS LABORATORIO DE SEDIMENTOS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO 5UL

LAUDO DE GRANULOMETRIA

CLIENTE: RENATA MARIN
AMOSTRA: P1 - HE
METODO DE ANALISE GRANULOMETRICA: Peneiras e Pipetagem

Diametro Peso Somatério Porcentagem por Porcentagem
(mm) (9) do peso (9) fracdo (%) acumulada (%)

19,1000 11,0500 11,0500 2,2151 2,2151
15,9000 7,3100 18,3600 1,4654 3,6805
9,5200 33,4800 51,8400 6,7114 10,3919
7,9300 14,8000 66,6400 2,9668 13,3587
5,6600 21,3200 87,9600 4,2738 17,6326
4,0000 47,1200 135,0800 9,4457 27,0783
2,8300 63,4500 198,5300 12,7193 39,7975
2,0000 93,4400 291,9700 18,7311 58,5286
1,4100 20,4100 312,3800 4,0914 62,6200
1,0000 18,5600 330,9400 3,7206 66,3406
0,7100 5,8900 336,8300 1,1807 67,5213
0,5000 14,7800 351,6100 2,9628 70,4841
0,3500 6,5300 358,1400 1,3090 71,7931
0,2500 5,9400 364,0800 1,1907 72,9839
0,1770 4,7500 368,8300 0,9522 73,9361
0,1250 3,2100 372,0400 0,6435 74,5795
0,0900 4,3900 376,4300 0,8800 75,4596
0,0630 5,9800 382,4100 1,1988 76,6583
0,0442 2,8700 385,2800 0,5753 77,2336
0,0312 2,5500 387,8300 0,5112 77,7448
0,0221 2,1000 389,9300 0,4210 78,1658
0,0156 5,2200 395,1500 1,0464 79,2122
0,0078 5,7000 400,8500 1,1426 80,3548
0,0039 10,1900 411,0400 2,0427 82,3975
<0,0020 87,8100 498,8500 17,6025 100,0000

Laboratdrio de Sedimentos — Av. Bento Gongalves, 9500 — Bairro Agronomia — Porto Alegre/ RS — CEP 91501-970
Fone/ Fax: (51) 3308.7292 — Fones: 3308.6325 — 3308.7513



KS! INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS - IPH
UFRGS LABORATORIO DE SEDIMENTOS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO 5UL

LAUDO DE GRANULOMETRIA

CLIENTE: RENATA MARIN
AMOSTRA: P1 - HE
METODO DE ANALISE GRANULOMETRICA: Peneiras e Pipetagem

Curva Granulométrica
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KS! INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS - IPH
UFRGS LABORATORIO DE SEDIMENTOS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO 5UL

LAUDO DE GRANULOMETRIA

CLIENTE: RENATA MARIN
AMOSTRA: P2 - HE
METODO DE ANALISE GRANULOMETRICA: Peneiras e Pipetagem

Diametro Peso Somatério Porcentagem por Porcentagem
(mm) (9) do peso (9) fracdo (%) acumulada (%)

19,1000 8,8700 8,8700 3,4083 3,4083
12,7000 2,4500 11,3200 0,9414 4,3497
7,9300 0,6900 12,0100 0,2651 4,6148
5,6600 3,0300 15,0400 1,1643 5,7791
4,0000 9,5400 24,5800 3,6657 9,4448
2,8300 8,8900 33,4700 3,4159 12,8607
2,0000 21,8900 55,3600 8,4111 21,2719
1,4100 10,0100 65,3700 3,8463 25,1182
1,0000 10,1900 75,5600 3,9155 29,0336
0,7100 2,9500 78,5100 1,1335 30,1671
0,5000 5,4900 84,0000 2,1095 32,2767
0,3500 1,9400 85,9400 0,7454 33,0221
0,2500 1,8400 87,7800 0,7070 33,7291
0,1770 1,6700 89,4500 0,6417 34,3708
0,1250 1,0600 90,5100 0,4073 34,7781
0,0900 2,4500 92,9600 0,9414 35,7195
0,0630 4,8400 97,8000 1,8598 37,5793
0,0442 0,3600 98,1600 0,1383 37,7176
0,0312 5,8700 104,0300 2,2555 39,9731
0,0221 2,9400 106,9700 1,1297 41,1028
0,0156 8,1600 115,1300 3,1354 44,2382
0,0078 9,2500 124,3800 3,5543 47,7925
0,0039 8,3200 132,7000 3,1969 50,9894
<0,0020 127,5500 260,2500 49,0106 100,0000
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Fone/ Fax: (51) 3308.7292 — Fones: 3308.6325 — 3308.7513



KS! INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS - IPH
UFRGS LABORATORIO DE SEDIMENTOS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO 5UL

LAUDO DE GRANULOMETRIA

CLIENTE: RENATA MARIN
AMOSTRA: P2 - HE
METODO DE ANALISE GRANULOMETRICA: Peneiras e Pipetagem

Curva Granulométrica

0@ 0
Lald 10
20
o 30

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Diametro (mm)

(o))

o
Porcentagem Acumulada

(%)

Nilza Maria dos Reis Castro
CREA RS 067929

Laboratdrio de Sedimentos — Av. Bento Gongalves, 9500 — Bairro Agronomia — Porto Alegre/ RS — CEP 91501-970
Fone/ Fax: (51) 3308.7292 — Fones: 3308.6325 — 3308.7513



KS! INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS - IPH
UFRGS LABORATORIO DE SEDIMENTOS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO 5UL

LAUDO DE GRANULOMETRIA

CLIENTE: RENATA MARIN
AMOSTRA: P3 - HA
METODO DE ANALISE GRANULOMETRICA: Peneiras e Pipetagem

Diametro Peso Somatério Porcentagem por Porcentagem
(mm) (9) do peso (9) fracdo (%) acumulada (%)

15,9000 7,0700 7,0700 2,8626 2,8626
7,9300 1,1200 8,1900 0,4535 3,3161
5,6600 2,0900 10,2800 0,8462 4,1623
4,0000 7,7300 18,0100 3,1298 7,2921
2,8300 15,7200 33,7300 6,3649 13,6570
2,0000 28,1000 61,8300 11,3774 25,0344
1,4100 14,3200 76,1500 5,7980 30,8325
1,0000 16,2400 92,3900 6,5754 37,4079
0,7100 5,9700 98,3600 2,4172 39,8251
0,5000 14,1800 112,5400 5,7414 45,5664
0,3500 6,0900 118,6300 2,4658 48,0322
0,2500 5,5500 124,1800 2,2471 50,2794
0,1770 4,2900 128,4700 1,7370 52,0164
0,1250 2,7200 131,1900 1,1013 53,1177
0,0900 4,4000 135,5900 1,7815 54,8992
0,0630 3,4700 139,0600 1,4050 56,3042
0,0442 2,3100 141,3700 0,9353 57,2395
0,0312 1,7400 143,1100 0,7045 57,9440
0,0221 2,7500 145,8600 1,1135 59,0574
0,0156 5,2600 151,1200 2,1297 61,1871
0,0078 7,3700 158,4900 2,9840 64,1712
0,0039 13,8100 172,3000 5,5915 69,7627
<0,0020 74,6800 246,9800 30,2373 100,0000
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KS! INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS - IPH
UFRGS LABORATORIO DE SEDIMENTOS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO 5UL

LAUDO DE GRANULOMETRIA

CLIENTE: RENATA MARIN
AMOSTRA: P3 - HA
METODO DE ANALISE GRANULOMETRICA: Peneiras e Pipetagem
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