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SINOPSE 

O presente trabalho estuda, em modelos de laborató -

rio, a capacidade da faixa litorânea do Rio Grande do Sul em 

receber esgotos domésticos por infiltração superficial. Consi-

derou-se a aplicação de esgoto bruto e decantado, analisando­

se as alterações de vários parâmetros físicos e químicos dos 

esgotos, â medida em que os mesmos percolavam o meio poroso. 

Com base nos resultados obtidos, foi possível con-

cluir que a eficiência de tratamento apresentada, em um siste­

ma de infiltração rápida, é compatível com a eficiência de um 

sistema de tratamento terciário. Isto, aliás, confirma a bi -

bliografia consultada. 

A partir dos dados deste trabalho e do realizado por 

Silva (56), sera possível iniciar, em uma das cidades litorâ -

neas gaúchas, um estudo em bacias de infiltração em escala re­

al. A realização do referido estudo permitirá que se verifi -

que se os beneficias da decantação do esgoto superam os custos 

correspondentes. 
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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 

tertiary treatment system. This confirms the bibliography 

consulted. 

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 - INTRODUÇÃO 

Neste 

zados por Silva 

trabalho se procurou 

(56) em Torres, RS. 

desenvolver estudos reali 

O referido autor operou 

uma estação piloto (3 bacias de infiltração rápida) durante o 

verão 77/78, concluindo pela viabilidade técnica e econômica 

da disposição de esgoto bruto por infiltração na faixa costei­

ra gaúcha, desde que exista área disponível e seja conhecido o 

nível de lençol freático. 

A disposição do esgoto doméstico em bacias de infil­

tração-percolação será, provavelmente, o tratamento a ser uti­

lizado nas cidades do litoral gaúcho pela Companhia Riogrande- 

se de Saneamento (CORSAN). Com a adoção desta solução, evita­

-se a construção de estações de tratamento mais dispendiosas e 

sofisticadas e sujeitas a grande depreciação provocada pelo ar 

marinho, com a vantagem adicional de apresentar a mesma efici­

ência. 

Os resultados aqui apresentados* poderão 

subsídios à CORSAN, caso a mesma venha realmente a 

fornecer 

implantar 

em praias gaúchas tal sistema de tratamento de esgotos. 

O presente trabalho foi desenvolvido em modelos de 

laboratório, montados na Vila do IAPI, em Porto Alegre, em uma 

estação de tratamento de esgotos operada pelo Departamento Mu­

nicipal de Água e Esgotos (DMAE). 

Os objetivos básicos da pesquisa foram: 

a) determinar a conveniência ou não de decantar o es 

goto antes de lançá-lo ao terreno; 

b) decidir pela conveniência ou nao de colocar uma 

camada de brita sobre o terreno das bacias de infiltração; 

(*) As figuras, quadros e tabelas deste trabalho foram numera­
dos e apresentados segundo procedimentos adotados pelo IBGE. 
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c) avaliar a taxa ótima de aplicação, ou seja, a ta­

xa máxima para a qual prevalecem as condições aeróbicas; 

d) estudar até que profundidade se verifica a colma­

tação no leito das bacias; 

e) verificar as alterações de vários parâmetros, a 

medida que o esgoto aplicado vai percolando o solo. Os parâme-

tros considerados foram: tempos de infiltração, oxigênio dis­

solvido, pH, acidez, alcalinidade, nitrogênio total de Kjel-
dahl, nitrogênio amoniacal, nitratos, condutividade elétrica , 

perda de carga, número mais provável de coliformes totais, de­

manda bioquímica de oxigênio e demanda química de oxigênio. 



2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Nesta seçao serao abordados alguns sistemas de trata-

rnento de esgoto por aplicação no solo, bem como as possíveis 

causas das alterações previstas para vários parâmetros. 

2.1 - Experiências Existentes 

A bibliografia sobre experiências já existentes de a-

plicação de esgotos no solo é muito ampla. Optou-se por apre­

sentar aqui apenas alguns sistemas sobre os quais foi possível 

obter informações mais completas. Essas informações encontram 

-se nao somente aqui, mas também na seção 4, onde os resulta -

dos sao comparados aos obtidos por outros pesquisadores. 

2.1.1 - Sistema de Infiltração Superficial em Fort Devens, 

Massachusetts, USA 

Fort Devens e uma instalação militar, localizada cer-

ca de 52 km a noroeste de Boston, e 35 km a nordeste de Worces-

ter, Massachusetts. Sua população era de 15.000 habitantes em 

1973, ano em que Satterwhite & Stewart (37) realizaram estudos 

no local. As informações que seguem foram extraídas da refe -

rência recém citada. 

Este sistema de infiltração foi construído em 1942 

e tem operado continuamente até hoje. O esgoto bruto das ins­

talações é tratado primariamente em 3 tanques Imhoff, com tem­

po de detenção de 6 horas, para urna vazão de projeto de 11.355 

rn 3 /dia. Graxas, gorduras e óleos são removidos do esgoto por 

meio de sifões, antes da chegada aos tanques. 

o tratamento final do efluente primário nao clorado 

é feito por lançamento em 22 bacias de infiltração-percolação 

(cada uma com 0,32 ha). Essas bacias situam-se em um platô o-
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valado, composto de areia estratificada nao consolidada e cas­

calho. 

A vazao diária aplicada nas bacias, durante os estu­

dos, variou entre 2.676 e 9.841 m3 /dia, ficando a média diária 

em 5.049 m3 /dia. Considerando-se esta última e a area total 

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

São inundadas 3 bacias por vez, com um período de a­

plicação 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 escavaçoes de até 30 

cm, para que se substituam a areia e o cascalho. Em 1968, foi 

realizada uma limpeza deste tipo e, pelo menos até 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 presença de uma substância 

parecida com alcatrão. 

A diferença de cotas do lençol freático, nos vários 

pontos de amostragem, revelou um gradiente de 1% em direção ao 

Rio Nashua e águas superficiais mais próximas. A água direta­

mente abaixo do local de aplicação apresentava gradientes de 

1,1 a 1,6%. 

As amostras eram coletadas dos poços de observação 

de duas em duas semanas, sendo que, 24 horas antes das cole 

tas, já se recolhia a amostra do afluente. 

2.1.2 - Sistema de Infiltração Superficial Rápida em Boulder, 

Colorado, USA 

Carlson et alii (16) procuraram avaliar as possibili-

dades que teria um sistema de infiltração superficial rápida, 

de proporcionar tratamento terciário, ou secundário- terciário 

combinados. 

Street 

Para tanto, realizaram experimentos 

Wastewater Treatment Plantem Boulder, 

no local da 75th 

Colorado. Essa 
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estação fica na margem sul do Boulder Creek, a cerca de 9,7 km 

dos contrafortes das Rocky Mountains. Os dados aqui 

encontram-se na bibliografia acima referida. 

citados 

O clima da área de Boulder é continental semi-árido, 

com invernos secos e frios e verões quentes relativamente se -

cos. A temperatura média anual é de 11,2°c, com média mensal 

máxima de 23,3°C em julho, e mínima de 0,6°C em janeiro. A 

precipitação média anual é de 0,47 m. 

Em 1975, foi realizada uma investigação do solo lo­

cal. O mesmo consiste de marga, marga arenosa, ou marga argi­

losa que vai da superfície até 30 ou 90 cm de profundidade 

Daí para baixo, há cascalho grosso e areia até a camada imper­

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

O lençol freático local situa-se de 0,9 ma 1,5 ma­

baixo da superfície. Note-se que, na área interna ao dique, o 

nível da água é limitado pela drenagem. 

rea de 

argila 

Foi construído um dique de argila, delimitando uma á- 

O, 8 ha. 

(2, 4 a 

O dique assentava-se na camada impermeável de 

3,0 m abaixo da superfície) e sobressaía 0, 8 m 

da superfície do terreno. 

A área interna ao dique foi dividida em 3 bacias in­

dependentes, que foram alimentadas com esgotos primário (P) e 

secundário (S), nos períodos indicados no Quadro I. 

As taxas de aplicação adotadas, para esgoto secundá­

rio e primário, foram as indicadas no Quadro II. 

Em cada bacia, quase rente à camada impermeável, um 

par de drenos recolhia a água para um poço de inspeção. Os 3 

poços (um em cada bacia) desaguavam em um quarto poço, e daí 

dirigia-se a descarga para o Boulder Creek. 

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

A operaçao das bacias era cíclica, geralmente com 

seis semanas de carga, e um período de repouso de uma até qua­

tro semanas. Esse período de repouso era variável devido as 

condições climáticas. A secagem, que levava uma semana nove-



QUADRO I 

PERÍODOS DE APLICAÇÃO DE ESGOTOS SECUNDÁRIO (S) E PRIMÁRIO (P) EM BOULDER (16) 

1976 19 77 1978 1979 

O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D B 

BACIA l s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s p p p p p p p p p p p p 

BACIA 2 s s s s s s s s s s s s s s s p p p p p p p p p p p p 

BACIA 3 s s s s s s s s s s s s s s s s s p p p p p p p p p p p p 



QUADRO II 

TAXAS DE APLICAÇÃO DE ESGOTOS SECUNDÁRIO (S) 

E PRIMÁRIO (P) EM BOULDER (lG) 

s (cm/dia) P (cm/dia) 
* * B 

BACIA 1 8,4 4, 2 

BACIA 2 3,6 12,1 

BACIA 3 13,4 10,1 

* Infiltração total anual dividida 
pelo nº de dias do ano 

TUBO VERTICAL 

,• 

-
. . . 
.. . , 

. . . 

CAMADA IMPERMEÁVEL DE 

ARGILA XISTOSA 

POÇO DE INSPEÇÃO 

: · 

.··. : . 

. . . . . 

DIQUE DE 

ARGILA 

Fig. 1 - Secõo transversal da sistema de inf1ltracão em Boulder ( 16) 

7. 

o 3,0 m 
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rao, necessitava de até quatro semanas no inverno. 

Após a secagem, as bacias 1 e 3 eram escarificadas.

Na bacia 2 nao havia necessidade de escarificação, devido a um 

sistema de sulcos feito no seu leito. 

As amostras do afluente eram coletadas na caixa de 

distribuição, e as do efluente eram coletadas nos poços de ins-

peçao. 

2.1.3 - Sistema de Infiltração Subsuperficial em Ontario, Cana-

da 

Este sistema experimental de tratamento foi idealiza 

do e realizado por Brandes (15), de cuja obra foram retiradas 

AS informações que seguem. 

sistemas 

Nessa região 

de filtros de 

do Canada, o terreno é desfavorável a 

areia (rochas expostas, areia grossa 

permeável, ou lençol freático muito elevado na primavera e ou­

tono). Assim sendo, idealizou-se um filtro de areia com a sua 

superfície 1 m acima do terreno, e o fundo 0,25 m abaixo do 

mesmo (Fig. 2). A finalidade do lençol impermeável sob o fil­

tro, como se vê na Fig. 2, era para verificar se a evapotrans­

piração seria suficiente para possibilitar um sistema de dispo-

sição de esgotos sem infiltração. 

O afluente dos filtros era esgoto primário domésti -

co, aplicado subsuperficialmente, através de tubos perfurados 

de 10 cm de diámetro. 

A carga diária média era de 7,2 l/m 2 de superfície 

do filtro (ou 0,72 cm/dia), e a alimentação era feita em bate­

ladas. O volume de cada batelada correspondia aproximadamente 

a 50% da capacidade interna dos tubos de distribuição. 

O meio filtrante era composto por areia (84%), casca 

lho fino (14%) e argila e silte (2%). A análise granulométri­

ca revelou diâmetro efetivo (d10 ) de 0,17 mm e coeficiente de 

uniformidade (c.u.) 11,8. 

O filtro foi coberto com uma fina camada de solo or­

gânico, e gramado, para prevenir erosao. 
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PLUVIÔMETRO GRAMA 
DE DISTRIBUIÇÃO 

PARA PTO. DE AMOSTRAGEM 

E DESTINO FINAL 

Fig. 2 - Seção transversal do filtro de areia do sistema de infiltracão 

subsuperficiol em Ontario 

2.1.4 - Sistema de Infiltração Superficial em Lake George Vil­

lag e, N ew York, USA 

Aulenbach et alii (6) relatam que, nesta estação de 

tratamento, é feita uma decantação do efluente secundário, a­

pós o que ele e infiltrado em bacias de areia. No entanto, a 

água infiltrada reemerge 600 m adiante. A estação fica a 1,6 

km das margens do lago que é usado para natação, náutica, pes­

ca e mergulho (as águas desse lago oligotrófico são muito cla­

ras). Após simples cloração, essa agua é utilizada pêcra abas­

tecimento público (6). Este sistema de infiltração superfici­

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

No verão, com a população aumentada por veranistas, 

a vazao de esgotos aplicada aos filtros chega a 4.000 m3 /dia. 

Considerando a área total de 2,2 ha das 21 bacias, tem-se uma 

aplicação de 18 cm/dia (6). 

A cada período de 8 horas, são alimentadas simulta­

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

mana e feriados, 4 bacias são alimentadas simultaneamente a ca 

da 24 horas (6). 
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A maioria das 21 bacias fica seca quando 

um período de repouso de 1 a 3 dias (6), ou de 0,5 

submetida a 

a 2 dias 

(4,5). A freqüência de aplicação aumenta com a intensificação 

do fluxo turístico nos meses de verão. Ocasionalmente os lei­

tos são raspados e nivelados, removendo-se alguns centímetros 

da areia superficial, que contém algas e outros materiais col­

matantes. Ervas daninhas também sao removidas (6). 

O nível do lençol freático local situa-se cerca de 

20 m abaixo da superfície do terreno (6). 

Uma série de 3 análises granulométricas feitas na á­

rea do sistema de infiltração, a diferentes profundidades, mos-

traram os seguintes resultados (2): d10 = 0,19 mm com c.u. = 
2,6; d10 = 0,135 mm com c.u. = 3,4; d10 = 0,25 mm com c.u. = 
3, 6. 

2.1.5 - Sistema de Infiltração Rápida em Hollister, Califor- 

nia, USA 

Durante um ano, a partir do começo do verao de 1976, 

Olson et alii (40) realizaram uma avaliação no sistema de in -

filtração rápida em Hollister, California. O objetivo do tra­

balho foi coletar dados que pudessem ser úteis na elaboração 

de futuros projetos similares. As informações contidas nesta 

seçao foram extraídas da referência acima citada. 

Este sistema de infiltração situa-se no California's 

San Juan Valley, a 35 km das margens da Monterey Bay e a 144 

km ao sul de San Francisco. 

O clima é típico da região costeira central, com ve­

roes quentes e secos, e invernos chuvosos moderadamente frios. 

o sistema começou a operar em 1922, recebendo esgoto 

bruto, mas já em 1927 foi construído um tanque Imhoff para re­

mover sólidos sedimentáveis. 

Em 1946, construíram-se 13 bacias de infiltração, co 

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

tituído por um decantador. No final dos anos 60, foram cons -
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truídas mais sete bacias, cobrindo 4,0 ha. 

Um reservatório equalizador foi escavado em 1973 pa­

ra receber piques de fluxo para clarificação posterior. 

O Quadro III contém os vários fatores operacionais 

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

QUADRO III 

FATORES OPERACIONAIS DO SISTEMA DE INFILTRl\.ÇÃO 

RÁPIDA EM HOLLISTER 

VARIÁVEL 

População servida 

Pré-tratamento 

Profundidade do freático, 
em metrosª 

Área de infiltração, 
hectares 

em 

Área de cada bacia,em hec-
tares 

Total de bacias 

Período de repouso, 
dias 

em 

Aplicação anual de esgo -
tos, em metros, por ano 

Duração operacional, em a 
nos 

Tipo de solo 

Permeabilidade da superfí-
cie do solo, em cm/ha 

Profundidade do freático, 
em metros 

Influência industrial 

DADOS 

10.000 

Primário 

5,8-9,2 

8, 8 

0,3-0,7 

20 

14-21 

15,4 

30 

Argila arenosa Metz, 
sobreposta em depósi-
tos aluvionais 

6,4-12,8 

20 

S
. b 
im 

a Nível influenciado pelo esgoto infiltrante 

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

FONTE: Olson et alii (40) 



POÇOS EXISTENTES 
FORA 00 LOCAL 

LEGENDA 

A- Po ÇOS RASOS 

- POÇOS INTERMEDIÁRIOS 

C- POCOS PROFUNDOS 
48 m 

DIGESTOR 

CLARIFICADOR 

RESERVATÓRIO 
EQUALIZADOR 

HIWAY 

BACIAS DE 
INFILTRAÇÃO 
RÁPIDA 

O 100 300 metros

Fig. 3 - Layout do local e locação dos poços de monitoramento da 

água subterrânea em Hollister ( 40) 

2.1.6 - Sistema de Infiltração Rápida em Flushing Meadows 

Phoenix, Arizona, USA 

12. 

Bouwer et alii (48) constataram que apos 10 anos de 

operaçao, com infiltração total de 667 m, o referido sistema 

de infiltração não mostrava sinais de redução na capacidade hi- 

dráulica e nem na eficiência de renovação. 

Este sistema de tratamento experimental começou a o-
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perar em setembro de 1967, com o objetivo de estudar a viabili 

dade de renovação do efluente secundário para irrigação irres­

trita, recreação e aproveitamento industrial. Para tanto, o e 

fluente do sistema de tratamento secundário (lodo ativado) pas-

sou a ser aplicado em bacias de infiltração rápida, a fim de 

que certos padrões de esgotos recuperados satisfizessem exigên-

cias do Departamento de Saúde do Arizona. Especificamente os 

coliformes fecais deveriam estar presentes em concentrações 

não acima de 200/100 ml, os sólidos suspensos (SS) abaixo de 

10 mg/1 e a demanda bioquímica de oxigênio abaixo de 10 mg/1. 

Era também desejável a máxima remoção possivel de nutrientes 

( 11) . 

O projeto de Flushing Meadows localiza-se no leito 

do Salt River,2,4 km a jusante da estação de tratamento de es-

goto da 91th Avenue, em Phoenix. 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 lâmina de esgoto que recobre as bacias, nos perío-

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

13) . 

O leito das bacias é de areia argilosa fina, tendo 

embaixo uma sucessão de camadas de areia grossa e cascalho até 

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 freático oscila entre 1 e 3 m abaixo da superficie do solo 

( 13) . 

Na Fig. 4 (11), pode-se ver a localização dos poços 

de observação usados para, através de coleta de amostras, acom-

panhar o melhoramento da qualidade da água percolante no solo. 

Bouwer et alii (11,12,13) experimentaram diferentes 

períodos de inundação e repouso, bem como estudaram vários ti­

pos de cobertura para as bacias (grama, cascalho, solo desnu -

do), para avaliar as consequentes alterações nas taxas de in -

filtração e na qualidade da água renovada. 

Uma vez ao dia o efluente secundário era analisado, 

bem corno os poços 1-2, centro-este e 5-6 (Fig. 4). Os outros 
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Fig. 4 - Planto do projeto de Flushing Meadows 

poços eram amostrados semanal ou mensalmente (11). 

14. 

O freático, entre períodos de inundação, ficava cer­

ca de 3 m da superfície das bacias. Durante o período de inun 

dação, o nível de elevação da água subterrânea ficava cerca de 

1,2 m acima do nível estático do lençol freático (12). 

O pH da água percolante também foi analisado, bem co 

mo a demanda bioquímica de oxigênio, e os teores de N (nitra -

to, amônia e, ocasionalmente, nitrogênio de Kjeldahl e nitri -

tos) (12). 

Os teores de nitrato e amônia eram inicialmente de -

terminados, respectivamente, pelo método da brucina e por téc­

nicas de destilação, conforme prescrito no Standard Methods 

for the Examination of Water and Wastewater (57). Posterior -

mente esses parâmetros passaram a ser determinados com um ana­

lisador automático (12). 

A concentração de coliformes fecais foi determinada 

pela técnica de fermentação em tubos múltiplos e, mais tarde , 
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pela técnica do filtro de membrana. Devido à técnica adotada 

para coletar amostras para estudo bacteriológico, há evidên- 

cias de que a concentração real de coliformes fecais pode ter 

sido mais ou menos o dobro daquelas que foram reveladas pelas 

análises (12). 

O quadro IV indica a profundidade de cada poço, bem 

como uma avaliação do tempo que leva a água infiltrada para a­

tingi-lo (11,12). 

QUADRO IV 

DADOS RELATIVOS AO SISTEMA DE INFILTRAÇÃO 

RÁPIDA EM Flushing Meadows 

POÇOS PROFUNDIDADE (M) TEMPO DE PERCOLAÇÃO 

1-2 e 5-6 6,1 3- 7 dias 

Centro-Este 9,1 5-10 dias 

Centro-Oeste 30, 5 2 anos 

8 6,1 3 anos 

1 e 7 6,1 alguns meses (estimado) 

2.2 - Colmatação e Tempos de Infiltração 

Quando se aplicam esgotos em um terreno, a colmata -

ção é o principal fator responsável pelo aumento dos tempos de 

infiltração (38). A colmatação pode ser ocasionada por rea- 

ções bioquímicas, carga excessiva de materiais orgànicos e i -

norgânicos (ambos particulados e dissolvidos), carga hidráuli-

ca excessiva e pela geometria da superfície e perfil do 

( 50) . 

solo 

Para Jones & Taylor (50), bem como para Laak (50), a 

colmatação geralmente ocorre nas polegadas mais próximas à su­

perfície do solo. 

Healy (59) afirma que a taxa de percolação depende 

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

Como as taxas iniciais de infiltração nao podem ser 

mantidas, o fator limitante vem a ser a taxa de infiltração de 

equilíbrio. Tem sido mostrado experimentalmente que esta taxa 

de equilíbrio é independente da taxa inicial, e consegue-se um 

valor quase constante, independentemente da natureza do solo 

(38). De acordo com Me Gauhey (38) e Me Gauhey & Krone (50) , 

isto se deve ao fato de a taxa de equilíbrio ser governada 

mais pela natureza da matéria orgânica colmatada do que pela 

natureza do solo. Ainda segundo esses autores, um solo gros -

seiro não é melhor do que um solo fino, desde que ambos este -

j am colmatados. 

O ciclo Ótimo de descanso e carga precisa ser deter­

minado para cada situação de solo, sendo que, no presente está

gio da tecnologia, precisa ser determinado por experimentos 

com a instalação concluída (38). Orlob & Butler (38) demons -

traram, contudo, a possibilidade de prever o comportamento de 

solos homogêneos não perturbados, em seus leitos naturais, pe­

lo uso de pequenos lisímetros de 30 polegadas (76 cm) de diâme 

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

O critério apropriado para operação e projeto de sis 

temas de solos para máximas taxas de aplicação consiste em: 

- manter um sistema aeróbico por períodos alternados 

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

- reduzir a um mínimo, por pré-tratamento, os conteú 

dos orgânicos bioquímicos instáveis (suspensos e dissolvidos) 

da âgua aplicada (31,38,54). 

Carlson et alii (16) contrariam a afirmação de que 

seria necessário reduzir a um mínimo os conteúdos orgânicos 

bioquímicos instáveis. Verificaram os mesmos que as taxas de 

infiltração nas bacias de infiltração rápida são maiores quan­

do efluente primário é aplicado ao sistema, do que quando é u­

sado efluente secundário. 
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2.2.1 - Colmatação Química 

A colmatação quimica é muito influenciada por intera-

çao entre sais dissolvidos na água e no solo, resultando em di- 

minuição do tamanho dos poros, com conseqüente redução da per­

meabilidade (49). 

A colmatação quimica raramente ocorre, a menos que o 

conteúdo de sódio da água seja alto. Solos afetados por este 

tipo de colmatação geralmente não são adaptáveis a altas taxas 

de aplicação, devido à sua relativamente baixa permeabilidade 

( 4 9) • 

A troca de íons e o fator mais importante na colmata- 

ção quimica (38). 

Em elevadas concentrações, o sódio causa desarranjos 

na estrutura do solo, o que determina um decréscimo de permea­

bilidade (60). 

O sódio promove a defloculação dos colóides de argi­

la (<2µ), implicando uma colmatação do solo. As áreas suscetí- 

veis a este problema sao logo identificadas, e sistemas de in­

filtração de águas com altos teores de sódio não devem ser ten 

tados (38). 

Embora Seep (54) considere a colmatação por sulfeto 

de ferro (FeS) como de natureza quimica, ela será abordada na 

seçao seguinte, que trata da colmatação biológica, uma vez que 

o FeS origina-se da decomposição anaeróbica da matéria orgâni­

ca (38). 

2.2.2 - Colmatação Biológica 

A colmatação biológica parece ser mais significativa 

para as camadas de solo abaixo da superfície do que na superfi 

cie. Ela torna-se significativa na medida em que maiores pe -

riodos de inundação se 

centrações de ss (49). 

tornam possíveis, devido a menores con­

Já para Me Gauhey (38), a colmatação 

por fatores biológicos é essencialmente um fenômeno de superfí- 
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cie, envolvendo o desenvolvimento de uma matéria orgânica. Es 

sa camada de matéria orgânica, que se forma na superfície do 

terreno, é o mais importante fenômeno relacionado com a opera­

ção de sistemas de aplicação de esgotos ao solo, principalmen­

te em se tratando de esgotos domésticos (38). Laak (31) diz 

que 90% dessa camada de matéria orgânica é formada por células 

bacterianas, quando o solo se apresenta quase totalmente colma 

tado. 

Solos com diâmetro modal aproximado de 1 mm fazem 

com que a matéria orgânica acumulada na superfície raras vezes 

exceda 0,5 ou 1,0 cm de espessura. Essa matéria orgânica con­

siste de sólidos orgânicos retidos pelo solo, mais uma multi -

plicação de bactérias que se alimentam da matéria orgânica par- 

ticulada e dissolvida (38). 

O crescimento de bactérias ou seus produtos finais 

reduzem o diâmetro dos poros. A colmatação biológica está fre 

quentemente associada com condições anaeróbicas, e usualmente 

se verifica na superfície do solo, se bem que possa ocorrer a 

qualquer profundidade (38). 

Às vezes o crescimento biológico nao contribui para 

uma significativa perda de infiltração. De Vries (49) obser -

vou que o desenvolvimento biológico, indicado por uma cor cin­

zenta-amarronzada muito escura, formada nos 20 cm superficiais 

de colunas de solo, não resultou em colmatação do solo. A per-

da de infiltração foi causada pela camada de lodo que se for -

mou na superfície do solo. 

Lance & Whisler (49) referem-se à colmatação causada 

pela produção de gás (nitrogênio) associada com a denitrifica­

çao. 

De acordo com Me Gauhey (38), é importantissimo que 

em bacias de infiltração ocorram descansos intermitentes a fim 

de que: 

a superfície seja drenada e o oxigênio arrastado 

para manter uma alta taxa de decomposição aeróbica; 

- o material colmatado seja degradado bioquimicamen-
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te para líquidos e gases; 

- a secagem e quebramento possam melhorar a textura 

do solo e aumentar sua capacidade infiltrativa. 

A ação de drenagem e descanso de um solo visa conse­

guir um sistema aeróbico. O enchimento do solo com oxigênio e 

a restauração da biota aeróbica em equilíbrio com o meio ajuda 

na recuperação da capacidade infiltrativa. Na ausência de um 

carregamento padronizado, que mantenha condições aeróbicas, 

condições anaeróbicas passam a existir. Uma colmatação exces­

siva desenvolve-se então, devido ao rápido aumento de lodos na 

matéria orgânica e à deposição de FeS (38). 

Me Gauhey (38) refere-se ao FeS como uma matéria par-
ticulada preta, que dá a cor característica ao lodo digerido 

dos esgotos. Afirma o autor que o FeS resulta da decomposição 

anaeróbica da matéria orgânica, sendo que sua presença em quan-

tidades consideráveis indica uma operação insatisfatória nos 

sistemas de infiltração-percolação. Diz ainda Mc Gauhey (38) 

que o FeS pode ser responsável por grande parte da perda de ca 

pacidade infiltrativa. 

Seep (54) também aponta o FeS como responsável por 

colmatação nos solos. Entretanto, Thomas et alii (49) verifi­

caram que a acumulação de sulfetos é uma ·indicação de colmata­

ção, mas não a causa da mesma. Conclusão semelhante à dos Úl­

timos autores foi obtida por Laak (31). Demonstrou ele serem 

necessárias 4 mg de FeS por grama de solo, a fim de que o mes­

mo fique colmatado por esta substância, tendo também verifica­

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

cação de esgotos, era menor que 0,3 mg/g. 

O FeS é rapidamente oxidado para sulfato solúvel, du- 

rante os períodos de repouso, quando a água é drenada e o oxi­

gênio atmosférico é introduzido no solo (38). 

2.2.3 - Colmatação Física ou Mecânica 

Rice (49) refere-se a colmatação física como o resul 
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tado da presença de ss, que bloqueiam os poros superficiais do 

solo, aumentando a perda de carga e diminuindo a capacidade de 

infiltração. Este tipo de colmatação verifica-se em uma cama­

da superficial muito delgada, e com baixa permeabilidade, onde 

ocorre uma fina camada de lodo. Para a infiltração intermiten-

te de esgotos secundários, a colmatação física é geralmente a 

principal causa da perda de infiltração (49). 

Carlson et alii (16), realizando experiências sobre 

aplicação de efluentes primário e secundário em bacias de in -

filtração rápida (ver descrição em 2.1.2), notaram que as ta -

xas de infiltração eram maiores quando se aplicava o efluente 

primário, apesar deste ter sempre maior concentração de SS do 

que o efluente secundário. Algumas explicações para este fato 

têm aparecido na literatura, duas das quais vêm relatadas a 

seguir. 

Lance et alii (16) observaram taxas de infiltração, 

com efluente primário, que eram apenas ligeiramente menores do 

que as obtidas com o uso de efluente secundário. Desses resul-

tados deduziram que os SS no efluente primário tinham menos im 

pacto na redução das taxas de infiltração, por serem degrada -

dos mais rapidamente no solo do que os SS presentes no efluen­

te secundário. 

Daniel & Bouma (16) pensam que o tamanho da partícu­

la suspensa é importante para o tipo de colmatação do solo 

Os menores SS, que caracterizam efluentes secundários, poderi­

am penetrar mais facilmente nas camadas de solo superficiais e 

formar obstruçoes subsuperficiais. Os ss maiores, que caracte-

rizam um efluente primário, tenderiam a permanecer na superfí­

cie do solo biologicamente ativa, onde seriam dissecados e de­

compostos. 

Mc Gauhey (38) cita que alguns fatores puramente fí­

sicos podem contribuir para colmatar o solo. Entre os mesmos 

estão: 

- compactação do solo por cargas (equipamento pesa -

do, agua armazenada, etc); 

- lambuzamento da superfície do solo por equipamento 
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de escavaçao; 

- migração de partículas finas por vibração de solos 

secos durante a preparação do local; 

- migração de partículas finas devido ao gotejamento 

da chuva na superfície; 

- carreamento de partículas finas sobrepostas a par­

tículas maiores. 

2.3 - Poluição Química 

A poluição química dos esgotos pode ser estimada por 

parâmetros orgânicos e inorgânicos. Neste trabalho, foram ana 

lisados, entre os primeiros, as demandas bioquímica e química 

de oxigênio, e entre os últimos, os compostos do nitrogênio. 

2.3.1 - Parâmetros Orgânicos 

A quantidade de matéria orgânica presente nos esgo -

tos pode ser estimada por meio de diversos parâmetros, entre 

os quais se incluem a demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e a 

demanda química de oxigênio (DQO). 

2.3.1.1 - Demanda Bioquímica de Oxigênio 

De acordo com Mc Gauhey & Krone (50), o solo, com 

sua microflora, é um excelente meio físico-biológico removedor 

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

minuir em dois casos: 

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

que aquela que pode ser decomposta, no período em que a água é

retida no solo; 

- por uma sobrecarga hidráulica. 
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Segundo os referidos autores, em ambos os casos po­

dem ocorrer condições anaeróbicas. Assim sendo, a taxa de de­

composição diminui, e aumenta a possibilidade de colmatação 

Ainda na opinião dos mesmos, a capacidade de filtragem física 

do solo, removendo matéria orgânica particulada e dissolvida , 

é 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

moçao de DBO no solo é influenciada pela cobertura vegetal e 

pela capacidade de infiltração. Tudo o que aumente a superfi-

cie da interface solo-ar (vegetais vivos ou mesmo palha), 

mentará a decomposição biológica. Afirmam esses autores 

mesmo nos solos mais grosseiros, submetidos a altas taxas 

infiltração, verificam-se elevadas percentagens de redução 

DBO (ainda que em certas condições se observem decréscimos 

au -

que 

de 

de 

na 

eficiência). Dizem eles ainda que 30 a 40% da DBO removida de 

ve-se ao efeito de remoção física do solo. 

Crawford (50) afirma que a tratabilidade de esgotos 

aplicados ao solo pode ser limitada por dois fatores: 

- capacidade infiltrativa do solo: a limitação por 

este fator pode ocorrer quando se aplica uma alta taxa de esgo-

tos com baixo teor de DBO; 

- capacidade oxidativa dos microorganismos e capaci­

dade de sorção do material (palha, etc) que recobre a superfí­

cie: esta limitação verifica-se quando se aplica uma taxa bai 

xa, mas com alto teor de DBO. 

Imhoff (27), referindo-se aos filtros intermitentes 

de areia, refere que os mesmos propiciam quase 100% de remoção 

da matéria orgânica aplicada. 

2.3.1.2 - Demanda Química de Oxigênio 

Tal como a DBO, a DQO dá uma estimativa de teor de 

matéria orgânica presente em uma amostra. 

moção de DQO no solo é influenciada pelos 

Logo, a taxa de re­

mesmos fatores que 
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influenciam a DBO. Tudo o que foi abordado na seçao anterior, 

relativamente a DBO, é aplicável também a DQO. 

Uma grande vantagem de se analisar o teor de matéria 

orgânica através da DQO, é que esta determinação é bem mais ra 

pida do que através da DBO. 

2.3.2 - Parâmetros Inorgânicos 

A matéria inorgânica presente nos esgotos consiste 

de substâncias minerais dissolvidas e areia. Entre as primei­

ras, incluem-se os compostos de nitrogênio, que serão analisa­

dos neste trabalho. 

O nitrogênio presente nos esgotos domésticos frescos 

está praticamente todo na forma de nitrogênio orgânico e amô -
+ nia, encontrando-se esta nas formas ionizada e nao ioni-

zadas (NH 3 ), como se vê na equação 1. Ambas existem em equilí- 

brio que é afetado pelo pH do líquido, e os métodos de determi 

naçao da concentração de amônia dão a concentração da 

total (ionizada e não-ionizada) (36). 

amônia 

(Eq. 1) Loehr ( 36) 

No Quadro V, podem ser visualizados os quatro proces-

sos biológicos,envolvidos no ciclo do nitrogénio, que dão ori­

gem aos compostos desse elemento. 

Nesta seção se fará uma revisão dos compostos nitro­

genados, abordando os processos que os originam. Será apresen-

tada também aqui uma hipôtese formulada para tentar explicar 

a concentração de nitratos no perfil de um solo. 

2.3.2.l - Amônia 

A amônia origina-se do processo de amonificação, que 

consiste na conversão de formas orgânicas de um elemento em 



QUADRO V 

TRANSFORMAÇÕES MICROBIANAS DO NITROGÊNIO, 

RELACIONADAS COM A APLICAÇÃO DE ESGOTOS AO SOLO 

Amonificação 

Nitrogênio orgânico ➔ ou 

Nitrificação 

+ 

Denitrificação 

Imobilização 

N 
2 

Nitrogênio inorgânico+ Nitrogênio orgânico 

FONTE: Loehr (37) 
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formas inorgânicas. 

orgânico resulta na 

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

A amonificação 
+ formação de 

de compostos 

(íon amônia) 

de nitrogênio 

ou NH 3 (amô -

Segundo Kormondy (30), a amônia resultante desse pro- 

cesso biológico é liberada nas excreçoes dos organismos decom­

positores (bactérias químio-sintéticas), que transformam os te- 

cidos vegetais e animais mortos. 

Overcash & Pal (41) afirmam que a temperatura Ótima 

para a amonificação está entre 40 e 60°C. 

É usual a utilização do termo mineralização para de­

signar conjuntamente os processos de amonificação e nitrifica­

ção (33). 

2.3.2.2 - Nitratos 

Os nitratos têm a sua origem no processo de nitrifi­

cação, no qual os íons amônio são oxidados para nitrito 
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,. 
e nitrato, sequencialmente (36,37). 

Nas equações 2 a 5 pode-se ver como se dá a nitrifi­

caçao: 

(Eq. 2) : + 
3/2 + + 2H + + Loehr (36) 

(Eq. 3) : + 1/2 ➔ Loehr ( 3 6) 

(Eq. 4) : + 3/2 + Delwiche (52) 

(Eq. 5) : + 1/2 o2 
Delwiche ( 52) 

As equaçoes 2 e 3 podem ser sintetizadas pela equa -

çao 6: 

( Eq. 6) : Culp (19) 

As bactérias nitrificantes (Nitrosomonas e Nitrobac­

ter) sao autotróficas e químio-sintéticas, isto e, não têm fon 

te orgânica de energia. A fonte de energia das Nitrosomonas é 

a nitrificação do íon amônia e a das Nitrobacter é o ni­

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

Além das Nitrosomonas e Nitrobacter, outras bacté 

rias (auto e heterotróficas) que atuam na nitrificação são ci­

tadas por Loehr (36). Fungos e actinomicetáceas também sao re 

conhecidos como nitrificantes pelo referido autor (36). Loehr 

(37) considera que, nos solos úmidos, a decomposição deve-se 

principalmente à ação de bactérias, enquanto que nos solos se­

cos os fungos e actinomicetáceas são mais ativos. 

De acordo com Eckenfelder (21), sao necessârias 4,33 

mg/1 de oxigênio para a oxidação de 1 mg/1 de nitrogênio amo -

niacal para nitrato. 

Alêm da umidade do solo, também a taxa de aplicação 

de nitrogênio, o pH, o grau de aeração e a temperatura influem 

na taxa de nitrificação (36). 
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O pH influi significativamente na taxa de crescimen­

to das Nitrosomonas e Nitrobacter, sendo que a nitrificação o­

corre na faixa de pH que vai de 6 a 9. o modo como a nitrifi­

caçao é influenciada pelo pH pode ser visto na Fig. 5, e ames 

ma ocorre para valores de oxigênio dissolvido (OD) que nao se­

jam inferiores a 2,0 mg/1 (21). No entanto, Culp (19) e Loehr 

(36) referem que a concentração mínima de oxigênio, a fim de 

que possa ocorrer nitrificação, é de cerca de 0,5 mg/1. A con 

centração de 2 mg/1 é indicada por Loehr (36) para que se te -

nha uma nitrificação ótima. 

6,0 

N03 

7,0 8,0 
pH 

Fig. 5 - Efeito do pH na oxidação da amõnia (21) 

9,0 

Segundo Overcash & Pal (41), a nitrificação e muito 

dificultada em solos com pH abaixo de 4,5, pois a acidez tende 

a diminuir a mineralização, embora nao a elimine. 

Loehr (36) considera a faixa ótima de pH, para a 

nitrificação de esgotos domésticos, entre 7,5 e 8,5 (pH Ótimo 

= 8,4). 
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Haugh & Mc Carty (36) relatam que, em um filtro aero 

bico, o pH foi ajustado na faixa 5,5-6,0 e que os organismos 

nitrificantes adaptaram-se muito bem, tanto que a taxa de oxi­

dação da amônia foi comparável à taxa alcançada para pH 7,0. 

Como se pode ver na equação geral de nitrificação (e-

quaçao 6), a alcalinidade é destruída pela oxidação de amônia, 

com produção de dióxido de carbono (gás carbônico H2CO3 na fa­

se aquosa). Aproximadamente 7,14 mg/1 de alcalinidade na for­

ma de caco 3 são destruídas, para cada mg/1 de nitrogênio amo -

niacal oxidado. Desde que a nitrificação reduz o nível de al­

calinidade e aumenta o nível de H2CO3, há urna tendência 

de abaixamento do pH. Esta tendência é um pouco compensada pe- 

la remoção do dióxido de carbono do líquido através do proces-

so de aeração, o que causa urna elevação do pH. Se o dióxido 

de carbono não foi removido do líquido, aumenta a tendência pa-

ra o abaixamento do pH (19). 

Mesmo quando o dióxido de carbono é continuamente re 

movido do líquido, pode ocorrer grande abaixamento no pH, quan- 

do a alcalinidade do esgoto é quase esgotada pelo ácido produ­

zido no processo de nitrificação. Devido ao efeito do pH na 

taxa de nitrificação, é importante que haja suficiente alcali­

nidade no esgoto para compensar o ácido produzido pela nitrifi 

cação (19). Às vezes pode ser necessária a adição de calcário, 

para propiciar urna alcalinidade suplementar aos esgotos (19,46). 

Princine & McKee (47) formularam urna hipótese procu­

rando dar urna explicação racional para a concentração de nitra-

tos no perfil de um solo arenoso, submetido a infiltração in -

terrnitente. De acordo com os referidos autores, o teor de ni­

tratos na água do solo, a uma dada profundidade, varia com o 

tempo. Segundo eles, o primeiro acréscimo na nitrificação se 

dá próximo à superfície, porque é onde o oxigênio atmosférico 

encontra-se primeiramente disponível. A nitrificação progredi-

rã para maiores profundidades, quando o oxigênio se tornar dis- 

ponível para as bactérias nitrificantes já existentes. Pode 

haver, entretanto, uma profundidade abaixo da qual nenhum oxi­

gênio penetra. Logo, o esgoto percolante que passa para pro -

fundidade permanentemente sem oxigênio não se torna nitrifica-
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do posteriormente. 

A Fig. 6 mostra as mudanças hipotéticas no teor de 

nitratos, com o tempo e com a profundidade, em um filtro inter 

mitente. Para t
0 

a infiltração recém completou-se e o teor de 

nitratos na água do solo é constante com a profundidade, sendo 

um pouco maior que o teor de nitratos do efluente secundário a 

plicado. Para t 1 a t 3 , observa-se a mudança em nitratos com o 

tempo, sendo t 3 o tempo imediatamente antecedente à nova apli­

caçao de esgotos na superflcie. Quando o esgoto começa a per­

colar o solo, vai deslocando a maior parte da água pelicular, 

e a forma da onda de nitratos vai mudando em função da disper­

sao (t4 a t 7 ). 

Esta hipótese formulada por Princine & McKee (47) foi 

comprovada quantitativamente por Mc Michael & McKee (47) ao 

realizarem estudos de campo. 

TEOR DE NITRATOS 

t, 

TEOR DE NITRATOS 

t7 

Fig. 6 - Variação hipotética da teor de nitratas na água do solo (47) 
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2.3.2.3 - Nitrogênio Gasoso e óxidos Nitroso e Nítrico 

O nitrogênio gasoso (N 2 ) e os Óxidos nitroso (N
2

O) e 

nítrico (NO) são oriundos do processo de denitrificação, que e 

efetuado por bactérias e fungos que usam o nitrato corno fonte 

de oxigênio em presença de glicose e fosfato (30). 

Segundo Loehr (36), as reaçoes básicas na denitrifi-

caçao são as seguintes (Equações 7 e 8): 

(Eq. 7): Bactéria Mat. org. reduzida+ + co 2 + 

+ + Mat. org. oxidada 

(Eq. 8): Bactéria Mat. org. reduzida+ + co 2 + 

+ + Mat. org. oxidada 

A equaçao 7 mostra a redução de nitrato para nitri -

to, e a equação 8, a redução de nitrito para N gasoso. 

Segundo Cooper & Smith (32), a maior parte do nitro­

gênio liberado dos nitratos, através da denitrificação, ocorre 

na forma de se o pH for superior a 6. Entretanto, de acor­

do com Alexander (32), e NO também podem ser produzidos em 

solos mais ácidos. 

A denitrificação ocorre sob condições: 

- anaeróbicas, segundo Loehr (36); 

- anaeróbicas ou parcialmente anaeróbicas, verifican 

do-se em solos com muita matéria orgânica ou pouco 

aerados, de acordo com Kormondy (30); 

- anaeróbicas para condições alcalinas, podendo ser 

aeróbicas em meio ácido, segundo Eckenfelder (21). 
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Loehr (36) salienta a importância da denitrificação, 

observando que a mesma possibilita uma redução na concentração 

de nitratos que podem ser carreados para aguas superficiais e 

subterrâneas. Diz também que os fatores que regem a denitrifi-

cação, em um sistema, são a matéria orgânica, o oxigênio dis -

solvido, o pH e a temperatura. 

Para cada mg de nitrogênio reduzido no processo de 

denitrificação, são produzidas 3 mg de Caco3 . Como o teor de 

alcalinidade é aumentado e a concentração de ácido carbônico é 

reduzida, a denitrificação eleva o pH, ou pelo menos há uma 

tendência de reversão do mesmo. A denitrificação so compensa 

parcialmente a perda de alcalinidade causada pela nitrifica 

ção, pois a alcalinidade obtida por mg de nitrogênio é apenas 

metade daquela que foi perdida na nitrificação (19, 26). 

Broadbent & Clark (32) referem-se ao fato de que, em 

um solo bem drenado e aerado, podem ocorrer microzonas anaero­

bicas, onde se verifica denitrificação. Na opinião dos mes- 

mos, quanto maior o teor de umidade do solo e quanto mais fino 

for o mesmo, mais numerosas serão as microzonas de denitrifica 

çao. 

Bouwer et alii (12), em estudos realizados no siste­

ma de infiltração rápida em Flushing Meadows (descrito em 

2.1.6), constataram a ocorrência das microzonas anaeróbicas em 

solos aeróbicos, onde a denitrificação pode ocorrer. 

2.4 - Poluição Bacteriológica e Fatores Relacionados com a sua 

Remoção 

Drewry & Eliassen (50) relatam que várias observa 

çoes de campo indicam que bactérias e vírus são 

removidos do esgoto quando este percola o solo. 

eficientemente 

Dizem ainda 

que às vezes os vírus, provavelmente, são transportados para 

profundidades maiores, devido ao seu menor tamanho. Mc Gauhey 



(50) comenta que o transporte dos vírus percolantes no 

não deve ser muito maior do que o das bactérias. 
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solo 

Sundstrom & Klei (58) especificam intervalos para as 

dimensões de bactérias e vírus: 

rus - 0,02 a 0,2 µ. 

bactérias - 0,5 a 3,0 µ; 

Segundo Benarde (9), organismos coliformes, há muito 

tempo, vêm sendo empregados como organismos indicadores nos 

Estados Unidos da América. De acordo com o autor, os colifor­

mes estão presentes na flora intestinal humana e são prontamen-

te detectáveis por procedimentos bacteriológicos relativamente 

simples, razão pela qual tornaram-se os organismos escolhidos 

para detectar a contaminação da agua. 

Como é difícil testar a água para certos organismos 

patogênicos, como a Salmonella e a Shigella, procura-se detec-

tar os organismos coliformes. A confirmação da existência 

destes na água, no entanto, indica a presença de material fe -

cal, e não obrigatoriamente a existência de Salmonella e Shi-

gella (9). 

A seguir, serao examinados alguns fatores envolvidos 

na remoção de bactérias patogênicas presentes em esgotos apli­

cados ao solo. 
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2.4.1 - Filtração Mecânica 

A filtração no solo é apontada por vários autores co 

mo um mecanismo muito importante na remoção de bactérias pato­

gênicas (2,9,19,37,39,44,50). Culp (19) e Moore (39) referem­

-se a filtração mecânica, sendo que o primeiro enfatiza o fato 

de a mesma ocorrer especialmente na superfície. 

(44), a filtração de origem mecânica resulta da 

Para Romero 

colmatação do 

solo. Krone (9) afirma que a mesma ocorre na superfície e no 

contato intergranular. Aulenbach et alii (2) afirmam que a ca 

mada de matéria orgânica que se forma na superfície da areia, 

tem uma capacidade de filtração de coliformes muito alta, que 

se combina com a capacidade de filtração da própria areia. 

2. 4. 2 - Sorção 

Sorção é o fenômeno simultâneo de adsorção e absor -

çao (22). A sorção de bactérias pelas partículas do solo é ci 

tada por Culp (19), Krone (9) e Bitton (39). Para o primeiro, 

os solos de textura fina têm maior capacidade de sorção de mi- 

croorganismos patogênicos, sendo que, quando secos ou ligeira­

mente úmidos, são considerados mais eficientes na remoção dos 

mesmos. 

Valencia (61) cita as forças de Van der Waals e as 

forças eletrostáticas como as que mais atuam na remoção de mi­

croorganismos. A difusão é também apontada pelo referido au -

tor como responsável pela remoção de microorganismos, sendo 

que quanto menor for a partícula (vírus ou bactéria), maior se 

rá a eficiência de remoção. 

O fenômeno da adsorção ocorre na superfície dos sóli-

dos, através de forças físicas ou químicas. A quantidade de 

material que pode ser adsorvida é função da superfície de area 

do sólido, embora seja diferente para os diversos adsorventes 

e solutos (55). 

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

alii (3), devido ao pequeno tamanho dos vírus, ao percolarem o 
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solo os mesmos sao removidos principalmente por adsorção, e 

nao por filtração, como as bactérias. O primeiro grupo de au­

tores afirma que o processo de adsorção é controlado pelo pH, 

força iônica, textura do solo, materiais orgânicos, grau de sa-

turação e tipo de virus. 

Mc Gauhey & Krone (54) e Moore (39) referem-se à ca­

pacidade de adsorção do solo na remoção de bactérias. De acor 

do com Miller (29), bactérias e virus são removidos por adsor­

ção nas camadas superiores do solo. A adsorção de vírus e bac- 

térias também é citada por Eliassen et alii (50), Me 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 mudanças de tempe­

ratura, o que resulta em redução do número de microorganismos 

patogênicos (9,36,37,39,44,50). 

Temperaturas mais baixas propiciam sobrevivência mais 

longa para os microorganismos patogênicos, de acordo com Gerba 

et alii (23), Loehr (36), Beard (37) e Rudolfs et alii (50). 

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

a capacidade de sorção do meio filtrante aumenta. 

2.4.4 - Umidade 

o teor de umidade do solo contribui para um maior ou 

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

Muitos pesquisadores comprovaram a importância da u­

midade do solo na sobrevivência das bactérias patogênicas, sen 

do que a sobrevivência maior ocorre nos solos mais úmidos, de 

acordo com Loehr (37), Baars (44) e Gerba et alii (23). Segun- 

do Rudolfs et alii ( 50) , o per íodo de sobrevivência dos coli -

formes em solo úmido é aproximadamente o dobro do 

em solos secos. 

verificado 
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Gerba et alii (23), além de citarem o teor de umida­

de, também fazem referência à capacidade de manutenção de umi­

dade do solo como um fator que afeta a sobrevivência de bacté­

rias. Afirmam os referidos autores que, em solos arenosos, a 

sobrevivência é menor do que nos com maior capacidade de manu­

tenção de umidade. 

2.4.5 - Condições Aeróbicas 

Quanto mais intensa for a oxigenação do solo, maior 

será a redução do número de bactérias, pois maiores serão a 

competição e a predação biológica (9,36,44,50). Baars (44) 

também menciona a importância do teor de oxigênio, em solos se 

cos, na eliminação de microorganismos patogênicos. É na super-

fície do solo, portanto, que as bactérias encontram as condi -

ções mais adversas. 

2.4.6 - pH 

De acordo com Loehr (37), Moore (39) e Tofflemire 

(59), a sobrevivência de bactérias e vírus no solo é afetada 

pelo pH do mesmo. Efeitos adversos na longevidade de vírus e 

bactérias são observados para ambos os lados do valor 7,5, sen-

do que a eficiência diminui para valores mais elevados. Esses 

autores demonstraram que a adsorção de vírus aumenta com a ele 

vação dos teores de argila e silte, com a capacidade de troca

iônica e com a capacidade de retenção de glicerol do solo. 

O efeito do pH sobre a sorção também foi comprovado 

por Oza & Chaudhuri (42), ao constatarem que diminuindo o pH 

aumentava a capacidade de sorçao. O sorvente utilizado por e­

les foi um tipo de carvão betuminoso, e o sorbato era um vírus 

em solução de concentração conhecida. 
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2.4.7 - Outros Fatores Envolvidos na Remoção de Bactérias 

A ação solar contribui para a eliminação de microor­

ganismos patogênicos, segundo Krone (9), Gerba et alii (23) 

Loehr (37) e Bitton (39). Na opinião deste último, a irradia­

ção ultravioleta solar exerce um poder bactericida. O compri­

mento de onda da luz ultravioleta vai de 900 a 3800 Angstrorns, 

sendo que a zona mais letal para as bactérias está próxima a 

2800 Angstrorns (17). 

A nitrificação é citada por Baars (44) como uma rea­

çao biológica que colabora para a eliminação de bactérias noci 

vas. 

Os microorganismos patogênicos também sao destruidos 

por bactérias pré-existentes no solo (36,37,44,50). Essa des­

truição pode ocorrer de maneira indireta, corno na competição 

pelo alimento, ou pela ação de antibióticos (36) e enzimas 

(59) oriundos da atividade de outros organismos. 

Muitos microorganismos patogênicos sobrevivem mais 

tempo em um ambiente esterilizado do que em solos não esterili-

zados, o 

ganisrnos 

Waksman 

que indica competição ou 

pré-existentes no solo. 

predação 

Tal fato 

por outros rnicroor­

foi constatado por 

(37) e Rudolfs et alii (37). 

Segundo Loehr (36,37) e Gerba et alii (23), quanto 

maior for o conteúdo de matéria orgânica no solo, melhores se­

rão as condições de sobrevivência para as bactérias patogêni -

cas. Gerba et alii (23) admitem uma possivel reprodução, se 

houver suficiência de matéria orgânica. 

De acordo com Mc Gauhey & Krone (50), o periodo de 

sobrevivência das bactérias cresce com o aumento da matéria or 

gânica no solo. Segundo os mesmos, a sobrevivência cai 

menos de urna semana quando se trata de areia. 

para 

Scheuerrnan et alii (51) concluirarn que as substân 

cias húmicas encontradas em solos orgânicos interferem negati-

varnente na retenção de virus. 

A presença de antibióticos do próprio solo, bem como 

substâncias tóxicas contidas no esgoto podem concorrer para a 

redução do número de microorganismos patogênicos (36). 
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A velocidade de percolação da água no solo também in 

flui na taxa de remoção de vírus, bem como a qualidade da água 

e a área especifica do meio filtrante (59). 

2.5 - Perda de Carga 

Rice (49) adotou um método para medir a perda de car- 

ga que ocorre no solo, à medida que a superficie vai sofrendo 

um aumento de colmatação física. Aqui será visto sucintamen­

te esse método, bem como os resultados obtidos. 

Seis colunas de 10 cm de diâmetro e 62 cm de compri­

mento foram carregadas com 50 cm de solo (areia argilosa). As 

pressões de carga eram medidas com piezômetros a 1, 4, 10 e 30 

cm da superfície (Ver Fig. 7). As colunas eram saturadas a 

partir do fundo com água da torneira, e as propriedades hidráu- 

licas iniciais do solo eram determinadas. Um dispositivo man­

tinha uma lâmina de 5 cm de efluente secundário durante a apli 

caçao. Rice obteve, então, a perda de carga a 4 diferentes 

profundidades e de acordo com os tempos de inundação de 0, 29, 

54 e 97 horas (Ver Fig. 8). 

ABASTECIMENTO 

Porosidade' 
d 006 mm ARGILOSA 

0,18 mm 

PIEZÔMETROS 

CASCALHO 

7 - Modelo adotado por Rice (49) para medir a perda de 

cargo em um solo 
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Fig. 8 - Curvas de perda de carga X profundidade obtidas por 

R ice (49) 

2.6 - pH 
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Várias atividades biológicas podem alterar o valor 

do pH. A fotossíntese, a denitrificação, a desagregação do ni 

trogênio orgânico e a redução de sulfatos podem aumentar o pH, 

enquanto a oxidação de sulfatos, a nitrificação e a oxidação 

do carbono orgânico podem diminuí-lo, como refere Loehr (36). 

Ainda de acordo com o mesmo autor, as reações recem 

citadas podem alterar com maior ou menor intensidade o valor 

do pH, dependendo da capacidade de tamponamento do líquido e 

da disponibilidade de substratos usados pelos microorganismos. 

Loehr (37) afirma também que o valor do pH influen -

eia as taxas de remoção de virus e bactérias nocivas, presen 

tes no esgoto, quando este percola o solo. A forma como se dá 

esta influência já foi abordada na seção 2.4.6. 
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2.7 - Condutividade Elétrica 

Quanto maior a concentração de eletrólitos na agua, 

maior é a produtividade biológica. A condutividade elétrica 

(CE) e um parâmetro correlacionado aos sólidos dissolvidos to­

tais (43). 

Segundo Culp et alii (19) e Pound (46), a CE expres­

sa em µmhos/cm x 0,64 dá, aproximadamente, a concentração de 

sólidos dissolvidos totais em mg/1 ou ppm. 

De acordo com Overcash e Pal (41), com base na CE 

esgotos e águas de irrigação podem receber a classificação mos 

trada no Quadro VI. 

QUADRO VI 

CLASSIFICAÇÃO PARA ESGOTOS E ÁGUAS DE IRRIGAÇÃO, 

BASEADA NA CONDUTIVIDADE ELtTRICA 

CE CLASSE 
µmhos/cm para 25ºc 

<250 Baixa salinidade 
-- - ·--·-·-·-

250- 750 Média salinidade 
-----·· -

750-2250 Alta salinidade 

- --- . - ----- --· -----------

>2250 Salinidade muito alta 

FONTE: Overcash e Pal (41) 



3 - PARTE EXPERIMENTAL E METODOLOGIA 

A parte experimental desta pesquisa foi desenvolvida 

na estação 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 cilíndricos, feitos 

com tubos de PVC de 15 cm de diâmetro. 

3.1.1 - Modelos adotados para estudo dos parâmetros orgânicos 

e inorgânicos 

Para análise desses parâmetros foram montadas três 

séries de tubos, que passarao a ser denominadas de séries A, B 

e c. Cada uma delas contava com quatro tubos de diferentes al 

turas ( 2 00, 130, 80 e 50 cm) , perfazendo, ao todo, portanto 

12 tubos, mantidos em posição vertical, com o fundo soldado e 

com um registro de saída lateral colocado rente ao fundo. 

Os 15 cm inferiores de cada tubo foram ocupados por 

um leito de sustentação, conforme a Fig. 9. 

Em cima dos leitos de sustentação foi colocada a a -

reia, que vem a ser o material filtrante, coletada em Traman 

daí, a cerca de 100 m das margens da Lagoa do Custódio, em á -

rea que talvez venha a ser desapropriada pela CORSAN. Por ter 

sido extraída de uma profundidade entre 10 e 40 cm, a areia 

continha certa quantidade de vegetais e raízes, o que determi­

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

bos. 

A análise granulométrica (Ver Fig. 10) indicou um 

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

ma e muito uniforme. 
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Foram colocados 20, 50, 100 e 170 cm 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 vê 

na Fig. 11. Na referida figura também está especificado o ti­

po de afluente usado em cada série de filtros. 

Após o enchimento dos tubos com o material filtrante 

seco, procedeu-se a um adensamento do mesmo, por meio da apli­

caçao de água da torneira na superfície dos filtros. 

MATERIAL 
FILTRANTE 

0,13 mm 
c.u. 1,39 

3 cm 

3 cm, 

2 

3 cm, 

4 cm, 

DE AREIA 

DIÂMETRO 

DIÂMETRO 

DIÂMETRO 

DIÃMETRO 

REGULAR DE CONSTRUCÃO 

0,6 a 1,5 mm 

1,9 o 3,8 mm 

3,8 a 7,5 mm 

7,5 a 15 mm 

Fig. 9 - Leito de sustentação dos filtros do Vila do IAPI

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

rna camada de brita nº 1 na superfície do material filtrante. 

Nos tubos A-100, B-100 e C-100, substituiu-se parte 

das paredes cilíndricas de PVC por peças de acrílico incolor 

de igual curvatura, conforme pode-se observar na Fig. 11. Es­

tas peças tinham 50 cm de altura e abrangiam um arco de 70 

graus de circunferência de circulo, visando permitir uma visua 

lização em perfil dos 35 cm superficiais de areia. 

Durante a fase de operação, os 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-170 B-170 C-170 

{ SÉRIE ESGOTO OECANTADO 

SÉRIE ESGOTO BRUTO 

SÉRIE ESGOTO BRUTO 

A-100 B-100 C-100 

A-50 B-50 C-50 

A-20 B-20 C-20 

Fig. 11 - Disposição dos filtros e afluentes adolados na Vila do IAPI 

dos, a fim de que nao houvesse possibilidade de que o ar atmos 

férico ou insetos viessem a penetrar no interior dos 

pelo fundo dos mesmos. 

na Fig. 12. 

Este detalhamento pode ser 

filtros 

observado 

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 serão expostas. 

Após seis semanas de ensaios, a série B foi desativa 

da (posteriormente se verá por que), e então 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 superfície do mesmo um disco de isopor, de diâmetro li 

geiramente menor que o diâmetro interno do tubo. Assim, podia-

se despejar as doses de alimentação sem que ocorressem pertur-

bações nas superfícies colmatadas. Lançadas as doses de ali -

mentação, de imediato retiravam-se os discos de proteção super 

ficial. 

A alimentação dos filtros era feita de segunda a sex 

ta-feira, ou de segunda a quinta-feira, sempre duas vezes ao 
dia (início da manhã e fim de tarde). Dependendo dos tempos 

de infiltração, realizava-se ou nao a alimentação dos filtros 

nas sextas-feiras. 

Para o carregamento dos filtros, realizavam-se as se 

guintes operaçoes: 

- Mediam-se os parâmetros do efluente correspondente 

â aplicação anterior (pH, condutividade, temperatura, OD, aci­

dez, alcalinidade) e deixavam-se os frascos receptores dos e -

fluentes com uma quantidade mínima de líquido, apenas para im­

pedir a aeração 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 saída dos tanques. Es 

ta coleta era feita com uso de baldes. 

- Retiravam-se, dos baldes com esgoto bruto e decan­

tado, amostras para determinação de parâmetros dos mesmos. 

- Largavam-se os discos de isopor na superfície 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 alimentação, fazia-seu­

ma homogeneização do esgoto). 

Logo após o lançamento da carga em um filtro, o dis­

co de isopor era retirado. 

É importante salientar que as taxas de aplicação es­

pecificadas neste trabalho são aquelas aplicadas nos dias de o 

peração, e não as taxas médias considerando os dias de repouso. 
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TUBO PVC DIÂMETRO 15 cm 

DE BORRACHA 

Fig. 12 - Detalhamenta da base dos filtros da Vila do IAPI 

Fig. 13 - Localizacõo dos pontos de coleta dos afluentes na Vila 
do IAPI 
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3.1.2 - Modelos adotados para estudo das perdas de carga 

Como a série B de filtros foi desativada apos três 

semanas de operação (mais tarde se vera por que), 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. 

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

altura de M, retirando-se dele os 30 cm superficiais de areia. 

Já em M substituiu-se uma camada 10 cm) de areia da superfí-

cie por areia limpa. 

Em cada filtro, M e N, foram conectados 4 piezôme 

tros, sendo que um ficava rente e logo acima da superfície de 

areia, e os outros três ficavam a 2, 10 e 20 cm da referida su 

perfície (Ver Fig. 14). Cada piezômetro ligava-se a uma esca­

la milimetrada, zerada 4,5 cm acima da superfície filtrante 

A metodologia de operação dos filtros M e N será exposta na se 

ção 3.2.11. 

3.2 - Parâmetros analisados e metodologia adotada 

A seguir, será descrita a metodologia empregada no 

estudo dos diversos parâmetros analisados nesta pesquisa. 

3.2.1 - Tempos de percolação para agua da torneira 

Para a determinação dos tempos de percolação para a­

gua da torneira traçava-se um gráfico cartesiano, no qual era 

plotado o volume de efluente recolhido no registro de saída 

em função do tempo cronometrado. 

zero) correspondia ao instante de 

A origem dos tempos (tempo 

alimentação dos filtros. 

O efluente era recolhido em um recipiente de plásti­

co transparente, graduado de 10 em 10 ml. 
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10 

20 

4 

Fig. 14 - Modelo utilizado na Vila do \API poro determinação da perda 

de carga X profundidade 

3.2.2 - Tempos de infiltração 

O tempo de infiltração do esgoto na areia permite a-

valiar o grau de colmatação do material filtrante. Tempos ex-

cessivamente grandes deverão ser evitados, pois certamente im­

plicarão condições anaeróbicas para o solo. 

Nos experimentos aqui realizados, enquanto os tempos 

de infiltração mantinham-se relativamente pequenos, eram crono- 

metrados. Já quando se tornavam demasiadamente longos para se-

rem acompanhados visualmente até o final, fazia-se urna avalia-
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çao dos mesmos, usando o seguinte método: 

Colocavam-se escalas milimetradas no interior das 

paredes dos filtros. 

- Construiam-se gráficos cartesianos, colocando no 

eixo das abcissas o tempo decorrido desde a alimen 

tação. No eixo das ordenadas colocava-se a altura 

de agua infiltrada. Enquanto os intervalos de tem 

po eram de duração razoável, a determinação se fa-

zia por cronometragem. Já quando estes tornavam -

-se muito longos, realizavam-se algumas leituras 

do tempo decorrido até a infiltração de determina­

das alturas. Assim, prolongando a curva a senti -

menta, obtinha-se o tempo necessário para a infil­

tração completa (Fig. 15). 

5 
------------------------- ------

4 

----------------• 

2 

5 10 5 
TEMPO DE INFILTRACÃO ( horas) 

Fig. 15 - Método adotado no Vila do IAPI poro avaliação dos 

tempos de infiltração elevados 

3.2.3 - Oxigênio dissolvido 

o 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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- Método de Winkler modificado: conforme descrito 

no Standard Methods for the Examination of Water and Waste 

water (57), parte 400, item 422 B. 

- Método eletrométrico: de acordo com descrição do 

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 

(57), parte 400, item 422 F. O aparelho utilizado foi 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 método 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. (USA). 

3.2.5 - Acidez 

A determinação da acidez foi realizada por titulação 

potenciométrica das amostras, tendo-se o pH 8,3 como ponto fi­

nal. 

3.2.6 - Alcálinidade 

A alcalinidade foi determinada por titulação poten -

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

3.2.7 - Nitrogênio Total de Kjeldahl 

O nitrogênio 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 - Nitrogênio Amoniacal 

O teor de nitrogênio 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 mêto 

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 espectrofotômetro 

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

3.2.10 - Condutividade Elétrica 

A CE foi medida pelo aparelho YSI, modelo 33, S-C-T 

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 

etc). 

A fim de que a leitura da CE fosse realizada, os e -

fluentes eram passados dos frascos de DBO para uma proveta de 

500 ml, com diâmetro interno compatível com a sonda do condu -

tivírnetro. 

3.2.11 - Perda de Carga 

Para medir a perda de carga decorrente da colmata 

çao, eram operados os filtros M e N, referidos na seção 3.1.2. 

Na alimentação dos filtros aplicava-se em Me N, res 

pectivamente, esgoto bruto e decantado em bateladas de 4,5 cm, 

via de regra duas vezes ao dia (início da manhã e fim da tar -

de). O esgoto era aplicado sobre um disco de isopor de diâme-
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tro ligeiramente menor que o diâmetro interno do tubo (Fig.16), 

colocado na superfície da areia. Logo após a alimentação dos 

filtros o disco era removido. Era preciso assegurar que, ao 

ser alimentado, o filtro já estivesse com a areia saturada de 

água, para que a leitura nos piezômetros não fosse prejudica -

da. Para conseguir esta saturação, começava-se a encher o fil- 

troa partir do fundo com água 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 nível igual ou ligeiramente superior à superfí­

cie da areia (Ver Fig. 16). Nesse recipiente, lentamente a 

crescentava-se água da torneira, acompanhando a elevação do ní- 
vel no interior do filtro através dos piezômetros. Durante a 

saturação do meio filtrante procedia-se à eliminação de toda e 

qualquer bolha de ar nos piezômetros, a  fim de que os quatro 

ficassem exatamente no mesmo nível. 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 posição indicada na Fig. 14. 

Somente quando a lâmina de 4,5 cm de esgoto já esti­

vesse na superfície dos filtros, os quatro piezômetros de cada 

filtro no mesmo nível, e a manga de borracha na posição mostra 

da na Fig. 14, é que se abriam os registros de saída para me -

dir as perdas de carga. 

A medida das perdas de carga era anotada quando a lâ 

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

pós terem se infiltrado 2,5 cm. 

3.2.12 - Número mais Provável de Coliformes Totais 

O numero mais provável (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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Para determinar a DBO, procedeu-se a determinação do 

OD aos cinco dias, em incubação a 20°C. 

No entanto, as últimas análises de DBO foram feitas 

pelo método manométrico, usando um aparelho Hach, modelo 2173 

B, fabricado pela Hach Chemical Co. (USA), conforme instruções 

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

3.2.14 - Demanda Química de oxigênio 

Determinou-se a DQO por digestão com permanganato de 

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



4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nesta seção, serao apresentados e discutidos os re -

sultados obtidos durante a operação dos modelos adotados neste 

trabalho. 

Os resultados serao comparados com os obtidos por ou- 

tros pesquisadores que estudaram a infiltração de esgotos no 

solo. 

4.1 - Tempos de Percolação da Água da Torneira Aplicada aos 

Filtros 

Antes de começar a alimentação dos filtros com esgo­

to, foram realizadas algumas aplicações de água da torneira na 

superficie dos mesmos. A água aplicada serviu para que se ti­

vesse uma idéia inicial do tempo decorrido entre a alimentação 

e a coleta do volume de efluente necessário para as análises. 

Nos tubos com 20 e 50 cm de meio filtrante, o efluen 

te começava a fluir no registro de saida antes mesmo de comple- 

tar-se a infiltração (o que não acontecia para maiores alturas 

de meio filtrante). Era possivel coletar um frasco de DBO 

cheio de amostra (efluente do filtro) antes que acabasse a in­

filtração. Assim sendo, para estes filtros (com 20 e 50 cm de 

material filtrante), a coleta de amostras não apresentou pro -

blemas. Na Fig. 17 estão 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. 

Já nos tubos com 100 e 170 cm de material filtrante 

observou-se que, imediatamente apos a alimentação, fluia rapi­

damente um pequeno volume de efluente (Fig. 18). Logo apos es-

te rápido fluxo inicial, seguia-se um periodo longo em que nao 

fluia sequer uma gota. Evidentemente, o fluxo inicial corres­

pondia ao afluente da alimentação anterior, que ainda estava 

na parte inferior do meio filtrante. Ao lançar-se a carga de 
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alimentação, os gases existentes no meio poroso eram submeti -

dos a uma pressao que, atuando sobre o líquido existente na 

parte inferior do meio filtrante, expelia-o pelo registro de 

saida. 

Observando-se a figura 18, pode-se perceber que para 

encher um frasco de DBO (250-300 ml) com amostra dos efluen 

tes dos filtros com 170 cm de meio filtrante, era necessário 

esperar cerca de 6 horas, no caso de usar água da torneira co-

mo afluente dos filtros. Utilizando-se esgoto, os tempos de 
coleta seriam ainda maiores. 

4.2 - Tempos de Infiltração dos Esgotos Aplicados aos Filtros 

Nesta seção serao apresentados os tempos de infiltra 

çao relativos à aplicação 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 superfície da série A uma camada de 10 cm de brita 

nº 1. Isto para que, após sua retirada, se pudesse avaliar a 

variação nos tempos de infiltração, decorrentes de uma maior a 

rea infiltrativa exposta. 

Manteve-se, nos filtros da série A, cobertos com a 

brita nº 1, uma taxa de aplicação de 9 cm/dia de esgoto decan­

tado, dividida em duas aplicações (manhã e tarde). 

Devido à presença da brita na superficie da areia,só 

foi possivel acompanhar o tempo de infiltração no filtro A-100, 

que tinha parte da parede feita de acrilico transparente (Ver 

Fig. 11). 

Com a camada de brita cobrindo os filtros da série 



A, no terceiro dia do primeiro ciclo atingiu-se um tempo 

minutos para que se completasse a infiltração (Ver dia 3 

tembro na Fig. 27). Nessa mesma figura, observa-se que, 

a retirada da brita, no terceiro dia do segundo ciclo (13 

56. 

de 30 

de se 

apos 

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 diminuição do tempo de infiltração apos a remo­

çao da brita é confirmada por Bouwer et alii (11), que consta­

taram que uma bacia de infiltração com a superflcie do solo ex 

posta admitia uma taxa de infiltração duas vezes maior do que 

uma bacia recoberta com cascalho. 

As desvantagens do uso da brita na superflcie da se­

rie de filtros A serão abordadas na seçao seguinte (4.2.2) 

Tais desvantagens são as mesmas relativas ao uso da brita na 

superflcie dos filtros da série B, que recebiam esgoto bruto. 

4.2.2 - Esgoto Bruto Aplicado na Areia Coberta por uma Camada 

de 10 cm de Brita 

Na série B, coberta por 10 cm de brita nº 1, os tem­

pos de infiltração (Fig. 19) eram tomados apenas em B-100, que 

permitia a visualização da superflcie da areia através da jane- 

la de acrllico transparente (Ver Fig. 11). 

Com o uso de brita, contava-se com a possibilidade 

de reter na mesma o material sólido e as gorduras do esgoto 

bruto, diminuindo a colmatação na superflcie da areia. Adotou 

-se uma taxa de aplicação de 9 cm/dia de esgoto bruto, dividi­

da em duas doses iguais (manhã e tarde). 

Evidenciaram-se, no entanto, grandes desvantagens no 

emprego da brita nas séries de filtros A e B, devido aos tem -

pos de infiltração, que rapidamente atingiam valores elevadls­

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

- Diminuição da área de solo efetivamente exposta a 

infiltração (Fig. 20). Mc Gauhey (38) faz referência a esta 
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Fig. 20 - Diminuicão da área infiltrativa pela presença 

de pedras 

desvantagem de pedras na superfície de solos destinados a in­

filtração rápida, observando que há uma perda de capacidade in- 

filtrativa devido à abrupta mudança no tamanho das partículas. 

- Dificuldade para aeraçao mais eficiente da superfí-

cie da areia, sendo que a brita também protegia a superflcie 

da areia dos efeitos da ação eólica, responsável por rápida se- 

cagem da mesma (especialmente em condições de baixa umidade re 

lativa do ar). 

- Impossibilidade da ação solar diretamente na super­

fície da areia. 

- Dificuldade, pela presença da brita, de remover a 

placa colmatante da superfície da areia (na série B), ou de 

raspar a camada superficial endurecida (na série A). Denomina 

-se aqui placa colmatante o material que se deposita na super­

fície da areia, formando uma verdadeira placa que, quando se­

ca, pode ser apanhada com a mão sem que ocorra quebra (Fig. 23). 

4.2.3 - Esgoto Bruto Aplicado na Areia 

Foi adotada nos filtros da série C uma taxa de aplica- 

çao de 9 cm de esqoto bruto por dia durante 4 ou 5 dias da se­

mana, dividida em 2 doses iguais (manhã e tarde). 
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Quando a umidade relativa do ar era baixa, e havia o 
corrência de ventos, poucas horas após o término da infiltra -

ção 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 fi 1 tros impe 

direm uma ação eólica e solar mais efetiva nas superfícies col 

matadas, por vezes, 6 ou 7 horas após o término da infiltração 

já era possível remover as placas sem que as mesmas se que 

brassem. 

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

recebia esgoto bruto, após a remoção da placa. 

Na Fig. 25, nota-se a forma acelerada com que os tem 

pos de colmatação aumentam, bem como a notável recuperaçao in­

filtrativa quando é feita a remoção das placas colmatantes. 

Há uma grande diferença entre os tempos médios de in 

filtração dos quatro tubos da série de filtros C verificados 

neste trabalho (Fig. 25) e os tempos observados por Silva (56) 

em Torres (Fig. 26). 

Em Torres, na bacia de infiltração de 2 m2
, Silva 

(56) obteve baixos tempos de infiltração. Só após dois meses 

de aplicação de esgoto bruto à razão de 2 x 4,5 cm/dia e que 

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

Já na Vila do IAPI, em Porto Alegre, para uma taxa 

de alimentação igual, obtinham-se tempos de infiltração supe -

riores a 6 horas já 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 -

çao e três dias de repouso. 

Pela figura 25, percebe-se de imediato que seria a­

conselhável o uso de uma taxa de alimentação menor que 2 x 4,5 

cm por dia, a fim de que os tempos de infiltração se mantives-

sem mais baixos. No entanto, se tivesse sido usada uma taxa 

de alimentação menor, não se conseguiria o volume de amostras 

necessário para as análises desejadas, como foi visto na seçao 

4.1. Saliente-se o fato de que mesmo usando uma taxa de ali -

mentação de 2 x 4,5 cm por dia, alguns resultados de certos pa- 

rámetros foram perdidos devido ao insuficiente volume de amos­

tras. 
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I 

Fig. 21 - Perfil dos filtros de 100 cm de meio poroso 

Fig. 22 - Filtro C-100 com a placa colmatante seca 



Fig. 23 - Placa colmatante removida do filtro C-100 

Fig. 24 - Superfície do filtro C-100 após a remoçao 

da placa colmatante 

61. 
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Os fatores que contribuíram para que os tempos de in-

filtração fossem tão superiores aos registrados por Silva (56), 

foram: 

- Ação eólica e solar: Nos filtros utilizados neste 

trabalho, a superfície da areia estava relativamente abrigada 

da ação dos ventos e da insolação. Já em Torres as bacias de 

infiltração tinham 2 m2 cada uma e estavam com a 

bem mais exposta aos ventos e ao sol. 
superfície 

- Umidade relativa do ar: Nesta pesquisa, a análise 

dos tempos de infiltração ocorreu entre os meses de setembro e 

novembro. Em Torres, essa análise foi realizada entre os me -

ses de janeiro e abril. Os valores diários da umidade relati­

va do ar às 15 horas no período deste estudo encontram-se na 

seçao 4.9. 

- Temperatura: As condições de temperatura durante 

o desenvolvimento deste trabalho (Ver Apêndice - Tabela XIX 

foram bem menos favoráveis do que as registradas na experiên -

eia realizada em Torres. 

4.2.4 - Esgoto Decantado Aplicado na Areia 

Pela Fig. 27, percebe-se que os tempos de infiltra -

çao para o esgoto decantado aplicado na areia crescem de forma 

bem menos acelerada que os tempos para o esgoto bruto (Fig. 25). 

Até 14 de outubro de 1980 adotou-se uma taxa de aplicação de 2 

x 4,5 cm por dia. A partir da tarde desse mesmo dia a 

foi duplicada. 

taxa 

Quando os filtros ficavam alguns dias sem ser alimen-

tados, ocorria grande diminuição nos tempos de infiltração, 

sem que houvesse necessidade de remover placas colmatantes (não 

chegavam a se formar) ou de raspar a superfície freqüentemente. 

Foram feitas apenas duas raspagens superficiais, sendo uma em 

5 de outubro e outra em 22 de novembro de 1980. 

A superfície da areia que recebe esgoto decantado 

quando seca, é de uma dureza notável. Isto provavelmente seja 
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devido a presença de graxas, gorduras e cloreto de sódio. No-

tou-se que quanto mais dura se tornava a superfície, 

eram os tempos de infiltração. 
maiores 

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

filtração tornaram-se em média cinco ou seis vezes maiores do 

que para a taxa anterior. 

O tempo médio de infiltração até 14 de outubro de 

1980 foi de 83 minutos (Fig. 27). A partir de então, com taxa 

de alimentação duplicada, o tempo médio foi de 463 minutos, e­

videnciando o fato de que 2 x 9 cm/dia foi uma taxa de alimen­

tação que excedeu amplamente a capacidade assimilativa do meio 

filtrante. 

4.3 - Oxigênio Dissolvido, pH, Acidez, Alcalinidade, Nitrogê- -

nio Total de Kjeldahl, Nitrogênio Amoniacal e Nitratos 

Os teores de OD nos efluentes foram determinados du­

rante duas semanas, quase que diariamente. Os valores diários 

de OD para os efluentes encontram-se na Tabela I, sendo que a 

Fig. 28 representa os valores médios para as diferentes profun- 

didades analisadas. 

O teor médio de OD no esgoto bruto, em uma série de 

8 análises, foi de 1,5 mg/1. Este teor provavelmente deveu-se 

a turbulência do esgoto bruto, no ponto em que chegava aos tan 

ques Imhoff, que era o ponto de coleta. Já o OD médio do esgo- 

to decantado (efluente do Imhoff), em uma série de 8 análises, 

foi de 0,0 rng/1 (embora tenham ocorrido 2 resultados diferen -

tes de zero). Neste estudo, considerou-se o OD dos afluentes 

corno sendo 0,0 mg/1. Isto porque, provavelmente, o baixo teor 

de OD apresentado no momento da coleta decrescia ainda mais no 

tempo decorrido entre a coleta e a aplicação dos afluentes aos 

filtros. 

Nos filtros adotados neste estudo, quando a coluna 

de água descia, puxava atrás de si urna coluna de ar atmosféri­

co, que preenchia os vazios deixados pela água no meio filtran- 
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te. Ao aplicar-se uma nova carga de afluente (com OD nulo) nos 

filtros, a água que penetrava nos vazios da areia entrava em 

contato com os gases existentes nos mesmos. 

Para taxas de aplicação iguais, quanto maior a altu­

ra do meio filtrante, mais efetivo era o contato entre o ar e 

a água percolante, no que diz respeito a aeraçao do afluente a 

plicado. 

Após a drenagem completa do solo, o oxigênio entrava 

no mesmo, o que, de acordo com Bouwer et alii (12), ocorre por 

difusão. 

Nos filtros de 20 e 50 cm de meio filtrante, quando 

a agua começava a fluir nos registros de saída, ainda havia u­

ma lâmina de afluente na superfície da areia (Ver Seção 4.1) 

Logo, havia uma percolação sob pressão e, enquanto esta dura -

va, quase todos os vazios da areia deveriam estar cheios de á­

gua, praticamente inexistindo ar nos mesmos. 

Já nos filtros de 100 e 170 cm de meio filtrante, o 

afluente era todo infiltrado antes que começasse a fluir pelos 

registros na base dos tubos (Ver Seção 4.1). Logo, após com -

pletada a infiltração, havia no meio filtrante a água que per­

colava em seu movimento descendente, bem como o ar. Estes ele 

mentos (ar - água) existentes nos vazios da areia deveriam es­

tar muito divididos, havendo, portanto, grande área de contato 

entre os mesmos, o que favorecia a aeração do líquido percolan- 

te. 

Na Fig. 28, ve-se que, quanto maior a altura percola- 

da, maior é o teor de OD nos efluentes. A mesma figura indica 

que os efluentes de 170 cm são os que têm maior teor de OD. Is 

so, no entanto, não significa que, necessariamente, nesta pro­

fundidade ou próximo a ela, o solo permaneça em condições aeró 

bicas nos períodos em que não está saturado. Logo após o tér­

mino da percolação, possivelmente exista oxigênio nos vazios 

do solo, mas existiria também uma taxa de consumo desse elemen 

to que faria com que, após algum tempo, o solo se tornasse ana 

eróbico. As condições anaeróbicas prevaleceriam até que fosse 

aplicada uma nova carga de esgotos na superfície, o que viria 

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

até 170 cm de profundidade. 



TABELAI 

Teores de oxigênio dissolvido (mg/l) nos efluentes dos filtros da Vila do IAPI 

03/09/80 04/09/80 06/09/80 07/09/80 11/09/80 

a b b b b s 
A-20 . . . . . 0,4 4,6 1,3 0,2 
A-50 ..... 3,1 4,9 4,4 1,9 
A-100 .... 4,1 8,8 6,1 5,0 
A-170 .... 6,2 8,2 6,9 6,9 

B-20 ..... 1,3 4,6 0,5 0,1 0,1 
B-50 . . . . . 3,3 4,9 5,6 5,9 4,2 
B-100 . . . . 3,3 6,8 5,4 2,0 
B-170 .... 4,2 7,4 5,2 2,9 

C-20 . . . . . 1,6 4,2 0,3 0,2 1,3 
C-50 . . . . . 3,6 5,5 4,9 0,7 
C-100 .... 4,8 9,0 4,2 2, 4 2,4 
C-170 . . . . 6,0 7,4 6,0 3 , 8 

Taxa de aplicação comum às séries A, B e C: 2 x 4,5 cm/dia 

a: análises feitas pelo Método de Winkler 

b: análises feitas pelo Método Eletrométrico 

11/09/80 12/09/80 13/09/80 16/09/80 

b a b b 

O, 3 O, 2 O, 4 0,2 
2,5 1,8 2,4 1,8 
3,8 5,2 4,2 5,2 
4,6 5,8 6,1 6,8 

0,8 0,0 0,0 0,0 
3,3 3,0 4,2 0,0 
3,6 1,0 0,9 2,0 
4,4 4,4 3, 7 3,5 

0,2 0,0 0,1 0,2 
1,2 2 , 9 O, 8 1,4 
1,2 1,2 3, O 3,0 
4,3 2,2 4,0 5,6 

MÉDIA 

1,0 
2,8 
5,3 
6,4 

1,0 
3,8 
3,1 
4,5 

0,9 
2,6 
3,5 
4,9 
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Fig. 28 - Teores médios de oxigênio dissolvido 
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Observou-se acentuado decréscimo nos valores de pH, 

à medida que o esgoto percolava para maiores profundidades nas 

séries A e C de filtros (Fig. 29). Este abaixamento no pH es­

tá associado com acentuada diminuição 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 nitrificação nos modelos usados nesta pesquisa. 

A reação global de nitrificação (equação 6), dada 
por Culp et alii (19), mostra que durante a mesma ocorre uma 

destruição de alcalinidade pela oxidação de amônia, com 

a produção de dióxido de carbono (gás carbônico na fase 

aquosa), tendendo a baixar o pH. 

Além das baixas nos teores de pH (Fig. 29 e Tabelas 

II, III e IV) e de alcalinidade (Figs. 30 e 31 e Tabela V) com 

o aumento da profundidade, também os teores de OD (Fig. 28 e 

Tabela I) e as análises de nitrogênio (Figs. 32, 33 e 34) evi­

denciam o fenômeno da nitrificação que, sem dúvida alguma, se 

verifica nos filtros. 

Aulenbach et alii (2) indicam uma série de pesquisa­

dores, como Bailey, Furman, Greenberg, Thomas, Preul, Sawyer e 

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

Leach & Enfield (34) realizaram estudos em lisíme- 

tros (h = 205 cm), para controle de nitrogênio em sistemas de 

infiltração rápida de esgotos domésticos. Durante períodos de 

descanso, desenvolviam-se altos teores de nitratos, pela nitri-

ficação da amônia e do nitrogênio orgânico. Os referidos auto 

res constataram que essas altas concentrações de nitratos fo -

ram carreadas do solo durante as primeiras horas de cada novo 

ciclo. 

Nas análises de nitrogênio (Fig. 34) , percebe-se o 

decréscimo do nitrogênio total de Kjeldahl e da amônia com o 

aumento da profundidade, bem como o aumento no teor de nitra -
tos até um metro de profundidade. A partir de um metro, este 

último parâmetro decresce. 

No entanto nao se pode afirmar que a nitrificação 

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



TABELA II 

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

aplicação de 2 x 4,5 cm/dia 

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 7,9 7, 4 7,2 6, 4 6, 4 6,0 

05-09-80 8, 1 7, 4 7, 4 7, 2 6, 1 6,2 6,0 5, 9 6, 0 5,8 

06-09-80 6,8 6, 4 5, 6 5,4 

10-09-80 7,1 6, 8 6,4 5, 7 5,9 

ll-09-80 7,8 7,2 7, 1 7,1 6,6 6,6 5, 7 5,6 6,1 5, 9 

12-09-80 7,1 7,1 6,6 5,4 5,6 

13-09-80 7,0 6,5 5, 4 5,4 

16-09-80 7,7 7,2 6, 9 7,0 6,1 6,0 5,4 5,5 5,5 5,4 

17-09-80 7,8 7,0 6. 0 2 5,4 

18-09-80 7,7 7,0 5,8 5,2 5,3 

23-09-80 6, 9 5, 8 5,5 5,8 

24-09-80 7,8 7,3 6,8 6,9 5,5 5, 6- 5,0 4,8 5,2 5, 5 

25-09-80 7, 8 7, 4 6,8 7, 0 5,4 4, 6 4, 8 5,0 5,0 

26-09-80 8,0 6,8 6,9 5, 5, 3 4,8 4, 7 5,0 4,8 

29-09-80 7, 9 7, 1 7,0 7, 6 5,3 5,2 4, 9 5,0 5,0 4, 9 

30-09-80 7,9 6, 9 4,6 5, 3 

01-10-80 7,7 7,0 6,7 6, 7 5,2 5, 4,5 4, 6 4, 5 4, 7 

02-10-80 8,0 6,6 6, 6 5,1 5,0 4,7 4, 5 4,6 4,5 

O 6-10- 80 8, 1 7,8 6,8 6,9 5, 5 5,2 4, 9 4, 8 4, 8 4, 7 

07-10-80 8, 2 7 6 6, 9 7,1 5, 1 5,5 4, 4 4, 3 4, 6 4, 9 

08-10-80 7, 9 7,2 7, O 6, 5 5, 2 5 ,o 4, 2 4, 3 4, 3 4,3 

09-10-80 8,0 7, 1 5, 2 5, 1 4, 2 4, 2 4, 4, 2 

13-10-80 8,2 7, 2 6, 9 5, 2 5 4, 4 

14-10-80 7,6 7,1 6,9 6,7 5, O 5, O 4,0 8 4, 1 4,0 

15-10-80 8, 7,2 6, 8 6, 6 5, 1 5, 4, 1 4, 0 4,0 3, 9 

16-10-80 8, 1 6, 6 6,4 5, 1 4,8 4, 2 4,0 4,0 

17-10-80 ' 
' 

20-10-80 7,6 7,1 6, 7 5 5, O 4, 6 4,1 4,1 4, 2 4, 2 

21-10-80 7,8 4, 5 3, 9 4, 0

22-10-80 7,5 7, 4 6,4 6, 5 
' 

5,4 5, 1 4,1 4, 3, 9 4, O 

23-10-80 8,1 6, 5 6,6 5, O 5, O 4, 2 4 , 2 3, 9 4, O 

23-11-80 7, 5 7,1 6, 5 6,1 5,7 4,6 4, 3 4, 2 4 ,-2 

24-11-80 7,7 7,1 7, 0 5,9 4,8 4,8 4,0 4,0 4, O 3, 8 

25-11-80 8,0 7,2 6, 6 6, 5, 3 4, 9 4,3 4,0 3,8 3,7 

26-11-80 6, 8 6,5 5,0 4,3 3, 9 

27-lI-80 8, 0 6, 4 6, 2 5, 1 4,8 4,0 3, 7 3, 8 

30-11-80 7,4 7,0 6,4 5,0 4, O 4,0 

11-08-81 7, 0 6,7 6, 9 6, 3 6, 3 5,0 5,3 4, 8 4, 7 

12-0 8- 81 7,7 7,5 7,0 6,6 6,3 5, 2 5,6 4, 4 4, 9 4, 

13-08-81 6,6 3 6, 4 7, 0 5,4 5,8 4, 0 4, 6 3,9 4, 5 

17-08-81 7, 8 7,1 6,7 6,1 4,8 4,5 

18-08-81 7, 6 6, 9 6,1 5, 1 4,1 4,1 3, 8 O 

19-08-81 7, 4 6, 2 5, 4 4,1 4,0 

21--08-81 6,9 7, 4 6, 0 6, 7 5, 2 5, 9 4 6 4, 5 4, 1 4, 

2 4-0 8- 81 7, 6 6, 9 6, 1 5, 3 4, 1 3, 9 

25-08-81 7, 3 7, 2 6, 1 6, 6 5,1 5, 4 4, 1 4, 5 3,8 4,0 

27-08-81 7, 1 6, 7 5,7 4,6 4, 2 3, 8 

28-08-81 7, 2 6, 4 4,8 4, 4 4,0 

31-08-81 7,5 7,0 5,9 4, 8 4,1 3, 8 

7,5 6,7 5,4 4,6 4, 6 

72. 



s 
03 06 10 11 12 

••••••• 7 - 7 ,2 7, 1 7,7 7,2 - - 6, 7, 2 7, O 6,9 -
•••••• 7 ,1 6, 8 - 7, l 7 ,3 6 ,9 - - 6,8 7 6, 9 6, 8 -
•••••• 5, 7 S - 6 6, - - 6,5 6,5 6 ,5 -

A-100 ••••• 6 ,O 5, l - 6,3 6 ,O 6 ,O - - 5,8 5,8 5,7 5,6 -
A-170 ••••• 5, 5 5 ,2 - 5, 7 5, 6 - - - 5,8 5,6 -

III 

Valores do na série de filtros para de de 2 

1980 

16 17 18 25 30 01 

- - 7 ,6 7 ,1 7,7 - - - - 7, 7, 1 7, 7, - 8,1 7, 2 7, 6 - 7, 7 6, 8 

6, 7 - 6,7 6,7 
6 

- - 6, 8 6, 5 6, 5 6 ,4 6, 4 6, 3 6, 3 6 6, 3 6, 5 - 6, 4 6, 7 

- 6,2 5, - - - 5, 8 5, 4 s. 5 5, 8 5, 6 5,5 5, 7 5,4 5,1 5, 3 - 5, 5, 2 

- 5 ,5 5, 5, 2 - - - 5,1 4, 8 4, 5 4, 6 5 ,O 4, 7 6 6 4, 7 - 4,7 

- 5, 7 5, 6 - - - 5 ,O 5, 1 4,8 4,7 4, 8 4,8 4,6 - 4, 4 4, 5 

OUTUBRO 

07 08 

7 ,6 - 7, 7 7, 2 7, 4 7, 7 ,9 7, 4 7, 7 -
6 ,6 3 6, 8 6, 7 6, 7 6, 8 6,6 7 ,1 6, 

S ,O 4, 8 5, 4 5, 3 5, O 5, l 4,8 4,8 4, 9 4, 8 

4, 6 5, l 4, 9 4, 3 4, 4, 6 4, 4 4, 4 

4, 5 4, 3 5, 1 4, 9 4, 7 4, 6 4, 4 4, 5 4, 5 4, 

13 

8,1 7,1 7,3 

-
5, l - 8 

- l 

5 -

-
-
-

-
-

5, 6 

5 

5, o 
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V 

Teores de alcalinidade (mg/l nas séries de filtros A e C da Vila do IAPI 

11/08/81 11/08/81 12/08/81 12/08/81 

s 
I manhã tarde manhã tarde 

E.D ••••••• 156 234 165 
A-20., .•.• - - 168 140 

•••..• - 12 8 8 
A-100 •.•.• - 3 0 0
A-170 .•..• - 0 0 0

E.B ••••••• 184 134 178 148 
c-20 ••.••• - 186 200 
c-so •.•••• - 15 10 10 
c-100 •.••• - 2 2 4 
C-170 •.••• - 0 0 0

Taxa de aplicação na série A: 2 x 9,0 cm/dia 

Taxa de aplicação na séiie 8: 2 x cm/dia 

13/08/81 

tarde 

168 

200 

12 

0
0

170 

168 

14 

0
0

17/08/81 17/08/81 2l/08/81 21/08/81 24/08/81 25/CS/81 

manhã tarde manhã tarde manhã tarde 

231 181 223 153 262 177 

- 101 - 153 - 119 

- 4 - 2 - 2 

- 0 - 0 - 0
- 0 - 0 - 0

237 163 177 143• 145 

- 85 - 85 - 119 

- 16 - 6 - 5 

- 0 - 0 - 0
- 0 - 0 - 0

01/12/81 01/12/81 02/12/81 

manhã tarde manhã 

- - -
- - -
- - -
- - -
- - -

166 145 19 3 

- - 127 
- 1 0
- 0 0
- 0 0

197 

7 

0
0

171 

148 

10 

1

0
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TABELA VI 

Teores de acidez (mg/l nas séries de filtros e c da Vila do IAPI 

11/08/81 11/08/81 12/08/81 12/08/81 

s 
I 

manhã tarde manhã tarde 

E.D .•••••. 43 26 35 

.•.••. 70 81 71 

•••••. 90 79 

A-100 ..••• 59 67 83 

A-1 70 .•..• 51 75 

E.B .••.••. 10 18 26 

c-20 ....•. 53 43 

C-50 ....•. 37 45 47 

C-100 ..••. 43 

C-1 70 •.••. 65 51 30 

de aplicação na série 2 x 9,0 cm/dia 

Taxa de aplicação na série C: 2 x 4,5 cm/dia 

13/08/81 

tarde 

33 

85 

96 

81 

83 

31 

63 

75 

43 

49 

17/08/81 17/08/81 21/08/81 21/08/81 24/08/81 25/08/81 

manhã tarde manhã tarde manhã tarde 

16 49 39 32 

47 75 75 

57 87 96 

57 73 67 

73 57 73 

8 20 26 30 24 34 

69 57 85 

83 53 

53 98 

73 61 61 

01/12/81 01/12/81 

manhã tarde 

33 36 

63 

47 

74 

50 

02/12/81 

manhã 

47 

50 

32 

70 

52 

34 

72 

84 

70 

69 

26 

59 

52 

55 
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verifica o maior teor de nitratos na água percolante (Fig. 34). 

Isto devido ao que foi exposto por Princine e McKee (47) em 

2.3.2.2, referente a variações com o tempo, do teor de nitratos 

no perfil de um solo, a uma certa profundidade. Aulenbach et 

alii (2) igualmente constataram grandes variações com o tempo, 

no teor de nitratos, em cada profundidade analisada no sistema 

de infiltração superficial em George (2.1.4). 

Nos filtros de 100 e 170 cm, a infiltração acabava 

antes que começasse o fluxo de efluente nos registros de saí -

da. Logo, nesses filtros, havia um fluxo vertical lento devi­

do à ausência de carga hidráulica na superfície. Isso talvez 

tenha feito com que parte dos nitratos da água percolante se 

concentrasse na porção de água que permanecia aderida nas par­

tículas do solo, ficando os nitratos sujeitos a denitrificação 

nos períodos em que o solo ficava sem água em seus vazios, nos 

quais prevaleceriam condições anaeróbicas. Isso explicaria a 

redução do teor de nitratos entre 100 e 170 cm (Figs. 32, 33 e 

34). Em experimentos realizados por Princine e McKee (47), em 

que foi adotado um modelo com 150 cm de meio filtrante ( areia 

com diâmetro 0,56 mm) recebendo esgoto primário, foi constata­

do que as condições aeróbicas prevaleciam até 135 cm de profun- 

didade. A partir daí o meio era anaeróbico. Os referidos au 

tores fizeram tais constatações através de análises de gases 

coletados no meio poroso insaturado, e não por determinações 

de OD no líquido percolante, como neste trabalho. 

A denitrificação que possivelmente tenha ocorrido 

nos filtros não pôde ser confirmada por uma elevação nos teo -

res de alcalinidade de 100 para 170 cm (Figs. 30 e 31). Entre 

as referidas profundidades a alcalinidade é sempre nula, possi- 

velmente porque sua produção no referido trecho seria compensa- 

da pela acidez anteriormente produzida na nitrificação (Tabela 

VI e Figs. 36 e 37). 

Na série de filtros A, que recebia carga hidráulica 

dobrada em relação à série C, o teor de amônia aumentou de 50 

para 100 cm de profundidade (Fig. 32). Na mesma figura perce­

be-se que os nitratos decresceram de 100 cm para 170 cm, o que 

reforça a possibilidade de denitrificação. 
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O pH do esgoto (resultados médios) decrescia nos fil 

tros, à medida que percolava verticalmente, até tender a uma 

estabilização, entre os valores 4 e 5, o que ocorria entre 100 

e 170 cm (Fig. 29). Tal estabilização verificava-se quando da 

extinção total da alcalinidade do esgoto percolante (Fig. 31). 

Era também entre 100 e 170 cm de profundidade que ocorriam as 

estabilizações da (Figs. 42, 43 e 44) e da DQO (Figs. 47, 

48 e 49). 

4.4 - Condutividade Elétrica 

Nas Tabelas VII e VIII estão registrados, respectiva- 

mente, os períodos de operação dos filtros da série A para a -

plicações de 2 x 4,5 cm e 2 x 9,0 cm/dia. As referidas tabe -

las contêm os valores da CE do esgoto decantado aplicado e dos 

efluentes dos filtros que o recebem. Na coluna dos valores me 

dios da CE (Tabelas VII e VIII) vê-se que a mesma é quase i­

gual para as quatro 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 está representada na Tabela IX. Durante todo 

o período de operação, os filtros que receberam esgoto bruto 

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) não difere muito dos valores encon 

trados para os quatro efluentes. 

A CE verificada nos esgotos bruto e decantado, bem 

como nos efluentes respectivos após percolação na areia (Tabe­

las VII, VIII e IX), acusa um teor de salinidade médio ( entre 

250 e 750 µmhos/cm), de acordo com classificação estabelecida 

por Overcash e Pal (41). 

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

tes e efluentes das séries de filtros A e C. 
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TABELA VIII 

Valores da condutividade elétrica (µ mhos/cm) na série de 

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

AMOSTRAS 
E. D. A-20 A-50 A-100 A-170 DATA 

14-10-80 b 580 530 560 630 570 

15-10-80 a 760 500 580 560 680 

15-10-80 b 660 550 560 440 560 

16-10-80 a 6 30 520 460 440 510 

16-10-80 b 600 610 510 570 

17-10-80 b 640 520 810 550 560 

20-10-80 a 750 900 1000 570 610 

20-10-80 b 510 800 770 600 

22-10-80 a 650 soo 340 320 440 

22-10-80 b 510 460 220 480 370 

23-10-80 b 4 80 210 440 400 

23-11-80 a 5 80 14 30 1930 500 530 

23-11-80 b 600 2 70 860 1200 820 

24-11-80 a 690 440 260 310 650 

24-11-80 b 530 600 330 300 360 

25-11-80 a 510 550 ]20 310 280 

25-11-80 b 580 550 370 310 290 

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 54 0 580 810 470 550 

10-06-81 b 500 250 340 700 

11-06-81 a 320 2 80 320 690 

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 5 30 600 

24-08-81 b 5 70 550 580 560 

25-08-81 a 6 70 350 800 600 

27-08-81 b 330 430 6 30 460 

31-08-81 b 550 550 4 70 520 420 

MÉDIAS 579 5 34 536 526 507 

medi ta pela manhã 

medição feita pela tarde 

88. 



TABELA IX 

Valores da condutividade elétrica mhos/cm) na série de filtros C, para uma taxa 

de aplicação de 2 x 4,5 cm/dia 

AMOSTRAS 
E.B. C-20 

DATA 

a 880 670 

11-09-80 b 450 530 

12-09-80 a 670 

16-09-80 a 660 670 

16-09-80 b 470 470 

18-09-80 a 560 600 

23-09-80 b 600 

24-09-80 a 5 70 570 

24-09-80 b 480 520 

25-09-80 a 670 510 

25-09-80 b 510 530 

26-09-80 a 6 30 540 

26-09-80 b 6 70 

29-09-80 a 540 680 

29-09-80 b 470 

30-09-80 a 6 70 

01-10-80 a 630 770 

01-10-80 b 460 750 

O 2-10- 80 a 820 680 

02-10-80 b 630 

06-10-80 a 730 620 

06-.10-80 b soo 660 

07-10-80 a 790 590 

O 7-10- 80 b 490 500 

08-10-80 a 590 610 

O 8-10- 80 b 460 

09-10-80 a 600 6 70 

09-10-80 b 570 

13-10-80 a 710 620 

14-10-80 a 640 590 

14-10-80 b 480 510 

15-10-80 a 770 570 

15-10-80 b 500 600 

a: medição feita pela manhã 

b: medição feita pela tarde 

C-100 

560 

860 

510 510 

560 510 

620 490 

soo 720 

500 soo 
520 

880 700 

520 740 

490 660 

490 soo 
500 510. 

620 500 

800 500 

680 8 30 

540 590 

520 630 

600 620 

700 520 

320 580 

680 570 

670 620 

500 900 

460 720 

510 520 

600 550 

530 

400 460 

640 1000 

530 840 

550 700 

490 600 

C-170 E.B. C-20 c-so C-100 
DATA 

420 16-10-80 a 690 520 540 600 

400 16-10-80 b 670 500 720 

550 20-10-80 a 670 720 520 590 

480 20-10-80 b 410 79 O 810 560 

470 22-10-80 a 570 soo 340 480 

780 22-10-80 b 480 500 36 O 400 

490 23-10-80 b 510 430 

470 23-11-80 a 570 800 500 600 

520 2 3-11- 80 b 530 1180 980 550 

680 24-11-80 a 620 310 780 1020 

910 24-11-80 b 500 380 330 760 

940 25-11-80 a 700 400 330 350 

540 25-11-80 b 480 510 380 340 

510 26-11-80 a 590 370 310 

510 27-11-80 a 830 640 510 340 

27-11-80 b 600 530 390 

89C 30-11-80 b 610 700 570 390 

880 01-12-80 a 600 880 1000 490 

6 70 01-12-80 b 480 510 700 1030 

520 10-06-81 b 470 550 350 

520 11-06-81 a 380 240 290 

5 30 11-08-81 a 430 250. 450 

490 13-08-81 a 470 530 490 590 

13-08-81 b 450 530 600 470 

640 17-08-81 b 400 580 510 soo 
18-08-81 b 440 500 600 700 

510 19-08-81 a 550 470 470 530 

510 21-08-81 b 4 70 590 600 500 

630 24-08-81 b 520 510 590 

620 25-08-81 a 540 550 450 510 

580 27-08-81 b 330 430 440 

780 31-08-81 b 450 430 410 360 

840 MtDIAS 571 579 546 568 
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C-170 

700 

650 

650 

770 

710 

430 

550 

soo 
830 

870 

740 

380 

380 

390 

410 

4 30 

420 

410 

530 

350 

600 

540 

490 

540 

610 

500 

410 

583 
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38 - Condutividade elétrico média 

das séries A e C 
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30 
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CARGA 
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10 20 

DE PERDA DE 
(cm) CARGA (cm) 

10 

2 
b - 21/04/81 (manhã) 

h (cm) 
10 20 30 

DE 2 
PERDA DE 

(cm) CARGA (cm) 

10 

20 
d- 22/04/81 (manhã) 

h (cm) 

10 20 30 

DE 2 
PERDA DE 
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10 

20 
f- 23/04/81 (manhã) 

h (cm) 

DE 
(cm) 
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FILTROS cm/DIA (ESG. BR.) 

Fig. 39 - Perda de cargo X profundidade nos filtros N M ciclo) 
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b - 12/05/81 (manhã) 
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d- 13/05/8I (manhã) 
h (cm) 
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30 

PERDA DE 
CARGA (cm) 

30 

PERDA DE 
CARGA (cm) 

30 

PERDA DE 
CARGA (cm) 

10-

CARGA (cm) 

e - 13/05/81 (tarde) 
h (cm )

14/05/81 (tarde) 
h (cm) 

20 30 

PERDA DE 
CARGA (cm) 

20-

2 

10 -

20 

f- 14/05/81 (manhã) 
h 

10 20 

h- 15/05/81 ( tarde) 
(cm)

FILTROS cm/DIA (ESG, DEC.) 

FILTROS 4,5 cm/DIA (ESG. BR.) 

30 

PERDA DE 
CARGA (cm) 

Fig. 40 - Perda de carga X profundidade nos filtros N e M 
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4.5 - Perda de Carga 

Pode-se logo notar, pelas Figs. 39 e 40, que a colma-

tação nos filtros é essencialmente superficial, observando -se 

que, ao começo de cada ciclo, a perda de carga aumenta linear-

mente com a profundidade. Nas aplicações seguintes, a curva 

de perda de carga começa a mudar de forma: gradativamente vai 

aumentando a perda de carga na camada mais superficial devido 

à colmatação da superfície do solo, enquanto que nas camadas 

mais inferiores a perda de carga diminui, em razão do decrésci 

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 primeiro recebia esgoto decantado e o Último recebia 

esgoto bruto. 

Confrontando-se as curvas dos filtros N e M (Figs.39 

e 40), nota-se que a colmatação é sempre maior em M, que rece­

be esgoto bruto. 

4.6 - Número Mais Provável de Coliformes Totais 

Em ensaios presuntivos, realizados para a determina­

çao do NMP de coliformes totais, foram obtidos para o afluente 

(esgoto bruto) e efluentes C-20, C-50, C-100 e C-170, os valo­

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

2 x 4,5 cm/dia. 

TABELA X 

Número mais provável de coliformes totais na série de filtros 

C (organismos/100 ml) 

AMOSTRAIS 
30/11/81 02/12/81 07/12/81 09/12/81 

Afluente: Esg. Bruto .. 1, 7, 3,3xl0 7 7,9xl0 7 

Efluente c- 2 0 ......... 9,4xl0 6 7,9xl0 6 l,7xl0 6 

Efluente c- 5 0 ......... 7,9xl0 3 l,7xl0 5 l,3xl0 6 4,9xl0 4 

Efluente C-1 0 0 •••••••• 4,9xl0 3 4,9xl0 2 2,3xl0 4 3,3xl0 3 

Efluente C-1 7 O ........ 7,9xl0 2,2xl0 5 7,9xl0 2 



Os valores da Tabela X encontram-se também na 

41, na qual o NMP é indicado em escala logarítmica. 

9 4. 

Fig. 

Na Tabela XI estão expressos os percentuais de redu­

çao do NMP de coliformes totais, após percolação em 20, 50, 100 

e 170 cm do meio filtrante. 

TABELA XI 
Percentuais de redução do NMP de coliformes totais na 

série de filtros C 

30/11/81 02/12/81 07/12/81 09 /12/81 MÉDIA 
AMOSTRAIS 

Efluente C-20 .. 94,470 - 86,061 97,848 92,785 

Efluente C-50 .. 99,995 97,848 96,061 99,938 98,461 

Efluente C-10 O. 99,997 99,994 99,930 99,996 9 9 , 9 79 

Efluente C-1 70. 100,000 99,996 99,333 99,999 99,832 

No resultado das análises do dia 02/12/81, aparente­

mente o NMP do esgoto bruto está muito baixo (igual ao do eflu- 

ente C-20), conforme constata-se na Tabela X. Considerando-se 

este valor, a percentagem de redução seria zero para o efluen­

te C-20 em relação ao afluente. Esta percentagem nula não foi 

expressa na Tabela XI, para evitar que a percentagem de redu -

ção média fosse distorcida por influência de um valor suspeito. 

De imediato, nota-se na Tabela XI, que já nos 20 cm 

superficiais obtém-se uma redução muito acentuada no NMP de co 

liformes totais (média= 92,785%). Isto está de acordo com as 

afirmações feitas a este respeito por diversos autores (8, 19, 

27, 36, 45, 50). 

Segundo Imhoff (27), filtros intermitentes de areia 

de com d
10 

entre 0,2 e 0,5 mm propiciam uma taxa de remoçao 

bactérias superior a 95%, o que é confirmado por Babbitt & 

Baumann (8) e Phelps (45), ao declararem que, sob condições fa 

varáveis de operaçao, os filtros de areia podem remover 98 ou 

99% das bactérias totais. 
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No caso de o esgoto ser aplicado ao solo por sprin -

klers, as taxas de remoção de organismos patogênicos são as se 

guintes, conforme Culp et alii (19): 

- 95% na camada superficial de 1/2 polegada; 

- quase 100% após movimento vertical de 3 a 5 pés. 

Segundo Loehr (36), quando se aplicam esgotos ao so­

lo, geralmente se obtém uma remoção de microorganismos (bacté­

rias e vírus) superior a 90% já em uma fina camada superficial. 

Para o mesmo autor, alguns pés de percolação propiciam uma qua-

se completa remoção. Note-se que, nos experimentos destapes­

quisa, a redução média de coliformes totais foi de 92,785% em 

20 cm de percolação e de 99,979% em 100 cm (Tabela XI). 

Marculeseu & Drucan (50) afirmam que apenas no pri -

meiro centímetro da superfície de solo ocorre uma remoção de 

microorganismos entre 92% e 97%. 

No sistema de infiltração superficial em Fort Devens 

(Ver descrição em 2.1.1), foram determinados os valores de NMP 

de coliformes totais para dez pontos amostrais, situados a vá­

rias distâncias do ponto de infiltração 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 aplicação, uma percentagem de redu­

ção de 99,998, praticamente igual à da redução no ponto amos -

tral 13 (99,999%), que se situa a 24,5 m do ponto de aplicação 

(ver Quadro VII). 

Os resultados obtidos neste trabalho (Tabela XI) fo­

ram análogos aos verificados em Fort Devens (Quadro VII). 

No Canada, no sistema de infiltração subsuperficial 

existente em On ta rio (ver descrição em 2. 1. 3) , foram determina 

das as percentagens de redução 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 percolação do esgoto primário em 100 

cm de meio filtrante, a redução de coliformes totais foi de 
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PONTOS AMOSTRAIS 

DIST. DOS PTOS. 
AMOSTRAIS AO DE 
APLICAÇÃO (m) 

COLIF. TOTAIS 
(NMP/100 ml) 

REDUÇÃO DE COLIF. 
TOTAIS ( % ) 

VII 

PERCENTAGENS DE REDUÇÃO DE COLIFORMES TOTAIS NO SISTEMA DE 

INFILTRAÇÃO SUPERFICIAL EM FORT DEVENS 

2 9 14 8 11 12 7 3 

0,7 8,6 9 , 4 11,5 11, 5 13,0 13,7 15,8 

3900 230 120 158 130 120 110 210 

99,998 99,999 99,999 99,999 99,999 99,999 99,999 99,999 

TABELA XII 

13 EFLUENTE 
DO IMHOFF 

24,5 o 

370 32 X 

99,999 -

Percentagens de redução de coliformes totais e fecais no sistema de infiltração 

subsuperficial em Ontario, para percolação vertical de 100 cm 

PARÂMETRO ESG. PRIMÁRIO EFLUENTE DO FILTRO REDUÇÃO 
(NMP/100 ml) (NMP/100 ml) ( % ) 

COLIF. TOTAIS 37 X 428 99,999 

NMP COLIF. FECAIS 0,74 X 10 6 
25 99,997 
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99,979% (ver Tabela XI). Deve-se salientar o fato de que, em 

Ontario, o esgoto primário era aplicado subsuperficialmente so 

bre uma camada de cal. 

Em Boulder (ver descrição em 2.1.2), Carlson et alii 

(16) determinaram as percentagens de redução de coliformes fe-

cais após os esgotos percolarem uma camada de 

ra variável entre 2,4 e 3,0 m (Fig. 1). Como 

solo com espessu- 

afluentes foram 

usados esgotos primário e secundário. As percentagens de redu­

ção verificadas em Boulder estão na Tabela XIII. 

TABELA XIII 

Percentagens de redução de coliformes fecais no 

sistema de infiltração rápida em Boulder 

PARÂMETRO COLIF. FECAIS REDUÇÃO 

AFLUENTE (NMP/100 ml) ( % ) 

Afluente 1 X 105 -

Efluente bacia 1 3.800 96,2 
Esg. secundário Efluente bacia 2 900 99,1 

Efluente bacia 3 1. 025 99,0 

Afluente 6,3 X 10 5 -
Efluente bacia 1 618 99,8 

Esg. primário Efluente bacia 2 4.497 97,5 

Efluente bacia 3 1. 791 99,6 

Na Tabela XIII, a percentagem de redução média dos e 

fluentes das bacias 1, 2 e 3, quando foi aplicado esgoto primá 

foi de 99 O Este valor é compatlvel com o valor rio, , . médio 

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

bela XI). 

f perfeitamente viável a comparaçao 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 redução dos mes­

mos sao idênticas. 

No sistema de infiltração superficial em Lake George 

Village (ver descrição em 2.1.4), a concentração média de coli- 

formes caiu rapidamente nos 150 cm superficiais da areia. Ve­

rificou-se uma redução de 95,3% na bacia 11 e de 98,4% na ba -

eia 13, sendo que em 3 m de percolação quase todos os colifor­

mes foram removidos (2). 

Ainda em Lake George foi constatado que, quando a a­

gua retorna à superfície do terreno, após percolar 600 m, os 

coliformes são completamente removidos (6). 

Baars (44) afirma que as bactérias danosas sao absor 

vidas nos primeiros 3 m de percolação (devido à oxigenação e 

nitrificação). 

A remoção de coliformes fecais no sistema de infil -

tração rápida em Hollister (ver descrição em 2.1.5) foi de cer-

ca de 99% nos poços rasos 5A e 3A, após uma percolação de 7 m 

de solo insaturado (40). 

No sistema de infiltração rápida de Flushing Meadows 

(ver descrição em 2.1.6), para uma taxa de aplicação de 0,31 

m/dia, Bouwer (50) verificou uma concentração de coliformes to 

tais de 200/100 ml para percolação de 9,1 m, com períodos de 

inundação de 2 a 3 semanas. Constatou ainda o referido autor 

que a concentração baixou para 5/100 ml quando os períodos de 

inundação eram de 2 ou 3 dias, o que significa uma remoçao su­

perior a 99,9%. 

Ainda em Flushing Meadows, quando as bacias eram i -

nundadas um dia e deixadas em repouso por 3 dias, a concentra­

çao de coliformes totais caiu para 2/100 ml apos uma percola -

çao de 9,1 m (50). Nesse mesmo local, Bouwer et alii (12) de­

terminaram, em 1971, na bacia 3, as percentagens aproximadas 

de remoção de coliformes fecais que são vistas na Tabela XIV 

(percentagens extraídas de gráfico mono-log): 



TABELA XIV 

Percentagens aproximadas de remoção de coliformes 

fecais em Flushing Meadows 

Distância vertical 
percolada (cm) 

3 

10 

36 

60 

Remoção aproximada 
( % ) 

91,7 

97,5 

99,8 

100,0 

100. 

Mathur et alii (50) mostraram que 99,9% de bactérias 

foram removidas quando o esgoto percolou 43 cm verticais e 38 

cm horizontais. 

Em Santee, California, o esgoto, percolando 61 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 vírus experimentalmente adicionados, conforme constata­

ram Merrel et alii (50). 

Referindo-se aos sistemas de infiltração rápida, Ec-

kenfelder (21) afirma que os mesmos proporcionam remoção de 

99% de microorganismos patogênicos. 

Stiles & Crohurst (44) verificaram a presença de co­

li Bacillus até 65 pés (aproximadamente 21 m) de uma vala que 

recebia material de privadas, em um terreno de areia fina com 

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

zado neste trabalho. 

Romero (44) refere-se a estudos feitos pelo Ministé­

rio do Exército dos U.S.A., relativos a propagação de vírus em 

diversos tipos de solos. A maior remoção de vírus (99,999%) o-

correu na parte superior de colunas de areia de granulometria 

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

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

4.7 - Demanda Bioquímica de Oxigênio 

As análises realizadas neste trabalho evidenciaram 

que, ao percolarem a areia, os esgotos sofrem uma grande redu­

çao no teor de DBO. 

Na Fig. 42 e na Tabela XV, ve-se a relação entre a 

profundidade (altura percolada) e a DBO5 média na série de fil 

tros A, para duas diferentes taxas de aplicação de esgoto de -

cantado. Ainda nessa figura e na referida Tabela estão repre­

sentadas as percentagens médias de redução de para as pro- 

fundidades analisadas. 

Na Fig. 43 e na Tabela XVI podem ser vistos os teo -

res médios da DBO5 obtidos para o esgoto bruto e para os eflu­

entes das 4 profundidades analisadas na série C, para uma taxa 

de aplicação de 2 x 4,5 cm/dia. Nessa figura e na recém cita­

da tabela estão representadas também as percentagens médias de 

redução de DBO5, verificadas nas 4 profundidades. A Fig. 43 

permite ainda uma comparaçao entre as DBO5 médias e as percen­

tagens médias de redução de DBO5, nas séries de filtros A e C. 

Os valores médios de para a série C são relativos a todo 

(na série C usou-se sempre o período de operação dos filtros 

2 x 4,5 cm/dia de esgoto bruto). Já os valores médios para a 

série A relacionam-se apenas ao período em que esta série foi 

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

As médias expressas em kg/ha dia, para as se 

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

Pela Fig. 43, constata-se que as percentagens de re-

dução de praticamente independem do fato de o afluente 

ser esgoto bruto ou decantado. Das quatro profundidades anali 

sadas (20, 50, 100 e 170 cm), o máximo diferencial (87,6% -

83,4% = 4,2%) entre as percentagens médias de redução para as 

séries A e e foi para 20 cm. 
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TABELA XV 

Valores da demanda bioquímica de oxigénio aos cinco dias na série filtros A(mg/l) 

APLICAÇÃO: 2 4,5 cm/dia 2 9,0 

DATA 02 SET 04 SET 11 SET 17 SET 25 SET 30 02 07 OUT 09 OUT 14 OUT 16 OUT 27 OUT 10 AGO 19 AGO 26 AGO 

80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 81 81 61 2 

DEC. 145 126 139 130 127 175* 119* 364 191 161 170 110 l.37 147 

••••• 20 20 21 J 16 115 67 52 19 55 17 54 87,6 71,4 

A-50 , •••• 5* 2 10* 14* - 6* 6 9* 7 97,5 

A-100 .• . . - 10 8 8 4 l l 5* l 9 6 98,0 

A-170 .••. 7* 2 l 2 97,8 99,0 

Determinações feitas por incubação a 

Valor médio de duas diluições diferentes 

Valores desconsiderados 

• (obtida pela determinação do 0D em incubação 20°c) e percentagens de redução médias para 

taxa de aplicação de 2 x de esg. dec. 

{obtida pela determinação de 0D em incubação a 20°c) e percentagens de redução médias para 

taxa de aplicação de 2 9,0 de esg. dec. 

pel6 processo e percentagens de redução médias para de aplicação 

de 2 9 ,O cm/dia de esg, dec. 
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TABELA XVI 

Valores da demanda bioquímica de oxigênio aos cinco diaa na 

APLICAÇÃO: 2 4,5 cm/dia 

02 SET 04 SET 11 17 SET 25 SET 30 SET 02 OU'I' 07 OUT 09 OUT 

o 80 80. 80 80 80 80 80 80 80 

ESG. BR .•• 228 244 204 308 288 394 

c-20 •••.. 120 

e- 50 ..... 3 s• 10 ,. 11 

C-100 •... 7 3 l 

C-170 •... l 8 l -

feitas por incubação a 20°c 

Valor médio de duas diluições diferentes 

Valores desconsiderados 

14 

80 

15 

-

oao
5 

(obtida pela determinação do 00 20°c) e percentagens de redução 

(obtida pelo processo manométrico) e percentagens de médias 

(obtida pelos 2 processos de determinação) e percentagens de médias 

16 OUT 23 

80 80 

57 

-

série de filtros C(mg/1) 

27 OUT 10 AGO 19 AGO 26 AGO 

80 81 81 

19 11 56 

8 l 8 

s 

7 

Determinações 
Manométricas 

29 5 

22 77,5 

5 7 96,8 

s 9 8, O 

7 97,2 

95,2 

9 8 ,9 97 ,6 

97,6 
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Considerando que as percentagens de redução nas se -

ries A e C são praticamente iguais, para simplificar, serao 

comparadas apenas as percentagens de redução 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 diminuição na percentagem média de re 

dução de DBO 5 , quando dobrada a taxa de aplicação, passando de 

2 x 4,5 cm/dia para 2 x 9,0 cm/dia de esgoto decantado. No en 

tanto, à medida que o esgoto percolante descia além dos 20 cm 

iniciais, havia uma tendência à igualdade entre as taxas mé 

dias de redução (Fig. 42 e Tabela XV) para as diferentes taxas 

de aplicação. 

ção foi de 2 

de 199 mg/l, 

mg/l. 

Note-se ainda que, no periodo em que a alimenta- 

x 9 cm/dia, a DBO5 média do esgoto decantado foi 

e para 2 x 4,5 cm/dia havia sido de apenas 137 

Quando aplicado esgoto decant,ado na série de filtros 

A, obteve-se, no filtro A-100, 95,6 e 98,0% de remoção média 

de DBO5 , respectivamente, para as taxas de aplicação de 2 x 

4,5 cm/dia e 2 x 9,0 cm/dia (Tabela XV e Fig. 42). Isto con -

firma resultados obtidos por diversos autores (1,7,8,12,14,l5, 

21,27,40,50,53). 

Amramy (7), aplicando o efluente de três lagoas de 

estabilização (em série) à superfície de dunas de areia (d10 = 
0,15 mm; c.u. = 1,4) em Israel, obteve redução de DBO5 um pou- 

co maior que 75%, após percolação em 8 m de areia. Esses 75% 

de remoção de DBO verificados por Amramy (7) foram inferiores 

as taxas de remoção obtidas nesta pesquisa para a aplicação de 

esgoto decantado (Tabela XV e Fig. 42). Isto possivelmente de 

va-se ao fato de que Amramy (7) usava um afluente muito mais 

estabilizado que propiciava taxas de aplicação muito maiores 

do que as adotadas neste estudo. Esse autor empregava como a­

fluente das bacias de infiltração o efluente de 3 lagoas de es 

tabilização em série, com apenas 25 mg/1 de DBO 5 ; já o afluen- 

te aqui utilizado (esgoto decantado) tinha uma DBO5 cinco ou 

seis vezes maior. 

Amramy (1) cita, com, relação ao sistema de infiltra-
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çao de esgotos em Israel, taxas de remoçao de 80 a 90%, apenas 

na percolação do horizonte superior das dunas. Essas taxas 
são compativeis com as verificadas nos filtros da Vila do IAPI, 

onde foram obtidos 87,6. e 72,9% nos 20 cm superficiais (efluen- 

te A-20), respectivamente, para taxas de aplicação de 2 x 4,5 

cm/dia e 2 x 9,0 cm/dia de esgoto decantado (Tabela XV e Fig. 
4 2) • 

Babbitt & Baumann (8) falam de taxas de remoçao supe 

riores a 90% de DBO para percolação na areia, sem especificar 

se trata-se de esgoto primário ou secundário, e nem para que 

altura de percolação é obtida essa percentagem. 

Bouwer et alii (12), referindo-se a aspectos do Flush 

ing Meadows Project (ver descrição em 2.1.6), referem-se are­

moção de DBO essencialmente completa. 

Braile (14) menciona taxas de remoçao de 90 a 99% 

quando sao aplicados esgotos ao solo de forma a obter-se um 

tratamento terciário. 

Por sua vez, Brandes (15), no sistema de infiltração 

subsuperficial de Ontario, Canada (descrito em 2.1.3), consta­

tou 98,9% de remoção de DBO, após uma percolação vertical de 

100 cm e com uma taxa de aplicação de 0,72 cm/dia de esgoto de 

cantado. 

Eckenfelder (21) faz referência a taxas de remoçao 

de DBO entre 90 e 95%, para infiltração rápida de esgoto secun- 

dário no terreno (sem, no entanto, especificar para que altura 

de perco lação) . 

Imhoff (27), indica taxas de remoçao de DBO superio­

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

tura, d10 entre 0,2 e 0,5 mm, e taxa de aplicação de esgoto de 

cantado entre 3 e 7,5 cm/dia. 

Olson et alii (40), no sistema de infiltração rápida 

em Hollister (ver descrição em 2.1.5), observaram taxas de 96% 

de remoçao de DBO, para urna percolação em 7 m de solo insatura 
do. 

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

DADOS RELACIONADOS COM LOCAIS QUE O ESGOTO t TRATADO POR APLICAÇÃO AO SOLO 

LOCAL TIPO DE 
ESGOTO 

SEABROOK FARMS 
indústria de 
alimentos 

RIEGAL CO. industrial 

FRUIT indústria de 
PRODUCTS alimentos 

BEARMORE CO. industrial 

FILTROS OE AREIA 

ONTARIO 
doméstico 
(Prim. e Sec.) 

secundário 

FILTROS DE AREIA 

FLUSBING MEADOWS 
doméstico 
secundário 

doméstico 

VILA DO IAPI bruto 

doméstico 
primário 

a: infiltração por aspersão 
b: infiltração rápida 

infiltração subsuperficial 

DBO 
(mg/l) 

1.000 

600 

2.600 

600 

249 

137 

APLICAÇÃO DBO TIPO DE 
(cm/semana) (kg/ha sem) SOLO 

35,6 3.606 
areia 

argilosa 

9,8 595 arenoso 

22,2 5. 860 
argila 

arenosa 

21,3 1.298 depósito 
glaciário 

21-52 ,5 mm 
<0,5 mm 

5,0 mm 
c.u.=11,8 

mm 
<0,5 mm 

c.u.<5 

areia fina 
argilosa 

36,0 1.064* mm 

36,0 496* c.u.=1,39 

semanal para dias de alimentação e 3 dias de repouso 

REMOÇÃC PERCOLAÇÃO 
DBO (m) 

98 

95 
Elazar (50) 

99 

95 

>90 1,0 Imhoff ( 27) 

98,9 1,0 Brandes (15) 

90-95 Eckenfelder (21) 

Babbitt e >90 
Baurnann ( 8) 

90-99 Braile (14) 

-100 
Bouwer et 

alii (12) 

98,0 1,0 Resultados 
deste 

95,6 1,0 trabalho 

TIPO DE 
APLICAÇÃO 

a 

b 

c

b 

b 

b 

b 

b 
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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 vem sen­

do aplicados ao solo (argila siltosa vermelha amarronzada, com 

ocorrência de argila a 30cm), em bateladas de quatro polegadas 

de altura a cada 18 ou 20 dias, resultando em 98% de 

de DBO, segundo Seabrook (53). 

remoçao 

No presente trabalho, ao aplicar-se esgoto bruto na 

série de filtros e, obteve-se 98,3 e 97,6% de remoção de DBO 5 , 

respectivamente, para os efluentes de C·-100 e C-1 70 (Fig. 43 e 

Tabela XVI). É conveniente ressaltar a diferença entre as ta­

cm a cada 18-20 dias) e xas de 

as aqui 

na. 

aplicação de Werribee Farm 

adotadas: 2 x 4,5 cm/dia 

( 1 O 

durante 4 ou 5 dias da sema-

O Quadro VIII reune dados relacionados com vários lo- 

cais em que o esgoto é aplicado ao solo. Entre esses dados fi- 

guram as percentagens de redução verificadas para a DBO 5 . 

4.8 - Demanda Química de Oxigênio 

Neste estudo, foi constatado que, ao percolarem a a­

reia, os esgotos tinham grande parte da sua DQO removida. Is­

to confirma pesquisas feitas por Mc Gauhey & Krone (54), que 

declaram que a maior parte dos solos tem a capacidade de remo­

ver significativas quantidades de matéria orgânica. Também 

Lehman & Wilson (35), estudando sistemas de filtração no solo, 

concluíram que a filtração mecânica de material orgânico gros­

seiro ocorre na superfície do solo, onde a camada acumulada po-

de ser rapidamente decomposta. 

As reduções de DQO (método do permanganato) foram se 

melhantes as reduções de DBO constatadas na seção 4.7, se bem 

que ligeiramente menores que estas. 
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Na Tabela XVII, foram representados os teores e as 

percentagens de redução de DQO do afluente e dos quatro efluen 

tes da série de filtros A. O periodo em que essa série foi a­

limentada com 2 x 4,5 cm/dia se extendeu de 02/09/80 até 14/ 

10/80 (inclusive). Dai em diante, a dose de alimentação foi 

dobrada. 

Percebe-se que as percentagens de redução baixaram 

um pouco, quando a dose de alimentação 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 constatações feitas por Carlson et alii (16) no 

sistema de infiltração subsuperficial rápida em Boulder, Colo­

rado (ver descrição na seção 2.1.2). Os referidos autores ob­

servaram que quanto maior a carga hidráulica (ou quanto mais 

concentrado for o afluente) , maior é a concentração de DQO no e 

fluente. Na Fig. 46 podem-se ver as concentrações de DQO na 

série A, para as duas diferentes taxas de aplicação adotadas. 

Quando as alimentações eram 2 x 4,5 cm/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 alimentação 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 

DQO (ver Fig. 48), embora o seu afluente tivesse menor concen­

tração de DQO do que o da série C (Fig. 49). Deve-se salien -

tar ainda o fato de que, na série A, a infiltração e a percola- 

çao eram mais forçadas do que na série C (devido a maior carga 

hidráulica na série A). 

Na Tabela XVIII estão representados os teores e as 

percentagens de redução de DQO do afluente e dos quatro efluen 

tes da série de filtros e. A taxa de alimentação foi de 2 x 

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



TABELA XVII 

Valores da demanda quimica de oxigênio na série de .filtros (mg/1) 

APLICAÇÃO: 4,5 cm/dia 9,0 cm/dia 

SET SET 11 SET 25 SET 30 SET 02 OUT 07 OUT 09 OUT 14 OUT 16 OUT 23 OUT 25 NOV 

80 80 BO 80 80 80 80 80 80 80 80 80 81 81 

ESG. DEC. 73 66 70 70 74 51 54 52 82 70 

A-20...... 29 19 1B 36 35 36 26 45 27 44 39 44 28 60 38 

7 12 22 17 19 30 14 16 21 33 18 35 21 28 19 73 60 

' A-100..... 5 7 11 7 7 7 7 17 10 18 17 24 19 15 9 10 9 

A-170..... 2 8 4 5 7 5 11 8 11 11 16 10 9 12 

a
1

, DQO e percentagens de redução médias de 02/09/80 a 14/10/80 (inclusive), para taxa de 
de 4,5 de esg. dec. 

DQO e percentagens de redução médias de 16/10/80 a 04/06/81 (inclusive), para taxa de 
de 9,0 cm/dia àe esg. àec. 

desconsiderados 



100 

80 

SÉRIE 2 4,5 cm/DIA (ESG. BR.) 

S É R I E 2 4,5 cm/DIA (ESG. DEC.) 

SÉ RI E 2 9 cm/ DIA ( ESG. 0EC.) 

40 

20 

20 50 100 170 
h (cm) 

Fig. 45 Percentagem média de redução da demanda química de 

oxigênio X prafundi d ade nas séries A e C 



100 

50 

20 50 

2 4,5 cm/ DIA ( ESG. DEC) 

2 9 cm/DIA ESG. DEC.) 

100 170 

Fig. 46 - Demanda químico média de oxigênio profundidade na série A, para 

duas taxas de aplicacão diferentes 

h (cm) 



100 

50 

SÉRIE 2 x 4,5 cm/DIA ( SR.) 

SÉRIE 2 x 4,5 cm/DIA ( ESG. OEC.) 

20 50 100 170 
h (cm) 

F,g. 47 Demanda química média de oxigênio X profundidade nas séries A e para 

2 x cm/ dia de afluente 



50 

SÉRIE 2 9 cm/DIA (ESG. DEC.) 

SÉRIE 2 4,5 cm/DIA ( ESG. BR.) 

S É R I E A 2 4,5 cm/ DIA ( ESG. DEC) 

20 50 100 

Fig. 48 ·- Demanda química média de oxigênio X profundiddde nas séries A e C, 

expressa em kg/ha dia 

170 
h (cm) 



140 

100 

50 

SÉRIE 2 x 4,5 cm /DIA ( ESG. BR.) 

SÉRIE 9 cm/ DIA ( ESG. DEC.) 

20 50 100 170 

Fig. 49 - Demanda química média de oxigênio X profundidade. para as séries A e C 

h (cm) 



TABELA XVIII 

Valores da demanda química de oxigênio na série de filtros C (mg/1) 

APLICAÇÃO: 2 x 4,5 cm/dia APLICAÇÃO: cm/dia 

02 SET SET 11 SET 25 SET 30 SET 02 OUT 07 09 OUT 14 OUT 16 OUT 23 OUT 25 NOV 27 NOV 28 
o 80 80 80 80 1 80 

1 

80 80 80 80 80 80 81 1 81 

ESG. BRUTO 65 152 133 54 16 78 

C-2 O ...... 8 37 55 36 43 34 37 38 17 

C-50 ..... 16 37 

c-100 ...•. 15 15 7 11 17 1 13 10 11 12 13 11 13 
1 

C-1 70 ...•. 5 8 7 12 13 11 13 18 1 11 11 13 13 6 17 

Taxa de aplicação: x cm/dia (esg. bruto) 

e percentagens de redução de 02/09/80 a 14/10/80 inclusive 

DQO e percentagens de redução de 16/10/80 04/06/81 inclusive 

a 3, b 3 DQO e percentagens de redução médias de 02/09/80 a 04/06/81 inclusive 

• Valores desconsiderados 

81 

55 104 -
51 39 

7 13 87 

12 

Mf:DIAS 

35 74 

84 

11 

12 91 12 

78 

90 
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É importante salientar que as amostras para DQO eram 

coletadas sempre 12 horas antes das de DBO5 e preservadas ade- 

quadamente. Quando já houvesse volume suficiente de efluente 

coletado para DBO 5 é que as amostras eram encaminhadas para a­

nálise dos referidos parâmetros. Logo, para uma mesma data 

as análises de DQO e DBO 5 referem-se a afluentes colhidos do 

Imhoff com defasagem de 12 horas, dificultando uma comparação 

entre estes 2 parâmetros. 

Confrontando a Tabela XV com a XVII e a XVI com a 

XVIII, verifica-se que para as amostras mais poluídas (esgoto 

bruto, esgoto decantado e efluentes A-20 e C-20) a DQO apresen- 

ta-se inferior a DBO5, possivelmente porque a DQO para estes 

pontos amostrais está abaixo dos valores reais. No entanto 

se as determinações da DQO dos afluentes (bruto e decantado 

fossem mais elevadas, as percentagens de remoção calculadas pa- 

ra os filtros seriam superiores âs apresentadas nas Tabelas 

XVII e XVIII. Logo, estas percentagens de remoção vêm a ser 

menores do que as reais. 
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5 - CONCLUSÕES 

A análise dos resultados, obtidos no presente estu­

do, permite as seguintes conclusões: 

1 - O uso de brita para cobrir os filtros causou 

grande aumento nos tempos de infiltração, além 

de dificultar a remoção do material colmatado na su­

perfície da areia. fuma prática a ser evitada. Mc 

Gauhey (38) já havia constatado a desvantagem da pre- 

sença de pedras na superfície do solo. 

2 - A recuperação da capacidade infiltrativa nos fil 

tros sem cobertura de brita cresceu com o aumen­

to da temperatura, com a diminuição da umidade rela­

tiva do ar e com o aumento da intensidade da açao 

eólica. 

3 - A nitrificação ocorreu de modo intenso nos fil-

tros, a julgar pela extinção da alcalinidade, pe- 

lo acentuado decréscimo no pH e pelos elevados teo -

res de nitratos e baixos teores de amônia e no 

efluente correspondente a 100 cm de percolação verti- 

cal. 

4 - Possivelmente houve denitrificação para profundi- 

dades super.iores a 1 m, a julgar pelo decréscimo 

no teor de nitratos de 100 para 170 cm nas séries de 

filtros A e C. Na série A, que recebia carga hidráu- 

lica dobrada em relação à série C, constatou-se tam­

bém um aumento nos teores de amônia, especialmente 

de 50 para 100 cm de profundidade. 

5 - O teor de OD no esgoto percolante aumentava a me 

dida que este descia para maiores profundidades. 

No entanto, baseando-se apenas nesse parâmetro, não 

é válido afirmar que o solo (quando insaturado) esti 

vesse em condições aeróbicas até 170 cm de profundi­

dade. 
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6 - A perda de carga na superfície do solo era sem­

pre maior no filtro que recebia esgoto bruto do 

que naquele que tinha esgoto decantado como afluente. 

7 - A remoção de coliformes totais do esgoto bruto 

foi muito alta, quando este percolava no meio po- 

roso, confirmando a bibliografia consultada. Veri -

ficaram-se remoções médias de 92,8% em 20 cm e de 

99,8% em 170 cm. 

8 - Com percolação vertical de 170 cm nos filtros 

cerca de 98% da DBO dos esgotos (bruto e decanta 

do) foi removida. Já nos 20 cm superficiais do meio 

poroso ocorreu a maior parte desta remoçao. Os re -

sultados aqui obtidos confirmam os de vários autores 

citados neste trabalho. 

9 - As percentagens médias de remoçao de DQO em 20 e 

170 cm, para aplicação de 2 x 4,5 cm/dia* de es­

goto decantado, foram respectivamente 60% e 91%. No 

entanto, ao se dobrar a taxa de aplicação, baixaram 

para 47% e 83%, confirmando constatações feitas por 

Carlson et alii (16). Já na série de filtros C, ali 

mentada com esgoto bruto à razão de 2 x 4,5 cm/dia, 

obteve-se 69% e 90%, respectivamente, para 20 e 170 

cm de percolação vertical. 

* As taxas de aplicação referentes aos experimentos deste tra­
balho vêm a ser a altura de esgoto que era aplicada nos dias 
de alimentação. Já outros autores citam taxas que são a al­
tura média aplicada, considerando também os dias de repouso. 



6 - SUGESTÕES 

1 - Independentemente de quaisquer outros estudos em 

modelos de laboratório, é aconselhável a implantação e opera­

ção de sistemas de infiltração rápida de esgotos brutos em ci­

dades litorâneas gaúchas. 

Como ponto de partida seria aconselhável que ca­

da bacia tivesse um ciclo operacional de 5 dias de aplicação 

seguidos de 2 dias de descanso. Isto considerando o fato de 

que Silva (56), adotando 6 dias de aplicação por um de repou­

so, e taxa de aplicação de 2 x 4,5 cm/dia de esgoto bruto, ve­

rificou tempos de infiltração superiores a 10 horas ao final 

do segundo mês de operaçao. 

2 - Reservar, no sistema de infiltração sugerido, du- 

as bacias para receberem esgoto decantado. Uma delas recebe-

ria a mesma carga hidráulica que as bacias de esgoto bruto 

(2 x 4,5 cm/dia), e a outra receberia carga hidráulica dobrada 

(2 x 9 cm/dia). 

Ao final de uma temporada de veraneio, ter-se-ia 

uma idéia clara da redução de área infiltrativa possibilitada 

pela decantação dos esgotos. Com base nesta redução de area, 

seria adotada ou não a decantação dos esgotos para 

infiltração no solo. 

3 - Antes de começar a operar o sistema 

posterior 

sugerido, 

realizar um levantamento no gradiente hidráulico na área inter 

na do futuro sistema de infiltração, bem como na area circun­

dante ao mesmo. 

4 - Com base nas prováveis linhas de fluxo horizon­

tal no meio poroso, determinadas pelo levantamento no gradien­

te hidráulico (sugestão 3), proceder à instalação dos pontos 

de coleta de amostras e monitoramento do nível do freático. 

5 - Proceder a coleta de amostras uma vez por sema-

na, para monitoramento da qualidade da agua no 

to aos seguintes parâmetros: DBO, DQO, acidez, 

que diz respei­

alcalinidade, 
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pH, condutividade elétrica, NMP de coliformes totais, nitrogê- 

nio orgânico, nitrogênio amoniacal e nitrogênio total de Kjel­

dahl. O nivel do freático deverá ser verificado pelo menos no 

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

Deve ser realizada urna série de pelo menos 4 aná-

lises de cada um dos parâmetros acima citados, antes de ser 

iniciada a aplicação de esgotos ao solo. 

6 - Arborizar a área circundante ao terreno em que 

se situarão as bacias, principalmente à jusante das mesmas. Os 

bosques deverão ser constituídos por árvores adequadas ao cli­

ma da região, dando-se preferência às que tiverem maior capaci- 

dade de retenção de nutrientes. 

7 - Seria conveniente que, em modelos de laborató 

rio, se tentasse estabelecer o limite entre as zonas aeróbica 

e anaeróbica do solo, paralelamente com o estudo dos compostos 

nitrogenados. Isso possibilitaria condições mais concretas pa- 

ra confirmar a denitrificação que provavelmente ocorreu neste 

estudo. A avaliação das condições aeróbicas ou anaeróbicas do 

solo deverá ser feita através da análise de gases coletados 

dos vazios do solo. 
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8 - APtNDICE 

Na Tabela XIX estão indicados os valores diários da 

temperatura (máxima e mínima), da umidade relativa do ar e do 

total de recolhimento pluviométrico. 

Os dados diários relativos a estes parâmetros foram 

fornecidos pelo 89 Distrito de Meteorologia. Os mesmos foram 
obtidos na Estação Climatológica Principal de Porto Alegre, RS. 



DATA 

31-8-80 

01-9-80 

02-9-80 

03-9-80 

04-9-80 

05-9-80 

06-9-80 

07-9-80 

08-9-80 

09-9-80 

10-9-80 

11-9-80 

12-9-80 

13-9-80 

14-9-80 

15-9-80 

16-9-80 

1 7-9-80 

18-9-80 

19-9-80 

20-9-80 

21-9-80 

22-9-80 

23-9-80 

24-9-80 

25-9-80 

TABELA XIX 

Dados meteorológicos diários correspondentes 

ao período de estudos na Vila do IAPI 

UMIDADE 

131. 

TOTAL DE TEMPERATURA TEMPERATURA 
MÁXIMA (OC) MÍNIMA (ºC) 

RELATIVA RECOLHIMENTO* 
Às 15h ( % ) (mm) 

22.0 17.8 89 3.0 

20.4 14.1 85 14.8 

16.4 14.1 85 0.3 

22.4 13. 5 51 0.0
16.6 7.4 30 o.o 
1 7. 2 5. O 47 o. o 
22. 8 5. 7 39 o.o 
27.8 7. 6 33 o.o 
21. 7 12.0 88 o.o 
15.5 10.0 59 14.4 

18. 2 8. 7 58 o.o 
23.7 8.5 56 o. o 
24.3 10.6 55 o. o 
29.9 15. 8 48 o.o 
29.1 16.5 53 o. o 
19.0 10.1 86 19.0 

12. 8 5.8 48 7.0 

16.5 5. 5 53 o.o 
24.2 12. 9 46 o.o 
17.6 11. 9 77 o.o 
19.4 14. 3 78 o.o 
16.6 11. 6 71 o.o 
16.7 8. 3 47 o. o 
19.4 5. 5 49 o.o 
17.7 8.3 42 o.o 
17.8 8.2 52 o.o 
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TABELA XIX (continuação) 

TEMPERATURA TEMPERATURA UMIDADE TOTAL DE 
DATA 

MÁXIMA (ºC) MÍNIMA (OC) RELATIVA RECOLHIMENTO* 
ÀS 15 h (%) (mm) 

26-9-80 20.0 9. 3 40 o.o 
27-9-80 20. 3 11. 3 54 o.o 
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 O. 6 

01-10-80 31. 8 15.2 48 o.o 
02-10-80 31.2 18. 4 48 o.o 
03-10-80 25.6 19.6 79 o. o 
04-10-80 21.1 11. 2 93 o.o 
05-10-80 11. 8 10.6 57 9. 3 

06-10-80 16.3 8. 3 57 o.o 
07-10-80 19.6 11. 3 49 o.o 
08-10-80 15. 8 14. 3 94 0.1 

09-10-80 23.1 12.2 66 11. 3 

10-10-80 22.8 15.5 64 o.o 
11-10-80 22.8 16.7 68 o.o 
12-10-80 22.2 16. l 58 o. o 
13-10-80 23.3 15. 3 56 o.o 
14-10-80 24.8 15.0 55 o. o 
15-10-80 26.9 16.0 48 o.o 
16-10-80 29. 9 15.8 43 o. o 
l 7-10-80 31. 3 16.4 47 o.o 
18-10-80 26.6 17.7 76 o.o 
19-10-80 24.0 18. 2 41 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 O. 1 

24-10-80 19.l 10.9 60 o. o 
25-10-80 27.2 14. 8 57 o.o 
26-10-80 30.2 18. 6 64 0.1 
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TABELA XIX (continuação) 

TEMPERATURA TEMPERATURA UMIDADE TOTAL DE 
DATA 

MÁXIMA (OC) MÍNIMA (ºC) RELATIVA RECOLHIMENTO* 
ÀS 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 o.o 
30-10-80 24.1 16.8 73 9.4 

31-10-80 20.5 10.8 43 O. 2 

01-11-80 22.2 9. O 31 o.o 
02-11-80 26.6 14.5 42 o. o 
03-11-80 31. 3 16.2 42 o.o 
04-11-80 28.5 16.4 48 o.o 
05-11-80 29. 8 19 .1 59 o.o 
06-11-80 22.4 19.0 90 4. 6 

07-11-80 25.5 18.6 69 18.9 

08-11-80 2 8. 2 1 7. 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 O. 6 

12-11-80 22.4 12.0 43 1.1 

13-11-80 24.8 12.2 41 o.o 
14-11-80 28.5 14.4 40 o.o 
15-11-80 30.5 15.4 36 o. o 
16-11-80 27.5 18.8 64 o.o 
17-11-80 23.2 16.0 49 o.o 
18-11-80 2 7. O 16.8 51 o. o 
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 o. o 
22-11-80 2 8. 2 21. 5 74 o. o 
23-11-80 26.4 20.0 61 8. 4 

24-11-80 26.4 14.5 52 o.o 
25-11-80 23.3 14.2 51 o. o 
26-11-80 2 7. 4 13. 2 49 o.o 
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TABELA XIX (continuação) 

TEMPERATURA TEMPERATURA UMIDADE TOTAL DE 
DATA 

MÁXIMA (ºC) MÍNIMA (OC) RELATIVA RECOLHIMENTO* 
ÀS 15h ( % ) (mm) 

27-11-80 29.1 19.4 41 o.o 
28-11-80 25.0 19.4 68 o.o 
29-11-80 22.8 19.9 96 1.7 
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 o.o 
18-04-81 23.5 13.6 52 0.2 
19-04-81 26.5 12.1 53 o.o 
20-04-81 27.5 16.l 57 o.o 
21-04-81 29.9 15.5 51 o.o 
22-04-81 28.3 18. 2 55 o.o 
23-04-81 25.1 18.4 62 1. 2 

24-04-81 21. 8 13.8 58 o. o 
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 o. o 
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 o.o 
02-05-81 23.8 10.4 62 o.o 
03-05-81 26.3 12.8 65 o.o 
04-05-81 28.1 1 7. 4 61 o.o 
05-05-81 32.6 18.0 57 o.o 
06-05-81 25.8 19.0 75 18.6 

07-05-81 30.5 18.6 63 o.o 
08-05-81 29.9 17.9 62 o. o 
09-05-81 29.0 18. 2 62 o.o 
10-05-81 29.9 20.0 58 o. o 
11-05-81 25.2 20.2 80 8.2 

12-05-81 29.1 18.0 64 o.o 
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TABELA XIX (continuação) 

TEMPERATURA TEMPERATURA UMIDADE TOTAL DE 
DATA MÁXIMA (ºC) MÍNIMA (OC) RELATIVA RECOLHIMENTO* 

ÀS 15h ( % ) (mm) 

13-05-81 30.6 17.8 56 o.o 
14-05-81 25.8 18.0 95 o. o 
15-05-81 19.8 13.8 75 11. 8 

16-0 5- 81 23.3 14.2 68 O. 6 

17-05-81 27.2 18. O 59 o. o 
18-05-81 27.1 14.8 64 o.o 
19-0 5-81 29.2 1 7. 4 60 o.o 
20-05-81 23.6 14.4 66 2. 4 

21-05-81 24.2 12.9 65 o.o 
22-05-81 26.6 14.8 63 o.o 
23-05-81 27.5 1 7 .1 59 o.o 
24-05-81 27.6 15.6 62 o.o 
25-05-81 23.4 17.4 79 o.o 
2 6-0 5-81 19. 7 14.0 87 5.3 

27-05-81 19. 2 13. 8 72 3.6 

2 8-0 5-81 22.5 13.3 69 o.o 
29-05-81 24.6 13.0 64 o.o 
30-05-81 24. 8 12.6 67 o.o 
31-05-81 26.0 12.9 59 o.o 
01-06-81 27.8 15. 7 54 o.o 
02-06-81 21. 7 13.4 84 o.o 
03-06-81 17.9 12. 7 66 24.2 

04-06-81 17.0 8. 8 71 o.o 
05-06-81 17.2 5. 6 66 o.o 
06-06-81 17.2 13.9 91 o. o 
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 o. o 

10-06-81 19.7 10.0 66 o.o 
11-06-81 17.9 11. 7 63 3. 6 

12-0 6-81 16.9 5. 7 62 o.o 
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TABELA XIX (continuação) 

TEMPERATURA TEMPERATURA UMIDADE TOTAL DE 
DATA 

MÁXIMA (ºC) MÍNIMA (ºC) 
RELATIVA RECOLHIMENTO* 

ÀS 15h ( % ) (mm) 

10-08-81 16.7 4. 7 53 o.o 
11-08-81 23.5 6. 4 56 o. o 
12-08-81 18. O 10.4 73 o.o 
13-08-81 19.5 13. 3 61 6.1 

14-0 8- 81 18. 6 8. 4 49 o.o 
15-08-81 21. 8 8.5 43 o. o 
16-08-81 24.2 9.4 41 o. o 
17-08-81 23.5 11. 3 48 o.o 
18-08-81 23.4 10.4 44 o.o 
19-08-81 18.7 8.0 43 o.o 
20-08-81 19.4 6. 8 50 o.o 
21-08-81 22.4 9. O 44 o. o 
22-08-81 23.6 9. 6 46 o.o 
23-08-81 25.4 9. 4 42 o.o 
24-08-81 26.2 12.1 48 o.o 
25-08-81 21. O 14. 8 76 o.o 
26-08-81 16.6 15.2 96 6. O 

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 o. o 
30-08-81 21. 2 13. 1 67 o.o 
31-08-81 16. 7 10.5 55 o.o 
01-09-81 15. 3 12.2 93 3. 7 

10-11-81 30.0 15.6 49 o. o 
11-11-81 27.4 18.6 54 o.o 
12-11-81 2 8. 2 17.0 60 o. o 
13-11-81 29.0 19.3 55 o.o 
14-11-·81 28.6 19.0 57 o. o 
15-11-81 29.0 18. 5 90 o.o 
16-11-81 24.1 18.3 53 4. 4 

17-11-81 25.7 16.2 56 o.o 
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TABELA XIX (continuação) 

TEMPERATURA TEMPERATURA UMIDADE TOTAL DE 
DATA MÁXIMA (ºC) MÍNIMA (ºC) RELATIVA RECOLHIMENTO* 

ÀS 15h ( % ) (mm) 

18-11-81 29.1 16. 8 54 o.o 
19-11-81 2 4. 8 19. 7 65 14.4 

20-11-81 25.2 15.0 32 o.o 
21-11-81 2 8. 8 14. 8 36 o.o 
22-11-81 28.4 14.6 51 o.o 
23-11-81 25.4 19.7 72 o.o 
24-11-81 23.3 20. 4 75 o.o 
25-11-81 24.0 17.2 38 o.o 
26-11-81 25.3 15.0 47 o. o 
27-11-81 25.7 16.4 60 o.o 
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 o. o 
03-12-81 23.3 12.3 33 o. o 
04-12-81 29.3 13.6 50 o. o 
05-12-81 31. 2 19.2 46 o. o 
06-12-81 26.5 20.6 66 27.2 

07-12-81 25.5 16.4 36 o.o 
08-12-81 24.2 16. O 57 o.o 
09-12-81 26.0 16. 8 53 o.o 

* O total diário de recolhimento pluviométrico era realizado às 

9 h. A precipitação que ocorria após esse horário era regis­

trada no dia seguinte. 
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