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RESUMO

Com o objetivo de avaliar a remocao e a concentracao de fosforo (P) no esgoto doméstico, conduziram-se ensaios de
campo, utilizando-se 0 método de escoamento superficial, sob diferentes taxas de aplicacio: 0,24; 0,36 € 0,48 m3 h'! m''.
Nas amostras de esgoto verificou-se que a taxa de aplicagdo 0,24 m3 h'" m"! proporcionou as maiores taxas de remogao
de P: 47,46% para P total; 47,45% para P total dissolvido; 42,60% para P inorganico dissolvido e 85,12% para P orga-
nico dissolvido; entretanto, para P total no residuo, a taxa de aplicacao 0,36 m3 h'" m™! resultou na maior eficiéncia de
remocao de P: 55,65%. Para avaliar o solo ao longo do seu perfil coletaram-se amostras antes e depois da aplicacao do
esgoto, em duas camadas: de 0 a 10 cm (C;) e de 50 a 60 cm (C,). Para as taxas de aplicacio 0,24 e 0,48 m3 h'' m!
verificou-se, em ambas as camadas, diminuicio no contetido de P disponivel: para 0,24 m3 h'' m, 21% em C; e 63%
em Cy; e, para 0,48 m3 h'' m7, 70% em C, e 57% em C,; porém, para a taxa 0,36 m3 h'" m"! constatou-se, em ambas as
camadas, aumento na referida variavel: 8% em C; e 59% em C,. Para avaliar a capacidade da forrageira em remover P
efetuaram-se 3 cortes em area de 1 m?, ressaltando-se que a taxa 0,36 m? h”" m"' proporcionou o maior valor de remo-
¢ao de P pelo capim-coastcross: 15,78 kg ha'' de P em um total de 137 dias de avaliacao.

Palavras-chave: agua residudria, capim-coastcross, remocao de fdsforo, tratamento no solo

Phosphorus removal in overland flow system
for domestic wastewater treatment

ABSTRACT

In order to evaluate the overland flow treatment efficiency for removing phosphorus (P) at different application rates:
0.24, 0.36 and 0.48 m? h”' m! of domestic wastewater, in flow slopes with a down-slope grade of 2%, an experiment
was developed in the experimental area of the Agricultural Engineering Department of the Federal University of Vicosa.
For the biomass production the ‘coastcross’ bermudagrass Cynodon dactylon was used. The highest removal rates for
samples collected at 8 m from the beginning of the borders occurred for the application rate of 0.24 m3 h'' m™': 47.46%
for total-P; 47.45% for total dissolved-P; 42.60% for inorganic dissolved-P; and 85.12% for organic dissolved-P. However,
for total suspended-P, the highest removal rate (55.65%) occurred for the application rate of 0.36 m3 h"' m™'. Soils samples
were collected in two layers at 1 m from upper end: L; (0 to 10 cm) and L, (50 to 60 cm). A decrease in P for both
layers for the treatments with 0.24 and 0.48 m? h™' m'! of application rate was detected. In an opposite way, the amount
of P for the treatment with 0.36 m3 h"' m™ increased. The treatment with 0.36 m? h”" m™! of application rate, in 137 days,
presented the highest values of P removals by the ‘coastcross’ bermudagrass.
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INTRODUCAO

O fato do esgoto doméstico constituir rica fonte de ma-
téria organica e nutrientes minerais fez com que deixasse
de ser visto apenas como despejo residual e passasse a ser
considerado um recurso hidrico aproveitavel (Metcalf &
Eddy, 2003), desde que atenda as exigéncias sanitérias.
Assim, as técnicas de tratamento visando ao aproveitamento
das aguas residudrias domésticas ganharam impulso, prin-
cipalmente aquelas que aumentam a producéo de biomassa
vegetal, a ser utilizada diretamente na alimentagdo huma-
na ou animal. Uma das técnicas que tém recebido especial
atencdo € a de tratamento de esgotos pelo método de esco-
amento superficial.

No esgoto bruto, ha quantidades substanciais de fosforo,
nas formas: organica; inorganica complexa (polifosfatos),
como aquelas utilizadas em detergentes; e ortofosfato inor-
ganico soltvel, este como produto final no ciclo do fésforo,
a forma mais prontamente disponivel para uso biologico
(Black, 1980). Durante o processo de tratamento biol gico,
0s compostos organicos sdo degradados, podendo disponibi-
lizar ortofosfatos sollveis e polifosfatos que, quando hidro-
lisados, podem ser convertidos em ortofosfatos. Em um eflu-
ente organico bem-estabilizado submetido a tratamento
secundario, o ortofosfato € a forma predominante do fosfo-
ro, que pode ser removido por processos de precipitacdo
guimica ou absorvido por plantas e microrganismos.

Uma preocupacdo crescente em relacdo ao fosforo esta
relacionada a eutrofizagéo das aguas. Esteves (1988) defi-
niu a eutrofizagdo como o aumento da concentracéo de nu-
trientes, especialmente P e N, nos ecossistemas aquiticos, que
tem como consequiéncia o crescimento descontrolado de al-
gas e de plantas aquéticas. A eutrofizagdo pode ser natural
ou artificial, sendo esta induzida pelas atividades humanas
e tendo os nutrientes diferentes origens, como: efluentes
domeésticos e industriais e/ou atividades agricolas, entre ou-
tras. A eutrofizag8o artificial € um processo dinamico, no qual
ocorrem profundas modificagdes qualitativas e quantitativas
nas comunidades aquaticas, nas condicOes fisicas e quimi-
cas do meio e no nivel de producdo do sistema.

Quando excessivo em ambientes aquéticos, o fésforo tem
sido considerado responsavel por problemas causados pela
eutrofizacdo (Novais & Smyth, 1999). O transporte de fos-
foro de solos para ambientes aquéticos, via escoamento su-
perficial e sub-superficial, pode criar condi¢Bes nutricionais
favoréveis ao crescimento acima do normal de fito e zoo-
plancton, além de plantas aquéticas superiores. Este cresci-
mento exagerado de biomassa causa aumento na demanda
biologica de oxigénio, alteracdo de pH, turbidez da agua,
liberac&o de toxinas, que podem causar morte de peixes, de
animais etc.

Heckrath et al. (1995), citados por Novais & Smyth
(1999), registraram que a concentragdo critica inicial para o
estabel ecimento de efeitos de eutrofizaco em lagos pode ser
td0 baixa como 0,02mg L de P. A Resolugdio CONAMA
n° 357, de 17 de marco de 2005, estabelece o limite de 0,020
a0,15mg L de P para fésforo total, de acordo com a clas-
sificagdo das &guas doces em classes 1, 2 e 3, estabelecendo
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que, ndo havendo metas obrigatérias progressivas, interme-
didrias e fina para este parametro no efluente a ser langa-
do, direta ou indiretamente, nos corpos d' &gua, o padréo de
qualidade a ser obedecido sera aquele que consta na classe
na qual o corpo receptor estiver enquadrado (Brasil, 2005).

Na disposic¢éo dos esgotos no solo por escoamento super-
ficial, a remocéo do fésforo da-se: por precipitacdo quimica
com aluminio e ferro e na forma de fosfato de calcio,
Cag(PO,),, por adsor¢éo no complexo de troca e na superfi-
ciedas argilas, e por absor¢éo pela vegetacdo em crescimento
nas rampas de tratamento (Paganini, 1997). Para que este
ultimo fator de remocao do fésforo possa ser potencializado,
recomenda-se que a frequiéncia de cortes e a retirada da bi-
0Omassa sgjam as mai's numerosas possivels, minimizando sua
concentracdo no solo da area de tratamento e, assim, possi-
bilitando maior sustentabilidade ao sistema. O grau de re-
mocao do fésforo neste sistema de tratamento depende do
grau de contato entre o esgoto e a matriz do solo. Quando
estdo presentes solos rasos com baixa permeabilidade, como
€ 0 caso da maioria dos sistemas de escoamento superficial,
muito da &gua residudria aplicada escoa sobre a superficie
com pequeno contato com a matriz do solo e com os sitios
de adsorcéo de fosforo. A remocgado de fosforo nos sistemas
de escoamento superficial varia de 40 a 60% (USEPA, 1981),
sendo o valor médio de remogao de aproximadamente 50%
(Coraucci Filho, 1991; Campos, 1999).

Segundo Abernathy et al. (1985), para o dimensionamento
de sistemas de tratamento de &guas residuarias por escoa-
mento superficial, 0 modelo mais comumente encontrado na
literatura utiliza o comprimento da rampa de escoamento
como Unica variavel independente. Espera-se que o tempo
de contato e o desempenho do sistema de tratamento este-
jam diretamente relacionados e que aumentos no tempo de
contato produzam melhor desempenho do sistema de trata-
mento; no entanto, uma relagdo para simular o tempo de
detencéo do liquido em uma rampa de escoamento superfi-
cial, baseada em suas caracteristicas fisicas e operacionais,
tais como declividade, distancia de escoamento e taxa de
aplicacéo, ndo esta disponivel, sendo o comprimento da ram-
pa usado como referencial para o tempo de contato entre a
agua residuaria e o filme biol6gico.

Smith & Schroeder (1985), baseados em resultados de
estudo piloto em Davis, California, e utilizando esgoto do-
meéstico, concluiram que a remogdo do material organico,
expresso como demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), do
efluente primério (efluente bruto apds etapa de decantacéo)
poderia ser descrita por um modelo com dois estadios, em
funcéo apenas do comprimento da rampa e da taxa de apli-
cacdo. De acordo com esses autores, a provavel razéo paraa
existéncia de dois estadios decorria da remocéo de maior
guantidade de matéria organica (MO) sedimentavel nos pri-
meiros metros de rampa, permanecendo grande parte do
material organico coloidal e sollvel para ser removido em
menor taxa, por degradacdo bacteriana, adsor¢cdo na matriz
do solo e absorcéo pela biomassa no comprimento restante
da rampa.

Os propositos deste trabalho foram: i) avaliar a capaci-
dade de rampas de escoamento superficial como método de
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tratamento na remog&o de diferentes formas de fésforo pre-
sentes em esgoto domestico, apos tratamento preliminar; ii)
obter as equagdes de remocéo de fésforo em funcéo do com-
primento de rampa; e iii) avaliar possiveis alteracfes em
caracteristicas quimicas do solo em decorréncia da aplica-
¢ao de agua residuaria em trés diferentes taxas no solo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho de campo foi realizado no periodo de julho a
novembro de 2001, utilizando-se 0 método de escoamento
superficial, nas dependéncias da EETE (Estac8o Experimen-
tal de Tratamento de Esgoto) do Departamento de Engenha-
riaAgricola, da Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vi-
¢osa, MG (coordenadas: 20° 45" 14" S; 42° 52’ 53" W,
altitude média de 648 m).

O esgoto domeéstico utilizado no experimento provinha do
conjunto residencial Condominio Bosque do Acamari, cons-
tituido por 136 residéncias e situado proximo a UFV.

Para conducédo do esgoto até o local do experimento, foi
construida, na area da Dendrologia do Departamento de
Engenharia Florestal, uma Estacdo Elevatoria de Esgoto
(EEE), dotada de duas bombas submersiveis de 1,0 cv, sen-
do uma reserva, com vazédo de 1,86 L s e altura manomé-
tricade 14 mca, pararecalcar o esgoto até a EETE, por meio
de 430 m de emissario em PVC e didmetro de 75 mm.

A EETE consistiu de tratamentos preliminar e secunda-
rio (Figura1). O tratamento preliminar foi formado por sis-
tema de gradeamento, desarenador, canal para realizacéo
de medicdo de vazdo em vertedouro de sec&o triangular e
tanque de equalizacdo de 1 m3, sendo o esgoto misturado
por hélice acionada a motor de 2,0 cv e 3.500 rpm. O tra-
tamento secundéario ocorreu por disposi¢do no solo em uma

Tratamento Preliminar
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Figura 1. Croqui da estagao experimental de tratamento de esgoto
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area dividida em seis planos de sistematizagéo, cada um
com duas rampas de 2 m de largura, 20 m de comprimento
e declividade de 2%, cultivadas com capim-coastcross
(Cynodon dactylon).

Utilizaram-se trés taxas de aplicacdo de esgoto, apés tra-
tamento preliminar: 0,24; 0,36 e 0,48 m3 h-1mL. As taxas
de 0,24 (g,) € 0,36 m3 h'l m? (qg,) foram aplicadas em ram-
pas de tratamento duplicadas, Ry € Rig € Ry, e Ry, respecti-
vamente, enquanto a taxa de 0,48 m3 h' m1 (qs,) foi aplica
da em apenas uma rampa de tratamento (Rg). O esgoto foi
distribuido com uso de tubos em PV C, didmetro de 100 mm
e extensdo de 50 m. O controle da vazé&o foi feito, para o
gjuste preliminar, com o emprego de registros de gaveta de
100 mm, instalados na entrada de cada plano de sistemati-
zacdo e, para o ajuste fino, com torneiras instaladas na en-
trada de cada rampa. Construiram-se canaletas de concreto
no inicio de cada rampa para uniformizar a aplicacéo do
esgoto desarenado e, no final, para recolhimento do efluen-
te final e sua conducdo por meio de tubos em PVC, diéme-
tro de 100 mm, para a rede de esgoto da UFV.

O funcionamento do sistema de tratamento consistiu na
aplicacéo de esgoto pelo periodo de 8 h dial, de segunda a
sexta-feira, e descanso aos sabados, domingos e feriados;
portanto, com freqiéncia de aplicacéo de 5 dias/semana.

A Tabela 1 apresenta dados meteorol 6gicos diarios, obti-
dos durante o periodo de monitoramento da EETE.

Tabela 1. Dados meteoroldgicos dos dias de coleta de amostras nas
rampas de escoamento superficial em experimento realizado na
Universidade Federal de Vicosa, MG

Data T UR | P Pe Ev
de Coleta (°C) (%) (h) (mb) (mm) (mm)
04/07/01 15,3 75 9,9 939,3 0,0 2.4

17/07/01 14,2 80 10,5 940,2 0,0 3,0
31/07/01 16,5 72 8,5 944,0 0,0 3,7
14/08/01 17,3 74 10,7 943,3 0,0 4,0
29/08/01 19,7 85 75 925,8 0,0 3,2
12/09/01 16,3 93 0,0 938,9 0,0 5,2
25/09/01 20,9 69 4.8 936,7 0,0 3,7
23/10/01 21,7 69 12,3 935,2 6,5 2,2
07/11/01 23,4 75 9,2 937.,5 1,5 2,4
21/11/01 20,6 82 21 937.,8 10,5 1,0
T - Temperatura média do ar; | — Insolac@o total; Pe — Precipitacao total; UR — Umidade relativa média;

P — Pressao atmosférica; Ev — Evaporacao total

Amostras liquidas do esgoto foram coletadas com serin-
gas descartaveis de 20 mL na entrada do tratamento secun-
dério, ou sgja, no inicio e ao longo de cada rampa, nas dis-
téncias de 2, 4, 6, 8 e 10 m. Em cada dia de coleta eram
feitas trés coletas de 100 mL em cada ponto gerando-se, as-
sim, amostras compostas. Em geral, as coletas foram reali-
zadas quinzenalmente, nas tercas ou quartas-feiras, no in-
tervalo das 9 as 15 h, correspondentes aos dias e horérios
de maior concentragdo de carga organica no esgoto domés-
tico (Fonseca, 2000).

As analises do esgoto foram efetuadas no Laboratério de
Qualidade da Agua do Departamento de Engenharia Agri-
cola (DEA) da UFV, sendo o fésforo total (Pt), o fésforo
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total dissolvido (Ptd) e o fésforo inorganico dissolvido (Pid)
analisados pelo método 4500-P B e E, descritos no Stan-
dard Methods (APHA; AWWA; WEF, 1992). Para fosforo
total no residuo (Ptr), referente aos sélidos suspensos e
coloidais presentes no esgoto doméstico, obtiveram-se os
resultados por diferenca entre Pt e Ptd e, para fosforo or-
ganico dissolvido (Pod), por diferenca entre Ptd e Pid. As
analises foram realizadas em duplicata, para cada ponto.

Adotou-se 0 modelo de aproximacdo da disténcia ao lon-
go do comprimento para descrever a remogdo dos nutrien-
tes. As concentracBes em cada ponto de amostragem (C), em
relacdo a concentragdo afluente (Cgy), foram determinadas
para cada evento de amostragem (C/Cg). Esses valores fo-
ram utilizados para gjustar os pardmetros dos modelos line-
ar e exponencial.

O estadio 1 do modelo é aplicado aos primeiros metros
do comprimento da rampa, nos quais a taxa de remocé&o or-
ganica é maior, e o estadio 2 do modelo, para o restante da
rampa. Assim:

C
Estadio 1 (x < 9 m): C—X:A exp(-K x) (1)
0
, c . .
Estadio 2 (x > 9 m): C—X:A exp(—K x) (2)

0

em que:
C, — concentragcdo de P na disténcia x na rampa de
escoamento, mg L1
C, — concentracdo de P no inicio da rampa de esco-
amento, mg L-1
A, A’ — coeficientes de gjuste determinados empirica-
mente
K, K’ — coeficientes de gjuste determinados empirica-
mente
X — distdncia na rampa de escoamento, m

Smith & Schroeder (1985) concluiram, em estudo piloto,
que os coeficientes K e K’ nas equagdes 1 e 2 variaram como
funcdo da taxa de aplicacdo g, de acordo com as seguintes
equacles:

Estadio 1 (x < 9 m): K =£n (3)
- .k

Estadio 2 (x > 9 m): K =—- (4)
qn

em que:
k, k' — coeficientes determinados empiricamente, m h'1
g — taxa de aplicagdo, m3 hl mr! de largura da rampa

n, n' — coeficientes determinados empiricamente

Para o modelo exponencial os valores de k e n foram de-
terminados por meio de regressdo linear de In K versus|Inq.
O solo da area é classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo de textura argilosa (EMBRAPA, 1999). Para ava-
liac8o das alteragdes em relacdo ao contelido de fosforo ao

longo do seu perfil, coletaram-se amostras por ocasido do
inicio e do término do experimento, em duas camadas: de 0
a 10 e de 50 a 60 cm, na disténcia de 1 m do inicio da ram-
pa, com o uso de trado tipo “Uland”.

As andlises de solo foram realizadas no Laboratério de
Andlise de Rotina de Solos do Departamento de Solos (DPS)
da UFV, sendo: o P-disponivel, pelo extrator Mehlich 1,
analisado pelo método colorimétrico; a matéria organica
(MO), pelo método Walkley-Black; o pH em agua relacéo
1:2,5; e aacidez potencia (H + Al), pelo extrator acetato de
célcio 0,5mol L1 a pH 7,0 (Alvarez Venegas et al., 1999;
EMBRAPA, 1997; Silva, 1999).

Para avaliar a capacidade da forrageira em remover fos-
foro, efetuaram-se trés cortes na distancia de 1 m do inicio
da rampa, em area de 1 m?, com intervalo de aproximada-
mente 45 dias entre os cortes, totalizando um periodo de
avaliacdo de 137 dias. As amostras da forrageira para andli-
se foram coletadas com uso de cutelo, na distancia de 10 cm
do solo, e o capim restante foi cortado com uso de rogadeira
costal e retirado manualmente das rampas de escoamento
superficial.

As amostras da forrageira foram pesadas no préprio lo-
cal do experimento, para determinacéo da producdo de ma-
téria verde; em seguida, transportou-se o capim para o La-
boratério de Agua e Solo do Departamento de Engenharia
Agricola (DEA), onde foi separado em sub-amostras as quais
foram pesadas e secadas em estufa com circulagdo forcada
de ar, sob temperatura de 65 °C, pelo periodo de 72 h; de-
pois, foram encaminhadas ao Laboratério de Nutrigdo Ani-
mal do Departamento de Zootecnia (DZO) da UFV, onde
foram moidas em moinho tipo Willey para analise posterior
de P. Para correcédo do teor de matéria seca (MS), sub-amos-
tras foram secadas em estufa com conveccéo forcada de ar,
sob temperatura de 108 °C. Para a andlise de fésforo, as
amostras foram mineralizadas por digestdo nitrico-perclori-
Co e as concentragdes, determinadas por colorimetria, segun-
do Silva & Queiroz (2002).

Para efeito de andlise estatistica, considerou-se o experi-
mento montado no delineamento inteiramente casualizado,
com tratamentos (disténcia) e repeticdes diferentes para cada
rampa. Os dados foram analisados para cada rampa, por meio
de andlise de regressdo. As analises estatisticas foram reali-
zadas utilizando-se o software Sistemas para Andlises Esta-
tisticas (SAEG) versao 8.0, desenvolvido na UFV.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Remogé&o defdsforo na dguaresidudria em escoamento nas
rampas de tratamento

A indisponibilidade de dados a partir dos 10 m de com-
primento das rampas de escoamento superficial se deve a
operacdo do sistema pelo periodo de apenas cinco meses,
guando a literatura registra um periodo inicial de adaptacdo
de 3 a4 meses (USEPA, 1981), o que pode ser considerado
reduzido para completa formagdo do filme biol6gico; além
disso, as taxas de aplicacdo podem ter sido mais baixas que
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0 Necessario para promover a saturacdo da camada superfi-
cial do solo, ao longo do comprimento total da rampa.

Foi construido um dreno aos 10 m de comprimento da
rampa durante a implantagdo do sistema de tratamento em
periodo anterior ao da conducdo deste experimento. Mesmo
depois de executadas obras paralacré-lo devidamente, o meio
da rampa permaneceu como um ponto critico, em termos de
permeabilidade, durante a operacdo do sistema.

Outro aspecto que dificultou o escoamento superficial foi
a existéncia de caminhos preferenciais de deslocamento da
agua residuaria devido a formagao de fissuras no solo, du-
rante o periodo em que o sistema de tratamento permane-
ceu em obras de manutencéo, e a possibilidade de ocorrén-
cia de escoamento subsuperficial pelo fato das rampas de
tratamento terem sido construidas perpendicularmente as
curvas de nivel.

Percebeu-se tendéncia da eficiéncia de remogao de fosfo-
ro aumentar com o comprimento da rampa de escoamento,
Tabela 2, porém verificou-se, algumas vezes, aumento e nao
decréscimo do elemento (remogdo negativa) em razéo da
oscilacdo da concentracdo do afluente nos diferentes dias de
coleta e ao fato do esgoto, ao escoar sobre a superficie do
solo, arrastar particulas de argila, material organico prove-

niente do filme biolégico, o qual se desprende da superficie
solo-planta, e material vegetal proveniente do corte do ca-
pim que, devido as pequenas dimensdes, ndo foi removido
darampa, onde sofreu decomposi¢do. A camada de lodo que
se acumulou no inicio da rampa também deve ter contribui-
do para 0 aumento das concentragdes médias de fosforo, prin-
cipalmente aos 2 m do inicio da rampa.

Considerando-se a eficiéncia de remocé&o de 47,46% para
Pt, percebe-se que este valor esta dentro do intervalo de 40
a 60%, registrado por USEPA (1981), e préximo ao valor
meédio de 50% aproximadamente, citado por Coraucci Filho
(1991) e Campos (1999). E importante ressaltar que as efi-
ciéncias encontradas neste trabalho se referem a fase inicial
do tratamento, correspondente aos primeiros metros da rampa
e ndo a eficiéncia total do sistema de tratamento.

Para a maioria das variaveis avaliadas, a taxa de aplica
¢80 0,24 m3 h'l m1 alcangou as maiores taxas de remocéo e
ataxa 0,48 m3 h'l m1, as menores, o que condiz com os re-
sultados encontrados por outros autores. Coraucci Filho
(1991) registrou, no primeiro ano de seu experimento, a re-
moc¢do média no Pt de 80% para a taxa de aplicagdo
0,15 m3 h'1 m e de 55% para a taxa 0,30 m3 h' m1; no se-
gundo ano, registrou a remogdo média no Pt de 71% para a

Tabela 2. Valores médios de concentragao e de remocao de fosforo do esgoto, em diferentes distancias percorridas em rampas de tratamento

por escoamento superficial e para diferentes taxas de aplicacao

Variavel Taxa de Aplicacao Distancia (m)
(m3 h' m?) 0 2 4 6 8 10

0.24 Concentragao (mg L) 9,80 8,90 8,33 7,05 5,15 -

’ Remocao (%) 0,00 9,15 14,99 28,04 47,46 -
Pt 0.36 Concentragao (mg L) 9,63 10,02 8,98 8,90 7,86 5,73
’ Remocao (%) 0,00 - 4,06 6,77 7,57 18,37 40,47
0.48 Concentragao (mg L) 9,75 10,43 9,53 8,90 9,50 8,71
’ Remocao (%) 0,00 -6,98 2,19 8,69 2,48 10,63

0.24 Concentragao (mg L) 2,58 2,37 2,05 1,91 1,36 -

’ Remocao (%) 0,00 8,06 20,60 26,20 47,50 -
Pl 0.36 Concentragao (mg L) 2,52 3,25 2,22 2,28 1,12 1,10
’ Remocao (%) 0,00 -29,07 11,81 9,40 55,65 56,10
0.48 Concentragao (mg L") 2.4 3,25 2,68 2,18 2,96 2,22
’ Remocéo (%) 0,00 -35,14 -11,24 9,61 -22,85 7,81

0.24 Concentragao (mg L) 7,22 6,53 6,28 5,15 3,79 -

’ Remocao (%) 0,00 9,54 12,98 28,70 47,45 -
Pid 0.36 Concentragao (mg L) 712 6,78 6,76 6,62 6,75 4,63
’ Remocao (%) 0,00 478 4,98 6,93 519 34,94
0.48 Concentragao (mg L) 7,34 717 6,85 6,72 6,55 6,49
’ Remocao (%) 0,00 2,16 6,60 8,39 10,79 11,56

0.24 Concentragao (mg L) 6,65 6,03 6,36 4,84 3,82 -

’ Remocéo (%) 0,00 9,32 439 27,23 42,60 -
Pid 0.36 Concentragao (mg L) 7,22 7,05 6,93 6,38 6,66 4,60
’ Remocao (%) 0,00 2,25 3,96 11,58 7,77 36,28
0.48 Concentragao (mg L) 7,04 6,98 6,95 6,42 6,32 6,20
’ Remocao (%) 0,00 0,98 1,35 8,91 10,21 11,94

0.24 Concentragao (mg L) 0,91 0,76 0,32 0,53 0,13 -

’ Remocao (%) 0,00 16,70 64,18 41,59 85,12 -
Pod 0.36 Concentragao (mg L) 0,95 0,73 0,65 0,45 0,42 0,03
’ Remocao (%) 0,00 23,45 31,00 52,30 55,59 96,62
0.48 Concentragao (mg L) 0,61 0,85 0,69 0,64 0,35 0,48
’ Remocao (%) 0,00 -39,27 -12,78 -5,04 43,53 20,88

Pt — Fosforo total; Ptr — Fosforo total no residuo; Ptd — Fosforo total dissolvido; Pid — Fésforo inorgénico dissolvido; Pod — Fésforo organico dissolvido
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taxa 0,15 m3 h'l ml e de 50% para a taxa 0,30 m3 h'1 m1;
enguanto no terceiro ano, a remogdo média de Pt ficou em
valores proximos a 50% para todas as taxas aplicadas.

Taxas de aplicacdo menores proporcionam maior tempo
de contato entre a gua residuéria, o solo e o filme biol6gi-
co, formado na superficie do solo e no colo das plantas. Ta-
xas menores devem ser, por esta razdo, recomendadas para
aplicacdo de esgoto doméstico submetido a tratamento pre-
liminar apenas em sistemas de tratamento por escoamento
superficial.

Taxas de aplicacdo maiores proporcionam menor tempo
de detencdo do esgoto no solo e no filme biolégico. Outro
fator é que essas taxas implicam niveis de saturagdo do solo
mais elevados e a umidade excessiva nas camadas mais su-
perficiais limita e desequilibra a atividade biol6gica, por di-
ficultar a aeracdo do solo (Dommergues & Mangenot, 1970).

As remoc0es elevadas de Pod (até 85,12%) verificadas nas
rampas de tratamento que receberam taxas de aplicacdo de
0,24 m3 h'l m'1 déo indicios de que esta taxa seja, dentre as
avaliadas, a que proporcionou carga organica mais proxima
da capacidade do sistema em degradar o material organico
dissolvido.

711

A Tabela 3 apresenta os modelos linear e exponencial,
respectivamente, para as variaveis Pt, Ptr, Ptd, Pid e Pod, para
o0 estadio 1 de remocéo de fésforo, tendo em vista a ndo-dis-
ponibilidade de dados a partir dos 10 m de comprimento das
rampas de escoamento superficial.

Verificaram-se pequenas discrepancias entre os valores de
r2, no modelo linear, e R2, no modelo exponencial, Tabela 3.
Considerando-se que 0 modelo mais comum para a remogao
de fésforo em sistemas de tratamento de aguas residuarias
por escoamento superficial é o exponencial, este deve ser
recomendado, por manter a coeréncia com aqueles encon-
trados na literatura (Abernathy et a., 1985).

Os coeficientes para os model os de remogéo de fésforo no
estadio 1, Tabela4, e os encontrados por Abernathy et al.
(1985), embora obtidos para diferentes comprimento e de-
clividade da rampa de escoamento, variados tipos de agua
residuéria aplicada e diferentes taxas de aplicagéo, foram
comparados entre si, Tabela 5. Os coeficientes K e K’ foram
calculados utilizando-se as equagdes 3 e 4, respectivamente.

Comparando-se os coeficientes do modelo exponencial
k =0,00194 e n = 2,31368, obtidos neste experimento para as
taxas de aplicacdo de efluente primério 0,24 a 0,48 m3 h'l mrd,

Tabela 3. Equacdes lineares e exponenciais ajustadas para fosforo, em funcao da distancia para as trés taxas de aplicagdo, com os respectivos
coeficientes de determinagao e remogoes simuladas apos 8 m de escoamento na rampa

Taxa de
Variavel Aplicacao Modelo Linear 12
(m? h'' m) (x em m)
0,24 C£:1,00470,045 X 0,9862
0
C
Pt 0,36 o =1,029-0,021 x 0,7770
0
C
0,48 o =1,023-0,010 x 0,3359
0
C
0,24 c - 0,979-0,042 x 0,8809
0
C
Ptr 0,36 c - 0,999-0,037 x 0,6701
0
@
0,48 R =1,020-0,023 x 0,4289
0
C
0,24 c =1,011-0,046 x 0,8979
0
C
Ptd 0,36 o 0,995-0,013 x 0,5631
0
C
0,48 c - 0,987-0,010 x 0,7464
0
C
0,24 c =1,005-0,040 x 0,7883
0
. C
Pid 0,36 c - 1,011-0,020 x 0,7839
0
@
0,48 c =1,016-0,010 x 0,7356
0
C
0,24 c - 0,947-0,088 x 0,8382
0
C
Pod 0,36 c - 0,995-0,063 x 0,9815
0
C
0,48 c - 0,982-0,029 x 0,3553
0

Remocao Remocgao
Simulada Modelo Exponencial R2 Simulada
(%) (xem m) (%)
36,02 C£0:1,008 exp(-0,051 x) 0,9717 33,93
17,00 C£0:1,029 exp(-0,022 x) 0,7616 16,65
7,97 C£0:1,023 exp(-0,010 x) 0,3369 8,03
33,89 C% =0,985 exp (- 0,051 x) 0,8988 33,05
29,93 030:1,009 exp(-0,046 x) 0,6994 31,08
18,66 030:1,024 exp(-0,026 x) 0,4363 19,10
36,37 C% =1,013 exp(-0,051 x) 0,8729 33,81
10,21 c% =0,995 exp (- 0,013 x) 0,5564 10,09
7,78 C% =0,988 exp (- 0,011 x) 0,7576 7.94
31,87 C%:1,006 exp(-0,044 x) 0,7673 29,84
15,71 030:1,012 exp(-0,021 x) 0,7797 15,62
7,98 030:1,016 exp (0,010 x) 0,7301 7,96
70,17 c% =0,982 exp(-0,145 x) 0,9262 67,28
50,68 c% =1,003 exp(-0,081 x) 0,9698 47,88
23,55 c% =0,991 exp(-0,036 x) 0,3768 24,99

Pt — Fosforo total; Ptr — Fosforo total no residuo; Ptd — Fosforo total dissolvido; Pid — Fésforo inorgénico dissolvido; Pod — Fésforo organico dissolvido
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Tabela 4. Coeficientes dos modelos de remogao de fésforo no estadio 1
e respectivos coeficientes de correlagao

Coeficientes

Variavel Modelo K n r

Pt Linear 0,02127 0,14611 0,9795
Exponencial 0,00194 2,31368 0,9975

Pty Linear 0,03144 0,07930 0,9636
Exponencial 0,01470 0,93652 0,8873

Pt Linear 0,01881 0,14890 0,9017
Exponencial 0,00163 2,34421 0,9607

Pid Linear 0,01992 0,12442 0,9799
I Exponencial 0,00230 2,08953 0,9960
Pod Linear 0,04536 0,24282 0,9956
Exponencial 0,00952 1,95454 0,9815

Pt — Fosforo total; Ptr — Fosforo total no residuo; Ptd — Fosforo total dissolvido; Pid — Fosforo inorgénico
dissolvido; Pod — Fésforo organico dissolvido
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areas compreendidas pelas rampas de aplicagdo de esgoto
domeéstico ja haviam sido utilizadas em experimento anteri-
or, com aplicagdo da mesma dguaresiduéria, Tabela 6. A &rea
testemunha n&o recebeu nenhum esgoto previamente.

Para a taxa de aplicacéo 0,24 m3 h1 m1, na camada C;,
ocorreu diminuicdo no conteddo de P-disponivel, de 33,75
para 26,70 mg dn3; para a taxa 0,48 m3 h-1m-1, de 49,70
para 15,10 mg dm3 e, para a testemunha, que ndo recebeu
esgoto, de 2,30 para 0,90 mg dm-3, correspondendo a dimi-
nuigdes de 21, 70 e 61%, respectivamente. Na camada C,,
Fonseca (2000), trabalhando com a taxa 0,24 m3 h'2 mrl, re-
gistrou aumento no contetdo de fésforo de 9,6 para
14,4 mg dm-3, referente a aumento de 33%. Na camada C,,
para a taxa de aplicagéo 0,24 m3 h"X mrl, houve diminuicéo
no contelido de P-disponivel, de 8,70 para 3,25 mg dn3; para
ataxa 0,48 m3h'l1 m?, de 5,40 para 2,30 mg dm= e, para a

Tabela 5. Coeficientes k e n sugeridos para 0 modelo exponencial de remogao de fosforo total, com respectivos coeficientes K calculados, para
diferentes estadios, tipos de efluente aplicado, declividades da rampa de escoamento e taxas de aplicagdo

2T Tipo de Efluente Declividade
Fonte Estadio Aplicado (%)
Tese! 1 Preliminar 2
Abernathy et al. 2 Bruto 4

Taxa de Aplicagao Coeficientes Equacao 3 ou 4
(m® h! mr) kou k noun' K ou K’
0,24 20,48 0,00194 2,31368 0,05281
0,21 20,45 0,01217 0,17521 0,01563

1 Dados obtidos no presente trabalho

em rampas de escoamento com declividade de 2%, com os va
lores k' =0,01217 e n’" = 0,17521 sugeridos por Abernathy et
al. (1985), para as taxas de aplicag@o de efluente bruto 0,21 a
0,45 m3 h'l mrl, em rampas com declividade de 4%, verifica-se
que os mesmos s&o diferentes, gerando variados valores para K
e K’, respectivamente. Maiores coeficientes K e K’ proporcio-
nam menores relagdes C,/Cy; portanto, maiores remogdes, as-
sim, o coeficiente K = 0,05281, obtido neste experimento, de-
vera proporcionar maior remogao de P do esgoto domeéstico que
0 K’ =0,01563 sugerido por Abernathy et al. (1985).

Alteracao na concentragado defdsforo no solo noinicio das
rampas de tratamento

As menores concentracBes de fosforo nas amostras de solo
coletadas na érea testemunha se devem ao fato de que as

testemunha, de 2,50 para 0,25 mg dm3, concernente a di-
minui¢oes de 63, 57 e 90%, respectivamente. Na camada C,,
esse mesmo autor, trabalhando com a taxa 0,24 m3 hl m-1,
também registrou diminuicdo no contetdo de fosforo, de 8,7
para 6,6 mg dm3, correspondendo a diminuicdo de 24%,
Tabela 6.

No caso da taxa de aplicagdo 0,24 m3 h'l m1, suspeita-
se que o contetido de fosforo adicionado ao solo tenha sido
suficientemente baixo para haver grande competicdo (plan-
tas, solo, microrganismos) por este elemento, diminuindo
sua disponibilidade no meio. No caso da taxa de aplicagéo
0,48 m® " m1, acredita-se que o grande aporte de materi-
al orgénico, favorecendo a quelacdo/complexacdo do P-
disponivel, possa ser a principal razéo para explicar a di-
minui¢do de sua disponibilidade. A menor disponibilidade

Tabela 6. Alteracao na concentracdo de fésforo disponivel, matéria organica, pH, acidez, soma de bases trocaveis e capacidade de troca cationica,
nas camadas de 0 a 10 cm e de 50 a 60 cm, antes e depois da aplicacdo da dgua residudria, no solo do inicio das rampas de tratamento (1 m), para

diferentes taxas de aplicacdo

Taxa de P MO H+AM S8 T

aplicagao (mg dm'3) (dag ko) pH (H;0) (cmol, dm3)

(m® b ml) c C, C C, ¢ C, C C, c C, C C,

opq  Antes 3375 870 524 18 560 535 415 280 262 153 677 433

’ Depois 26,70 325 226 204 572 546 370 215 492 218 862 433

oag  Antes 2870 170 474 145 560 545 330 185 246 104 576 289

’ Depois 31,10 415 2,64 132 587 542 340 250 328 157 668 407

oqg  Antes 4970 540 5,21 1,51 560 550 430 200 335 112 765 312

’ Depois 1510 230 226 239 530 549 320 180 229 500 549 680

Testemunha Antes 2,30 2,50 2,58 1,04 550
Depois 0,90 0,25 2,23 2,07 5,55

5,35 3,45 1,15 2,05 0,79 5,50 1,94
5,40 3,05 1,85 3,81 1,80 6,86 3,65

P — Extrator Mehlich 1; MO — Matéria organica — MO = C 4 x 1,724 — Walkley-Black; pH em agua — Relacao 1:2,5; H + Al — Extrator acetato de calcio 0,5 mol L-"apH7,0; SB — Soma de bases trocaveis
SB = Ca?* + Mg2* + K+ + Na*; T — Capacidade de troca cationica a pH 7,0 T = SB + (H + Al); C; — Camada de 0 a 10 cm; C, — Camada de 50 a 60 cm
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de fésforo no solo pode, também, estar associada a sua imo-
bilizacdo junto aos oxidréxidos de ferro e aluminio e a bi-
omassa microbiana.

Paraataxade aplicacdo 0,36 m? h'l m', constatou-se aumen-
to no contetido de fésforo, de 28,70 para 31,10 mg dm3, na
camada C,, e de 1,70 para 4,15 mg dm3, na camada C,, refe-
rente a aumentos de 8 e 59%, respectivamente. Fonseca (2000),
trabalhando com a mesma taxa de aplicacao, também registrou
aumentos no contelido de fésforo, de 8,8 para 22,6 mg dm3, na
camada C;, e de 1,8 para 9,3 mg dm3, na camada C,, repre-
sentando aumentos de 61 e 81%, respectivamente.

O solo da area experimental apresentou, apés o experi-
mento, tendéncia de aumento nas cargas negativas, como
evidenciado pelo aumento de T, provavel mente associado ao
aumento do pH, uma vez que o contelido de MO, material
sabidamente de alta CTC, diminuiu na camada mais super-
ficial do solo (0 a 10 cm). Solos com predominéncia de cau-
linita e oxidroxidos de ferro e aluminio nafragéo argila, tém
carga pH-dependente, que aumenta com a elevacéo do pH.

O aumento de T na rampa testemunha, por sua vez, pode
estar associado a maior humificacdo do material organico
presente proporcionando, assim, aumento na quantidade de
cargas negativas no meio.

Remocéo do fosforo pela planta

A maior remocéo de fosforo pela planta para a taxa de
aplicagdo 0,36 m3 hl m1 pode estar relacionada ao aumen-
to no contetido de P-disponivel no solo, em ambas as cama-
das avaliadas, para a referida taxa, Tabela 7.

Haddad & Castro (1998) apresentaram uma revisdo de
trabalhos envolvendo espécies forrageiras passiveis de serem

Tabela 7. Numero de cortes, data, idade, concentracdo de fosforo e
remocao do elemento pelo capim-coastcross, em relagao a matéria seca
(MS), para diferentes taxas de aplicagao

Taxa de

P Idade P Remogao
[boagio  Cofe DA (jas) (ghy) (g ha do P

1 09/08/01 45 4,90 2,38

2 22/09/01 44 4,50 1,91

0,24 3 09/11/01 48 4,50 7,80
Média - 4,63 -

Total - - 12,09

1 09/08/01 45 5,22 5,19

2 22/09/01 44 5,07 5,74

0,36 3 09/11/01 48 3,59 4,85
Média = 4,63 =

Total > = 15,78

1 09/08/01 45 4,94 2,62

2 22/09/01 44 4,27 3,45

0,48 3 09/11/01 48 3,94 2,30
Média - 4,38 -

Total - - 8,37

1 09/08/01 45 2,26 0,94

2 22/09/01 44 2,41 1,02

Testemunha 3 09/11/01 48 2,29 1,20
Média - 2,32 -

Total - 3,16

fenadas e suas caracteristicas nutricionais em funcdo daidade
de corte. Para o capim-coastcross, foi encontrado um con-
telido de fésforo de 2 g kg1, nos cortes efetuados aos 40 e
50 dias de idade; este valor é 54% inferior a concentracéo
média mais baixa obtida neste trabalho, correspondendo a
4,38 g kg1, sob ataxa de aplicagdo 0,48 m3 h'l mL,

Fonseca (2000), em estudo conduzido na mesma &rea com
0 capim-coastcross e aplicacdo de esgoto domeéstico, verifi-
cou concentragdes médias de fésforo de 3,7 g kg1, sob ataxa
de aplicagéo 0,24 m3h-1m-1; de 3,8 gkg?, sob a taxa
0,36 M3 h'1 m? e de 2,2 g kg para a testemunha, sendo 20,
19 e apenas 5%, respectivamente, inferiores aos valores en-
contrados neste experimento.

Queiroz (2000), trabalhando com o capim-coastcross,
notou concentracGes médias de fésforo de 4,0 g kg1, sob
aplicacéo de agua residuéria de suinocultura, e de 4,4 g kg1,
sob agua da rede de abastecimento.

Observou-se um ponto tedrico de maximo, corresponden-
do ataxa de aplicagéo 0,34 m3 h'l m'1, quando a concentra-
¢ao estimada de fésforo na MS do capim-coastcross é maxi-
ma, atingindo o valor de 4,75 g kgL.

CONCLUSOES

1. Naavaliacdo do tratamento de esgoto doméstico em sis-
temas por escoamento superficial, em até 8 m de rampa,
verificou-se que a menor taxa de aplicagéo, 0,24 m3 h'l m?,
resultou na maior eficiéncia na remocéo de fosforo, tendo
alcancado eficiéncias de 47,46% para Pt; 47,45% para Ptd;
42,60% para Pid e 85,12% para Pod; no entanto, para Ptr, a
taxa de aplicagdo 0,36 m3 h' m resultou em maior eficién-
cia de remocéo de fésforo, com o valor de 55,65%.

2. Os coeficientes para o estégio 1 do modelo exponencia
foramk = 0,0019 e n = 2,3137 para Pt, k = 0,0147 en = 0,9365
para Ptr, k = 0,0016 e n=2,3442 para Ptd, k =0,0023 e
n=2,0895 para Pid, e k =0,0095 e n = 1,9545 para Pod.

3. Naavaliagdo do solo em relagdo ao inicio do experimen-
to, para as taxas de aplicacdo 0,24 e 0,48 m* h'l m™ e para a
testemunha, houve diminuigdes no contetido de P-disponivel,
correspondendo a 21, 70 e 61%, respectivamente, na camada
de0al10cm, e 63, 57 e 90%, respectivamente, na camada de
50 a 60 cm, ambas a 1 m do inicio das rampas de tratamento.
Para a taxa de aplicagdo 0,36 m® h'l mrl, ocorreu aumento no
contelido de P-disponivel, correspondendo a 8%, na camada
de 0 a 10 cm, e 59%, na camada de 50 a 60 cm.

4. Na avaliacdo da forrageira, a taxa de aplicacdo
0,36 m3 h'l m'! apresentou maior remocao de fosforo pela
planta, 15,78 kg hal de P.
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