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RESUMO

Bacias de infiltracdo de efluentes domésticos representam uma via de destinacdo de efluentes pds-tratamento
amplamente aplicada, em especial no litoral do Rio Grande do Sul, Brasil. Sdo estruturas que operam através
da infiltracdo natural dos solos, e para sucesso da execucdo e operacdo € necessaria caracterizacdo
hidrogeoldgica minuciosa. A &rea superficial disponivel para instalagdo das bacias, por exemplo, representa
um critério de projeto que se relaciona diretamente com a efetividade do sistema. O objetivo do trabalho foi
avaliar o impacto nos niveis potenciométricos em diferentes cendrios de vazao de aplicacdo de efluentes e de
areas superficiais para potencial operacéo de bacias de infiltragdo rdpida. Foi elencado estudo de caso em que
sdo operadas esse tipo de solugdo. As simulagdes foram realizadas através do software MODFLOW. Os
resultados demonstraram que ndo € possivel estabelecer relagdo linear entre aumento da area de infiltracdo
com aumento da vazdo infiltrada, como é sugerido pela literatura de projetos deste tipo. Outras variaveis,
como o fluxo lateral podem influenciar o projeto dessas estruturas e devem ser levadas em consideracao.

PALAVRAS-CHAVE: Bacia de Infiltracdo de Efluentes Domésticos, Modelagem Matemética

INTRODUCAO

A disposicdo final de efluentes liquidos tratados é uma importante etapa do sistema de esgotamento sanitario
(SES) de uma localidade. As formas mais usuais sdo o0s cursos de dgua e o mar devido & disponibilidade
hidrica. Contudo, a disposi¢éo no solo é também um processo viavel e aplicado em diversos locais no mundo
(Crites et al., 1998).

Os efluentes aplicados no solo conduzem a recarga do aquifero, podendo impactar na qualidade da agua.
Dentro das diferentes classificagdes de infiltracdo de efluentes no solo, as bacias de infiltracdo rapida (IR)
operam através da aplicacdo controlada de aguas residuais em bacias com solos permedveis a uma taxa
licenciada pelos 6rgdos ambientais competentes.

Segundo a EPA - Enviromental Protection Agency (2003), érgdo ambiental federal dos Estados Unidos, a
maioria das falhas de sistemas de Infiltracdo Rapida ocorre devido a sele¢do de locais impréprios e avaliacdes
incompletas do local selecionado. A aprovacgdo da area depende das propriedades do solo, de parametros como
a condutividade hidraulica e porosidade, além da necessidade de presenca de aquifero livre. Esses representam
fatores importantes no uso do solo como meio de destinacdo final adequada e de degradacdo de residuos
organicos (Von Sperling, 2007). Situagdes criticas e 0s principais cuidados a serem tomados sdo relacionados
a profundidade méaxima do lengol freatico e necessidade de elevadas taxas de infiltracdo.

Um dos principais critérios para elaboragdo de estudos de viabilidade de implementagdo desses sistemas
consiste na estimativa da extensdo de area de tratamento necessaria e tem como principal referéncia Crittes
(2000), que relaciona area e vazao de efluente de forma linear. Essa estimativa preliminar considera a vazéo de
agua residudria a ser recebida, a carga hidraulica anual na bacia hidrografica e a porcentagem do tempo no ano
em que a bacia é operada (EPA, 2003).
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Técnicas de modelagem matematica podem ser empregadas para simular cenarios a fim de avaliar diferentes
areas de implementagdo e vazdes de aplicagdo como recargas do aquifero local. As técnicas de iteracdo
permitem estimar critérios 6timos de projeto diante da disponibilidade de area e da necessidade de disposi¢do
final de vazdes de efluentes tratados.

Diante desse cenario, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito na potenciometria simulada quando do
aumento tanto da area superficial disponivel para operagdo das bacias de infiltracdo, tanto do aumento de
vazdes de recebimento de efluentes domésticos em bacias de infiltracéo.

AREA DE ESTUDO

A érea de estudo escolhida fica no municipio de Cidreira, no litoral norte do Rio Grande do Sul (Figura 1). O
municipio conta com sistema de esgotamento sanitario (SES) através de bacias de infiltracdo de esgoto.
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Figura 1: Mapa de localizacdo do municipio de Cidreira — RS com destaque para area de simulagéo e
areas minima e méaxima de aplicacdo de efluentes domesticos através da técnica de bacias de infiltragdo
rapida no solo

Foram levantados dados disponiveis abertamente a respeito de area onde opera o SES do municipio. Os
principais dados utilizados podem ser visualizados na tabela a seguir:

Tabela 1. Parametros e referéncias utilizadas na modelagem matematica

Parametro Valor/Descrigéo Referéncia
Modelo digital de elevagdo | Resolugdo de 12,5 metros ALOS-PALSAR
Espessura do aquifero - b 14 metros SIAGAS
Porosidade efetiva - ne 0,35 TROIAN et al. (2020)
Condutividade Hidraulica - K 6,35 * 10° Estimada com base em ensaios de campo

MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas simulagfes através do software MODFLOW (Waterloo Hydrogeologic Inc. 2006), com
analises de seis aumentos sucessivos das areas de infiltracdo, para aplicagdo de uma mesma vazao de efluente.
A é&rea inicial representa aproximadamente o sistema atualmente instalado no municio, medido através
do Google Earth. A partir desse dado, as areas foram aumentadas em 2, 4, 9, 18 e 64 vezes.
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Também foram avaliados quatro cenarios de vazdes, aplicadas nas mesmas areas, gerando um total de 24
cenarios. Para estimar a fragdo da agua que adentra a rede de esgotos, foi aplicado o coeficiente de retorno (R),
que ¢ a relacdo média entre o volume de esgoto produzido e a dgua efetivamente consumida. O coeficiente de
retorno pode variar de 40% a 100%, usualmente adota-se o valor de 80% (VON SPERLING, 2005). A
producéo estimada de esgoto da populacdo urbana de Cidreira foi calculada conforme a Equacéo 1:

Q=365+xPxq=*R Equacédo 1
P = populagéo; q = consumo médio de agua per capita (m3/hab.dia); R = coeficiente de retorno

Além da vazdo total calculada com base na Equacao 1, foram também testadas vazdes proporcionalmente
menores, sendo 25 L/s a estimada com base na populacdo local, e as demais iguais a 15 L/s, 10 L/se 5 L/s.

A andlise dos diferentes cenarios foi baseada na saida do modelo, que gera um mapa de potenciometria. Os
mapas foram comparados com a topografia local, que varia entre 12 e 14 metros. A infiltracdo ocorre
satisfatoriamente quando a potenciometria gerada pelo modelo aumenta até a cota do terreno no maximo,
considerando bacias de infiltragdo com 2m de profundidade.

RESULTADOS
Efeito aumento de areas

A partir das simulagbes que avaliaram a necessidade de aumento de area para total infiltragdo das vazBes
recebidas de efluentes domésticos, foi possivel identificar que a vazdo de 5L/s seria totalmente infiltrada em
uma area 4 vezes superior a area instalada atualmente. Ja a aplicagdo de uma vazao igual ao dobro da primeira,
isto é, 10 L/s apenas ocorreria efetivamente para uma elevacdo de 18 vezes da area inicial. Por fim, a
aplicacdo de 15 L/s e de 25 L/s nédo séo infiltradas conforme a potenciometria gerada nas simulagdes, pois
incorrem em elevacdes superiores as cotas do terreno.

Efeito do aumento de vazdes

Dentro das condi¢Oes avaliadas de expansdo de areas, apenas as vazdes de 5L/s e 10 L/s seriam efetivamente
infiltradas na regido.

Extrapolando a area para 150 h4, a partir de critérios exclusivamente de disponibilidade de terreno, ainda
assim, ambas vazfes provocariam um aumento da potenciometria superior a topografia do terreno, ndo sendo
possivel a sua infiltragéo.
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Tabela 2: Resultados da simulagéo dos niveis potenciométricos com aumento da area das bacias de infiltracdo e com aumento das vaz6es de efluentes aplicada
Q Al1lha A2 2 ha(x2) A3 4ha(x4) A4 8 ha (x9) A5 16 ha (x18) A6 60 ha (x64)

iy i

5L/s

e —————

Nota. Em fundo preto estdo hachurados os mapas potenciométricos que permitiram a infiltracao da vazao aplicada dentro da respectiva area superficial de acordo com
a topografia local
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Os resultados demonstraram que nédo é possivel estabelecer relagdo linear entre aumento da area de infiltracdo
com aumento da vazdo infiltrada. Outras variaveis, como o fluxo lateral podem influenciar o projeto dessas
estruturas e devem ser levadas em consideracéo.

Em caso de instalagdo de um ndmero de bacias de infiltragdo superior a duas, 0 que é recomendado para
atividades de manutengdo, deve-se considerar o efeito de uma bacia sob a outra através do Principio de Stevin.

O critério de distribuicdo geografica nas bacias de infiltracdo é relevante quanto a efetividade do tratamento.
Segundo a EPA (2003) os sistemas de Infiltracdo Rapida produzem efluentes de excelente qualidade caso seja
dada distancia suficiente de deslocamento através do solo. Ademais, ha de se considerar a qualidade do
efluente recebido, pois efluentes tratados através de técnicas primarias ou secundarias pode influenciar a taxa
de carga hidraulica.

CONCLUSOES

As simulagBes executadas, bem como os principios cientificos da modelagem matematica de processos
naturais, permitem concluir a auséncia de uma relacéo linear entre area superficial para operacéo de bacias de
infiltracdo de efluente com a vazdo de recebimento de efluentes. Outros aspectos como o fluxo lateral, e
demais caracteristicas hidrogeoldgicas devem ser considerados.

A vazdo estimada através da populacéo do estudo de caso provocaria uma elevagdo da potenciometria que ndo
condiz com a topografia local dentro dos cenérios avaliados.

A profundidade do solo, permeabilidade e profundidade das &guas subterrdneas sdo fatores essenciais de
investigacdo do local em avaliagdo. Recomenda-se que sejam muito cuidadosamente avaliados,
independentemente do tamanho do sistema, para garantir o sucesso do projeto.
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