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SINOPSE

0 presente trabalho estuda, em modelos de laboratd -
rio, a capacidade da faixa litoranea do Rio Grande do Sul em
receber esgotos domésticos por infiltracao superficial. Consi
derou-se a aplicagao de esgoto bruto e decantado, analisando-
-se as alteracgoes de varios parametros fisicos e quimicos dos

esgotos, a medida em que o0s mesmos percolavam O meio pPoOroso.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel con -
cluir que a eficiéncia de tratamento apresentéda, em um sSiste-
ma de infiltragao rapida, & compativel com a eficiéncia de um
sistema de tratamento terciirio. Isto, alifds, confirma a bi -

bliografia consultada.

A partir dos dados deste trabalho e do realizado por
Silva (56), serd possivel iniciar, em uma das cidades litora -
neas gatichas, um estudo em bacias de infiltragac em escala re-
al. A realizagao do referido estudo permitird que se verifi -
gue se os beneficios da decantacao do esgoto superam os custos

corregpondentes.
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ABSTRACT

In this thesis the Rio Grande do Sul coastal region
is studied using laboratory models to determine its capacity
to treat domestic sewage through infiltration-percolation
systems. Roth raw and primary sewage were considered, the
change in various physical and chemical parameters being

analised as the sewage percolated through the porous medium.

Using the results obtained it was possible to
conclude that the efficiency of the treatment, in a
infiltration-percolation system, is compatible with that of a
terfiary treatment system. This confirms the bibliography

consul ted.

By using the data from this study and those from
the study done by Silva (56), it would be possible to
initiate field studies using filter basins in one of the Rio
Grande do Sul coastal towns. This study is necessary to
verify if the benefits of sedimentation of the sewage are

greater than the corresponding costs.
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1 — INTRODUCAO

Neste trabalho se procurou desenvolver estudos reali
zados por Silva (56) em Torres, RS. O referido autor operou
" uma estagao piloto (3 bacias de infiltracdo rdpida) durante o
verac 77/78, concluindo pela viabilidade técnica e econdmica
da disposigao de esgoto bruto por infiltragac na faixa costei-
ra gatcha, desde que exista area disponivel e seja conhecido o

nivel de lencol freatico.

A disposicao do esgoto doméstico em bacias de infil-
tragao-percolagao sera, provavelmente, o tratamento a ser uti-
lizado nas cidades do litoral galcho pela Companhia.Riogranden
se de Saneamento (CORSAN). Com a adogao desta solugao, evita-
~se a construgéb de estagoes de tratamento mais dispendiosas e
sofisticadas e sujeitas a grande depreciagao provocada pelo ar
marinho, com a vantagem adicional de apresentar a mesma efici-
éncia.

Os resultados agui apresentados* poderao fornecer
subsidios & CORSAN, caso a mesma venha realmente a  implantar

em praias galchas tal sistema de tratamento de esgotos.

Q0 presente trabalho foi desenvolvido em modelos  de
laboratdrio, montados na Vila do IAPI, em Porto Alegre, em uma
estagao de tratamento de esgotos operada pelo Departamento Mu-

nicipal de Agua e Esgotos (DMAE).
Os objetivos basicos da pesquisa foram:

a) determinar a conveniencia ou nao de decantar o es

goto antes de langé-lo ao terreno;

b) decidir pela conveniéncia ou nao de colocar uma

camada de brita sobre o terreno das bacias de infiltragao;

(*) As figuras, quadros e tabelas deste trabalho foram numera-
dos e apresentados segundo procedimentos adotados pelo IBGE.



c) avaliar a taxa otima de aplicagao, ou seja, a ta-

xa maxima para a qual prevalecem as condigoes aerobicas;

d) estudar até que profundidade se verifica a colma-

tacao no leito das bacias;

e) verificar as alteragbes de varios parametros, a
medida que ¢ esgoto aplicado vai percolando o solo. Os parame
tros considerados foram: tempos de infiltragao, oxigenio dis-
solvido, pH, acidez, alcalinidade, nitrogénio total de Kjel -
dahl, nitrogénio amoniacal, nitratos, condutividade elétrica ,
perda de carga, nUmero mais provavel de coliformes totais, de-

manda bioguimica de oxigénio e demanda gquimica de oxigénio.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao serao abordados alguns sistemas de trata
nento de esgoto por aplicagao no solo, bem como as possiveis

causas das alteragdes previstas para varios parametros.

2.1 — Experiéncias Existentes

2 bibliografia sobre experiéncias ja existentes de a
plicacdo de esgotos no solo & muito ampla. Optou-se por apre-
gentar aqui apenas alguns sistemas sobre os quais foi pessivel
‘obter informacles mais completas. Essas informagoes encontram
-se ndo somente aqui, mas também na secao 4, onde os resulta -

dos sao comparados aos obtidos por outros pesquisadores.

2.1.1 — Sistema de Infiltragao Superficial em Fort Devens,

Massachusetts, US4

Fort Devens & uma instalacgao militar, localizada cer
ca de 52 km a noroeste de Boston, e 35 km a nordeste de Worces
tep, Massachusetts. Sua populagao era de 15.000 habitantes em
1973, ano em que Satterwhite & Stewart (37) realizaram estudos
no local. As informagdes que seguem foram extraidas da refe -

réncia recém citada.

Este sistema de infiltracdo foi construido em 1942
e tem operado continuamente ate hoje. O esgoto bruto das ins-
talagGes & tratado primariamente em 3 tanques TImhoff, com tem-
po de detengao de 6 horas, para uma vazao de projeto de 11.355
m?/dia. Graxas, gorduras ¢ 6leos sao removidos do esgoto por

meio de sifoes, antes da chegada aos tanques.

O tratamento final do efluente primario nao clorado
€ feito por lancamento em 22 bacias de infiltragao~percolagao

(cada uma com 0,32 ha). Essas bacias situam-se em um platd o-



valado, composto de areia estratificada nao consolidada e cas-—

calho.

A vazao didria aplicada nas bacias, durante os estu-
dos, variou entre 2.676 e 9.841 m®/dia, ficando a média diaria
em 5.049 m®/dia. Considerando-se esta ultima e a Area  total

das 22 bacias, infiltraram-se 7,2 crn/dia no terreno.

Sao inundadas 3 bacias por vez, com um periodo de a-

plicacao de 2 dias, seguidos de 14 dias de repouso. Em  fins

" de semana ou feriados, podem inundar-se 4 bacias de uma sO vez.

Periodicamente devem ser feitas escavagoes de até 30
cm, para que se substituam a areia e o cascalho. Em 1968, foi
realizada uma limpeza deste tipo e, pelo menos ate 1973, nao
tornaram a repeti-la. Na limpeza de 1968, recuperaram as 22
bacias, sendo que em 18 delas houve necessidade de cavar de
0,45 a 1,22 m, por se haver formado nos leitos uma camada com
45 cm de espessura, que mostrava a presenca de uma substancia

parecida com alcatrao.

A diferenca de cotas do lengol freadtico, nos varios
pontos de amostragem, revelou um gradiente de 1% em diregao ao
Rioc Nashua e égﬁas superficiais mais prdximas. A agua direta-
mente abaixo do local de aplicacgao apresentava gradientes de
1,1 a 1,6%.

As amostras eram coletadas dos pogos de observagao
de duas em duas semanas, sendo que, 24 horas antes das cole -

tas, ja se recolhia a amostra do afluente.

2.1.2 — Sistema de Infiltracdo Superficial Rapida em Boulder ,

Colorado, USA

Carlson et alii (16) procuraram avaliar as possibili
dades que teria um sistema de infiltragdo superficial rapida ,

de proporcionar tratamento terciario, ou secundario- terciario

combinados.

Para tanto, realizaram experimentos no local da 7&5th

Street Wastewater Treatment Plant em Boulder, Colorado. Essa



estagao fica na margem sul do Boulder Creek, a cerca de 9,7 km
dos contrafortes das Rocky Mountaqins. Os dados aqui citados

encontram-se na bibliografia acima referida.

O clima da area de Boulder & continental semi-arido,
com invernos secos e frios e veroes quentes relativamente se -
cos. A temperatura mé&dia anual & de 11,2°C, com média mensal
miaxima de 23,3°C em julho, e minima de 0,6°C em janeiro. A

precipitacao média anual & de 0,47 m.

Em 1975, foi realizada uma investigagao do solo lo-
cal. O mesmo consiste de marga, marga arenosa, ou marga argi-
losa que vai da superficie até 30 ou 90 cm de profundidade .
Dai para baixo, ha cascalho grosso e areia até a camada imper-

meavel, que se situa a uma profundidade entre 2,4 e 3,0 m.

O lengol freatico local situa-se de 0,9 ma 1,5 m a-
baixo da superficie. Note-se gue, na area interna ao dique, o

nivel da &gqua e limitado pela drenagen.

Foi construido um dique de argila, delimitando uma &
rea de 0,8 ha. O dique assentava~se na camada impermeavel de
argila (2,4 a 3,0 m abaixo da superficie) e sobressaia 0,8 m

da superficie do terreno.

A area interna ao dique foi dividida em 3 bacias in-
dependentes, que foram alimentadas com esgotos primario (P) e

secundario (S), nos periodos indicados no Quadro I.

As taxas de aplicacao adotadas, para esgoto secunda-

rio e primario, foram as indicadas no Quadro II.

Em cada bacia, quase rente a camada impermeavel, um
par de drenos recolhia a Agua para um pogo de inspe¢ao. Os 3
pocos {um em cada bacia) desaguavam em um quarto pogo, e dai

dirigia~se a descarga para o Boulder (reek.

A secdo de uma das bacias pode ser vista na Fig. 1.

A operacao das bacias era ciclica, geralmente com
ceis semanas de carga, e um periodo de repouso de uma até gua-
tro semanas. Esse periodo de repouso era variavel devido  as

condigoes climaticas. A secagem, que levava uma semana no ve-



PERIODOS DE APLICACAO DE

ESGOTOS

QUADRO I

SECUNDARIO (S) E PRIMARIO (P) EM BOULDER (16)

DATA 1976 1977 1978 1979
BACIA OND|{JFMAMJJASOND| JFMAMJIJASOND FMAMJJIASONTD
BACIA 1 S 5SS |88 885 S5 SS8S88S S s slsssss s PP PPPPPPPPEP
BACIA 2 S SSS8SS5SSsSSSsSlsss s s s P P PPPPPPPPTP
BACIA 3 S S S8SSSS8SSSsSsS|sssss s PP PPPPPPPPP




QUADRO IT
TAXAS DE APLICACAO DE ESGOTOS SECUNDARIO (S)
E PRIMARIO (P) EM ROQULDER (16)

_ SGOTO S (em/dia) | P (cm/dia)
BACIAS * *
BACTIA 1 8,4 4,2
BACTA 2 3,6 12,1
BACIA 3 13,4 J 10,1

* Infiltragao total anual dividida
pelo n® de dias do ano

DIGUE DE
ARGILA

TUBO VERTICAL POGO DE INSPEGAD

; AN L
Lt ol N T
ATE 033 MARGA. E:‘::‘. .
oy o9 m 1

. T
’MARGNARGI'LA

2,4 0 A a 30m

30 m AREIA E
J CASCALHO

CAMADA IMPERMEAVEL DE
ARGILA  XISTOSA

Fig. | - Secdo transversal do sistema de infiitracGio em Boulder (16)



rao, necessitava de até gquatro semanas no inverno.

Apds a secadem, as bacias 1 e 3 eram escarificadas .
Na bacia 2 nao havia necessidade de escarificacdo, devido a um

sistema de sulcos feito no seu leito.

As amostras do afluente eram coletadas na caixa de
distribuigdo, e as do efluente eram coletadas nos pogos de ins

pecao.

2.1.3 — Sistema de Infiltragao Subsuperficial em Ontario, Cang
da

Este sistema experimental de tratamento foi idealiza
do e realizado poxr Brandes (15), de cuja obra foram retiradas

as informagoes gue seguen.

Nessa regiao do Canada, o terreno & desfavoravel a
sistemas de filtros de areia (rochas expostas, areia grossa
permeavel, ou lencol freatico muito elevado na primavera e ou-
tono). Assim sendo, idealizou-se um £iltro de areia com a sua
superficie 1 m acima do terreno, e o fundo 0,25 m abaixo do
mesmo (Fig. 2). A finalidade do lencol impermeavel sob o fil-
tro, como se vé na Fig. 2, era para verificar se a evapotrans-
piracao seria suficiente para possibilitar um sistema de dispo
sicao de esgotos sem infiltragao. |

O afluente dos filtros era esgoto primdrio domésti —
co, aplicado subsuperficialmente, através de tubos perfurados
de 10 cm de diémetro.

A carga didria média era de 7,2 1/m* de  superficie
do filtro (ou 0,72 cm/dia), e a alimentacgao era feita em bate-
ladas. O volume de cada batelada correspondia aproximadamente

a 50% da capacidade interna dos tubos de distribuigdo.

0 meio filtrante era composto por areia (84%), casca
lho fino (14%) e argila e silte (2%). A analise granulométri-

ca revelou diametro efetivo (dlo) de 0,17 mm e coeficiente de

uniformidade (c.u.) 11,8.

0 filtro foi coberto com uma fina camada de golo or-

ganico, e gramado, para prevenir erosao.

@
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Fig. 2 - Secdo ftransversal do filtro de areia do sistema de infiltracdo

subsuperficial em Ontorio  (15)

2.1.4 - Sistema de Infiltracao Superficial em Lake George Vil-

lage, New York, US4

Aulenbach et alii (6} rclatam que, nesta estacac de
tratamente, & feita uma decantacao do efluente secundario, a-
pos o gque ele & infiltrado em bacias de areia. No entanto, a
dgua infiltrada reemerge 600 m adiante. A estacao fica a 1,6
km das margens do lago que & usado para natag¢ao, nautica, pes-
ca e mergulho (as aguas desse lago oligotrdfico sao muito cla-
ras). Apds simples cloracao, essa agua € utilizada para abas-
tecimento plblico (6). Este sistema de infiltracgao superfici-

al foi também descrito por Aulenbach et alii (2,3,4,5).

No verdo, com a populagao aumentada por veranistas,
a vazao de esgotos aplicada aos filtros chega a 4.000 m?/dia.
Considerando a area total de 2,2 ha das 21 bacias, tem-se uma
aplicacao de 18 cm/dia (6).

A cada periodo de 8 horas, sao alimentadas simulta-

neamente 2 bacias distantes entre si, sendo que, em fins de se

mana e feriados, 4 bacias sao alimentadas simultaneamente a ca

da 24 horas (6).
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A maicria das 21 bacias fica seca gquando submetida a
um periodo de repouso de 1 a 3 dias (6), ou de 0,5 a 2 dias
(4,5). A frequéncia de aplicagaoc aumenta com a intensificagido
do fluxo turistico nos meses de verao. Ocasionalmente os lei-
tos sdo raspados e nivelados, removendo-se alguns centimetros
da areia superficial, que contém algas e outros materiais col-

matantes. Ervas daninhas tambem sao removidas (6).

O nivel do lengol fredtico local situa-se cerca de

20 m abaixo da superficie do terreno (6).

Uma série de 3 analises granulométricas feitas na a-

rea do sistema de infiltracac, a diferentes profundidades, mos

traram os seguintes resultados (2): le = 0,19 mm com c.u. =
2,6; le = 0,135 im com c.u. = 3,4; le = 0,25 mm com c.u. =
3,6.

2.1.5 — Sistema de Infiltrac¢ao Rapida em Hollister, Califor -
nia, US4

Durante um ano, a partir do comego do verac de 1976,
Olson et alii (40) realizaram uma avaliagao no sistema de in -
filtracdo rapida em Hollister, California. O objetivo do tra-
balho foi coletar dados que pudessem ser Uteis na  elaboragao
de futuros projetos similares. As informagoes contidas nesta

secdo foram extraidas da referéncia acima citada.

Este sistema de infiltragdo situa-se no California’s
San Juan Valley, a 35 km das margens da Honterey Bay e a 144

km ao sul de San Francisco.

O clima & tipico da regiao costeira central, com ve-

roes guentes e secos, e invernos chuvosos moderadamente frios.

O sistema comegou a operar em 1922, recebendo esgoto
hruto, mas ja em 1927 foi construido um tanque Imhoff para re-
mover sdlidos sedimentaveis.

Em 1946, construiram-se 13 bacias de infiltragao, co

brindo um total de 4,9 ha e, em 1962, o tanque Imhoff foi subs

tituido por um decantador. No final dos anos 60, foram cons -
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- . : 1
trulidas mais sete bacias, cobrindo 4,0 ha.

Um reservatorio equalizador foi escavado em 1973 pa-

ra receber piques de fluxo para clarificacao posterior.

0O Quadro III contém os varios fatores operacionais

deste sistema de infiltracao, visto em layout na Fig. 3.

QUADRO IIT
FATORES OPERACIONATS DO SISTEMA DE INFILTRAGAO
RAPIDA EM HOLLISTER

VARIAVEL DADOS
Populacao servida 10.000
Pré-tratamento Primario
Profundidade do freatico, 5,8-9,2
em metros?

Zrea de infiltracgao, em 8,8
hectares
Area de cada bacia,em hec 0,3-0,7
tares
Total de bacias 20
Periodo de repouso, ern 14-21
dias
Aplicagao anual de esgo - 15,4
tos, em metros, por ano
Durag¢doc operacional, em a 30
nos
Tipo de solo Argila arenosa Metz,
sobreposta em depOsi
tos aluvionais
Permeabilidade da superfi 6,4-12,8
cie do solo, em cm/ha
Profundidade do freatico, 20
em metros
- . b
influéncia industrial Sim

2 Nivel influenciado pelo esgoto infiltrante

» Matadouro = 0,9 1/s e reciclo de papel = 11,0 1/s,
cerca de 27% do fluxo total

FONTE :

Olson et alii (40)
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Y48 m
vﬁy .
0 100 200 300 metros
Fig. 3 - Layout do local e locacdo dos pogos de monitoramento da

dgua subterrdnea em Hollister (40}

2.1.6 — Sistema de Infiltracao. Rapida em Flushing Meadows

Phoenix, Arizona, US4

Bouwer et alii (48) constataram que apos 10 anos de
opera¢ao, com infiltracao total de 667 m, o referido sistema
de infiltragao ndo mostrava sinais de redugao na capacidade hi

driulica e nem na eficiéncia de renovagao.

Este sistema de tratamento experimental comegou a o-
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perar em setembrc de 1967, com o objetivo de estudar a viabili
dade de renovagdo do efluente secunddrio para irrigacdo irres-
trita, recreacao e aproveitamento industrial. Para tanto, o e
fluente do sistema de tratamento secunddrio (lodo ativado) pas
sou a ser aplicado em bacias de infiltracao ridpida, a fim de
que certos padrOes de esgotos recuperados satisfizessem exigén
cias do Departamento de Saude do Arizona. Especificamente os
coliformes fecais deveriam estar presentes em concentracgoes
nao acima de 200/100 ml, os sdlidos suspensos (SS) abaixo de
10 mg/l e a demanda bioguimica de oxigénio abaixo de 10 mg/1l .
Era também desejavel a maxima remogdo possivel de  nutrientes

{11).

O projeto de Flushing Meadows localiza-se no leito
do Salt River,2,4 km a8 jusante da estacgao de tratamento de es-
goto da 91th Avenue, em Phoentixz. Consiste de 6 bacias horizon
tais (6,1 x 213,4 m cada) com 6,1 m de afastamento entre si

(Fig. 4) (11,13).

A lamina de esgoto que recobre as bacias, nos perio-

dos de alimentagéo, era normalmente mantida em 15 ou 30 cm (11

13}).

0 leito das bacias & de areia argilosa fina, tendo
embaixo uma sucessao de camadas de areia grossa e cascalho ate
76 m de profundidade. A camada superior do solo tem apenas 2%
de argila (11,50). Abaixo dos 76 m, existe argila, e o nivel
do fredtico oscila entre 1 e 3 m abaixo da superficie do solo
(13).

Na Fig. 4 (l1), pode-se ver a localizagao dos pogos
de observagéo usados para, através de coleta de amostras, acom

panhar o melhoramento da gualidade da agua percolante no solo.

Bouwer et alii (11,12,13) experimentaram diferentes
periodos de inundagdo e repouso, bem como estudaram varios ti-
pos de cobertura para as bacias (grama, cascalho, solo desnu -

" —~ .
do), para avaliar as consequentes alteragoes nas taxas de in -

filtragao e na qualidade da agua renovada.

Uma vez ao dia o efluente secundario era analisado,

bem como os pogos 1-2, centro-este e 5-6 (Fig. 4). O0s outros
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Fig. 4 - Planta do projeto de Flushing HMeadows

pogos eram amostrados semanal ou mensalmente (11).

0 freatico, entre periodos de inundacao, ficava cer-
ca de 3 m da superficie das bacias. Durante o periodo de inun
dagdo, o nivel de elevagdo da agua subterranea ficava cerca de

1,2 m acima do nivel estdtico do lengol fredtico (12).

O pH da Agua percolante tambem foi analisado, bem co
mo a demanda bioquimica de oxigénio, e os teores de N (nitra -
to, aménia e, ocasionalmente, nitrogénio de Kjeldahl e nitri -

tos) (12}).

Os teores de nitrato e amdonia eram inicialmente de -
terminados, respectivamente, pelo método da brucina e por téc-
nicas de destilacdo, conforme prescrito no Standard Methods
Ffor the Examination of Water and Wastewater (57). Posterior -

mente esses parametros passaram a ser determinados com um ana-

ligador automatico (12),

A concentracdo de coliformes fecais foi determinada

pela técnica de fermentagao em tubos multiplos e, mais tarde ,
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pela técnica do filtro de membrana. Devido & técnica adotada
para coletar amostras para estudo bacterioldogico, ha evidén -
cias de gue a concentracac real de coliformes fecais pode ter
sido mais ou menos o dobro daguelas que foram reveladas pelas

analises (12).

0 quadro IV indica a profundidade de cada pog¢o, bem
como uma avaliacdo do tempo que leva a agua infiltrada para a-

tingi-lo (11,12).

. QUADRO IV
DADOS RELATIVOS AO SISTEMA DE INFILTRAQKO
RAPIDA EM Flushing Meadows

POCOS PROFUNDIDADE (M) TEMPO DE PERCOLAQEO
1-2 e 5-6 6,1 3- 7 dias
Centro-Este 9,1 5-10 dias
Centro—-Qeste 30,5 2 anos
8 6,1 3 ancs
1l e ? 6,1 alguns meses (estimado)

2.2 — Colmatacdo e Tempos de Infiltracao

Quando se aplicam esgotos em um terreno, a colmata -
c3o & o principal fator responsavel pelo aumento dos tempos de
infiltracd3o (38). A colmatagao pode ser ocasionada por rea =
¢bes bioguimicas, carga excessiva de materiais organicos e i -
norgianicos (ambos particulados e dissolvidos), carga hidrauli-
ca excessiva e pela geometria da superficie e perfil do solo

(50}).

Para Jones & Taylor (50), bem como para Laak (50), a
colmatacio geralmente ocorre nas polegadas mais proximas & su-
perficie do solo.

Healy (59) afirma que a taxa de percolacao depende

do tamanho e forma dos vazios, da permeabilidade do solo e da
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umidade prévia do mesmo.

Como as taxag iniciais de infiltrag¢ao nao podem ser
mantidas, o fator limitante vem a ser a taxa de infiltrac¢do de
equilibrio. Tem sido mostrado experimentalmente que esta taxa
de equilibrio & independente da taxa inicial, e consegue-se um
valor quase constante, independentemente da natureza do solo
(38). De acordo com Mc Gauhey (38) e Mc Gauhey & Krone (50) ,
isto se deve ao fato de a taxa de equilibrio ser governada
mais pela natureza da matéria organica colmatada do que pela
natureza do solo. Ainda segundo esses autores, um solo gros -
seiro nao € melhor do que um solo fino, desde que ambos este -

jam colmatados.

O ciclo otimo de descanso e carga precisa ser deter-
minado para cada situagao de solo, sendo que, no presente esta
gio da tecnologila, precisa ser determinado por experimentos
com a instalacao concluida (38). Orlob & Butler (38) demons -
traram, contudo, a possibilidade de prever o comportamento de
solos homogéneos nac perturbados, em seus leitos naturais, pe-
lo uso de pequenos lislimetros de 30 polegadas (76 cm) de diame

tro carregados com 3 pés (91 cm) de solo perturbado.

O critério apropriado para operagao e projeto de sis

temas de solos para maximas taxas de aplicagao consiste em:

- manter um sistema aerdobico por periodes alternados

de carga e descanso (38,50,54);

- reduzir a um minimo, por pré-tratamento, os contel
dos organicos bioguimicos instdveis (suspensos e dissolvidos)

da agua aplicada (31,38,54).

Carlson et alii (16) contrariam a afirmacao de  que
seria necessario reduzir a um minimo os contetdos organicos
bioquimicos instaveis. Verificaram os mesmos que as taxas de
infiltragdo nas bacias de infiltragao rapida saoc maiores gquan-
do efluente primario & aplicado ao sistema, do que quando €& u-

sado efluente secundario.
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2.2.1 =~ Colmatagao Quimica

A colmatacdo quimica & muito influenciada por intera
cdo entre sais dissolvidos na agua e no solo, resultando em di
minuig¢do do tamanho dos poros, com consequente reducdo da per-
meabilidade (49}.

A colmatacd@o quimica raramente ocorre, a menos que O
contelido de s0dio da agua seja alto. Solos afetados por este
tipo de colmatagdo geralmente ndo sdo adaptaveis a altas taxas
de aplicagdo, devido 3 sua relativamente baixa permeabilidade
(49).

A troca de ions & o fator mais importante na colmata

cao quimica (38).

Em elevadas concentracoes, o sodio causa desarranjos
na estrutura do solo, o que determina um decréscimo de permea-

bilidade (60).

0 sddio promove a defloculagao dos coldides de argi-
la (<2u), implicando uma colmatacgao do solo. As dreas susceti
veis a este problema sao logo identificadas, e sistemas de in-
filtrac3o de Aguas com altos teores de sddio nao devem ser ten

tados {(38).

Embora Seep (54) considere a colmatagao por sulfeto
de ferro (FeS) como de natureza quimica, ela sera abordada na
secdo seguinte, que trata da colmatagdao bioldgica, uma vez.que
o FeS origina-se da decomposigac anaerdbica da matéria organi-

ca (38).

2.2.2 — Colmatagdo Bioldgica

A colmatacao biologica parece ser mais significativa
para as camadas de solo abaixo da superficie do que na superfi
cie. Ela torna-se significativa na medida em gque maiores pe -
riodos de inundacio se tornam possiveis, devido a menores con-
centracbes de SS (49). Ja para Mc Gauhey (38), a colmatacgao

por fatores bioldgicos & essencialmente um fenoOmeno de superfl
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cie, envolvendo o desenvolvimento de uma matéria organica. Es
sa camada de matéria organica, que se forma na superficie do
terreno, @ o mais importante fendmeno relacionado com a opera-
cao de sistemas de aplicagao de esgotos ao solo, principalmen-~
te em se tratando de esgotos domésticos (38). Laak (31) diz
que 90% dessa camada de matéria organica & formada por células
bacterianas, quando o solo se apresenta guase totalmente colma

tado.

Solos com diametro modal aproximado de 1 mm fazem
com que a matéria orgdnica acumulada na superficie raras vezes
exceda 0,5 ou 1,0 cm de espessura. FEssa matéria organica con-
siste de sblidos organicos retidos pelo solo, mais uma multi -
plicagido de bactérias que se alimentam da mat@ria organica par

ticulada e dissolvida (38).

O crescimento de bactérias ou seus produtos finais
reduzem o difmetro dos poros. A colmatagdo bioldgica estad fre
gquentemente associada com condigles anaerdbicas, e usualmente
se verifica na superficie do solo, se bem que possa ocorrer a
gualquer profundidade (38).

As vezes o crescimento bioldgico nao contribui para
uma significativa perda de infiltragao. De Vries (49) obser -
vou gue o desenvolvimento bioldgico, indicado por uma cor cin-
zenta—amarronzada muito escura, formada nos 20 cm superticiails
de colunas de solo, ndo resultou em colmatagao do solo. A per
da de infiltragdo fol causada pela camada de lodo gque se for -
mou na superficie do solo.

Lance & Whisler (49) referem-se & colmatagao causada
pela produgdo de gas (nitrogénio) associada com a denitrifica-
cao.

De acordo com Mc Gauhey (38), & importantissimo gque
em bacias de infiltragdo ocorram descansos intermitentes a fim
de que:

- a superficie seja drenada e © oxigénio arrastado ,

para manter uma alta taxa de decomposicao aerodbica;

- o material colmatado seja degradado bioguimicamen-—
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te para liquidos e gases;

- a secagem e quebramento possam melhorar a textura

do solo e aumentar sua capacidade infiltrativa.

A acao de drenagem e descanso de um solo visa conse-
guir um sistema aerdbbico. O enchimento do solo com oxigénio e
a restauracao da biota acrdbica em equilibrio com o meio ajuda
na recuperacao da capacidade infiltrati%a. Na auséncia de um
carregamento padronizado, gque mantenha condigaes aerdbicas r
condigGes anaerdbicas passam a existir. Uma colmatagao exces-—
siva desenvolve-se entao, devido ao rapido aumento de lodos na

matéria organica e a deposicao de FeS (38).

Mc Gauhey (38) refere-se ao FeS como uma matéria par
ticulada preta, que da a cor caracteristica ao lodo digerido
dos esgotos. Afirma o autor que o FeS resulta da decomposigao
anaerdbica da matéria orgadnica, sendo que sua presenga em guan
tidades consideriveis indica uma operacdo insatisfatdria nos
sistemas de infiltragdo-percolagao. Diz ainda Mc Gauhey (38)
gue o FeS pode ser responsavel por grande parte da perda de ca

pacidade infiltrativa.

Seep (54) também aponta o FeS como responsavel por
colmatagdo nos solos. Entretanto, Thomas et alii (49) verifi-
caram que a acumulacao de sulfetos & uma 4indicagao de colmata-
cdo, mas ndo a causa da mesma. Conclusdo semelhante a dos Ql-
timos autores foi obtida por Laak (31). Demonstrou ele serem
necessarias 4 mg de FeS por grama de solo, a fim de gue o mes-
mo fique colmatado por esta substancia, tendo também verifica-

do que o teor de FeS acumulado em um solo colmatado, pela apli

cagao de esgotos, era menor que 0,3 ng/q.

0.FeS & rapidamente oxidado para sulfato solivel, du
rante os periodos de repouso, quande a agua & drenada e o oxi-

génio atmosférico & introduzido no solo (38).

2.2.3 — Colmatagdo Fisica ou Mecanica

Rice (49) refere-se a colmatacao fisica como o resul
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tado da presenga de SS, que bloqueiam os poros superficiais do
solo, aumentando a perda de carga e diminuindo a capacidade de
infiltragao. Este tipo de colmatacdo verifica-se em uma cama-
da superficial muito delgada, e com baixa permeabilidade, onde
ocorre uma fina camada de lcodo. Para a infiltracao intermiten
te de esgotos secundarios, a colmatagao fisica & geralmente a

principal causa da perda de infiltragao (49).

Carlson et alii (16), realizando experiéncias sobre -
aplicagao de efluentes primirio ¢ secundirio em bacias de in -
filtragao rapida (ver descrigdo em 2.1.2), notaram que as ta -
xas de infiltragdo eram maiores guando se aplicava o efluente
primario, apesar deste ter sempre maior concentracao de SS do
que o efluente secundario. Algumas explicagoes para este fato
tém aparecido na literatura, duas das quais vém relatadas a

seqguir.

Lance et alii (16) observaram taxas de infiltracgao ,
com efluente primario, que eram apenas ligeiramente menoreg do
que as obtidas com o uso de efluente secundario. Desses resul
tados deduziram que os SS no efluente primdrio tinham menos im
pacto na redugdo das taxas de infiltracao, por serem degrada -
dos mais rapidamente no solo do que os 5SS presentes no efluen-

te secundario.

Daniel & Bouma (16) pensam que o tamanho da particu-
la suspensa & importante para o tipo de colmatagao do solo .
0Os menores S8, gque caracterizam efluentes secundarios, poderi-
am penetrar mais facilmente nas camadas de solo superficiais e
formar obstrugoes subsuperficiais. Os SS maiores, gue caracte
rizam um efluente primdrio, tenderiam a permanecer na superfi-
cie do solo biologicamente ativa, onde seriam dissecados e de-
compostos.

Mc Gauhey (38) cita que alguns fatores puramente fi-

sicos podem contribuir para colmatar o soloc. Entre os mesmos

estao:

- compactagao do solo por cargas (equipamento pesa -

do, agua armazenada, etc);

- lambuzamento da superficie do solo por edquipamento
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de escavacao;

- migragao de particulas finas por vibracao de solos

secos durante a preparacao do local;

- migragao de particulas finas devido ao gotejamento

da chuva na superficie;

- carreamento de particulas finas sobrepostas a par-

ticulas maiores.

2.3 — Poluicao Quimica

A poluicao quimica dos esgotos pode ser estimada por
pardmetros orgdnicos e inorgadnicos. Neste trabalho, foram ana
lisados, entre os primeiros, as demandas biogquimica e_quimica

de oxigénio, e entre os Ultimos, os compostos do nitrogeénio.

2.3.1 — Parametros Organicos

A quantidade de matéria organica presente nos esgo -
tos pode ser estimada por meio de diversos parametros, entre
os quais se incluem a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a

demanda quimica de oxigénio (DQO).

2.3.1.1 — Demanda Bioquimica de Owxigeénio

De acordo com Mc Gauhey & Krone (50), o solo, com
sua microflora, & um excelente meio fisico-bioldgico removedor

de DBO; no entanto, esta capacidade de remocao de DBO pode di

minuir em dois casos:

- pela adigao ao solo de uma massa de DBO maior do

que aquela que pode ser decomposta, no periodo em gue a agua e

retida no solo;

- por uma sobrecarga hidraulica.
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Seqgundo os referidos autores, em ambos os casos po-
dem ocorrer condi¢oes anaerdbicas. Assim sendo, a taxa de de-
compdsigéo diminui, e aumenta a possibilidade de colmatacao .
Ainda na opiniao dos mesmos, a capacidade de filtragem £fisica
do solo, removendo matéria organica particulada e dissolvida ,
&€ mais intensa nas 5 ou 6 polegadas (12,7-15,2 cm) superfici -

ais.

Segundo Law et alii (50) e Loehr (36), a taxa de re-
mogao de DBO no solo é influenciada pela cobertura vegetal e
pela capacidade de infiltragdo. Tudo O que aumente a superfi-
cie da interface solo-ar (vegetais vivos ou mesmo palha), au -
mentarid a decomposigdo bioldgica. Afirmam esses autores  que
mesmo nos solos mais grosseiros, submetidos a altas taxas de
infiltracgao, verificam-se elevadas pércentagens de redugao de
DBO (ainda que em certas condi¢des se observem decréscimos na
eficiéncia). Dizem eles ainda gue 30 a 40% da DBO removida de

ve-se ao efeito de remogao fisica do solo.

Crawford (50) afirma que a tratabilidade de esgotos

aplicados ao solo pode ser limitada por dois fatores:

~ capacidade infiltrativa do solo: a limitagao por
este fator pode ocorrer gquando se aplica uma alta taxa de esgo

tos com baixo teor de DBO;

- capacidade oxidativa dos microorganismos e capaci-
dade de sorcao do material (palha, etc) que recobre a superfi-
cie: esta limitacdo verifica-se quando se aplica uma taxa bai

xa, mas com alto teor de DBEO.

imhoff (27), referindo-se aos filtros intermitentes
de areia, refere gue o0s mesmos propiciam quase 100% de remogao

da matéria organica aplicada.

2.3.1.2 — Demanda Quimica de Ozigento

Tal como a DBO, a DQO da uma estimativa de teor de
matéria organica presente em uma amostra. LOgo, a taxa de re-

mogido de DQO no solo & influenciada pelos mesmos fatores — que
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influenciam a DBO. Tudo o que foi abordado na segaoc anterior,

relativamente a DBO, & aplicavel também a DQO.

Uma grande vantagem de se analisar o teor de matéria
organica através da DQO, & gue esta determinagdao & bem mais ra

pida do que através da DBO.

2.3.2 — Pard@metros Inorganicos

A matéria inorganica presente nos esgotos consiste
de substancias minerais dissolvidas e areia. Entre as primei-
ras, incluem-se os compostos de nitrogenio, gue serao analisa-

dos neste trabalho.

O nitrogénio presente nos esgotos domésticos frescos
estd praticamente todo na forma de nitrogénio organico e amd -
nia, encontrando-se esta nas formas ionizada (NHZ) e nao ioni-
zadas (NH;), como se vé na equagao 1. Ambas existem em equili
brio que & afctado pelo pH do liguido, e os métodos de determi
nagcac da concentracao de amdnia daoc a concentragao da  ambénia

total (ionizada e nao—-ionizada) (36).

(Bq. 1): NH, + H30+;_—:: NHZ + H,0 Loehr (36)

No Quadro V, podem ser visualizados os quatro proces
sos bioldgicos, envolvidos no ciclo do nitrogénio, que dao ori-
gem aos compostos desse elemento. '

Nesta secao se fara uma revisao dos compostos nitro-
genados, abordando 0s processos gue os originam. Sera apresen
tada também aqui uma hipotese formulada para tentar  explicar

a concentracgao de nitratos no perfil de um solo.

2.3.2.1 — Amonia

A amdonia origina-se do processo de amonificacgao, gque

consiste na conversao de formas organicas de um elemento em
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QUADRO V
TRANSFORMACOES MICROBIANAS DO NITROGENIO,
RELACIONADAS COM A APLICACAO DE ESGOTOS AO SOLO

Amonificacao

+
ou NH+

Nitrogénio organico - NH, 3

Nitrificacao

+ - -
-+ N -
NH4 O2 NO3

Denitrificacao

- - 4 +
NO, ~ NO, > N,0' = N,

Imobilizacao

Nitrogénio inorganico -+ Nitrogénioc organico

FONTE: Loehr (37)

formas inorganicas. A amonificagao de compostos de nitrogénio
-~ . - + - -
organico resulta na formagao de NH, (lIon ambnio) ou NH, (amoc -

nia) (30,36,37,41).

Segundo Kormondy (30), a amOnia resultante desse pro
cesso bioldgico & liberada nas excrecoes dos organismos decom-
positores (bactérias guimio-sintéticas), que transformam os te

cidos wvegetais e animais mortos.

Overcash & Pal (41) afirmam que a temperatura Otima

para a amonificagao estd entre 40 e 60°¢C.

f usual a utilizagao do termo mineralizacao para de-

‘signar conjuntamente o0s processos de amonificagao e nitrifica-
cao (33).
2.3.2.2 — Nitratos

Os nitratos tem a sua origem no processo de nitrifi-

~ - ~ + ~ . . .
cagao, no qual os Ions amonio (NH,) sao oxidados para nitrito
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e nitrato, seqﬁencialmente (36,37).

Nas equacoes 2 a 5 pode-se ver como se da a nitrifi-

cagao:
+ ’ . + —

(Eq. 2): NH, + 3/2 0, > 24 + NO, + H,0 Loehr (36)
(Eq. 3): NOE +1/2 0, + Nog Loehr (36)
(Eg. 4): NH, + 3/2 0, » HNO, + H,0 Delwiche (52)
{(Egq. 5): HNO, + 1/2 0, - HNO3 Delwiche (52)
As equagbes 2 e 3 podem ser sintetizadas pela equa -

cao 6

+ - —
(Eq. 6): NH4 + 202 + 2HCO3 > NO3 + 2H2CO3 + H20 Culp (19)

As bactérias nitrificantes (Nitrosomonas € Nitrobac-—
ter) sado autotrdficas e quimio-sintéticas, isto &, nao tém fon
te organica de energia. A fonte de energia das Nitrosomonas €
a nitrificagao do Ion amonio (NHZ) e a das Witrobacter € o ni-

trito gerado pelas Nitrosomonas (30,36,37).

Além das Nitrosomonas e Nitrobacter, outras bacté -

rias (auto e heterotréficas) que atuam na nitrificagao sao ci-

tadas por Loehr (36). Fungos e actinomicetdceas também sao re
conhecidos como nitrificantes pelo referido autor (36). Loehr
(37) considera gque, nos solos Gmidos, a decomposigao deve-se

principalmente & agdo de bactérias, enquanto que nos solos se-

cos os fungos e actinomicetaceas sao mais ativos.

De acordo com Eckenfelder (21), sao necessarias 4,33
mg/l de oxigénio para a oxidagao de 1 mg/l de nitrogénio amo -

niacal para nitrato.

Além da umidade do solo, também a taxa de aplicagao
de nitrogénio, o pH, o grau de aeragao ¢ a temperatura influem

na taxa de nitrificagéo {36).
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O pH influi significativamente na taxa de crescimen-
to das Nitrosomonas e Nitrobacter, sendo que a nitrificagéo o-
corre na faixa de pH que vai de 6 a 2. 0 modo como a nitrifi-
cagao & influenciada pelo pH pode ser visto na Fig. 5, e a mes
ma ocorre para valores de oxigénio dissolvido (OD) que nao se-
jam inferiores a 2,0'mg/l {21). ©No entanto, Culp (19) e Loehr
(36) referem que a concentragao minima de oxigenio, a fim de
que possa ocorrer nitrificacao, & de cerca de 0,5 mg/l. A con
centragao de 2 mg/l & indiecada por Loehr (36) para que se te -

nha uma nitrificacao Gtima.

g
~
.
~
AN

NH} — NOj
2 4 -
3 NO; — NOj
a
>
(o]
V1]
[
<
>
&
6,0 7.0 8.0 90

pH

Fig. 5 - Efeito do pH na oxidacde da amdnia (21)

Segundo Overcash & Pal (41), a nitrificagao € muito
dificultada em solos com pH abaixo de 4,5, pols a acidez tende

a diminuir a mineralizacdo, embora nao a elimine.
_ Loehr (36) considera a faixa Otima de pH, para a
nitrificagdo de esgotos domésticos, entre 7,5 e 8,5 (pH otimo

= 8,4).
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Haugh & Mc Carty (36) relatam que, em um filtro aeré
bico, o pH foi ajustado na faixa 5,5-6,0 & que os organismos
nitrificantes adaptaram-se muito bem, tanto gue a taxa de oxi-

dacao da amonia foi comparavel a taxa alcangada para pH 7,0.

Como se pode ver na equagaoc geral de nitrificacao (e
quacdo 6), a alcalinidade & destruida pela oxidacao de amonia,
com produgao de didxido de carbono (gas carbonico H,CO, na fa-
se aquosa). Aproximadamente 7,14 mg/l de alcalinidade na for-
ma de CaCOy sao destruidas, para cada mg/l de nitrogénio amo -
niacal oxidado. Desde gue a nitrificagdo reduz o nivel de al-
calinidade (HCOS) e aumenta o nivel de H2CO3, ha uma tendéncia
de abaixamento do pH. Esta tendencia & um pouco compensada pe
la remocao do didoxido de carbono do liguido através do proces-
so de aeracgdo, o que causa uma elevagao do pH. Se © dioxido
de carbono nao foi removido do liguido, aumenta a tendéncia pa

ra o abaixamento do pH (19).

Mesmo guando o dibxido de carbono & continuamente re
movido do liguido, pode ocorrer grande abaixamento no pH, guan
do a alcalinidade do esgoto é quase esgotada pelo acido produ-
zido no processo de nitrificagao. Devido ao efeito do pH na
taxa de nitrificacao, & importante que haja suficiente alcali-
nidade no esgoto para compensar o acido produzido pela nitrifi
cagao (19). As vezes pode ser necessiria a adicdo de calcario,

para propiciar uma alcalinidade suplementar acs esgotos (19,46).

Princine & McKee (47) formularam uma hipOtese procu-
rando dar uma explicacio racional para a concentragao de nitra
tos no perfil de um solo arenoso, submetido a infiltragao in -
termitente. De acordo com os referidos. autores, o teor de ni-
tratos na agua do solo, a uma dada profundidade, varia com o
tempo. Segundo eles, o primeiro acrescimo na nitrificagao se
di préximo 3 superficie, porque & onde o oxigénio atmosférico
encontra-se primeiramente disponivel. A nitrificagao progredi
r3 para maiores profundidades, quando o oxigénio se tornar dis
ponivel para as bactérias nitrificantes ja existentes. Pode
haver, entretanto, uma profundidade abaixo da qual nenhum oxi-
génio penetra. Logo, O esgoto percolante que passa para pro -

fundidade permanentemente sem oxigénio nao se torna nitrifica-
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do posteriormente.

A Fig. 6 mostra as mudancas hipotéticas no teor de
nitratos, com o tempo e com a profundidade, em um filtro inter
mitente. Para t_ a infiltragao recém completou-se e o teor de
nitratos na agua do solo & constante com a profundidade, sendo
um pouco malor que o teor de nitratos do efluente secundario a
plicado. Para ty a tay observa-se a mudanga em nitratos com ©
tempo, sendo ty O tempo imediatamente antecedente a nova apli-
cagao de esgotos na superficie. Quando o esgoto comeca a per-
colar o solo, vai deslocando a maior parte da agua pelicular ,
e a forma da onda de nitratos val mudando em funcao da disper-
sao (t, a to).

Esta hipdtese formulada por Princine & McKee (47)foi
comprovada quantitativamente por Mc Michael & McKee (47) ao

realizarem estudos de campo.

TECR DE NITRATOS

PROFUNDIDADE
a

TEOR DE NITRATOS

ig tg ty

PROFUNDIDADE

Fig. 6 - Variagdo hipotética do teor de nitratos na dgua do solo (47}
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2.3.2.3 — Nitrogénio Gasoso e Oxidos Nitrosc e Nitrico

O nitrogénio gasoso (N,) e os oxidos nitroso (N,0) e
nitrico (NO) sao oriundos do processo de denitrificacao, que &
efetuado por bactérias e fungos que usam o nitratoc como fonte

de oxigénio em presenca de glicose e fosfato (30).

Segundo Loehr (36), as reagOes bdsicas na denitrifi-

cagac saoc as seguintes (Equagdes 7 e 8):

Bacteria ~ 4 co

(Eg. 7): Mat. org. reduzida + NOS~—-————ﬁ>N02 5 +
+ HZO + Mat. org. oxidada
(Eg. 8): Mat. org. reduzida + NOE;EEEEEEEi-NZ + CO2 +

+ H20 + Mat. org. oxidada

A equagac 7 mostra a redugao de nitrato para nitri -

to, e a equagao 8, a reducdo de nitrito para N gasoso.

Segundo Cooper & Smith (32), a maior parte do nitro-
génio liberado dos nitratos, através da denitrificacao, ocorre
na forma de N2 se o pH for superior a 6. Entretanto, de acor-
do com Alexander (32), N,O e NO também podem ser produzidos em

solos mais acidos.

A denitrificacao ocorre sob condigoes:
- anaerdbicas, segundo Loehr (36);

- anaerdbicas ou parcialmente anaerdbicas, verifican
do-se em solos com muita matéria orgdnica ou pouco

aerados, de acordo com Kormondy (30);

- anaerdbicas para condig¢Ges alcalinas, podendo ser

aerdbicas em meio acido, segundo Eckenfelder (21).
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Loehr (36) salienta a importédncia da denitrificagao,
observando que a mesma possibilita uma redugao na concentragao
de nitratos que podem ser carreados para aguas superficiais e
subterraneas. Diz também que os fatores que regem a denitrifi
cacdo, em um sistema, s3o a matéria organica, o oxigénio dis -

solvido, o pH e a temperatura.

Para cada mg de nitrogénioc reduzido no processo de
denitrificagdo, sao produzidas 3 mg de CaCO,. Como o teoxr de
alcalinidade & aumentado e a concentragdo de acido carbdnico &
reduzida, a denitrificagéo eleva o pH, ou pelo menos ha uma
tendéncia de reversao do mesmo. A denitrificagdo s® compensa
parcialmente a perda de alcalinidade causada pela nitrifica -
cao, pois a alcalinidade obtida por mg de nitrogénio & apenas

metade daguela que foi perdida na nitrificagao (19, 26).

Broadbent & Clark (32) referem-se ac fato de gue, em
um solo bem drenado e aerado, podem ocorrer microzonas anaerd-
bicas, onde se verifica denitrificagao. Na opiniao dos mes -
mos, quanto maior o tcor de umidade do solo e guanto mais fino

for o mesmo, mais numerosas serao as microzonas de denitrifica

cao.

Bouwer et alii (12), em estudos realizados no siste-
ma de infiltracgao rapida em Flushing Meadows {descrito em
2.1.6), constataram a ocorréncia das microzonas anaerdbicas em

solos aerdbicos, onde a denitrificagac pode ocorrer.

2.4 — Poluigao Bacterioldgica e Fatores Relacionados com a sua

Remog¢ ao

Drewry & Eliassen (50} relatam que varias observa -
cées de campo indicam gue bactérias e virus sao eficientemente
removidos do esgoto gquando este percola o sole. Dizem ainda
que s vezes os virus, provavelmente, sdo transportados — para

profundidades maiores, devido ao seu menor tamanho. Mc Gauhey
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(50) comenta que o transporte dos virus percolantes no solo

nao deve ser muito maior do que o das bactérias.

Sundstrom & Klei (58) especificam intervalos para as
dimensoes de bactérias e virus: bactérias - 0,5 a 3,0 p; vi-

rus -~ 0,02 a 0,2 u.

Segundo Benarde (9), organismos coliformes, ha muito
tempo, vém sendo empregados como organismos indicadores nos
Estados Unidos da América. De acordo com o autor, os colifor-
mes estdo presentes na flora intestinal humana e sao prontamen
te detectdveis por procedimentos bacteriolbégicos relativamente
simples, razao pela qual tornaram—se os organismos escolhidos

para detectar a contaminacao da agua.

Como & dificil testar a agua para certos organismos
patogénicos, como a Salmonella e a Shigella, procura-se detec-
tar os organismos coliformes. A confirmagao da existéncia
destes na agua, no entanto, indica a presenga de material fe -

cal, e ndo obrigatoriamente a existéncia de Sulmonella e Shi -

gella (9}).

A seguir, serao examinados alguns fatores envolvidos
na remogcao de bactérias patogénicas presentes em esgotos apli-

cados ao solo.
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2.4.1 — Filtracao Mecanica

A filtragao no solo & apontada por varios autores co
mo um mecanismo muito importante na remogao de bactérias pato-
génicas (2,9,19,37,39,44,50). Culp (19) e Moore (39) referem-
-se a filtragao mecdnica, sendo que o primeiro enfatiza o fato
de a mesma ocorrer especialmente na superficie. Para Romero
(44), a filtragdo de origem mecdnica resulta da colmatacao do
solo. Krone (9) afirma que a mesma ocorre na superficie e no
contato intergranular. Aulenbach et alii (2) afirmam que a ca
mada de matéria orgdnica que se forma na superficie da areia ,
tem uma capacidade de filtragéo de coliformes muito alta, que

se combina com a capacidade de filtracao da prdpria areia.

2.4.2 — Sorcgao

Sorgao € o fendmeno simultdneo de adsorcdo e absor -
cao (22). A sorgdo de bactérias pelas particulas do solo & ci
tada por Culp {19), Krone (9) e Bitton {(39). Para o primeiro,
os solos de textura fina tém maior capacidade de sorgao de mi-
croorganismos patogenicos, sendo que, quando secos ou ligeira-
mente Gmidos, sao considerados mais eficientes na remogdo dos

mesmos.

Valencia (61} cita as forgas de Van der Waals e as
forgas eletrostaticas como as que mais atuam na remogdao de mi-
croorganismos. A difusao & também apontada pelo referido au -
tor como responsavel pela remogao de microorganismos, sendo
que quanto menor for a particula (virus ou bactéria), maior se
rd a eficiéncia de remocio.

0 fendmeno da adsorgdo ocorre na superficie dos gbli
dos, através de forgas fisicas ou quimicas. A quantidade . de
material que pode ser adsorvida €& fuhgéo da superficie de area
do s6lido, embora seja diferente para os diversos adsorventes

e solutos ({55).

De acordo com Scheuerman et alii (51) e Gerba et

alii (3), devido ao pegueno tamanho dos virus, ao percolarem o
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solo os mesmos sao removidos principalmente por adsorcgao, e
nao por filtragdo, como as bactérias. O primeiro grupo de au-
tores afirma que o processo de adsorgao & controlado pelo pH ,
forga idnica, textura do solo, materiais orgdnicos, grau de sa

turagao e tipo de virus.

Mc Gauhey & Krone (54) e Moore (39) referem-se a ca-
pacidade de adsorgdo do solo na remogao de bactérias. De acor
do com Miller {29), bactérias e virus sao removidos por adsor-
¢ao nas camadas superiores do solo. A adsorcgao de virus e bac
térias também & citada por Eliassen et alii (50), Mc Michael &

McKee (50), Drewry & Eliassen (50) e Sproul (59}.

2.4.3 — Temperatura

Quando esgotos sao aplicados ao solo, as bactérias e
xistentes nos mesmos sao expostas a bruscas mudancas de tempe-
ratura, o gue resulta em redugdo do numero de microorganismos

patogénicos (9,36,37,39,44,50).

Temperaturas mais baixas propiciam sobrevivéncia mais
longa para 0s microorganismos patogénicos, de acordo com Gerba
et alii (23), Loehr (36), Beard (37) e Rudolfs et alii (50).

Segundo Kipling (42), guando a temperatura se eleva,

a capacidade de sor¢ao do meio filtrante aumenta.

2.4.4 — Umidade

0 teor de umidade do solo contribui para um maior ou

menor grau de reducao de bactérias (3,9,19,37,39,50,54).

Muitos pesquisadores comprovaram -a importancia da u-
midade do solo na sobrevivéncia das bactérias patogénicas, sen
do que a sobrevivéncia maior ocorre nos soclos mais umidos, de
acordo com Loehr (37), Baars (44) e Gerba et alii (23). Segun
do Rudolfs et alii (50), o periodo de sobrevivéncia des coli -

formes em solo Umido e aproximadamente o dobro do  verificado

em solos secos.
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Gerba et alii (23), além de citarem o teor de umida-
de, também fazem referéncia d capacidade de manutencio de umi-
dade do solo como um fator que afeta a sobrevivéncia de bacté-
rias. Afirmam os referidos autores que, em solos arenosos, a
sobrevivéncia & menor do que nos com maior capacidade de manu-

tencao de umidade.

2.4.5 — Condigbes Aerdbicas

Quanto mais intensa for a oxigenagéo do sclo, maior
sera a redugao do nimero de bactérias, pois maiores serio a
competigéo e a predacao bioldgica (9,36,44,50). Baars (44)
também menciona a importancia do teor de oxigénio, em solos se
cos, na eliminagao de microorganismos patogénicos. & na super
ficie do solo, portanto, que as bactérias encontram as condi -

¢oes mais adversas.

2.4.6 — pH

De acordo com Loehr (37), Moore (39) e Tofflemire
(59), a sobrevivéncia de bacteérias e virus no solo & afetada
pelo pH do mesmo. Efeitos adversos na longevidade de virus e
bactérias saoc observados para ambos os lados do valor 7,5, sen
do que a eficiéncia diminui para valores mais elevados. Esses
autores demonstraram que a adsorcao de virus aumenta com a ele
vacao dos teores de argila e silte, com a capacidade de . troca

idnica e com a capacidade de retengac de glicerol do solo.

0 efeito do pH sobre a sorgao também foi comprovado
por Oza & Chaudhuri (42), ao constatarem gque diminuindo o pH
aumentava a capacidade de sorcao. O sorvente utilizado por e-
les foi um tipo de carvao betuminoso, e o sorbato era um virus

en solugao de concentracao conhecida.
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2.4.7 — Outros Fatores Envolvidos na Remocgdao de Bactérias

A agao solar contribui para a eliminagdo de microor-
ganismos patogénicos, segundo Krone (9), Gerba et alii (23) ’
Loehr (37) e Bitton (39). Na opiniao deste Ultimo, a irradia-
¢ao ultravioleta solar exerce um poder bactericida. O compri-
mento de onda da luz ultravioleta vai de 900 a 3800 Angstroms,
sendo que a zona mais letal para as bactérias estd proxima a

2800 Angstroms (17).

A nitrificacac & citada por Baars (44) como uma rea-

¢ao bioldgica gue colabora para a eliminacao de bactérias noci

vas.

Os microorganismos patogenicos tambem sao destruidos
por bactérias pré-existentes no solo {(36,37,44,50). Essa des-
truicao pode ocorrer de maneira indireta, como na competicgdo
pelo alimento, ou pela agao de antibidticos (36) e enzimas

(59) oriundos da atividade de outros organismos.

Muitos microorganismos patogénicos sobrevivem — mais
tempo em um ambiente esterilizado do que em solos nao esterili
zados, o gue indica competi¢ao ou preda¢ac por outros microor-—
ganismos pré-existentes no solo. Tal fato foi constatadeo por

Waksman (37) e Rudolfs et alii (37).

Sequndo Loehr (36,37) e Gerba et alii (23), guanto
maior for o contelido de matéria organica no solo, melhores se-
rao as condigdes de sobrevivéncia para as bactérias patogéni -
cas. Gerba et alii (23) admitem uma possivel reprodugao, se

houver suficiéncia de matéria orgdnica.

- De acordo com Mc Gauhey & Krone (50), o periodo = de
sobrevivéncia das bactérias cresce com o aumento da matéria or
ganica no solo. Segundo os mesmos, a sobrevivéncia cai para

menos de uma semana gquando se trata de areia.

Scheuerman et alii (51} concluiram gue as substan -
cias hlimicas encontradas em solos organicos interferem negati-
vamente na retengao de virus.

A presenca de antibioticos do proprio solo, bem como

substancias tdxicas contidas no esgoto podem concorrer para a

redugdo do nimero de microorganismos patogénicos (36).
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A velocidade de percolagao da agua no solo também in
flui na taxa de remocao de virus, bem como a qualidade da agua

e a area especifica do meio filtrante (59).

2.5 — Perda de Carga

Rice {49) adotou um méetodo para medir a perda de car
ga que ocorre no solo, a medida que a superficie vai sofrendo
um aumento de colmatagao fisica. Aqui sera visto sucintamen-

te esse método, bem como os resultados obtidos.

Seis colunas de 10 cm de didmetro e 62 cm de compri-
mento foram carregadas com 50 cm de solo (areia argilosa). As
pressoes de carga eram medidas c¢om piezdmetros a 1, 4, 10 e 30
cm da superficie (Ver Fig. 7). As colunas eram saturadas ‘a
partir do fundo com Agua da torneira, e as propriedades hidrau
licas iniciais do solo eram determinadas. Um dispositivo man-
tinha uma l&mina de 5 cm de efluente secundario durante a apli
cagdao. Rice obteve, entao, a perda de carga a 4 diferentes
profundidades e de acordo com os tempos de inundagao de 0, 29,

54 e 97 horas (Ver Fig. 8).

ABASTECIMENTO
—_—

Porosidade: |,64%

AREIA -
doo; 008 mm PIEZOMETROS

"ARGILOSA At
dso%: 0,8 mm

CASCALHO

Fig. 7 - Modelo adotado por Rice (49) para medir a perda de
carga em um $0l0
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Fig. 8 - Curvas de perda de cdarga X  profundidade obtidas por
Rice (49)

Varias atividades bioldgicas podem alterar o valor
do pH. A fotossintese, a denitrificagéo,_a desagregagao do ni
trogénio orginico e a redﬁgéo de sulfatos podem aumentar o pH,
enquanto a oxidagac de sulfatos, a nitrificacao e a  oxidagao

do carbono organico podem diminui-lo, como refere Loehr (36).

Ainda de acordo com o mesmo autor, as reagbes recém
citadas podem altérar com maior ou menor intensidade © valor
do pH, dependendo da capacidade de tamponamento do liguido a

da disponibilidade de substratos usados pelos microorganismos.

Loehr (37) afirma também que o valor do pH influen -
cia as taxas de remocao de virus e bactérias nocivas, presen -
tes no esgoto, quando este percola o solo. A forma como se da

esta influéncia ja foi abordada na segao 2.4.6.
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2.7 — Condutividade Elétrica

Quanto maior a concentragao de eletrdlitos na agua ,
naior € a produtividade bioldgica. A condutividade elétrica
(CE) & um parametro correlacionado aos s8lidos dissolvidos to-

taig (43).

Segundo Culp et alii (19) e Pound (46), a CE expres-
sa em umhos/cm x 0,64 da, aproximadamente, a concentragéo de

sblidos dissolvidos totais em mg/l ou ppm.

De acordo com Overcash e Pal (41), com base na CE ,
esgotos e aguas de irrigagao podem receber a classificagdo mos

trada no Quadro VI.

QUADRCO VI
CLASSIFICAGCAO PARA ESGOT0OS E AGUAS DE IRRIGAGAQ,
BASEADA NA CONDUTIVIDADE ELETRICA

umhos/cmciara 25°C CLASSE
<250 Baixa salinidade
250- 750 Médiar;;ignidade
750-2250 Alt;*saliniQ;;;wmw“j
>2250 ] S;I;nié;é;mﬁuito alta

FONTE: Overcash e Pal (41)



3 — PARTE EXPERIMENTAL E METODOLOGIA
A parte experimental desta pesquisa foi desenvolvida

na estagao de tratamento de esgotos que o DMAE mantém na Vila
do IAPI, em Porto Alegre, RS.

3.1 - Modelos Adotados

Os modelos consistiam de filtros cilindricos, feitos
com tubos de PVC de 15 cm de diametro.

3.1.1 — Modelos adotados para estudo dos parametros organicos

e inorganicos

Para analise desses parametros foram montadas trés
séries de tubos, gque passarao a ser denominadas de séries A, B
e C. Cada uma delas contava com guatro tubos de diferentes al
turas (200, 130, 80 e 50 cm), perfazendo, ao todo, portanto ,
12 tubos, mantidos em posicao vertical, com o fundo soldade e

com um registro de saida lateral colocado rente ao fundo.

Os 15 cm infericores de cada tubo foram ocupados por

um leito de sustentagéo, conforme a Fig. 2.

Em cima dos leitos de sustentagao foi colocada a a -
reia, que vem a ser o material filtrante, coletada em Traman -
dai, a cerca de 100 m das margens da Lagoa do Custodio, em a -
rea que talvez venha a ser desapropriada pela CORSAN. Por ter
sido extraida de uma profundidade entre 10 e 40 cm, a areia
continha certa quantidade de vegetais e raizes, o que determi-

nou que fosse secada e peneirada antes de ser colocada nos tu-

bos.

A analise granulométrica (Ver Fig. 10) indicou um

le de 0,13 mm e um c.u. 1,39, o que indica uma areia finissi-

ma e muite uniforme.
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Foram colocados 20, 50, 100 e 170 c¢m de areia, res -
pectivamente, nos tubos de 50, 80, 130 e 200 cm de comprimen -
to, os quais‘passaram a ser denominados pela letra da sua sé -~
rie, combinada com a altura do seu leito filtrante, como se ve
na Fig. 11. Na referida figura também esta especificado o ti-

po de afluente usado em cada serie de filtros.

Apos o enchimento dos tubos com o material filtrante
seco, procedeu-se a um adensamento do mesmo, por meio da apli-

cacao de agua da torneira na superficie dos filtros.

‘h\q

MATERIAL
FILTRANTE
dip® Q.13 mm
cu. - L3%9

777777777 13 cm DE AREW REGULAR DE CONSTRUGAO

A 13 cm, DIAMETRO 06 a L5 mm

F2 cm, DIAMETRO 19 o 3.8 mm

i

N | 3 c¢cm, DIAMETRO 38 a 75 mm

IGE -
/// 7 4 ¢m, DIAMETRO 75 a IS5 mm

Fig. 9 - Leito de sustentacde dos filtros da Vila do |AP

Em todos os filtros das séries A e B foi colocada u-

ma camada de brita n? 1 na superficie do material filtrante.

Nos tubos A~100, B-100 e C-100, substituiu-se parte
das paredes cilindricas de PVC por pegas de acrilico incolor
de igual curvatura, conforme pode-se observar na Fig. 1ll. Es-
tas pecas tinham 50 cm de altura e abrangiam um arco de 70
graus de circunferéncia de circulo, visando permitir uma visua

lizagao em perfil dos 35 cm superficiais de areia.

Durante a fase de operagao, 0s registros situados na
parte inferior dos tubos eram mantidos permanentemente aber -
tos, e a eles foram fixadas mangas de borracha. A outra extre

midade das mangas era mantida submersa em recipientes adequa -
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A-ITO  B-ITO C-ITO 2
SERIE A°® ESGOTO DECANTADOQ

AFLUENTES SERIE B ESGOTO BRUTO
SERIE C' ESGOTO BRUTO

A-l00 B-I00 C-100

é%@,_; it

1 A-50 B-50 C-50

A20 B-20 C-20

e

e R T R TR T T
707 A\\\\WM/ //«&\\\V////&\\\W////A\\\\\// Z/ SN\
Fig. 11 - DisposicGo dos filtros e afluentes adotados na Vila do IAM

dos, a fim de gue nao houvesse possibilidade de que o ar atmos
férico ou insetos viessem a penetrar no interior dos filtros
pelo fundo dos mesmos. Este detalhamento pode ser observado

na Fig. 12.

Ao fim da primeira semana. de ensaios, retirou-se a
camada de brita que recobria os quatro filtros da série A, por

razoes que mais adiante serao expostas.

ApGs seis semanas de ensaios, a serie B foi desativa
da (posteriormente se vera por que), e entao B-20 e B-50 foram
aproveitados para ensaios de medida de perda de carga x profun

didade.

Antes de alimentar qualquer filtro, sempre era colo-
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cado na superficie do mesmo um disco de isopor, de didmetro 1i
geiramente menor gque o diametro interno do tubo. Assim, podia
-gse despejar as doses de alimenta¢dao sem gue ocorressem pertur
bagoes nas superficies colmatadas. Lancadas as doses de ali -
mentagao, de imediato retiravam-se os discos de protegao super

ficial.

A alimentacao dos filtros era feita de segunda a sex

ta-feira, ou de segunda a guinta=-feira, sempre duas vezes ao
dia (inicio da manha e fim de tarde). Dependendo dos tempos
de infiltracao, realizava-se ou nao a alimentacao dos filtros

nas sextags-feiras.

Para o carregamento dos filtros, realizavam-se as se
guintes operagoes:

- Mediam-se os parametros do efluente correspondente
d aplicagao anterior (pH, condutividade, temperatura, OD, aci-
dez, alcalinidade) e deixavam-se os frascos receptores dos e -
fluentes com uma guantidade minima de liguido, apenas para'im—

pedir a aeragao na base 'do filtro.

- Coletava-se esgoto bruto no ponto A (Fig. 13) onde

este chegava aos tanques Imhoff, e o esgoto decantado era co -
lhido no ponto B (Fig. 13), na calha de saida dos tanques. Es

ta coleta era feita com uso de baldes.

- Retiravam-se, dos baldes com esgoto bruto e decan-
tado, amostras para determinagéo de parémetros dos mesmcs.

- Largavam-se os discos de isopor na superficie da a
reia e, com o uso de um dosador, ia—-se colhendo dos baldes o)

volume de esgotos a ser aplicado em cada filtro. (Sempre, an-—

tes de colher dos baldes cada dose de alimentagao, fazia-se u-
ma homogeneizacao do esgoto).

Logo apds o lancamento da carga em um filtro, o dis-
co de isopor era retirado.

F importante salientar gue as taxas de aplicagao es-

pecificadas neste trabalho sao agquelas aplicadas nos dias de o

peragao, e nac as taxas médias considerando os dias de repouso.
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"~ TUBO PVC DIAMETRO 15 cm

LUVA 172 POLEGADA

/// REGISTRO

ﬂMANGA DE BORRACHA

b

Fig. 12 - Detalhamento do base dos filtros da Vila do I|AP!

N

Fig. 13 ~ Localizacdo dos pontos de coleta dos afluentes na Vila
do API
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3.1.2 — Modelos adotados para estudo das perdas de carga

Como a série B de filtros foi desativada apds  trés
semanas de operacac (mais tarde se vera por gue), B-20 e B-50
foram aproveitados para ensaios de perda de carga x profundida

de e passaram a denominar-se, respectivamente, filtros M e N.

0 filtro N foi serrado, para que ficasse com a mesma

altura de M, retirando-se dele os 30 cm superficiais de areia.
- \ . + . -
Ja em M substituiu-se uma camada (- 10 cm) de areia da superfl

cie por areia limpa.

Em cada filtro, M e N, foram conectados 4 piezdme -
tros, sendo que um ficava rente e logo acima da superficie de
areia, e os outros trés ficavam a 2, 10 e 20 cm da referida su
perficie (Ver Fig. 14). Cada piezdmetro ligava-se a uma esca-—
la milimetrada, zerada 4,5 cm acima da superficie filtrante .
A metodologia de operagao dos filtros M e N sera exposta na se

cao 3.2.11.

3.2 — Parametros analisados e metodologia adotada

A seqguir, sera descrita a metodologia empregada. no

estudo dos diversos parametros analisados nesta pesquisa.

3.2.1 — Tempos de percolacao para agua da torneira

Para a determinagao dos tempos de percolagao para a-
gua da torneira tragava—se um grafico cartesiano, no qual era
plotado o ﬁolume de efluente recolhido no registro de saida ,
em fungdo do tempo cronometrado. A origem dos tempos ( tempo

zero) correspondia ao instante de alimentagao dos filtros.

0 efluente era recolhido em um recipiente de plasti-

co transparente, graduado de 10 em 10 ml.
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\‘ DISCO DE I1SOPOR

e - - -

BT

MATERIAL
FILTRANTE

NN -
NN (W

Fig. 14 - Modelo ufilizado na Vila do APl para determinacdo da perdo
de cargae X profundidade

3.2.2 — Tempos de infiltragao

O tempo de infiltragao do esgoto na areia permite a-
valiar o grau de colmatagdo do material filtrante. Tempos ex-
cessivamente grandes deverao ser evitados, pois certamente im-

plicardo condigoes anaerobicas para o solo.

Nos experimentos aqui realizados, engquanto os tempos
de infiltragéo mantinham-se relativamente pedguencs, eram Crono
metrados. Ja quando se tornavam demasiadamente longos para se

rem acompanhados visualmente até o final, fazia-se uma avalia-



47.

cao dos mesmos, usando o seguinte método:

~ Colocavam-se escalas milimetradas no interior das

paredes dos filtros.

- Construiam-se graficos cartesianos, colocando no
eixo das abcissas o tempo decorrido desde a alimen
tagao. No eixo das ordenadas colocava-se a altura
de Agua infiltrada. Enquanto os intervalos de tem
po eram de duragdo razodvel, a determinagac se fa-
zia por cronometragem. Ja quando estes tornavam -
-se muito longos, realizavam-se algumas leituras
do tempo decorrido até& a infiltragao de determina-
das alturas. Assim, prolongando a curva a senti -
mento, obtinha-se o tempo necessario para a infil-

tracao completa (Fig. 15).
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Fig. 15 - Método adotado na Vilo do IAPI para avalisgdo dos
tempos de infiltracdo elevados

3.2.3 — Oxigénio dissolvido

0 teor de OD foi determinado por dois métodos distin
tos, sendo um ou outro utilizado conforme a disponibilidade de

material e reagente:
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- Metodo de Winkler modificado: conforme descrito
no Standard Methods for the Fzxamination of Water and Waste -
water (57), parte 400, item 422 B.

- Método eletrométrico: de acordo com descrigac do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(57), parte 400, item 422 F. O aparelho utilizado fol um medi
dor de OD YSI, modelo 57, fabricado pela Yellow Spring Instru-—
ments Co. (USA).

3.2.4 — pH

O pH, foi determinado pelo mé&todo eletrométrico des-

crito no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (57), parte 400, item 424. O aparelho usado foi

um medidor de pH Fischer, modelo 607, fabricado pela Fischer

Scientific Co. (US4).

3.2.5 — Acidez

A determinacao da acidez foi realizada por titulacao
potenciométrica das amostras, tendo-se o pH 8,3 como ponto fi-

nal.

3.2.6 — Alcalinidade

A alcalinidade foi determinada por titulagao poten -

ciométrica das amostras, tomando-se como ponto final o pH 4,3.

3.2.7 — Nitrogénio Total de Kjeldahl

0 nitrogénio total de Kjeldahl foi determinado de a-
cordo com o método descrito no Standard Methods for the Exam -

ination of Water and Wastewater (57), parte 400, item 421.
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3.2.8 — Nitrogénio Amoniacal

O teor de nitrogénio amoniacal foi estimado pelo mé-
todo descrito no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (57), parte 400, item 418 B.

3.2.9 — Nitratos

Para determinar o teor de nitratos, adotou-se o métg
do espectrofotométrico que se encontra descrito no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (57), par-
te 400, item 419 A. O aparelho usado foi um espectrofotdmetro

digital, modelo B248, fabricado pela Micronal (Brasil).

3.2.10 — Condutividade Eletrica

A CE foil medida pelo aparelho ¥5I, modelo 33, S5-C-7

meter, fabricado pela Yellow Spring Instruments Co. (USA).

Os efluentes dos filtros eram coletados em frascos
de DBO, com etiqueta do filtro correspondente (A-100, C-100 ,

eta).

A fim de gue a leitura da CE fosse realizada, os e -
fluentes eram passados dos frascos de DBO para uma proveta de

500 ml, com didmetro interno compativel com a sonda do condu -

tivimetro.

3.2.11 — Perda de Carga

Para medir a perda de carga decorrente da colmata -

cao, eram operados osg filtros M e N, referidos na segao 3.1.2.

Na alimentagéo dos filtros aplicava-se em M e N, res
pectivamente, esgoto bruto e decantado em bateladas de 4,5 cm,
via de regra duas vezes ao dia (inicio da manha e fim da tar -

de). O esgoto era aplicado sobre um disco de isopor de diame-
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tro ligeiramente menor que o diametro interno do tubo (Fig.l1l6),
colocado na superficie da areia. Logo apds a alimentacao dos
filtros o disco era removido. Era preciso assegurar que, ao
ser alimentado, o filtro ja estivesse com a areia saturada de
agua, para que a leitura nos piezdmetros nao fosse prejudica -
da. Para conseguir esta saturagao, comegava-se a encher o fil
tro a partir do fundo com agua da torneira. Usava-se uma man-—
gueira de borracha, com um extremo ajustado no registro do fil
tro e o outro ligado a um recipiente (recipiente nivelador) ,
com o fundo em nivel igual ou ligeiramente superior & superfi-
cie da areia (Ver Fig. 16). Nesse recipiente, lentamente a -
crescentava-se agua da torneira, acompanhando a elevagdo do ni
vel no interior do filtro através dos piezOmetros. Durante a
saturagao do meio filtrante procedia-se 4 eliminacdo de toda e
qualquer bolha de ar nos piezometros, a. fim de que os quatro
ficassem exatamente no mesmo nivel. Quando a agua estava pres
tes a aflorar, fechava-se o registro de fundo, e desacoplava -
-se o recipiente nivelador da manga de borracha, que era colo-

cada na posicaoc indicada na Fig. 14.

Somente quando a lamina de 4,5 cm de esgoto ja esti-
vesse na superficie dos filtros, os gquatro piezometros de cada
filtro no mesmo nivel, e a manga de borracha na posigac mostra
da na Fig. 14, & que se abriam os registros de salida para me -

dir as perdas de carga.
A medida das perdas de carga era anotada quando a la

mina de agua sobre a areia era de 2 cm de altura, ou seja, a -

pds terem se infiltrado 2,5 .cm.

3.2.12 — Numero mais Provavel de Coliformes Totais

O numero mais provavel (NMP) de coliformes totais
foi determinado pelo teste presuntivo, descrito no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (57}, par-

te 900, item 908 A.
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Fig. |16 - Saturagdo de filtro usado na Vila do 1API para

determina¢do da perda de carga X profundidade

3.2.13 — Demanda Bioquimica de Oxigénio

Para determinar a DBO, procedeu-se a determinagaoc do
OD aos cinco dias, em incubagao a 2OOC.

No entanto, as iltimas analises de DBO foram feitas
pelo método manométrico, usando um aparelho Hae#r, modelo 2173
B, fabricado pela Hach Chemical Co. (USA), conforme instrugoes

do manual Bottle Manometric Apparatus Model 2173 B (24).

3.2.14 — Demanda quimica de Oxigénio

Determinou-se a DQO por. digestac com permanganato de

potassio, conforme descrito no Analytical Methods Manual (28).



4 — RESULTADOS E DISCUSSAQ

Nesta segéo, serao apresentados e discutidos os re -
sultados obtidos durante a operacao dos modelos adotados neste
trabalho.

Os resultados serao comparados com os obtidos por ou

tros pesquisadores que estudaram a infiltragao de esgotos no

solo.

4,1 — Tempos de Percolagaoc da Aqgua @da Torneira Aplicada aos

Filtros

Antes de comegar a alimentagao dos filtros com esgo-
to, foram realizadas algumas aplicagtes de agua da torneira na
superficie dos mesmos. A agua aplicada serviu para gue se ti-
vesse uma idéia inicial do tempo decorrido entre a alimentagao

e a coleta do volume de efluente necessario para as anadlises.

Nos tubos com 20 e 50 cm de meio filtrante, o efluen
te comecava a fluir no registro de saida antes mesmo de comple
tar-se a infiltragao (0o que nao acontecia para maiores alturas
de meio filtrante). Era possivel coletar um frasco de DBO
cheio de amostra (efluente do filtro) antes gue acabasse a in-
- filtragao. Assim séndo, para estes filtros {(com 20 e 50 cm de
material filtrante), a coleta de amostras nao apresentou pro -
blemas. Na Fig. 17 estao registrados os volumes de efluentes
coletados x tempo, para os filtros C-20 e C-50. Como tempo ze
ro foi considerado o instante em que os filtros eram alimenta-~

dos.

Ja nos tubos com 100 e 170 cm de material filtrante
observou-se que, imediatamente apds a alimentacgao, fluia rapi-
damente um pequeno volume de efluente (Fig. 18). Logo apds es
te rapido fluxo inicial, seguia-se um periodo longo em qﬁe nao
fluia sequer uma gota. Evidentemente, o fluxo inicial corres-
pondia ao afluente da alimentagao anterior, que ainda estava

na parte inferior do meio filtrante. Ao lancar-se a carga de
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alimentagao, os gases existentes no meio porcso eram submeti -
dos a uma pressao que, atuando sobre o liguido existente na
parte inferior do meio filtrante, expelia-o pelo registro de

saida.

Observando-se a figura 18, pode-se perceber gue para
encher um frasco de DBO (250-300 ml) com amostra dos efluen -
tes dos filtros com 170 cm de meio filtrante, era necessario
esperar cerca de 6 horas, no caso de usar agua da torneira co-
mo afluente dos filtros. Utilizando-se esgoto, os tempos de

coleta seriam ainda maiores.

4.2 — Tempos de Infiltracao dos Esgotos Aplicados aos Filtros

Nesta segao serao apresentados os tempos de infiltra
gao relativos & aplicacdo de esgoto bruto e decantado nos fil-
tros de areia, descobertos ou cobertos com uma camada de bri -

[

ta.

4.2.1 — Esgoto Decantado Aplicado na Areia Coberta por uma

Camada de 10 cm de Brita

Apenas durante a primeira semana de experimentos,foi
mantida na superficie da serie A uma camada de 10 cm de brita

n? 1. Isto para que, ap0s sua retirada, se pudesse avaliar a

lon

variacao nos tempos de infiltrag¢ao, decorrentes de uma maior

rea infiltrativa exposta.

Manteve-se, nos filtros da seérie A, cobertos com a
brita n? 1, uma taxa de aplicagao de 9 cm/dia de esgoto decan-

tado, dividida em duas aplicacdes {(manha e tarde).

Devido 3 presencga da brita na superficie da areia,sd
foi possivel acompanhar o tempo de infiltragao no filtro 2-100,

que tinha parte da parede feita de acrilico transparente (Ver
Fig., 11}).

Com a camada de brita cobrindo os filtros da série
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A, no terceiro dia do primeiro ciclo atingiu-se um tempo de 30
minutos para que se completasse a infiltragao (Ver dia 3 de se
tembro na Fig. 27). Nessa mesma figura, observa-se que, ap0Os
a retirada da brita, no terceiro dia do segundo cicleo (13 de
setembro)}, atingiu-se um tempo de apenas 9 minutos, e um tempo
de 14 minutos no terceiro dia do terceiro ciclo (17 de setem -

bro).

Esta diminuigdo do tempo de infiltragao ap0s a remo-
cao da brita & confirmada por Bouwer et alii {(11), que consta-
taram gue uma bacia de infiltragao com a superficie do solo ex
posta admitia uma taxa de infiltragao duas vezes maior do gue

uma bacia recoberta com cascalho.

As desvantagens do uso da brita na superficie da sé-
rie de filtros A serao abordadas na segao seguinte (4.2.2). .
Tais desvantagens sao as mesmas relativas ao uso da brita na

superficie dos filtros da serie B, que recebiam esgoto bruto.

4,2.2 — Esgoto Bruto Aplicadc na Areia Coberta por uma Camada

de 10 cm de Brita

Na série B, coberta por 10 cm de brita n? 1, os tem-
pos de infiltragao (Fig. 19) eram tomados apenas em B-100, que
permitia a visualizagdo da superficie da areia através da jane

la de acrilico transparente (Ver Fig. 11).

Com o uso de brita, contava-se com a possibilidade
de rceter na mesma © material solido e as gorduras do esgoto
bruto, diminuindo a colmatacdo na superficie da areia. Adotou
-se uma taxa de aplicagao de 9 cm/dia de esgoto bruto, dividi-

da em duas doses iguais (manha e tarde).

Evidenciaram-se, no entanto, grandes desvantagens no
emprego da brita nas séries de filtros A e B, devido aos tem -
pos de infiltragao, gque rapidamente atingiam valores elevadis-

gimos (Fig. 19). As maiores desvantagens foram:

- Diminuicdo da area de solo efetivamente exposta a

infiltracdo (Fig. 20). Mc Gauhey (38) faz referéncia a  esta
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||| o |
W

Fig. 20 - Diminuicge da drea nfiitrativa pela  presenga

de pedras

desvantagem de pedras na superficie de solos destinados a in-
filtracao rapida, observando que ha uma perda de capacidade in

filtrativa devido & abrupta mudanca no tamanho das particulas.

- Dificuldade para aeracac mais eficiente da superfi-
cie da areia, sendo que a brita também protegia a superficie
da areia dos efeitos da agao edlica, responsavel por rapida se
cagem da mesma (especialmente em condi¢oes de baixa umidade re

lativa do ar).

- Impossibilidade da acao solar diretamente na super-

ficie da areia.

- Dificuldade, pela presenga da bhrita, de remover a
placa colmatante da superficie da areia (na série B), ou  de
raspar a camada superficial endurecida (na série A). Denomina

-se agui placa colmatante o material que se deposita na super-
ficie da areia, formando uma verdadeira placa que, guando se-

ca, pode ser apanhada com a mac sem que ocorra guebra (Fig.23).

4,2.3 - Esgoto Bruto Aplicado na Arela

Foi adotada nos filtros da série C uma taxa de aplica
cio de 9 cm de esgoto bruto por dia durante 4 ou 5 dias da se-

mana, dividida em 2 doses iguais (manha e tarde).
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Ruando a umidade relativa do ar era baixa, e havia o
corréncia de ventos, poucas horas apds o término da infiltra

gao do esgoto bruto na areia, a placa colmatante apresentava -
~se completamente seca, trincada e com as bordas levantadas
{Figs. 21 e 22). Apesar de as paredes de PVC dos filtros impe
direm uma agac edlica e solar mais efetiva nas superficies col
matadas, por vezes, 6 ou 7 horas apds o término da infiltracao

ja era possivel remover as placas sem gue as mesmas Se gue -~

brassem.

Na Fig. 24, ve-se a superficie de um dos filtros que

recebia esgoto bruto, apds a remogac da placa.

Na Fig. 25, nota-se a forma acelerada com gque o0s tem
pos de colmatacao aumentam, bem como a notadvel recuperag¢ao in-

filtrativa quando & feita a remocao das placas colmatantes.

Ha uma grande diferenca entre os tempos médios de in
filtracao dos quatro tubos da série de filtros C verificados
neste trabalho (Fig. 25) e os temposg observados por Silva (56)

em Torres (Fig. 26).

Em Torres, na bacia de infiltragao de 2 m*, Silva
(56) obteve baixos tempos de infiltracao. S6 apds dois meses
de aplicacgao de esgoto bruto & razao de 2 x 4,5 crn/dia & que

esses tempos comecaram a exceder 6 horas (Fig. 26).

J3 na Vila do IAPI, em Porto Alegre, para uma taxa
de alimentagao igual, obtinham-se tempos de infiltragao supe -
riores a 6 horas ja no terceiro ou quarto dia de um ciclo (Fig.
25). Devido ao acelerado crescimento desses tempos, adotou-se
um ciclo que geralmente consistia de quatro dias de alimenta -

¢do e trés dias de repouso.

Pela figura 25, percebe-se de imediatc que seria a-
conselhavel o uso de uma taxa de alimentagéo menor que 2 x 4,5
cm por dia, a fim de que os tempos de infiltragao se mantives-
sem mais baixos. No entanto, se tivesse sido usada uma taxa
de alimentacao menor, nao se conseguiria o volume de amostras
necessario para as andlises desejadas, como foi visto na segao
4.1. Saliente-se o fato de que mesmo usando uma taxa de ali -
mentagéo de 2 x 4,5 cm por dia, alguns resultados de certos pa

rametros foram perdidos devido ao insuficiente volume de amos-

tras.




Fig.

- Perfil dos filtros de 100 cm de meio poroso

22 - Piltro C-100 com a placa

colmatante seca
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Fig. 23 - Placa colmatante removida do filtro‘C—lOO

Fig. 24 - Superficie do filtro C-100 apds a remogac

da placa colmatante

61.



[
j.ﬂb
o
SYOVId Svd OWdOWIM |
Wy
ol
r >
Iy 30 WOLNIING WW( 30 I SYOVId SYQ OydoWIH [NF
W ¥H0
=TI
gl
B oS
. 2, oS
L)
/ K] L B
‘]Jb
™
SYOVld SY0 OVZOWEM |
o
SYV SVQ OvOOW3n |
¥
| &
SYOV1d SV0 OYIOW3Y [O
Mo
',/l/ 5=
153
5]
m // r
3 L
2 € L
oo
[+
@ 9 I
. ¥ . . | o
g * o
W i
WG vIgYY 3Q TVIDIAY3JNS Wo1 30 OLNIWIAIOATY 3 SVOVId SVYA QvOOW3W |
(%] .
g4 -
3 ° =
[T mw [a]
< o -
ho
& L
=
. . o
- @
Jl w
-
T T T T T T T T Oﬁ T T 0 nw T m T .hlu..c._..._
(o] Q Q o Q
[=] o
g S g g 2 g g g

(utw

—_—

}

DATA

do esgoto brute nos 4 fillros da série C

intiltragdo

Tempos médios de

Fig. 25 -

62.



T (min}

TOO A

650

600 1

550

500

450 1

400

350

300+

250 4

200 -

150 -

100 4

50 |

AFLUENTE: ESG. BRUTO
APLICAGAD: 2 x 45 cm/DiA

T T T

P
-
B

T

FEV

T T T T T T T T — T T T

14 15 20 25 zeoi o8 o s 20

FEV MAR

_ Fig- 26 - Tempos de infiltracdo do esgoeto bruto verificados por Silva (56) em Torres, RS

€9



t {min)

7004
AFLUENTE: ESG. DECANTADC
APLICAGED: 2 x 4,5 cm/DIA ATE 14 OUT ({manhd)
600+ | 2 x 9 cm/DIA A PARTIR DE '14 OUT {rtarde)
500
[o] .
400 o
-4
w 2
0 s a
o >
w * =]
300 A a z z
» o x
i
3 33 2
o 3 .
=
< R0} =
2004 [t @ E
5 : g
£ =Y
3 3 @
o €
3 € R
100 o 3 tx10)
'a - o 10} o —
l g . & - (B ] .
z ‘ E 3 /
— it _.—A-/ $ % *
T T T T T T T T T T T ¥ T L) T T T T T T T
3 O os | | wo 0 s T 20 25 30 Ol os o T T TR T T T T T T b 22 ' ' 2s ' '3bdi
AGQO SET ouT ouT NOV DEZ
B8O DATA
Fig. 27 -~ Tempos medics de infiltragdo do esgoto decantado nos 4 filtros da  série A

"¥9



65.

Os fatores gque contribulram para que os tempos de in
filtragao fossem tao superiores aos registrados por Silva (56),

foram:

- Agaoc edlica e solar: Nos filtros utilizados neste
trabalho, a superficie da areia estava relativamente abrigada
da agac dos ventos e da insolagdo. Ja em Torres as bacias de
infiltragao tinham 2 m® cada uma e estavam com a superficie

bem mais exposta aos ventos e ao sol.

- Umidade relativa do ar: Nesta pesquisa, a andlise
dos tempos de infiltragao ocorreu entre os meses de setembro e
novembro. Em Torres, essa andlise foi realizada entre 0s me -
ses de janeiro e abril. Os valores diarios da umidade relati-
va do ar ds 15 horas no periodo deste estudo encontram-se na

segao 4.9,

~ Temperatura: As condigoes de temperatura durante
o desenvolvimento deste trabalho (Ver Apéndice - Tabela XIX )
foram bem menos favoraveis do gue as registradas na experien -

cia realizada em Torres.

4,.2.4 — Esgoto Decantado Aplicado na Areia

Pela Fig. 27, percebe-se que os tempos de infiltra -
¢dao para o esgoto decantado aplicado na areia crescem de forma
bem menos acelerada gque os tempos para o esgote bruto (Fig. 25}.
Até 14 de outubro de 1980 adotou-se uma taxa de aplicagdo de 2
x 4,5 cm por dia. A partir da tarde dessc mesmo dia a taxa

foi duplicada.

Quando os filtros ficavam alguns dias sem ser alimen
tados, ocorria grande diminuicd@o nos tempos de infiltracao ,
sem que houvesse necessidade de-remover.placas colmatantes (nao
chegavam a se formar) ou de raspar a superficie freqﬁentemente.
Foram feitas apenas duas raspagens superficiais, sendo uma em

5 de outubro e outra em 22 de novenmnbro de 1%80.

A superficie da areia que recebe esgoto decantado

quando seca, & de uma dureza notavel. Isto provavelmente seja
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devido a presenga de graxas, gorduras e cloreto de sddio. No~
tou-se que guanto mais dura se tornava a superficie, maiores

eram os tempos de infiltracao.

A partir de 14 de outubro de 1980, quando se passou
a aplicar 2 x 9 cm/dia de esgoto nos filtros, os tempos de in-
filtragdc tornaram-se em média cinco ou seis vezes maiores do

que para a taxa anterior.

O tempo médio de infiltracdo até 14 de outubro de
1980 foi de 83 minutos (Fig. 27). A partir de entao, com taxa
de alimentacao duplicada, o tempo médio foi de 463 minutos, e-
videnciando o fato de que 2 x 9 cm/dia foi uma taxa de alimen-
tacao que excedeu amplamente a capacidade assimilativa do meio

filtrante.

4.3 — Oxigénio Dissolvido, pH, Acidez, Alcalinidade, Nitrogé -

nio Total de Kjeldahl, Nitrogénio Amoniacal e Nitratos

Os teores de OD nos efluentes foram determinados du-
rante duas semanas, quase que diariamente. Os valores diarios
de OD para os efluentes encontram-se na Tabela I, sendo gue a
Fig. 28 representa os valores médios para as diferentes profun

didades analisadas.

0 teor médio de OD no esgoto bruto, em uma série de
8 andlises, foi de 1,5 mg/l. Este teor provavelmente deveu-se
d turbuléncia do esgoto bruto, no ponto em que chegava aos tan
ques Imhoff, que era o ponto de coleta. Ja o OD medio do esgo
to decantadc (efluente do Imhoff), em uma série de 8 anilises,
foi de 0,0 mg/l (embora tenham ocorrido 2 resultados diferen -
tes de zero). Neste estudo, considerou-se o OD dos afluentes
como sendo 0,0 mg/l. Isto porgque, provavelmente, o baixo teor
de OD apresentado no momento da coleta decrescia ainda mais no

tempo decorrido entre a coleta e a aplicacao dos afluentes aos
filtros.
Nos filtros adotados neste estudo, quando a coluna

de agua descia, puxava atras de si uma coluna de ar atmosféri=-

co, gue preenchia os vazios deixados pela agua no meio filtran
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te. Ao aplicar-se uma nova carga de afluente (com OD nulo)nos
filtros, a agua que penetrava nos vazios da areia entrava en

contato com os gases existentes nos mesmos.

Para taxas de aplicagao iguais, quanto maior a altu-
ra do meio filtrante, mais efetivo era o contato entre o ar e

a agua percolante, no que diz respeito a aeragac do afluente a

plicado.

Apds a drenagem completa do soleo, o oxigénio entrava
no mesmo, ¢ que, de acordo com Bouwer et alii {12), ocorre por
di fusao.

Nos filtros de 20 e 50 cm de meio filtrante, quando
a égua comecava a fluir nos registros de saida, ainda havia u-
ma ldmina de afluente na superficie da areia (Ver Segao 4.1) .
Logo, havia uma percolacd@o sob pressao e, enquanto esta dura -
va, quase todos os vazios da areia deveriam estar cheios de a-

gua, praticamente inexistindo ar nos mesmos.

Ja nos filtros de 100 e 170 cm de meio filtrante, o
afluente era todo infiltrado antes que comegasse a fluir pelos
registros na base dos tubos (Ver Segdo 4.1). Logo, apbs com -
pletada a infiltracdo, havia no meio filtrante a &gua que per-
colava em seu movimento descendente, bem como o ar. Estes ele
mentos (ar - agua) existentes nos vazios da areia deveriam es-
tar muito divididos, havendo, portanto, grande area de contato
entre os mesmos, O que favorecia a aeracao do liquido percolan

te.

Na Fig. 28, vé-se que, quanto malor a altura percola
da, maior & o teor de OD nos efluentes. A mesma figura indica
que os efluentes de 170 cm sac os que tém maior teor de OD. Is
so, no entanto, nao significa gue, necessariamente, nesta pro-
fundidade ou préximo a ela, o solo permanega em condig¢bes aerd
bicas nos periodos em que nao estd saturado. lLogo apds o ter-
mino da percolagao, possivelmente exista oxigénio nos vazios
do solo, mas existiria também uma taxa de consumo desse elemen
to que faria com que, apds algum tempo, o solo se tornasse ana
erdbico. As condicdes anaerdbicas prevaleceriam até que fosse
aplicada uma nova carga de esgotos na superficie, o que viria

a renovar o ar existente nos vazios do solo desde a superficie

até 170 cm de profundidade.



TABELA I

(mg/1) nos efluentes dos filtros da Vila do IAPI

Teores de oxigenio dissolvido
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Observou-se acentuado decréscimo nos valores de pH ,
d medida que o esgoto percolava para maiores profundidades nas
séries A e C de filtros (Fig. 29). Este abaixamento no pH es-
t&d associado com acentuada diminuicdo de alcalinidade, na medi
da em que os esgotos percolavam verticalmente o meio filtrante
(Fig. 31). Os decréscimos no pH e na alcalinidade evidenciam

o processo de nitrificagao nos modelos usados nesta pesquisa.

A reacao global de nitrificagao (equacao 6), . dada
por Culp et alii (19), mostra que durante a mesma ocorre uma
destruicao de alcalinidade (HCOS) pela oxidagdo de amdnia, com
a produgdo de diéxido de carbono (gas carbdmico H,CO, na fase
aguesd), tendendo a baixar o pH.

Além das baixas nos teores de pH (Fig. 29 e Tahdlas
IT, III e IV) e de alcaliimidade (Figs. 30 e 31 e Tabela V) com
o aumemto da profundidade, também os teores de OD (Fig. 28 e
Tabela 1) e as amdlises de nmitnagénio (Figs. 32, 33 e 34) evi-
denciam o fem@meno da mitriff cagho que, sem divida alguma, se
vari fica nos filtnos.

Aullenbach et alii (2) indicann uma série de pesgulisa
dores, como Bsiley, Furman, Greenberg, Thomas, Preul, Sawyer e

Mc Carty, que demonstraram que o solo nao retém nitratos.

Leach & Enfield (34) realizaram estudos em lisime -~
tros (h = 205 cm), para controle de nitrogénio em sistemas de
infiltragdo ripida de esgotos domésticos. Durante periodos de
descanso, desenvolviam-se altos teores de nitratos, pela nitri
ficaclo da amdnia e do nitrogénio organico. Os referidos auto
res constataram que essas altas concentragoes de nitratos fo -

ram carreadas do solo durante as primeiras horas de cada novo

ciclo.

Nas anilises de nitrogénio (Fig. 34), percebe-se o
decrdscimo do nitrogénio total de Kjeldahl e da ambnia com ©
aumento da profundidade, bem como o aumento no teor de nitra -

tos até@ um metro de profundidade. A partir de um metro, este

ultimo parametro decresce.

No entantc ndo se pode afirmar que a nitrificagao

seja mais intensa em torno dos 100 cm de profundidade, onde se



TABELA II

Valores do pH na série de filtros C, para uma taxa de

aplicagadc de 2 x 4,5 cm/dia

;;G%?Sffﬁiﬂ E.B c-20 c-50 c-100 c-170
03-09-80 | 8,1 = 6,5 6,6 | 6,4 6,0 | 6,0 5,1 | 6,1 5,2
04-09-80 97,4 -~ 7, - 6,4 - 6,4 - 6,0
05-09~80 | 8,1 7,4 ,47,2 | 6,1 6,2 259 6,05,8
06-09-80 | - - | 6,8 - | 6,4 - 6 - | 5,4 -
10-09-80 | - 7,1 - €,8| - &, - 5, - 3,9
11-09-80 87,2 7,171 .6 6, .75, ,15,9
12--09-80 - ,1- 6 - 15,4 ~ | 5,6 -
13-06-80 - 0 - - 4 - | 5,4 -
16-09-80 .7 7,2 .9 7,0 16,0 ;45,5 | 5,5 5,4
17-09-89 - L0 -l 6.0 - 2 - | 5,4 -
18-09-8¢ | 7,7 - 0 - | 5,8 - |5,2 - 5,3 -
23-09-80 | - - - 6,9 - 5,8] - 55| - 5,8
24-09-80 | 7,8 7,3 ,86,91 5,55 5,0 4, ,2°5,5
25-09-80 87,4 .87, 5.6 5, 4,6 4,8 ,0 5,
26-09~80 | 8,0 ~ | 6,8 6,9 .45, 1,8 4,7 ,0 4,8
29-09-80 7,1 007, 5,35,2 | 4,9 s, ,0 4,9
30-09-80 9 - 3~ 5 - 6 - F3o-
01-10-80 .7 7,0 76,7 .25, .5 4,6 .7
02-10-80 - 6.6 15, 4,7 4,5 | 4,6 4,5
06-10-80 | 8,1 7, 6,9 | 5.5 5, 4,5 4,8 .8 4,7
07-10-80 | 8,2 7 87,1 | 5,15 4,4 4,3 | 4,6 a,
08-10-80 | 7,9 7,2 ,0 6,5 | 5,25, 4,2 4,3 1 4,
09-10~-89 L0 - 16,805,251 4,24,2 1 4,34,
13-10-80 .2 7.2 ,2 4,5 - 4,4 -
14-10-80 7,1 86,7 ¢ s, 4,0 3, 1,1
15-10-80 | 8,1 7,2 ,8 6,6 | 5,15, 4,1 4, 4,
16-10-80 | 8,1 -~ ,6 6,4 | 5,1 4, 4,2 4,0 | a, ,0
17-lo-8¢ | - -~ - - - - - - - -
20-10-80 | 7,6 7,1 | 6,76,5 5,0 4,6 | 4,1 4,1 | 4,2 4,2
21-10-80 B - - 5 - 3,9 - .0 -
22-10-80 | 7,5 7.4 46,5, 545,10 ] 4,14,3 4,0
23-10-80 - 56,6 1 5,050 | 4,24,2 | 3,9 4,0
23-11-80 .5 7, 6,5 6, 5,7 4, 1,3 4, - 4,2
24-11-80 77, .0 4,8 4,0 4,0 .0 03,8
25-11-80 \ .6 6, .34, 4,3 4,0 | 3,8 3,
26-11-80 | - &, 6,5 - | 5,0 - | 4,3 - -
27-11-80 .G 6,4 6,2 | 5,1 4, 4,0 3,7 | 1,8 -
30-11-80 L4 - 6,4 ~ 5 - 40| - 4,0
11-08-381 - ' ' : 3 ' 6,3 3,3 4,8 7
12-08-81 .77, .6 - , 4] 4,9 4,3
13-08-81 .6 7, L4 07,0 ,45,8 | 4,0 4, 3,9 4,5
17-08-81 | 7,8 7, - 6,7| - 61| - 4,8} - 4,5
18-08-81 | 7,6 6,9 | - 6,1 | - 5,1 | 4,14,1 ] 3,84,0
19-08-81 | 7,4 - 6,2 -~ | 5.4 - 2,1 - 1,0 -
21-08-81 | 6,9 7,4 | 6,0 6,7 | 5,2 5,9 | 46 4,5 | 4,1 4,3
24-08-81 | 7,6 6,9 | - 6,1 | - 5,31 - 4,1 - 3,
25-08-81 | 7,3 7,2 | 6,1 6, 5,15,4 | 4,14,5] 3,8
27-08-81 , 16,71 - 5, - 4,6 1 - 4,2 | - 3,
28-08-81 2 - 6,4 -~ [ 4,8 - | 4,4 - |40 -
31-08-81 | 7,5 7,0 | - s,9 | - 4,8 | - 41| - 3,8
MEDIA 7,5 L 6,7 5,4 4,6 1,6
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‘ TABELA III
Valores do pH na série de flltros A, para uma taxa de apllcagdo de 2 x 4,5 cm/dia

DATA . ) 1980

PONTOS —_— SETEMBRO p——

AMOSTRAL 03 o4 05 06 | 1o 11 12 13 16 17 i3 23 24 25 25 29 30 0l 02 ‘06 [ o7 pJ:] 09 13
EeDusvav-- |74 - |7,2 7,2|7,7 2,2- - [~ s,97,27,006,% - |~ -1{7,67,17,7 -g0 - |- - 7,37,1|7,37,3(7,3 - |8,01 7,276 - {7,7 6,8(0.6 — |7,77,2/7,4 7,3(7.9 7.4 17,7 —’ 4,1 7,1
A=20......|7,1 6,8 - 7,1]|7.3 6,96, - |- 6.86.7 6,9]6.8 - [6,7 - [6.7 6,7|6,7 -F,6 - |- 6,816,56,5|6.46,46,3 6,3 6,4 6,3|6,5 - |6,46,7/6,6 6,3 |6,86,7!6,7 6,8 ;,s 6.4 (7.1 6,5 6.7
A-50......(5,7 5,6] - 6,2{6,% 6,35,3 =~ - b,46,5 6,5]6,5 - [6,4 - [5,9 §,2|/5,9 -p.7 - - 5,8/5,45%5)5,85,6[5,55,715,4 5,1{5,3 - |5,2 5,2[5,0 4,8 5,4 5,3/5,0 5,104,8 4,8 (4,9 4,8 5,1
A-100.....|6,0 5,3] - 6,3|6,0 6,06,5 - |- 5,8(5.85,7]5.6 - [5.,4 - |5,55,35,2 ~5,2 - |~ 5,1M4.,84,514,65,0W,7 4,6 |¢,6 4,7|4,9 - [|4,7 4,B 4,3 4,6 (5,1 4,9]4,3 4,3 (4,4 4,6)4,4 4,4/4,2
A-170.....|5,5 5,2 - 5,7|5,6 5,56.,1 - |- ~ 5,8 5,6(5,4 - 5,4 - :5,75,6/5,2 -§,2 - 1~ 5,4(5,05,1(4,84,74,8 4,8 (4,48 4,5|4,5 —J4,4 4,5 (4,5 4,3 (5,1 4,914,7 4,6 (4,4 4,5 | 4,5 4,3 4,5
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"TABELA TV
Valores do pH na sdrie de flltros A, para umataxa de aplicagao de 2 x 9,0 cm/dia

1980 1981
OQUTUBRO ROVEMBRO AGOSTO MEDIA
14 15 16 17 20 21 22 23 23 24 25 26 23 k) 11 12 13 17 18 19 21 24 25 27 - 28 3l

EDesanoies - 6,%7,8 7,173 6.8(7,56,9/7,6 ?,1{7,3 -p,57.27,6 - [7.57,017,5 6,%(7,3 6,9 - §,77.1 - 4 6.8~ 6,87,87,06,57,4;7.9 7,5[7.,3 6.907.3 -[.2 4,976 6,8]7.26,8{7,16.717.0 - }7,5 7,0 7,2
A-20...... |- 6,20,15.96,25,8i5,65.8/6,46,4(6,) -§,36,5/,46,44,85,416,756,3/7,06,4/6,4 ~k4¢3] - 7,16,86,26,26,4/6,2 6,3}~ 7,0 - 6,56,3 -F,1 6,6 - 6,06,2 6.6] - 6.1|6,1 -] - 5,9 6,3
A-50..... T AT HLT 4,748 4,514,6 4,4(4,2 4,4[4,5 - B,5 4. TH,9 4,9 4,7 5,1]5,7 5,1|5,4 5,558 - 5,8 5.6 - 5.%,1 5,%|564.9[5,035,2] - s5,3) - 4,514,909 -h,4a 5,4 - 4,504,347 - 4,214,1 =] - 3.8 4%
A-l0D....0 [~ 3,9 4,1 4,004,2 4,1]4,2 4,1(4,2 4,1[{4,3 - B,4 4,3 [4,3 4,4]4,1 3,5 (4,3 4,3]|4,5 4,2|4,5 - r,: ;8| - 4,15,2 5,0(4,6 4,3(3,7 4,2 ~ 5,0(3,7 ¢,0/3.9 -W,04,2{- 3,813,6 4,0~ 3,7{3,8 -1 - 3.6 4,2
A-170..... - 4,1 M.24,04,33,9{4,1 3,5(4,0 3,9(3,9 - A0 4,24,04,)04,23,904,0 4,114,3 4,0(4,2 - r,n 3,8 - G.Dld.sv 4,814,9 4,1(3,9 4,1} - 4,5/3,8 4,1|/4,1 -3,94,1 |- 3,8(3,8 3,9 - 3,8/3,8 - | - 3,3 4,1

VL
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Fig. 31 - Teores médios de adlcalinidade X  profundidade para
os afluentes e efluentes dos filtros das séries A e C
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TABELA V

Teores de alcalinidade (mg/1 CaCGa)—nas séries de filtros A e C Ga Vila do IAPI

11/08/81

25/08/81

DATA 11/08/81 | 12/08/81) 12/08/81 | 13/08/81| 17/08/81|17/08/81 |21/08/81 | 21/08/8L | 24/08/81 01/12/81 | 01/12/81 |02/12/8L
' MEDIA

iﬁggg;l manha tarde manha tarde tarde manha tarde manha tarde manha tarde manha tarde manha
E.D....... 221 156 234 165 168 231 181 223 153 262 1377 - - - 187
A-20...... - - 168 140 200 - 101 - 153 - 119 - - - 147
A=50...... - 12 B 8 12 - 4 - 2 - 2 - - - 7
A-100..... - 3 0 0 0 - 0 - o - o - - - 0
A-170..... - 0 0 0 0 - 0 - 0 _ ") - - - 0
E.B.,..... 184 134 178 148 170 237 163 177 143+ 215" 145 166 145 193 171
C-20..... . - 214 186 200 168 - 85 - 85 - 119 - - 127 148
C-50...... - 15 10 10 14 - 16 - - - 5 - 0 10
c-100..... - 2 2 4 0 - o - 0 - o] - 0 1
C-170..,... - 0 4 0 0 - i} - ] - 0 - 0 0 0

Taxa de aplicagao na série A:

Taxa de aplicagao na série B:

2 x 9,0 om/dia
2 x 4,5 cm/dia

"LL
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Fig. 34 - Teores médios de compostos nitrogenados X  profundidade nas series de filiros A e C
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TABELA VI

Teores de acidez (mg/l CaCO3) nas serles gde filtros A e C da Vila do IAPI

DATA . ]
11/08/81 4 11/08/81 | 12/08/81! 12/08/81 13/08/81§ 17/08/81 | 17/08/81,21/08/81 |21/08/81 |24/08/81 | 25/08/81 [0L/12/81 4 01/12/82{ 02/12/81} -

/ MEDIA
g;gzg;hl manhi tarde manha tarde tarde manhd tarde manha tarde manha tarde manhd tarde manha
E.Divevnnn 43 26 22 35 33 16 49 32 39 3z 43 - - - 34
A-20...... - 70 81 71 85 - 47 - 75 - 75 - - - 72
A-50..... - - 90 79 96 - 57 - 87 - 96 - - - 84
A-100..... - 59 67 23 81 - 57 - 73 - 67 - - - 70
A-170..... - - 51 75 83 - 73 - 57 - 73 - - - 69
E-B.uootn. - 16 18 26 3l 8 20 26 30 24 34 33 36 47 26
C=20...... - 53 49 43 63 - 69 - 57 - 85 - 63 50 59
C-50...... - 37 45 47 75 - 83 - " 49 - 53 - 47 32 52 |
C-100..... - - a9 43 43 - 53 - 98 - 45 - 74 70 59
C-170.... - 65 51 30 49 - 73 - 61 - 61 - 50 52 55

Taxa de aplicagdo na série A:

Taxa de aplicagdo na série C:

2 x 9,0 em/dla
2 x 4,5 cm/dia
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Fig. 36 - Teores didrios de. acidez X profundidade -para os cfiventes e efluentes dos filtros- das sdries A e C
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verifica o maior teor de nitratos na agua percolante (Fig. 34).
Isto devido ao gque foi exposto por Princine e McKee (47) em
2.3.2.2, referente a variagoes com o tempo,do teor de nitratos
no perfil de um solo, a uma certa profundidade. Aulenbach et
alii (2) igualmente constataram grandes variacdes com o tempo,
nc teor de nitratos, em cada profundidade analisada no sistema

de infiltragao superficial em Lake George (2.1.4).

Nos filtros de 100 e 170 cm, a infiltracao acabava
antes que comecgasse o fluxo de efluente nos registros de sail -
da. TLogo, nesses filtros, havia um f£luxo vertical lento devi-
do a auséncia de carga hidrdulica na superficie. 1Isso talvez
tenha feito com que parte dos nitratos da agua percolante se
concentrasse na porgao de agua que permanecia aderida nas par-
ticulas do solo, ficando os nitratos sujeitos a denitrificacgao
nos periodos em que o sclo ficava sem agua em seus vazios, nos
guais prevalecefiam condicoes anaerdbicas. Isso explicaria a
redugao do teor de nitratos entre 100 e 170 cm (Figs. 32, 33 e
34) . Em experimentos realizados por Princine e McKee (47), em
gue foi adotado um modelo com 150 ¢cm de meio filtrante ( areia
com didmetro 0,56 mm) recebendo esgoto primario, foi constata-
do gue as condigoes aerlbicas prevaleciam até 135 cm de profun
didade. A partir dal o meio era anaerdbico. Os referidos au
tores fizeram tais constatacoOes através de andlises de  gases
coletados no meio poroso insaturado, e nao por determinagoes

de OD no liguido percolante, como neste trabalho.

A denitrificagao que possivelmente tenha ocorrido
nos filtros nao p8de ser confirmada por uma elevagao nos teo -
res de alcalinidade de 100 para 170 cm (Figs. 30 e 31). Entre
as referidas profundidades a alcalinidade & sempre nula, pdssi
velmente porgque sua producao no referido trecho seria compensa
da pela acidez anteriormente produzida na nitrificacao (Tabela

VI e Figs. 36 e 37).

Na série de filtros A, que recebia carga hidraulica
dobrada em relagdo & série C, o teor de amonia aumentou de 50
para 100 cm de profundidade (Fig. 32). Na mesma figura perce-
be-se gque os nitratos decresceram de 100 cm para 170 cm, o gue

reforca a possibilidade de denitrificagao.
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O pH do esgoto (resultados médios) decrescia nos.fil
tros, 4 medida que percolava verticalmente, até tender a uma
estabilizagao, entre os valores 4 e 5, o que ocorria entre 100
e 170 em (Fig. 29). Tal estabilizagao verificava-se quando da
extingcao total da alcalinidade do esgoto percolante (Fig. 31).
Era também entre 100 e 170 cm de profundidade que ocorriam as
estabilizagdes da DBO. (Figs. 42, 43 e 44) e da DQO (Figs. 47,

48 e 49) .,

5

4.4 — Condutividade Elé&trica

Nas Tabelas VII e VIII estao registrados, respectiva
mente, os perlodos de operacao dos filtros da série A para a -
plicagBes de 2 x 4,5 cm e 2 x 2,0 cm/dia. As referidas tabe -
las contém os valores da CE do esgoto decantado aplicado e dos
efluentes dos filtros que o recebem. Na coluna dos valores mé
dios da CE (Tabelas VII e VIII) vé-se que a mesma &€ guase i-
gual para as gquatro diferentes profundidades analisadas, apre-

sentando valores muito semelhantes aos do afluente aplicado.

A CE do esgoto bruto e dos quatro efluentes que a e~
le correspondem estd representada na Tabela IX. Durante todo
o periodo de operacao, os filtros que receberam esgoto bfuto
foram alimentados com 4,5 cm de altura, duas vezes ao dia. Con
siderando-se os valores médios, constata-se que o valor da CE
do esgoto bruto (Tabela IX) nao difere muito dos valores encon

trados para o0s quatro efluentes.

A CE verificada nos esgotos bruto e decantado, bem
como nos efluentes respectivos apos peféolagao na areia (Tabe-
las VII, VIII e IX}), acusa um teor de salinidade médio ( entre
250 e 750 uymhos/cm)

, de acordo com classificagao estabelecida
por Overcash e Pal (41).

Na Fig. 38 esta representada a CE média dos afluen -

tes e efluentes das séries de filtros A e C.



TREELA VII
valores da Condutividade elétrica {umhos/cm) na série de filtros A para uma taxa de aplicagdo de 2 x 4,5 cm/dia

1980

DaTa VALORES
PONTOS 11 SET| 11 SET|12 SET |16 SET |18 SET |23 SET | 24 SET| 24 SET| 25 SET|26 SET |29 SET | 29 SET | 30 spr | 01 OUT | 01 OUT [02 OUT | 02 OUT(06 OUT |06 QUT | 067 CUT [07 our |08 our | o2 curles our [os our (13 ouT | 1¢ our | MEDIes
AMOSTRAT & b a a a b a b b a a b a 2 b 2 b a b a b a b a b a a
E.Dy wenan 500 510 - - 670 - 580 530 530 630 700 520 720 700 590 650 - 730 610 670 550 650 490 640 - 8s0 570 620
A=20 wuias 610 500 448 500 500 500 720 560 1] 490 670 &80 530 530 520 530 550 560 570 560 480 480 510 530 450 450 530 517
A-S0 _.... 480 770 500 680 240 £70 T3o 780 410 420 510 790 140 £00 580 760 53g° 500 630 500 440 430 470 520 480 430 720 559
A=100..... 310 . 370 150 190 730 170 430 £30 500 430 510 470 9060 550 570 580 510 &10 520 550 640 460 480 480 S80 510 &50 53¢
A-170,,,.. - 300 180 450 780 420 420 480 1050 820 480 500 550 850 770 530 480 319 550 520 580 620 570 470 520 570 520 569
a: medigdn felta pela manhd
b: medigio feita & tarde M
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Valores da eondutividade elétrica

TABELA VTIII

{y mhos/cm)

na série de

filtros A para uma taxa de aplicagdo de 2 x 9,0 cm/dia

a: medicao

b: medigao

DAr i tHOSTRAS g p A-20 A-50 A-100 A-170
14-10-80 b 580 530 560 630 570
15-10-83 a 760 500 580 560 680
15-10-80 b‘ 660 550 560 440 560
16-10-80 a 630 520 460 440 510
16-10-80 b 500 610 510 - 570
17-10-80 b 540 520 810 550 560
20-16-80 a 750 300 1000 570 610
20-10-80 b 510 - 800 770 600
22-10-80 a 650 500 340 320 440
22-10-80 b 510 460 220 480 370
23-10-80 b - 480 210 440 400
23-11-80 a 580 1430 1930 500 530
23-11-80 b 600 270 860 1200 820
24-11-80 a 690 140 260 310 650
24-11-80 b 530 6500 330 300 160
25-11-80 a 510 550 320 310 280
25-11-80 b 580 550 370 110 290
26-11-80 a - 510 390 260 330
27-11-80 a 590 540 520 350 330
27-11-80 b - 600 540 450 350
30-11-80 b 550 550 870 520 510
01-12-80 a 690 580 540 1050 720
01-12-80 b 540 580 810 470 550
10-06-81 b 500 250 340 200 -
11-06-81 a - 320 280 320 690
11-08-81 a - 440 300 340 330
13-08-81 a 510 530 400 640 530
13-08-81 b 460 500 440 540 590
17-08-81 b 510 500 830 410 530
18-08-81 b 450 510 390 650 530
19-08-81 a 490 410 290 - 310
22-08-81 b 510 470 420 530 600
24-08-81 b - 570 550 580 560
25-08-81 a 670 - 350 806 600
27-08-81 b - 3306 430 630 460
31-08-81 b 550 550 170 520 420
MEDTAS 579 534 536 526 507

feita pela manha

feita pela tarde

88.



TABELA IX

valores da condutividade el@trica (u mhos/cm) na série de filtros C, para uma taxa

de aplicagdo de 2 x 4,5 cm/dia

89.

AMOSTRAS _ AMOSTRAS|
E.B. C-20 (=50 C-100 C=170 E.B. C-20 C-50 C-100 <C-170

DATA DATA :
11-09-80 a | 880 670 560 - 420 16-10-80 a | 690 520 540 500 700
11-09-80 b | 450 530 850 - 400 16-10-80 b - 670 500 720° 650
12-09-80 a - 670 510 510 550 20-10-80 a | 670 720 520 590 650
16-09-80 a | 660 670 560 510 480 20-10-80 b | 410 790 810 560 £00
16-09-80 b | 470 470 620 490 479 22-10-80 a | 570 500 340 ase © 770
18-09-80 a 560 600 500 720 780 22-10-80 b | 480 500 360 400 710
23-09-80 b - 600 500 500 499 23-10-80 b - 310 440 430 430
24-09-80 a 570 570 - 520 470 23-11-80 & | 570 800 500 £00 -
24-09-80 b 480 520 880 700 520 23-11-80 b | 530 1180 980 550 550
25-09-80 a | 670 510 520 740 580 | 24-11-80 a | 620 110 780 1020 500
25-09-80 b 510 530 490 660 910 24-11-80 b | 300, 380 330 760 830
26-09-80 a | 630 540 490 500 940 25-11-80 a | 700 400 130 150 870
26-09-80 b - 670 500 510. 540 | 25-11-80 b | 480 510 380 340 740
29-09-80 a | 540 680 620 500 519 26-11-80 a - 590 a7e 310 380
29-09-80 b 470 - 800 500 519 27-11-80 a | 830 640 510 340 380
30-09-80 a | 670 - 680 830 - 27-11-80 b - 600 530 3%0 390
01-10-80 a | 630 770 540 590 89cC 30-11-80 b | 610 700 570 390 410
01-10-80 b 460 750 520 630 380 91-12-80 a | 600 880 1000 490 130
07-10-80 a 820 680 500 620 670 01-12-80 b | 480 510 700 . 1030 420
02-10-80 b - 630 700 520 520 10-06-81 b | 470 - 550 350 -
06-10-80 a | 730 520 320 580 520 11-06-81 a - 380 240 290 410
06-10-80 b 500 660 680 570 530 11-08-81 a - 430 250. 450 530
07-10-8¢ a | 790 590 670 620 490 13-08-81 a | 470 530 1490 590 350
07-10-80 b | 490 500 500 900 - 13-08-81 b | 450 530 600 470 -
08-10-80 a | 590 610 460 720 640 17-08-81 b | 400 580 510 500 500
08-10-80 b | 460 - 510 520 746 18-08-81 b | 440 500 600 700 540
09-10-80 a 600 670 600 550 510 19-¢8-81 a | 550 470 470 530 490
09-10-80 b - 570 530 550" 510 21-08-81 b | 470 590 600 500 540
13-10-80 a 710 620 400 460 630 | 24-08-8L b - 520 518 590 -
14-10-80 a | 640 590 640 1000 620 | 25-08-8BL a | 540 - 550 450 510 610
14-10-80 b | 480 510 530 840 580 27-08-8L b - 310 430 440 500
15-10-80 a 770 570 - 550 700 780 31-08-81 b | 450 430 410 360 410
15-10-80 b 500 600 490 600 840 | MEDIAS 571 579 546 568 583

a: medigao
b: medigido

feita pela manha
feita pela tarde
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4,5 — Perda de Carga

Pode-se logo notar, pelas Figs. 39 e 40, que a colma
tacao nos filtros € essencialmente superficial, observando -se
que, ao comego de cada ciclo, a perda de carga aumenta linear-
mente com a profundidade. Nas aplicagOes sequintes, a curva
de perda de carga comega a mudar de forma: gradativamente val
aumentando a perda de carga na camada mais superficial devido
a4 colmatacao da superficie do solo, enquanto gue nas camadas
mais inferiores a perda de carga diminui, em razao do decresci
mo da velocidade de fluxo no meio poroso.

Nos filtros N e M eram aplicados 2 x 4,5 cm/dia, sen
do que o primeirc recebia esgoto decantado e o ultimo recebia
esgoto bruto.

Confrontando-se as curvas dos filtros N e M (Figs.39
e 40), nota-se que a colmatacac & sempre maior em M, que rece-

be esgoto bruto.

4.6 — Niumero Mais Provavel de Coliformes Totais

Em ensaios presuntivos, realizados para a determina-
géo do NMP de coliformes totals, foram obtidos para o afluente
{esgoto bruto) e efluentes C-20, C-50, Cc-100 e C-170, os valo-

res expostos na Tabela X. A taxa de alimentacao adotada foi

2 x 4,5 em/dia.

TABELA X
Nimero mais provavel de coliformes totais na série de filtros

C (organismos/100 ml)

DATA
igggg;AIS 30/11/81 | 02/12/81| 07/12/81|09/12/81
Afluente: Esg. Bruto.. 1,7x108 7,9x106 3,3x107 7,9x107
Efluente C=20......... 9, 4x10% | 7,9x10° | 4,6x10% |1,7x10°
Efluente C-50......... 7,9x103 | 1,7x10° | 1,3x10% |4,9x10*
Efluente C-100........ 4,9x10° | 4,9x10% | 2,3x10% |3,3x10°
Efluente C-170........ | 7,9x10 | 3,3x10° | 2,2x10° |7,9x10°
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Os valores da Tabela X encontram-se também na  Fig.

41, na qual o NMP & indicado em escala logaritmica.

Na Tabela XI estao expressos os percentuais de redu-
cao do NMP de coliformes totais, apds percolagac em 20, 50,100

e 170 cm do meio filtrante.

TABELA XTI
Percentuais dec rcdugao do NMP de coliformes totais na

série de filtros C

DATA
PONT 30/11/8102/12/81107/12/81| 09/12/81] MEDIA
AMOSTRAIS
Efluente C-20..| 94,470 - 86,061 97,848 | 92,785

Efluente C-50..| 95,995 | 97,848 96,061 99,938 98,461
Efluente C-100.| 99,997 | 99,994 99,930 99,996 | 99,979
Efluente C-170.{100,000 | 99,996 99,333 99,999 | 99,832

No resultado das analises do dia 02/12/81, aparente-
mente o NMP do esgoto bruto estd muito baixo (igual ao do eflu
ente C-20), conforme constata-se na Tabela X. Considerando-se
este valor, a percentagem de reducao seria zero para o efluen-
te C-20 em relacao ao afluente. Esta percentagem nula nao foi
expressa na Tabela XI, para evitar que a percentagem de redu -

¢ao média fosse distorcida por influéncia de um valor suspeito.

De imediato, nota-se na Tabela XI, que ja nos 20 cm
superficiais obtém-se uma redugdo muito acentuada no NMP de co
liformes totais (media = 92,785%). Isto estda de acordo com as
afirmacoes feitas a este respeito por diversos autores (8, 19,
27, 36, 45, 50).

Sequndo Imhoff (27), filtros intermitentes de areia
com d10 entre 0,2 e 0,5 mm propiciam uma taxa de remogéo de
bactérias superior a %5%, o que & confirmado por Babbitt &
Baumann (8) e Phelps (45), ao declararem due, sob condigaes fa
voraveis de operacao, os filtros de areia podem remover 98 ou

99% das bactéerias totais.
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No caso de o esgotc ser aplicado ao solo por sprin -
klers, as taxas de remogao de organismos patogénicos si3oc as se

guintes, conforme Culp et alii (19):
- 95% na camada superficial de 1/2 polegada;
- quase 100% apds movimento vertical de 3 a 5 pés.

Segundo Loehr (36), guando se aplicam esgotos ao so-
lo, geralmente se obtém uma remogido de microorganismos (bacté-
rias e virus) superior a 90% j& em uma fina camada superficial.
Para o mesmo autor, alguns pés de percolagao propiciam uma gua
se completa remocao. Note-se gue, nos experimentos desta pes-
dquisa, a redugao média de coliformes totais foi de 92,785% em
20 cm de percolagao e de 99,979% em 100 cm (Tabela XI).

Marculeseu & Drucan (50) afirmam que apenas no pri -
meiro centimetro da superficie de solo ocorre uma remogdo  de

microorganismos entre 92% e 97%.

No sistema de infiltragao superficial em Fort Devens
(Ver descrigéo em 2.1.1), foram determinadeos og valores de NMP
de coliformes totais para dez pontos amostrais, situados a va-
rias distancias do ponto de infiltragao no terreno. Os referi
dos valores encontram-se no Quadro VII, montado com base em da

dos fornecidos por Satterwhite e Stewart (37).

Em Fort Devens, foi constatada no ponto amostral 2,
a apenas 70 cm do ponto de aplicagao, uma percentagem de redu-
gao de 99,998, praticamente igual d da redugao no ponto amos -
tral 13 (99,999%), que se situa a 24,5 m do ponto de aplicacgao
(ver Quadro VII).

Og resultados obtidos neste trabalho (Tabela XI) fo-

ram analogos aos verificados em Fori Devens (Quadro VII). |

No Carnada, no sistema de infiltragao subsuperficial
existente em Ontario (ver descrigao em 2.1.3), foram determina
das as percentagens de redugao dos NMP de coliformes totais e

fecais, que se encontram na Tabela XII.

Os resultados da Tabela XII sao muito semelhantes
aos aqui obtidos: para percolagao do esgoto primdrio em 100

cm de meio filtrante, a reducao de coliformes totais foi de
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QUADRO VII

PERCENTAGENS DE REDUGCAO DE COLIFORMES TOTAIS NO SISTEMA DE
INFILTRAGAO SUPERFICIAL EM FORT DEVEWNS

EFLUENTE
PONTOS AMOSTRAIS 2 9 14 8 11 12 7 3 13 06 THLORE
DIST. DOS PTOS.

AMOSTRAIS AO DE

APLICACAO (m) 0,7 8,6 3,4 11,5| 11,5 13,0 13,7 15,8 | 24,5

COLTF. TOTAIS

(NMP /100 ml) 3900 230 120 158 130 120 110 210 370 32 % 10
REDUCAO DE COLIF,.

TOTAIS (%) 99,998 | 99,999 | 99,999 | 99,999 | 99,999 | 99,999/99,999 | 99,999 | 99,999

TABELA XII

Percentagens de redugac de coliformes totais e fecais no sistema de infiltracao

subsuperficial em Ontario, para percolagao vertical de 100 cm

- ESG. PRIMARIC [EFLUENTE DO FILTRO REDUCAO
PARAMETRO (NMP/100 ml) (NMP/100 ml) (3)
NMP COLIF. TOTATS 37 x 10° 428 39,999
NMP COLIF. FECAIS 0,74 x 10° 25 99,997

L6



98.

99,979% (ver Tabela XI). Deve-se salientar o fato de gque, em
Ontario, o0 esgoto primario era aplicado subsuperficialmente so

bre uma camada de cal.

Em Boulder (ver descrigao em 2.1.2), Carlson et alii
(16) determinaram as percentagens de redugao de coliformes fe-
cais apds 0s esgotos percolarem uma camada de solo com espessu
ra variavel entre 2,4 e 3,0 m (Fig. 1). Como afluentes foram
usados esgotos primidrioe'secundario. As percentagens de redu-

cao verificadas em Boulder estao na Tabela XIII.

_ TABELA XIII
Percentagens de redugao de coliformes fecais no

sistema de infiltragao rapida em Boulder

PARAMETRO COLIF. FECAIS |REDUCAO
AFLUENTE —_— (NMP/100 ml) (%)
Afluente 1l x 105 -
Efluente bacia 1 3.800 96, 2
Esg. secunddrio | peyiente bacia 2 900 99,1
Efluente bacia 3 1.025 99,0
Afluente 6,3 x lO5 -
Efluente bacia 1 618 99,8
Esg. primario Efluente bacia 2 4.497 97,5
Efluente bacia 3 1.791 99,6

Na Tabela XIII, a percentagem de reducac media dos e
fluentes das bacias 1, 2 e 3, gquando foi aplicado esgoto prima
rio, foi de 99,0. Este valor & compativel com o valor médio

(99,832%) encontrado para os efluentes do filtro C-170 (ver Ta

bela XI).

£ perfeitamente viavel a comparagac entre coliformes

fecais (Tabela XIII) e coliformes totais (Tabela XI), pois, pe
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la tabela XII sabe-se que as percentagens de redugdao dos mes-

mos sao idénticas.

No sistema de infiltragao superficial em Lake George
Village (ver descrigao em 2.1.4), a concentracdo média de coli
formes caiu rapidamente nos 150 cm superficiais da areia. Ve~
rificou~-se uma redugao de 95,3% na bacia 11 e de 98,4% na ba -
cia 13, sendo que em 3 m de percolagao gquase todos os colifor-

mes foram removidos (2).

Ainda em Lake George foi constatado que, gquando a a-
gua retorna a superficie do terreno, apds percolar 600 m, 0s

coliformes sao completamente removidos (6}.

Baars (44) afirma que as bactérias danosas sao absor
vidas nos primeiros 3 m de percolacao (devido & oxigenagao e
nitrificacgao).

A remocgac de coliformes fecais no sistema de infil -
tracdo répida em Hollister (ver descrigao em 2.1.5) foi de cer
ca de 99% nos pogos rasos 5A e 3A, apds uma percolagao de 7 m

de solo insaturado {(40).

No sistema de infiltracao rapida de Flushing Meadows
(ver descrigao em 2.1.6), para uma taxa de aplicagao de 0,31
m/dia, Bouwer (50) verificou uma concentracao de coliformes to
tais de 200/100 ml para percolacao de 9,1 m, com periodos de
inundagao de 2 a 3 semanas. Constatou ainda o referido autor
que a concentragao baixou para 5/100 ml quando os periodos de
inundacgao eram de 2 ou 3 dias, o que significa uma remocio su-

perior a 99,9%.

Ainda em Flushing Meadows, quando as bacias eram i -
nundadas um dia e deixadas em repousc por 3 dias, a concentra-
cio de coliformes totais caiu para 2/100 ml apos uma percola -
cio de 9,1 m (50). Nesse mesmo local, Bouwer et alii (12) de-
terminaram, em 1971, na bacia 3, as percentagens aproximadas
de remogao de coliformes fecais que sao vistas na Tabela XIv

(percentagens extraidas de grafico mono-log):
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TABELA XIV
Percentagens aproximadas de remogao de coliformes

fecais em Flushing Meadows

Distancia vertical | Remogao aproximada
percolada {(cm) (%)
3 91,7
10 97,5
36 99,8
60 100,0

Mathur et alii (50) mostraram que 99,9% de bacterias
foram removidas quando o esgoto percolou 43 cm verticais e 38

cm horizontais.

Em Santee, California, o esgoto, percolando 61l m na
areia e cascalho, a uma velocidade de fluxo de 30 cm/dia, apre
sentou um efluente isento da maior parte das bactérias e de to

dos os virus experimentalmente adicionados, conforme constata-

ram Merrel et alii (50).

Referindo-se aos sistemas de infiltragﬁo rapida, Ec-
kenfelder (21) afirma que os mesmos proporcionam remocgao de

99% de microorganismos patogénicos.

Stiles & Crohurst (44) verificaram a presenga de co-
11 Bacillus até 65 pés (aproximadamente 21 m) de uma vala gque
recebia material de privadas, em um terreno de areia fina com

dy g
zado neste trabalho.

= 0,13 mm, exatamente igual ao dlo do meio filtrante utili

Romeroc (44) refere-se a estudos feitos pelo Ministé-
rio do Exército dos U.S.A.; relativos a propagacao de virus em
diversos tipos de solos. A maior remogao de virus (99,999%) o
correu na parte superior de colunas de areia de granulometria

muito uniforme com dlO = 0,12 mm. A referida remogdc & prati-
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camente igual a obtida nos estudos da Vila do IAPI, onde o le

era 0,13 mm e 0 c.u. era 1,39.

4,7 — Demanda Bioquimica de Oxigénio

As analises realizadas neste trabalho evidenciaram
que, ao percolarem a areia, os esgotos sofrem uma grande redu-

¢ao no teor de DBO.

Na Fig. 42 e na Tabela XV, vé-se a relagao entre a
profundidade (altura percolada) e a DBOg média na série de fil
tros A, para duas diferentes taxas de aplicagac de esgoto de -
cantado. Ainda nessa figura e na referida Tabela estao repre-
sentadas as percentagens médias de redugao de DBOg para as pro

fundidades analisadas.

Na Fig. 43 e na Tabela XVI podem ser vistos os teo -
res médios da DBOg obtidos para o esgoto bruto e para os eflu-
entes das 4 profundidades analisadas na série C, para uma taxa
de aplicagdo de 2 x 4,5 cm/dia. Nessa figura e na recem cita-
da tabela estdo representadas também as percentagens médias de
redugcdo de DBOg, verificadas nas 4 profundidades. A Fig. 43
permite ainda uma comparagdo entre as DBOg médias e as percen-
tagens médias de reducdo de DBOg, nas séries de filtros A e C.
0s valores médios de DBOg para a série C sao relativos a todo
o periodo de operagdo dos filtros (na série C usou-se  sempre
2 x 4,5 cm/dia de esgoto bruto). Ji os valores médios para a
série A relacionam-se apenas ao periodo em gue esta série foi

alimentada com 2 X 4,5 cm/dia de esgoto decantado.

As DBOg médias expressas em kg/ha dia, para as sé -

ries de filtros A e C, podem ser vistas na Fig. 44.

Pela Fig. 43, constata-se que as percentagens de re-
dugcao de DBOg praticamente independem do fato de o afluente
ser esgoto bruto ou decantado. Das quatro profundidades anali
sadas (20, 50, 100 e 170 cm), o maximo diferencial (87,6% -
83,4% = 4,2%) entre as percentagens médias de redugao para as

séries A e C foi para 20 cm.
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Valores da demanda bloquimica de oxigénlo aca cinco dias

na sérle de. filtros Al{mg/1)

APLICAGAO:

2 x 4,5 em/dia

2 x 9,0 anfdia MEDIAS
DATA

PONTO 02 SET | 04 SET (1l SET |17 SET |25 SET 07 oUT | 09 ouT 27 our 13 AGO[26 AGO | a

AMOSTRA a0 80 80 80 a0 80 80 80 81 81 1 3
ESG. DEC. - 145 126 139 - 127 175% 131 170 1i0 137 147

i
A=20 ...aa 13+ 17~ o* 20 20 a7 21 €7 19 53 17 42
A-50 ..... 5% - 2 - 10* - 6* g 3 e 7 3
A=100 .... - - 10 ] q* - 4 L Qaw gse 6 g
A-170 .... - - T 2 2+ - 2% - Qrs [El k] 1
peterminagbes feitas por incubagdc a 20°C Determinagigzétricas

* Valor médio de duae dilulgSes diferentea

** Yalores desconsiderados

2y, blz

DBDS
taxa
DBG
taxa
DBOS
de 2

{obtida pela
de aplicagao
{obtida pelia
de aplicacdoc
(Obtida peld
x 9,0 cm/dia

determinagio do OD em incubagdo a 20°C) e percentagens de redugdc médias para
de 2 x 4,5 cn/dia de esg. dec.
determinagdo de OD em incubagdo a 20°C) e percentagens de redugio médias para
de 2 x 9,0 cm/dla de esg., dec.
processo manométrice) € percentagens de redugdc médias para tava de aplicagdo

de esg. dac,

‘€0t



DBOg (mg/1)

APLICAGAD

SERIE A' 2 x 45 cm/DIA {ESG. DEG)

SERIE C° 2 % 45 cm/DIA (ESG. BR)
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B TRBELA XVI

valeres da demanda bioguimica de oxigénio aos cinco dias na

série de filtros Cimg/l)

APLICAGARO: 2 ¥ 4,5 om/dia MEDIAS
DATA| 05 gper |04 SET | 11 SET | 17 $ET| 25 SET| 30 SET] 02 oUT|07 oUT |09 OUT |14 OUT | 16 OUT | 23 OUT| 27 OUT|L0 AGO | 19 AGO | 26 AGO b b b
a

PONTG 80 80. 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 81 81 8L O ®a ml mz (“3
AMOSTHA .

ESG. BR...| 228 244 204 308 - - 288 204% 394w 306* 230* 245¢* 33~ | 583 450 370 249 | 461 | 295 - - -

C-20 .....| 24% 6% 39% 14% 754 gs* | 120 - 61* 15 134 57 7 | 38 19 1 56 22 49 [ 77,5195,2 83,4

; .

C=50 ..... k} - %4 10 g* 16* 5% 11 4% 104 ™ - 6 8 1 D B 5 7 |96,8}98,9] 97,6

.

c-100 . - - g+ 7 3* 3 - - 1 44 6+ - - gre 0%+ o** 5 o 5 | 98,0 - | 98,3

, .

c-170 .... 1 - 14 8 9 6* - 1 - - - - - on [ o 7 o 7 |s7,2 - | 97,6

Determinagoes feitas por incubagdo a 20%C DeterminagBes
Manometricas

*  valor médic de duas diluigOes

** valores desconsiderados

Giferentes

ay, byt DBOg {obtida pela determinagio do OD a 26°C) e percentagens de redugdo médias

&, byr DBOg {obtida pelo processo mancmétrico)l e percentagens de redugao médias
f

a4 b3: DBO

5

{cbtida pelos 2 processos de determinagio)} e percentagens de redugao médias

60T



106.

I
S
[ ]
=
~
2
S
Q
fav]
Q
300 -
= SERIE A® 2 x 9 cm/DIA (ESG. DEGC.)
\ A—— SERIE C: 2 x 4,5 cm/DIA {ESG. BR.)
*——« SERIE A* 2 x 45 cm/DIA (ESG. DEC.)
200
100 -
— &
T T x
100 170

20 50

Fig. 44 - Demanda bioquimica médiec de oxigénio X profundidade nas

sériess A e C, expressa em Kkg/ha dic

h {(cm)



107.

Considerando gue as percentagens de redugao nas sé -
ries A e C sao praticamente iqguais, para simplificar, serao
comparadas apenas as percentagens de redugao da série A com Os

resultados observados por outros autores.

Na série de filtros A, para a profundidade de 20 cm,
foi constatada uma certa diminuicao na percentagem média de re
dugao de DBOg, quando dobrada a taxa de aplicagdo, passando de
2 x 4,5 cm/dia para 2 x 9,0 cm/dia de esgoto decantado. No en
tanto, & medida que o esgoto percolante descia além dos 20 cm
iniciais, havia uma tendéncia 3 igualdade entre as taxas mé -
dias de reducao (Fig. 42 e Tabela XV) para as diferentes taxas
de aplicacao. Note-se ainda que, no periodo em que a alimenta
¢ao foi de 2 x 9 cm/dia, a DBOg média do esgoto decantado foi

de 199 mg/l, e para 2 x 4,5 cm/dia havia sido de apenas 137
mg/1l.

Quando aplicado esgoto decantado na série de filtros
A, obteve-se, no filtro A-100, 95,6 e 98,0% de remogao media
de DBOg, respectivamente, para as taxas de aplicacao de 2 x
4,5 cm/dia e 2 x 9,0 cm/dia {(Tabela XV e Fig. 42). 1Isto con -
firma resultados obtidos por diversos autores (1,7,8,12,14,15,
21,27,40,50,53).

Amramy (7), aplicando o efluente de trés lagoas | de
estabilizagao (em serie) 3 superficie de dunas de areia (dyg =
0,15 mm; c.u. = 1,4) em Israel, obteve redugéo de DBOg um pou
co maior gque 75%, apds percolacac em 8 m de areia. Esses 75%
de remogao de DBO verificados por Amramy (7) foram inferiores
as taxas de remogao obtidas nesta pesqguigsa para a aplicacao de
esgoto decantado (Tabela XV e Fig. 42). Isto possivelmente de
va-se ao fato de gue Amramy (7) usava um afluente muito mais
estabilizado que propiciava taxas de aplicacgao muito maiores
do gque as adotadas neste estudo. Esse autor empregava como a-
fluente das bacias de infiltragao o efluente de 3 lagoas de es
tabilizagado em série, com apenas 25 mg/l de DBOg; ja o afluen
te aqui utilizado (esgoto decantado) tinha uma DBOg cinco ou

seis vezes maior.

Amramy (1) cita, com<relagao ao sistema de infiltra-
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cao de esgotos em Israel, taxas de remocio de 80 a 90%, apenas
na percolacac do horizonte superior das dunas. Esgsas taxas
sao compativeis com as verificadas nos filtros da Vila do IAPT,
onde foram obtidos 87,6 e 72,9% nos 20 cm superficiais (efluen
te A-20}, respectivamente, para taxas de aplicacao de 2 x 4,5
cm/dia e 2 x 9,0 cm/dia de esgoto decantado (Tabela XV e Fig.
42).

Babbitt & Baumann (8) falam de taxas de remocao supe
riores a 90% de DBQ para percolagao na areia, sem especificar
se trata-se de esgoto primario ou secundiario, e nem para que

altura de percolagao & obtida essa percentagem.

Bouwer et alii (12), referindo-se a aspectos do Flush
ing Meadows Project (ver descric@o em 2.1.6), referem-se a re-

mo¢gao de DBO essencialmente completa.

Braile (14) menciona taxas de remocgao de 90 a 99% ,
gquando sdao aplicados esgotos ao solo de forma a obter-se um

tratamento terciario.

Por sua vez, Brandes (15), no sistema de infiltragao
subsuperficial de Ontaric, Canada (descrito em 2.1.3), consta-
tou 98,9% de remocao de DBO, apds uma percolacao vertical  de
100 cm e com uma taxa de aplicagao de 0,72 cm/dia de esgoto de

cantado.

Eckenfelder (21) faz referéncia a taxas de  remogao
de DBO entre 90.e 95%, para infiltracao rdpida de esgoto secun

dario no terreno (sem, no entanto, especificar para que altura
de percolagao).
Imhoff (27), indica taxas de remogao de DBO superio-

res a 90% em filtros intermitentes de areia com um metro de al

tura, dy, entre 0,2 e 0,5 mm, e taxa de aplicagao de esgoto de
cantado entre 3 e 7,5 cm/dia.

Olson et alii (40), no sistema de infiltracao rapida
em Hollister (ver descrigao em 2.1.5), observaram taxas de 96%
de remogao de DBO, para uma percolagao em 7 m de solo insatura

do.

As percentagens de redugao de DBO, obtidas nos expe-
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QUADRO VIII

DADOS RELACIONADOS COM LOCAIS EM QUE O ESGOTO £ TRATADO POR APLICACAO AC SOLO

CAL TIPQ DE DBQ | APLICAGCAO | CARGA DBO TIPQ DE REMOCAOPERCOLAGAQ TIPO DE
Lo ESGOTO (mg/1) |(cm/semana) |(kg/ha sem) S0LO DBO (%) (m} REFERENCIA APLICAGAO
indastria de areia
SEABROOK FARMS alimentos 1.000 35,6 3.606 argilosa 98
RIEGAL PAPER C0. | industrial 600 5,8 595 arenosoc 95 -
P s 1 Elazar (50} a
NAT'L FRUIT ndustria de argila -
PRODUCTS alimentos 2.600 22,2 3-860 arenosa 39
depbsito _
BEARMORE C0. industrial 600 21,3 1.298 glaciario 95
d, .>0,2 mm
FILTROS DE AREIA - - 21-52,5 - 10 >90 1,0 Imhoff (27) b
<0,5 mm
deméstico - _ d;=0,17 mm
ONTARIO (Prim.e Sec.) 5,0 cid.=11,8 93,9 1,0 Brandes (15) c
- secundario - - - - 90-95 - Eckenfelder (21) b
d10>0,2 mm :
FILTROS DE AREIA - ~ - - <0,5 mm | >90 - Babbitt e b
; Baumann {8)
c.u.<5
- - - - - - 90-59 - Braile (14) b
doméstico areia fina Bouwer et
2 - - - - - b
FLUSHING MEADONS | _oco8 270 argilesa 100 alii (12)
doméstico ‘
249 36,0 1.064* _ 98,0 1,0 Resultados
VILA DO IAPI bruto dy0=0,13 mm deste b
dome§tico 137 36,0 496% c.u.=1,39 95,6 1,0 trabalho
* primario

a: infiltragio por aspersao
b: infiltragaoc rapida
¢: infiltracdo subsuperficial

* Carga semanal para 4 dias de alimentagio e 3 dias de

repouso

60T
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rimentos deste trabalho, identificam-se perfeitamente com as
que Elazar (50) apresenta no Quadro VIII. Embora se tenha tra
balhado com esgotos domésticos, e o referido autor apresente
resultados relativos a esgotos industriais, o confronto de re-

sultados parece pertinente.

Em Werribee Farm, Australia, esgotos brutos vém sen-
do aplicados ao sclo (argila siltosa vermelha amarronzada, com
ocorréncia de argila a 30cm), em bateladas de quatro polegadas
de altura a cada 18 ou 20 dias, resultando em 98% de remogao

de DBO, segunde Secabrook (53).

No presente trabalho, ao aplicar-se esgoto bruto na
série de filtros C, obteve-se 98,3 e 97,6% de remogao de DBOg,
respectivamente, para os efluentes de C-100 e C-170 (¥Fig. 43 e
Tabela XVI). E conveniente ressaltar a diferenga entre as ta-
xas de aplicacao de Werribee Farm (10 cm a cada 18-20 dias} e
as agui adotadas: 2 x 4,5 cm/dia durante 4 ocu 5 dias da sema-

na.

0 Quadro VIII reine dados relacionados com varios lo
cais em que o esgoto & aplicado ao solo. Entre esses dados fi

guram as percentagens de redugao verificadas para a DBOg.

4,8 — Demanda Quimica de Oxigénio

Neste estudo, foi constatado gue, ao percolarem a a-
reia, os esgotos tinham grande parte da sua DQO removida. Is=-
to confirma pesqguisas feitas por Mc Gauhey & Krone (54), gue
declaram gue a maior parte dos solos tem a capacidade de remo-
ver significativas guantidades de matéria organica. Também
Lehman & Wilson (35), estudando sistemas de filtragao no solo,
concluiram que a filtragdo mecdnica de material organico gros-

seiro ocorre na superficie do solo, onde a camada acumulada po

de ser rapidamente decomposta.

As reducoes de DQO (método do permanganato) foram se
melhantes as redugoes de DBO constatadas na segao 4.7, se bem

gue ligeiramente menores que estas,
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Na Tabela XVII, foram representados os teores e as
percentagens de redugao de DQO do afluente e dos quatro efluen
tes da séerie de filtros A. O perliodo em que essa serie foi a-
limentada com 2 x 4,5 cm/dia se extendeu de 02/09/80 ate 14/
10/80 (inclusive). Dal em diante, a dose de alimentacao  foi
dobrada. '

Percebe-se que as percentagens de redugao baixaram
um pouco, quando a dose de alimentagao dos filtros A dobrou de
2 x 4,5 cm/dia para 2 x 9 cm/dia (Fig. 45 e Tabela XVII). Is-
to confirma constatagoes feitas por Carlson et alii (16) no
sistema de infiltrac@o subsuperficial rapida em Boulder, Colo-
rado (ver descricgdoc na segao 2.1.2). Os referidos autores ob-
servaram gue quanto maior a carga hidraulica (ou gquanto mais
concentrado for o afluente),maior & a concentragao de DQO no g
fluente. Na Fig. 46 podem-se ver as concentragoes de DQO na
série A, para as duas diferentes taxas de aplicagao adotadas.

Quando as alimentagSes eram 2 x 4,5 cn/dia para as
séries de filtros A e C, o teor de DQO era sempre um pouco me-—

nor na série A, para profundidades iguais (Fig. 47).

No periodo em que a alimentagao em A (2 x 9 cm/dia )
era o dobro do que em C (2 x 4,5 cm/dia), para profundidades i

guais, o teor de DQO era sempre menor no efluente da série C .

Isto porque era a série A que recebia a maior quantidade de
DOO (ver Fig. 48), embora o seu afluente tivesse menor concen-
tracdo de DQO do que o da série C (Fig. 49). Deve-se salien -

tar ainda o fato de gue, na série A, a infiltragao e a percola
¢do eram mais forgadas 4o que na série C (devido a majlor carga

hidriulica na serie A).

Na Tabeia XVIII estao representados os teores e as
percentagens de redugdo de DQO do afluente e dos quatro efluen
tes da série de filtros C. A taxa de alimentagac foi de 2 x

4,5 cm/dia de esgoto bruto durante toda a duracao dos ensaios.



TABELA XVII

Valores da demanda quimica de oxigénio na série de filtros A {mg/1

APLICACKO: 2 x 4,5 cm/dia APLICAGRO: 2 x 9,0 cm/dia MEDIAS
DATA | ‘ ! i
|92 sET |04 SET | 11 $ET| 25 SET| 30 SET| 02 OUT |07 OUT |09 OUT |14 OUT |16 OUT | 23 GUT| 25 NOV 27 HOV | 2B MAT | 29 MAI| 04 JUN ay by ., Py
i%ggm 1 80+ 80 80 B0 80 80 80 80 . B0 80 a0 80 8o 81 81 81 (%) | : }(U
ESG. DEC. - 73 66 70 70 72 74 82 56 98 95 51 - 54 52 P g, _
TR=20.. ... 3 29 19 26 18 16 35 36 27 26 45 27 40 44 19 a4 28 60 ! 38 a7
A=50.. ..., 7 12 22 17 19 20 14 16 21 21 49 33 18 35 21 28 19 73 4 29 60
A-100..... 5 7 ‘11 7 7 7 7 17 10 18 17 24 19 15 9 10 ] 87 } 16 78
A-170..... 2 2 8 4 5 7 5 11 8 11 11 16 10 9 1 12 - 6 91 ; 12 83
|
a, bl: DGO e percentagens de redugdc médias de 02/09/80 a 14/10/80 (inclusivel, para taxa de

aplicagdo de 2 x 4,5 cm/dia de esg. dec.

ayr byt DOO e percentagens de redugac médias de 16/10/B0 a 04/06/B1

aplicagio de 2 x 9,0 cm/dia de esg. dec.

* Yalores desconsiderados

{inclusive}, para taxa de

‘ZTT



REDUGAC DE DQO (%)

100

v—— SERIE C: 2 x 45 c¢cm/DIA (ESG. BR.)
+—=« SERIE A* 2 x 45 cm/DIA (ESG. DEC.)
o——s SERIE A 2 x 9 cm/DIA (ESG. DEC.)

T T T

20 50 100 170
h (em)

Fig. 45 - Percentagem media de reducdo da demanda quimica de
oxigenio X profundidade nas s€ries A e C
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DQO{mg /1)

IGO0

——e 2 x 4,5 cm/DIA (ESG. DEC)
——x 2% 9 ecm/DlA (ESG. DEC.)

—a
| ] I ]
20 50 100 170
h{ecm}
Fig. 46 - Demanda quimica média de oxigénio X profundidade na série A, pare

duas taxas de aplicagdo diferentes
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0Q0 {mg/I1)

100

o~~——s SERIE C! 2 x 4,5 cm/DIA
¥———=x SERIE A’ 2 x 4,5 cm/DiA

(ESG. BR.)
(ESG. DEC.)

Fig. 47 -

Demanda

50

quimica

2x45 cm/dia

media

de oxigénio X  profundidade nas séries A e C,

de gfluente

para

h (cm}




DQOC (kg/ha dia)

100

S0

— SERIE A 2 x 9 c¢cm/DIA (ESG. DEC.)
a—— SERIE ¢ 2 x 45 cm/DIA (ESG. BR.)
~—« SERIE A: 2 x 45 cm/DIA {ESG. DEC)

T L

[ ]
20 50 100 170
h {cm)

Fig. 48- Demande quimica média de oxigénio X  profundiddde nas series A e C,
expressa em kg/ha dia
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DQO (mg/1)

140

00

e— SERIE C:

2 x 45 cm/DiA (ESG BR.)

¥—=X SERIE A 2 x 9 c¢m/DIA (ESG. DEC.)

£
T T T T
20 50 100 I70
h{em)
Fig. 49 - Demanda dquimica média de oxigénic X profundidode, pora os series A e C
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TABELA XVITI

Valores da demanda quimica de oxigénic na sirie de filtros € {mg/l}

RPLICAGED: 2 x 4,5 em/dia APLICAGEG: £ X 4,5 cm/dia MEDIAS

02 SET 04 SET |11 SET [ 25 SET | 30 SET | 02 OUT! 07 OUT| 09 OUT|1l4 QUT {16 OUT | 23 OUT | 25 nov {27 MOV | Z8 MAI | 29 MAT | 04 JUX by b, by

8o+ B0 80 80 80 BO 80 80 80 80 80 Bo B0 8L 81 Bl a1 | (e a; e a3 1 (s8]

ESG. BRUTO - 65 73 - - 145 152 133 54 208 162 78 182 - - 55 104 - | 137 - 113 -

C-20...... 8 29 46 37 37 55 40 32 36 43 34 37 [ 23 18- 17 51 33 62 35 | 74 37 69

C=50.,..,.. - 16 24 23 23 24 43 37 H 44 21 243 28 18 16 17 23 i9 12 22 84 26 78

C-100..... 2 15 15 7 10 12 11 17 13 19 11 12 13 1l 13 7 13 87 11 | 92 12 90

c-170..,.. 5 8 7 12 13 11 13 18 11 10 11 13 13 6 17 - 12 88 12 | 91 12 90
Taxa de aplicagdo: 2 x 4,5 cm/dia (esg. bruta)

@), B)? DQO e percentagens de redugdo médias de 02/09/80 a 14/10/80 inclusive
ay. bz: DQO e percentagens de reduqSo medias de 16/10/80 a 04/06/8L inclusive
aqs b3 DQO e percentagens de redugdo médias de 02/09/B0 a 04/06/8l inclusive

* Valores desconsiderados

811
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E importante salientar que as amostras para DQO eram
coletadas sempre 12 horas antes das de DBOS, e preservadas ade
quadamente. Quando ja houvesse volume suficiente de efluente
coletado para DBO5 €& que as amostras eram encaminhadas para a-
nalise dos referidos parametros. Logo, para uma mesma data
as analises de DQO e DBO5 referem-se a afluentes colhidos do
Imhoff com defasagem de 12 horas, dificultando uma comparagao

entre estes 2 parametros.

Confrontandc a Tabela XV com a XVII e a XVI com a
XVIII, verifica-se que para as amostras mais poluidas (esgoto
bruto, esgoto decantado e efluentes A-20 e C-20}) a DQO apreseg
ta-se inferior a DBO5, possivelmente porgque a DQO para estes
pontos amostrais estd abaixo dos valores reais. No entanto ,
se as determinag¢oes da DQO dos afluentes (bruto e decantado )
fossem mais elevadas, as percentagens de remogao calculadas pa
ra os filtros seriam superiores as apresentadas nas Tabelas

XVII e XVIII. Logo, estas percentagens de remogac vem a ser

menores do gque as reais.



5 — CONCLUSOES

A andlise dos resultados, obtidos no presente estu-

do, permite as seguintes conclusoes:

1l - 0 uso de brita para cobrir os filtros causou

grande aumento nos tempos de infiltracao, além
de dificultar a remogao do material colmatado na su-
perficie da areia. £ uma pratica a ser evitada. Mc
Gauhey (38) ja havia constatado a desvantagem da pre

senca de pedras na superficie do solo.

2 - A recuperagao da capacidade infiltrativa nos fil

tros sem cobertura de brita cresceu com o aumen-—
to da temperatura, com a diminuicac da umidade rela-
tiva do ar e com o aumento da intensidade da acao

edlica.

3 - A nitrificagao ocorreu de modo intenso nos fil-

tros, a julgar pela extincao da alcalinidade, pe
lo acentuado decréscimo no pH e pelos elevados teo -
res de nitratos e baixos teores de ambnia e NTy, no
efluente correspondente a 100 cm de percolagdo verti

cal.

4 - Possivelmente houve denitrificacao para profuhdi
dades superiores a 1 m, a julgar pelo decréscimo
no teor de nitratos de 100 para 170 c¢m nas séries de
filtros A e C. Na série A, que recebia carga hidrég
lica dobrada em relagac a série C, constatou-se tam-—
bém um aumento nos teores de amdnia, especialmente

de 50 para 100 cm de profundidade.

5 - 0 teor de OD no esgoto percolante aumentava a4 me

dida gue este descia para maiores profundidades.
No entanto, baseando-se apenas nesse parametro, nao
é valido afirmar que o solo (guando insaturado) esti
vesse em condigoes aerdbicas até 170 cm de profundi-
dade.
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6 - A perda de carga na superficie do solo era sem-
pre maior no filtro que recebia esgoto bruto do

gue naquele que tinha esgoto decantado como afluente.

7 - A remogao de coliformes totais do esgoto bruto

foi muito alta, quando este percolava no meio po
roso, confirmando a bibliografia consultada. Veri -
ficaram-se remocgoes médias de 92,8% em 20 cm e de
9%,8% em 170 cm.

8 - Com percolagdo vertical de 170 cm nos filtros ,

cerca de 98% da DBO dos esgotos (bruto e decanta
do) foi removida. Ja nos 20 cm superficiais do meio
poroso ocorreu a maior parte desta remocao. Os re -
sultados agui obtidos confirmam os de varios autores

citados neste trabalho.

9 - As percentagens mé&dias de remogao de DQO em 20 e

170 cm, para aplicagac de 2 x 4,5 cm/dia* de es-
goto decantado, foram rcspectivamente 60% e 921%. No
entanto, ac se dobrar a taxa de aplicagéo, baixaram
para 47% e 83%, confirmando constatagoes feitas por
Carlson et alii (16). Ja na série de filtros C, ali
mentada com esgoto bruto d razao de 2 x 4,5 cm/dia ,
obteve~se 69% e 90%, respectivamente, para 20 e 170

cm de percolagao vertical.

* As taxas de aplicacao referentes aos experimentos deste tra-
balho vem a ser a altura de esgoto que era aplicada nos dias
de alimentagdo. JAa outros autores citam taxas gue sao a al-
tura média aplicada, considerando tambem os dias de repouso.



6 -~ SUGESTOES

1 - Independentemente de quaisquer outros estudos em
modelos de laboratdrio, & aconselhadvel a implantacdo e opera-
cao de sistemas de infiltracdo ripida de esgotos brutos em ci-

dades litoraneas gauchas.

Como ponto de partida seria aconselhavel que ca-
da bacia tivesse um ciclo operacional de 5 dias de aplicacao
seguidos de 2 dias de descanso. Isto considerando o fato de
que Silva (56), adotando 6 dias de aplicacdo por um de repou-
so, e taxa de aplicac¢do de 2 x 4,5 cn/dia de esgoto bruto, ve-
rificou tempos de infiltragao superiores a 10 horas ao final

do segundo més de operacgao.

2 - Reservar, no sistema de infiltracao sugerido, du
as bacias para receberem esgoto decantado. Uma delas recebe-
ria a mesma carga hidraulica que as bacias de esgoto bruto
(2 x 4,5 em/dia), e a outra receberia carga hidraulica dobréda

{2 x 9 cm/dial.

Ao final de uma temporada de veraneio, ter-se-ia
uma idéia clara da redugao de area infiltrativa possibilitada
pela decantagdo dos esgotos. Com base nesta redugao de area,
seria adotada ou naoc a decantagac dos esgotos para  posterior

infiltracac no solo.

3 - Antes de comegar a operar 0O sistema sugerido,
realizar um levantamento no gradiente hidrdulico na area inter

na do futuro sistema de infiltragao, bem como na area circun-

dante ao mesmo.

4 - Com base nas provaveis linhas de fluxo horizon-
tal no meio poroso, determinadas pelo levantamento no gradien-
te hidraulico (sugestdao 3), proceder a instalacgao dos pontos

de coleta de amostras e monitoramento do nivel do freatico.

5 - Proceder a coleta de amostras uma veZ por sema-
na, para monitoramento da gualidade da agua no que diz respei-

to aos seguintes parametros: DBO, DQO, acidez, alcalinidade,
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pH, condutividade elétrica, NMP de coliformes totais, nitrdgé
nio organico, nitrogénio amoniacal e nitrogénio total de Kjel-
dahl. O nivel do freatico deverda ser verificado pelo menos no

dia da coleta de amostras e no dia antecedente ao mesmo.

Deve ser realizada uma série de pelo menos 4 ana
lises de cada um dos parametros acima citados, antes de ser

iniciada a aplicagao de esgotos ao solo.

6 - Arborizar a area circundante ao terreno em que
se situarao as bacias, principalmente é‘jusante das mesmas. Os
bosques deverao ser constituidos por arvores adequadas ao cli-
ma da regiao, dando-se preferéncia as que tiverem maior capaci

dade de retencao de nutrientes.

7 - Seria conveniente que, em modelos de laboratd -
rio, se tentasse estabelecer o limite entre as zonas aerdbica
e anaerdobica do solo, paralelamente com o estudo dos compostos
nitrogenados. Isso possibilitaria condigdes mais concretas pa
ra confirmar a denitrificagao que provavelmente ocorreu neste
estudo. A avaliacdo das condigbes aerSbicas ou anaerdbicas do

solo devera ser feita através da analise de gases coletados

dos wvazios do solo.
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8 — APENDICE

Na Tabela XIX estao indicados os valores diarios da
temperatura {maxima e minima), da umidade relativa do ar e do

total de recolhimento pluviométrico.

Os dados didrios relativos a estes parametros foram

fornecidos pelo 89 Distrito de Meteorologia. Os mesmos foram

obtidos na Estacgac Climatoldgica Principal de Porto Alegre, RS.
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TABELA XIX
Dados meteoroldgicos diarios correspondentes

ao periodo de estudos na Vila do IAPT

UMIDADE TOTAL DE
DATA ;Ei?iiAng? §?§§E§AT82? AgE??EIYS) RECO%§£¥ENTO*
31-8-80 22.0 17.8 89 3.0
01-9-80 20.4 14.1 85 14.8
02-9-80 16.4 14.1 85 0.3
03-9-80 22.4 13.5 51 0.0
04-9-80 16.6 7.4 30 0.0
05-9-80 17.2 5.0 47 0.0
06-9-80 22.8 5.7 39 0.0
07-9-80 27.8 7.6 33 0.0
08-9-80 21.7 12.0 88 0.0
09-9-80 15.5 10.0 59 14.4
10-9-80 18.2 8.7 58 0.0
11-9-80 23.7 8.5 56 0.0
12-9-80 24.3 10.6 55 0.0
13-9-80 29.9 15.8 48 0.0
14-9-80 29.1 16.5 53 0.0
15-9-80 19.0 10.1 86 19.0
16-9-80 12.8 5.8 48 7.0
17-9-80 16.5 5.5 53 0.0
18-9-80 24.2 12.9 46 0.0
19-9-80 17.6 11.9 77 0.0
20-9-80 19.4 14.3 78 0.0
21-9-80 16.6 11.6 71 0.0
22-9-80 16.7 8.3 47 0.0
23-9-80 19.4 5.5 49 0.0
24-9-80 17.7 8.3 42 0.0
25-9-80 17.8 8.2 52 0.0
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TABELA XIX (continuacao)

owra  TEMPRATURA  TEMPERMURA  poiiiul ppcorgrewron

AS 15 h (%) {mm)
26-9-80 20.0 9.3 40 0.0
27-9-80 20.3 11.3 54 0.0
28-9-80 15.6 13.2 92 15.4
29-9-80 20.9 14.3 75 2.4
30-9-80 28.1 16.2 54 0.6
01-10-80 31.8 15.2 48 0.0
02-10-80 31.2 18.4 48 0.0
03-10-80 25.6 19.6 79 0.0
04~10-80 21.1 11.2 93 0.0
05-10-80 11.8 10.6 57 9.3
06~-10-80 16.3 8.3 57 0.0
07-10-80 19.6 11.3 49 0.0
08-10-80 15.8 14.3 94 0.1
09-10-80 23.1 ©o12.2 66 11.3
10-10~80 22.8 15.5 64 0.0
11-10-80 22.8 16.7 68 0.0
12-10-80 22.2 16.1 58 0.0
13-10-80 23.3 15.3 56 0.0
14-10-80 24.8 15.0 55 0.0
15-10-80 26.9 16.0 48 0.0
16-10-80 29.9 15.8 43 0.0
17-10-80 31.3 16.4 47 0.0
18-10-80 26.6 17.7 76 0.0
19-10-80 24.0 18.2 a1 5.0
20-10-80 23.5 18.8 94 1.1
21-10-80 22.0 19.0 94 10.6
22-10-80 21.9 14.1 69 10. 4
23-10-80 16.7 10.4 55 0.1
24-1.0-80 19.1 | 10.9 60 0.0
25-10-80 27.2 14.8 57 0.0

26-10~80 30.2 18.6 64 0.1
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TABELA XIX (continuagao)

para  TEVPERATURA  TBMPRRATURA  nppanUr  ppcopmmupweos

AS 15h (%) (mm )
27-10-80 23.1 19.8 88 30.6
28-10-80 25.3 18.4 74 5.6
29-10-80 28.2 18.2 66 0.0
30-10-80 24.1 16.8 73 9.4
31-10-80 20.5 10.8 43 0.2
01-11-80 22.2 9.0 31 0.0
02-11-80 26.6 14.5 42 0.0
03-11-80 31.3 16.2 42 0.0
04-11-80 28.5 16.4 48 0.0
05-11-80 29.8 19.1 "~ 59 0.0
06-11-80 22.4 19.0 90 1.6
07-11-80 25.5 18.6 69 18.9
08-11-80 28.2 17.6 60 0.4
09-11-80 18.4 14.2 88 25.7
10-11-80 21.4 13.8 69 8.4
11-11-80 22.3 15.5 68 0.6
12-11-80 22.4 12.0 43 1.1
13-11-80 24.8 12.2 41 0.0
14-11-80 28.5 14.4 40 0.0
15-11-80 30.5 15.4 36 0.0
16-11-80 27.5 18.8 64 0.0
17-11-80 23.2 © 16.0 49 0.0
18-11-80 27.0 16.8 51 0.0
19-11-80 25.8 18.4 71 7.9
20-11-80 25.7 19.2 79 5.4
21-11-80 25.6 19.4 76 0.0
22-11-80 28.2 21.5 74 0.0
23-11-80 26.4 20.0 61 8.4
24-11-80 26.4 14.5 52 0.0
25-11-80 23.3 14.2 51 0.0

26~-11-80 27.4 13.2 49 0.0



134.

TABELA XIX (continuag¢ao)

para  TEUPERATURM  TEMPERATUR Aﬁ%\?ﬁ) R338§%§§To*
27-11-80 29.1 19.4 41 0.0
28-11-80 25.0 19.4 68 0.0
29-11-80 22.8 19.9 96 L.7
30-11-80 32.4 19.6 65 13.4
01-12-80 29.2 21.5 79 24.6
17-04-81 21.8 14.8 60 0.0
18-04-81 23.5 13.6 52 0.2
19-04-81 26.5 12.1 : 53 0.0
20-04-81 27.5 l6.1 57 0.0
21-04-81 29.9 15.5 51 0.0
22-04-81 28.3 18.2 55 0.0
23-04-81 25.1 18.4 62 1.2
24-04-81 2.8 13.8 58 0.0
25-04-81 22.5 16.4 82 1.9
26-04-81 23.8 17.2 83 15.0
27-04-81 21.5 18.7 73 0.0
28-04-81 21.2 14.6 80 0.1
29-04-81 20.7 13.4 65 37.2
30-04-81 21.0 11.8 59 0.3
01-05-81 21.8 10.5 . 60 0.0
02-05-81 23.8 10.4 62 0.0
03-05-81 26.3 12.8 65 0.0
04-05-81 28.1 17.4 61 0.0
05-05-81 32.6 18.0 57 0.0
06-05-81 25.8 19.0 75 18.6
07-05-81 30.5 18.6 63 0.0
08-05-81 29.9 17.9 62 0.0
09-05-81 29.0 18.2 62 0.0
10~-05-81 29.9 20.0 58 0.0
11~-05-81 25.2 20.2 a0 8.2
12-05-381 29.1 18.0 64 0.0
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TABELA XIX (continuacao)

LATA TEMPERATURA ~ TEMPERATURA UMIDADE TOTAL DE
MAXIMA (°C)  MINIMA (OC) ASEE?EIYQ) RECO%ii?ENTO
13-05-81 30.6 17.8 56 0.0
14-05-81 25.8 18.0 95 0.0
15-05-81 19.8 13.8 75 11.8
16-05-81 23.3 14.2 68 0.6
17-05-81 27.2 18.0 59 0.0
18-05-81 27.1 14.8 64 0.0
19-05-81 29.2 17.4 60 0.0
20-05-81 23.6 14.4 66 2.4
21-05-81 24.2 12.9 65 0.0
22-05-81 26.6 14.8 63 0.0
23-05-81 27.5 17.1 59 0.0
24-05-81 27.6 15.6 62 0.0
25-05-81 23.4 17.4 79 0.0
26-05-81 19.7 14.0 87 5.3
27-05-81 19.2 13.8 72 3.6
28-05-81 22.5 13.3 69 0.0
29-05-81 24.6 13.0 64 0.0
30-05-81 24.8 12.6 67 0.0
31-05-81 26.0 12.9 59 0.0
01-06-81 27.8 15.7 54 0.0
02-06-81 21.7 13.4 84 0.0
03-06-81 17.9 12.7 66 24.2
04-06-81 17.0 8.8 71 0.0
05-06-81 17.2 5.6 66 0.0
06-06-81 17.2 13.9 91 5.0
07-06-81 15.6 13.8 85 46.3
08-06-81 16.9 9.9 74 8.7
09-06-81 19.7 7.6 66 0.0
10-06-81 19.7 10.0 66 9.0
11-06-81 17.9 11.7 63 3.6

12-06-81 16.9 5.7 62 0.0
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TABELA XIX (continuagao)

UMIDADE TOTAL DE
DATA EgiiﬁiAngﬁ ﬁ?giiiAng? A?Eiéleg) REco%§i¥ENTo*

10-08-81 16.7 4.7 53 0.0
11-08-81 23.5 6.4 56

12-08-81 18.0 10.4 73

13-08-81 19.5 13.3 61

14-08-81 18.6 8.4 49 0.0
15-08-81 21.8 8.5 43 |
16-08-81 24.2 9.4 41

17-08-81 23.5 11.3 48 0.0
18-08-81 23.4 10.4 44 0.0
19-08-81 18.7 8.0 43 0.0
20-08-81 19.4 6.8 50 0.0
21-08-81 22.4 9.0 44 0.0
22-08-81 23.6 9.6 46 0.0
23-08-81 25. 4 9.4 42 0.0
24-08-81 26.2 12.1 48 0.0
25-08-81 21.0 14.8 76 0.0
26-08-81 16.6 15.2 96 6.0
27-08-81 16.5 12.8 78 30.5
28-08-81 19.9 14.8 77 | 0.2
29-08-81 24.1 15.8 66 0.0
30-08-81 21.2 13.1 67 0.0
31-08-81 16.7 10.5 55 0.0
01-09-81 15.23 12.2 93 3.7
10-11-81 30.0 15.6 49 0.0
11-11-81 27.4 18.6 54 0.0
12-11-81 28.2 17.0 60 0.0
13-11-81 29.0 19.3 55 0.0
14-11-81 28.6 19.0 57 0.0
15-11-81 29.0 18.5 90 0.0
16-11-81 24.1 18.3 53 4.4
17-11-81 25.7 16.2 56 0.0
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TABELA XIX (continuagao)

para  TEMPERATURM  TEMPERATURA  ppranin  ppcormmupnros

_ AS 15h (%) (mm)
18-11-81 29.1 16.8 54 0.0
19-11-81 24.8 19.7 65 14.4
20-11-81 25.2 15.0 32 0.0
21-11-81 28.8 14.8 36 0.0
22-11-81 28.4 J 14.6 51 0.0
23-11-81 25.4 19.7 72 0.0
24-11-81 23.3 20.4 75 0.0
25-11-81 24.0 17.2 38 0.0
26-11-81 25.3 15.0 47 | 0.0
27-11-81 25.7 16.4 60 0.0
28-11-81 22.8 18.4 82 1.7
29-11-81 26.0 16.9 57 9.6
30-11-81 28.1 18.6 91 0.2
01-12-81 24.0 19.0 63 8.8
02-12-81 23.3 13.8 44 | 0.0
03-12-81 23.3 12.3 33 0.0
04-12-81 29.3 13.6 50 0.0
05-12-81 31.2 19.2 16 0.0
06-12-81 26.5 20.6 66 27.2
07-12-81 25.5 16.4 36 0.0
08-12-81 24.2 16.0 57 0.0
09-12-81 26.0 16.8 53 0.0

* 0 total diario de recolhimento pluviométrico era realizado as

9 h. A precipitacao que ocorria apds esse horario era regis-

trada no dia seguinte.
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