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RESUMO

Natalin Junior, Osvaldo . Avaliagdo das valas de filtrag8o como método de pds-
tratamento de efluentes anaerdbios. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Estadual de Campinas, 2002. 167 pp . Dissertacac de Mesirado.

No presente trabalho de pesquisa foram estudadas rés valas de filtrac8o com 15 m de
comprimento e 0.5 m de largura, revestidas com lona de PVC com 1,00 mm, com
alturas da camada filtrante de areia igual a 0,25, 0,50 e 0,75 m, utilizando-se tubo de
drenagem em PEAD - polietilenc de alta densidade, com 0,10 m de didmetro e
instalados com inclinacdo de 1:300. Estas receberam efluente de quatro filiros
anaerdbios de fluxo ascendente com recheio em anéis de bambu e operando com TDH
igual @ 3 horas. As valas de filiraggo estavam localizadas na ETE-Graminha na cidade
de Limeira, SP e foram operadas durante um periodo de 497 dias, dividido em cinco
periodos que corresponderam a aplicacdo das seguintes taxas hidraulicas: 20, 25, 30,
35 e 40 L/m®.dia. Os valores de pH no efluente dos filiros anaerébios e na saida das
irés valas ficaram no intervaio enire 6,00 e 8,00 na média. Os melhores valores de
remocao de DBOvota foram obiidos na vala 0,75 m na taxa 20 L/m®.dia (90,19%); para
DQOtotal e fosforo a vala 0,50 m na taxa 40 Lim?.dia foi a mais eficiente (95,35 e
84, 7'%% respectivamente). A remogio de Ny fol mazs eficiente na vala 0,25 m na taxa
40 Um®.dia (70,17%). A vala 0,50 m na taxa 20 L/m?.dia foi a mats eficiente na remogao
de Coliforme Fecal (99,9955%) ¢ a vala 0,75 m na taxa 30 L/m®.dia foi a com melhor
desempenho na remocic de e. colf (89,9955%). A remocac de Sdlidos Suspensos
Totais foi sempre superior a 80,72% nas valas. De uma maneira geral, o desempenho
das valas de filirago como pés-fratamento de sfluenie anaerdbic foi eficiente na
remocdoc de C, N & P com concentracGes finais média, para todas as taxas, de 18,03,
2568 e 1,82 mg/l respectivamente. Seu usc é uma alternativa viavel como pos-
tratamenic de efluenies anaerdbios, compativel com as exigéncias da legisiagao
brasileira e demonstrou durante todo a pesquisa ser de facil operacéo.

Palavras chave: valas de filtrag8o, esgoto sanitario, pés-tratamento anaerdbic, filirc de arsia,
NBR 7.229(1993), NBR 13.269(1997).



1. INTRODUCAO

No Brasil cerca de 80% dos esgotos ndc sao tratados, constituindo-se em um
dos principais problemas de satde publica. Um dos grandes desafios é melhorar essa
situacdo através de sistemas de tratamento gue ssjam razoaveimenie eficientes e de
baixo custo, sendo aplicaveis 2 pequenas ou medias comunidades. Pesguisas nesse
sentido t&ém sido desenvolvidas no pals, anteriormente de uma maneira desordenada s
atualmente, com a composicdo das redes fematicas do PROSAB, de um modo mais
organizado e objetivo, tentando-se evitar atividades repetitivas que desperdicam
recursos financeiros.

Os esgotos quando nao tratados trazem sérios prejuizos aos corpos receptores
e, quando tratados, devemn atender aos padrdes da legislagdo vigente de lancamento
de despejos nos corpos hidricos receptores ou no solo.

Na auséncia, total ou parcial, de servicos publicos de esgotos sanitarios nas
areas urbanas, suburbanas e rurais exige-se a implantagdo de alguma forma de
disposicdo de esgolos locais com o objetivo de evitar a contaminagdo do solo e da
agua. Em sua maioria, estas comunidades s3o também desprovidas de sistemnas
publicos de abastecimentio de agua e utilizam pogos como fonte de suprimento de
agua, razao pela gual & necessario cuidados especiais para evitar a contaminac¢ao das

aguas subterraneas.

Atualmente cerca de 25% das residéncias americanas (20 milhdes de
residéncias) utilizam sisiemas de fratamenio com i{anque séplico e um fratamento



complementar (campos de disposi¢do, ou valas de infiliracio, ou valas de filtragéo ou
filtros de arsia — enterrados e subsuperficiais). Além das residéncias unifamiliares,
conjuntos de residéncias e imoveis comerciais também utilizam estes sistemas de
tratamento (EDWARDS & DE CARVALHO, 1998 e SCANDURA & SOBSEY, 1997).

Um dos sistemas de tratamento que tem sido pesquisado atualmenie no Brasii é o
gue utiliza © processo anaerdbio, por ser geralmente de baixo cuslo e que pode gerar
energia para ser reaproveitada. No entanto, esses ainda carecem de pesquisas para
atingir um grau maior de eficiéncia. Dessa forma, ha a necessidade de melhorar o
efluente dos sistemas anaerdbios de tratamento através de outras unidades de pos-
fratamento, enguadrando as valas de flitrac8o e infiliracfo. Pretende-se com esla
associacdo desenvolver um sistema compacio & de baixo cuslo, aplicavel a residéncias
isoladas e pequenas comunidades.

A Conferéncia das Nagbes Unidas sobre Meio Ambienie e Desenvolvimento,
realizada no Rio de Janeiro, em 1992, aprovou um documento contendo compromissos
para a mudanca do padrdo de desenvolvimento no sécule XX, denominando-o Agenda
21. Este recomenda, como metas para a melhora de qualidade de vida da popuiagao,
gue se promova a reducdo da poluicdo causada peic lancamento de esgotos urbanos
nos corpos d'agua, envolvendo as atividades como: implementar cobrancga pelo uso da
agua e pelo lancamento de efluentes; estudar e difundir tecnologias de baixo custo para
fratamento de esgolos; estudar tecnologias de reuso da agua e impor obrigatoriedade
do tratamento de esgotos para cerias categorias de cidades. Neste contexto, sistemas
como as valas de filtracdo no pés-tratamento de efluentes anaerdbios, toma-se uma
alternativa viave! por ser de baixo custo de implantag@o e operacdo e necessitando de
pouca manutengao, bem como podendo ter seu efluents reutilizado em irrigacao e usos
nao hobres.

As valas de filtracdo investigadas neste trabaltho receberam efiuente de filtros
anaerdbios contende como meio suporte anéis de bambu, também instalados na ETE
Graminha. Para sistemas isolados de traiamenic de efluentes domésticos pode-se
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utilizar tanques sépticos e filtros anaerdbios como pré-tratamento as valas de filtragéo,
como recomenda a NBR 13.969/1987.
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2. OBJETIVOS

Objetivo geral:

¢ 0 estudo em escals real do funcionamenio de valas de fillracdo, como
unidades de pés-tratamento de efluentes de filtros anaerobios.

Obijetivo especifico:

« A avaliacdo do comportamento de valas de filiracdo, como unidade de pds-
fratamento de efluente de fillros anaerdbios, com variagéio da altura da
camada filtrante de areia (0,25; 0,50 e 0,75 m) quando aplicadas as taxas
hidraulicas variaveis de 20 a 40 L/m®.dia (20, 25, 30, 35 e 40 L/m®.dia).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Abordou-se nesta pesquisa os sislemas anaergbios de tratamenio de efluentes
com seguinte disposicdo em sistemas de valas de filtrac@o/infiltracdo, bem como
conceitos de filtrag&o bioldgica em meio suporte de areia e duas metodologias para

ensaios hidrodindmicos em raziores,

3.1. SISTEMAS ANAEROBIOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

C processo anaerobio baseia-se na utilizacdo de microrganismos anaerobios
para a Eiegradagéo de matéria orgénica. Esta degradacio refere-se as reacfes que
reduzem as dimensbes de particulas, tornando-as solliveis ou, em nivel molecular,
quebrando cadeias ou ligacbes triplas ou duplas existentes. Os produtos finais do
processo anaercbic s&o metanc e compostos inorganicos, incluindo o didxido de
carbono e amdnia (McCARTY, 1982).

MALINA (1992) cita que os principais microrganismos empregados no processo
anaerdbio s8o as bacterias. Segundo SOUBES (1994), o nimero de espécies de
microrganismos gue coexistern em sistemas anaerdbios & grande; sendo gue em um
biodigestor foram identificadas mais de 130 espécies diferentes. Denire esias, ccomre
principaimente a presenca de bacterias, protozoarios e fungos.

23



Dependendo do tipo de bactéria, o tempo para ocorrer sua multiplicacdo por
fiss&o binaria pode variar de menos de 20 minutos ate alguns dias. Essa divisdo é
influenciada por limitacBes ambientais como concentracdo de substrato, presenca ou
nédo de nutrientes e disponibilidade de espago fisico (METCALF & EDDY, 1881).

As reagbes gue compdem o processo de digestdo anaerdbia sd0 numerosas e
complexas, produzindo muitos produlos intermediarios, decorrentes da microbiologia e
bicquimica do processo anaerobio. Segundo FOREST! (1987), as diversas elapas
envolvidas na estabilizac2o da matéria organica inicial realizam-se por grupos distintos
de bactérias, mas que sio dependentes entre si. O substraio inicial & utilizado por um
grupo especifico de bactérias gue produzem composios intermediarios 0s quais s8o ¢
subsirato para um segunde grupo e assim sucessivamenie alé a estabilizacdo desse
substrato inicial.

Segundo Van HANDEL & LETTINGA (1994), o processo de digestao anaerdbia
pode ser separado em quatro fases distintas:

= Hidrolise: o substraio orgénico € convertido 2 compostos de menor peso
molecular pelas enzimas excretadas pelas bactérias fermeniativas. As
proteinas se degradam para formarem aminoacidos, os lipideocs s&o
metabolizados em acidos graxos de cadeia longa de carbono e glicering, € os
carboidratos sdo convertidos em actcares soliveis {mono e dissacarideos);

= Acidogénese: os composios gerados na hidrélise s@o convertidos pelas
bactérias anaerdbias a substancias mais simples, tais como os acidos graxes
volateis {(acético, propidnico e butirico), alcoois & compostos simples (CO,,
Ha, NHa, H28);

= Acetogénese: Os produtos da acidogénese sé@o convertidos em acetato, CO;
e Hp, composios que depois serdo substratos utilizados na stapa seguinte e
na producdo de metano. Dependendo do estado de oxidacdo do material
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organicc a ser convertido, a formac2o do acido acético pode ser
acompanhada pelo surgimenic de COC, e Hy. A pressdo parcial do gas Hs

influencia significativamente a cindlica desta etapa, g;

Metanogénese: Fase que [imita o processo de digestdo anaerdbia, pois é a
etapa mais lenta do processoe. Excecdc nos casos em que a hidrdlise de um
composto tenha velocidade significativamente pegquena, como ocorre com os
fipidios. O metanc & produzido pelas bactérias metanogénicas acetolrdficas, a
partir da reducsc do acido acélico, e pelas bactérias metanogénicas
hidrogenotréficas, a partir da reducio do CO; pele Hz As metanogénicas
acetotrdficas geralmente limitam a taxa de conversdo dos composios

organicos a biogas.

Tém-se dois tipos de sistemas anaerdbios de fratamento de aguas residuarias;

os sistemas convencionais e os sistemas de alta taxa de carga organica a ser fratada.

Come sistemas convencionais tem-se os digestores de lodo, filtros anaerdbios, fangues

sépticos e lagoas anaerdbias. Nos sistemas de alta taxa destacam-se os reatores de

manta de lodo ("UASB - Upflow Anaerobic Siudge Blanket”), reatores compartimentados

{“ABR - Anaerobic Baffled Reator”) e reatores de leito expandido ou fluidificado.

Pode-se citar como vantagem do processo anaerébio guande comparado ao

processo aerobio (CHERNICHARO, 2001):

= Baixa produgao de sodlidos biolégicos, cerca de 5 a 10 vezes
inferior 2 que ocolre NOS Processos aerehbios;

s { lodo biolbgico residual € um produto altamente estabilizado;

= Baixo consumo de nutrientes;

= Baixo custo de implantacao;

= Baixo consumo de energia;

2 Baixa demandsa de area:
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» Ha producdo de metano, gas combustivel gue pode ser utilizado; e
= (O lodo anaerbbio mantém-se afivado por varios messs sem

alimentacio.

E como desvaniagens:
= Partida, geralmente, demorads;
namero de composios;
= Alguma forma de pos-tratamento € usualmente necessaria;
= Possibilidade de geragBo de maus odores, porém controlaveis; e,

= Remocéo de nitrogénio, fosforo e patégenos insatisfatoria.
A Figura 3.1 llustra esquematicamente algumas das vaniagens da digestao

anaerobia em relacdo ao tratamento aerdbio, notadamente no que se refere a produgio

de gas metano e a baixissima produg&o de sdlidos.

26



Con T T
|  Biogas
(70 %)

" i?eé%ér

DOO — Efluente . DOO _ or _ﬁ Efents
{100%} 7 I0%) - (100%) [ - Anaer®bic. T {20%)
Lodo
T (10 %)

Lodo
{80 %)

Figura 3.1 — Convers&o binldgica nos sistemas aerdbios e anaerdbios.
Fonts: Adaplade de CHERNICHARD, 2001

3.1.1. TANQUES SEPTICOS

Tangues séplicos s&o camaras convenientemente construidas para reter os
despejos domeésticos e/ou industriais, por um periodo de tempo especificamente
estabelecido, de modo a permitir sedimentagdo dos sélidos e retencdo do material
graxoe contido nos esgotes, transiormando-os, bioguimicamente, em substincias e
compostos mais simples e estaveis (JORDAQ, 1995).

Segundo BATALHA (1989), o tanque séptico é o principal representante do
sistema de disposicdo individual dos esgotos domésticos, muito utilizado em locais
onde ndo se dispbe de rede de asgotlos ou onde a presenca desta rede coletora néo se
justifica, em razdo da baixa densidade de ocupagdo do solo. Para o tanque septico
devem ser encaminhados todos os despejos domésticos provenientes ds cozinha,
lavanderias domiciliares, lavatorios, bacias sanitarias, bidés, banheiros, mictérios e
ralos dos pisos de compartimentos internos. As impurezas, principaimente sélidos
sedimentaveis {cerca de 0,1%) sedimentam e s3c parcialmente digeridas na fossa
séptica.
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Os tanques sépticos sdo normalmente utilizados para solugbes individuais,
precedendo a infiliracdo do efluente no terreno ou precedendo filtros anaerdbios. Para
populacbes de até 1000 habitantes, as fossas sépticas sic normalmente ulilizadas
precedendo filtros anaerdbios. Por terem remogio de lodo no maximo uma vez ao ano,
0s tangues septicos devem ter um volume razoavelmente grande para armazenamento
de lodo, o que limita a sua aplicacdo & faixa de populacdo referida. O uso de tangues
imnhoff, que s&o0 o fanque séplico com cémaras sobrepostas, também podem ser
utilizados precedendo filtros anaerdbios, porém, para populacdes que néo ultrapassem
a 2000 habitantes (CHERNICHARG, 2001).

De acordo com BATALHA (1989}, consiatam-se em tangues séplicos os
seguintes resultados quanio 4 remocio;

= Demanda bioguimica de oxigénio (DBO): 40 a 60%;

= Demanda quimica de oxigénio (DQO): 30 a 60%;

Sdlidos sedimentaveis: 85 a 85%:

Sélidos em suspensao: 50 a 70%;

Graxas e gorduras: 70 a 90%.

Para 0 mesme autor, o tanque séptico pode ser definido como uma unidade de
sedimentacdo e digestio, de escoamente horizontal e continuo. E projetada para ser
construida com material estanque ({impermeabilizado) para receber as &guas
residuarias, em especial as das residéncias. A velocidade e permanéncia do liguide no
tangue séptico permite a separagio da fracdo sdlida da liquida, proporcionando
digestac limitada da matéria orgénica e actimulo dos sdlidos. Isse permite que o liguido,
com menos solidos e mais clarificado, seja destinado a uma area de absorgdo ou
infiltracdo. Sdlidos sedimentaveis e lodos parcialmente decomposios acumulam-se no
fundo da tanque onde ficam retidos e, pela digestdo anaerdbia, se fransformam em
substéncias sélidas parcﬁa!mente mineralizadas e formadora de gases. O processo
bioldgico devido ao estado séplico, que se registra na fragio liguida do contetido da
fossa, & de pouca importancia. No interior da fossa flota uma escuma de material leve
que ocupa a superficie do liquido. Esse maierial ¢ constituido por sdlidos em mistura
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com gases, gorduras e material graxo (Figura 3.2). Sempre que possivel deve-se evitar
gue o tangue receba malerial graxo e gorduras, instalando-se anteriorments caixas de
gordura. O efluente do tanque séplico € ainda contaminado e, portanto, necessiia de
uma disposicdo adequada para nao trazer risco a sadde ou ainda deve ser purificado,
antes que alcance as aguas superficiais, quando isso ocorrer.

Figura 3.2 — Croqui de tangques sépticos {Fonte: Adaptado BATALHA, 1989).

A Norma NBR 13969/1997, recomenda o emprego do tangue sépticc em
conjunto com filtro anaerdbio anterior & disposicdo/péds-tratamento do esgotoc doméstico.
O efluente do tanque seépticc tem a sua disposicio condicionada a disponibilidade de
area, profundidade do lencgol freatico, utilizacdo e localizagio da fonte de agua de
subsolo utilizada para consumo humano e grau de permeabilidade do solo, podendo
apresentar-se como sumidourp, valas de infiltracgo, valas de filiracio e filtros de areia.
A eficiéncia de sistermnas conjugados do tanque sépiico mais tratamento secundario &
mostrada na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Faixas provaveis de rermocéo de poluentes, conforme tipo de tratamento,
considerado em conjuntc com fanques septicos (em %)

Eficiéncia (%!
, . T8 + Valas
. TS + Filtro TS + Filtro de . ~
Parametros anaerébio areia de ?s&iragaa
DBo 40a75 50 a 85 50a80
DQO 40a70 40a75 40275
Edlidos Sedimenidveis 70 ou mais 100 100
Nitrogénio Amoniacal - 50280 50380
Mitrato - Wa7l 0a7l
Fosfato 20a 50 30270 30a70
Coliformes Fecals - 99 cu mais 99,5 ou mais

TS — Tangue Séptico .
* - taxa de aplicagao = 100 L/m".dia
Fonte: Adaptado da NBR 138688/1857

Segundo HARRIS ef al. (1898), os tanques sépticos devem ser construidos em
concreto, polietileno ou pré-fabricados de fibra de vidro. Os sistemas bioldgicos
aerdbios tratam melhor ¢ esgoto que as unidades sépticas anaerdbias, apreseniando
melhor separacdo de sdlidos. Porém, esses sistemas sao mals caros para operacio e
manutencao e, em geral, estdo mais sujeitos a problemas causados por mudangas na
gualidade do esgoto ou mesmo por mudancas nas condigdes do ambientes. No Brasil ¢

comum © uso do solo cimento para a construcdo de tanques séplicos

A NBR 7229/1993, recomenda construir o tanque séplicc em dois ou irés
compartimentos, a fim de melhorar-se a remogdo de sdlidos; principaimente para
tangues pequenos de até 30 pessoas. A proporcdo, em volume, entre estes
compartimentos deve ser de 21 {(entradaisaida) ou Z:1:1 (entradaiZ® camara:3°
camara) para os fanques prismaticos retangulares e os tangues cilindricos. A
profundidade deve estar entre 1,20 m e 2,80 m, sendo o didmetro internc minimo igual
a 1,10 m e largura interna minima igual a 0,80 m {no casc de tanques circulares e
prismaticos, respectivamente). Pesquisas de SILVA {2001} mostram que os realores
compartimentados anaerbbios sdo eficientes no fratamento primario de efluentes

domésticos.
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Atualmente, onde utilizam-se © tanques sépticos como tralamento preliminar
nao se dispde corretamente o lodo gerado. A guantidade de lodo gerado em uma
residéncia € pequena, mas, quando se fem a aplicacBo em grande escala de sistemas
descentralizados de tratamenio de efiuentes, a geracdo e disposigdo deste lodo foma-
se um problema. Na maioria dos casos, a disposicdo do lodo é inconvenientemente
langada em corpos d'agua, em valas, campos abertos ou no mar. Uma solucdo é a
disposicdo em lagoas anaerbbias de tratamento de efluentes.

Estudos realizados por STRAUSS ef af (1997), mostram que a alta
concentracéo de amdnia pode inibir o crescimento de aigas nas lagoas facultativas,
bem como torng-las andxicas ou anaerdbias devido ao sobrecarregamento nao previsto
para as mesmas. Na China, cerca de 30 mithdes de toneladas de lodo sao coletados a
cada ano e usados na agricultura e aqlicultura sem um fratamento prévio, levando as
autoridades locais a preocuparem-se com 0S8 riscos que esta sujeita a populacdo; com
isso pesquisas em fecnologias de tratamento deste lodo estdo sendc desenvolvidas.
LUm dos grandes problemas do lodo de tanques sépticos € a alta concentragdo de ovos
de helmintos, que pode variar de 4.000/L (para lodo com idade de muitos ancs) a
60.000/L (para lodo fresco, idade média de dias/semanas), bem como as demais
caracteristicas fisico-gquimicas e bioguimicas (de 10 a2 100 vezes maiores que o esgoto
domeéstico). As atuais alternativas para o tratamento deste lodo sdo lelios de secagem,
lagoas anaerdbias ¢ desidratac@o seguida por compostagem.

Estudo realizado por EDWARDS & DE CARVALHO (1998} mostrou que os
tanques sépticos s&o resistentes aos produtos guimicos comumente ulilizados na
limpeza de residéncias, mesmo aqueles designados como desinfetanies e surfactantes
(detergentes, maioria dos produtos de limpeza, sables para maquina de lavar
loucasipratos, antimanchas). A concentracdo do produte requerida para inibir a
atividade microbiolégica € muito maior que a existente nas embalagens comerciais &
que, ainda assim, serao diluidos para ¢ uso residencial. Os testes foram realizados
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com a medigao de producao de gas metano em tangues septicos com volumes iguais a
1514 e 1.420 Litros. Segundo YANG ef af. {(1979) apud EDWARDS & DE CARVALHO
(1998), a concentracéo total de surfactantes ndo ultrapassa 26 mg/lL em efluentes
domésticos; e para tal concentracio, praticamente, n8c houve redugie na eficiéncia do
sistema para estudos com fanque sépticos e filiros anaerdbios. A concentracio gue
causou uma reducdo de 50 a 60% na producdo de gds metano, apds 28 dias, foi de 60
mg/l..

PANSWAD & KOMOLMETHEE (1897), em estudo realizado na Tailandia,
observaram que & intermiténcia na aplicacado de efluenie ao tanque séplico entre 24,
186, 12 horas por dia ndc afetou significativamente a eficiéncia do mesmo, mas quando
se variou o tempo de detencdo enire 90 e 22,5 horas a eficiéncia foi comprometida
{Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Valores da eficiéncia do tratamento de esgoto doméstico em
tanques séplicos variando-se 0 TDH (Tempo de Detengdo Hidraulico)

Parametros* TDH
DQO 90 Hs 45 Hs 30 Hs 22,5 Hs
7265% ©2,73% 60,34% 52,14 %
DBG 90 Hs 45 Hs 30 Hs 22,6 Hs
82,17% 6888% 6253% 56500%
ss 90 Hs 45 Hs 30 Hs 22.5 Hs
88,27% 7412% 6809% 53.61%
NTK 90 Hs 45 Hs 30 Hs 22,5 Hs
8,92 % 6,58 % 5,89 % 2,69 %
N-NHz 90 Hs 45 Hs 30 Hs 22,5 Hs
7.45 % 5,75 % 5,59 % 2,36 %
N 80 Hs 45 Hs 30 Hs 22,5 Hs
ok 34,77 % 20,07 % 42,36 % 8,08 %
Fésforo 90 Hs 45 Hs 30 Hs 22,5 Hs

6,01 % 4,4 % 2,45 % 3,24 %

*Média de 5 dias
Tangues séplicos para mais de 100 pessoas
Fonte: Adaptado de PANSWAD & KOMOLMETHEE (1997).

Segunde a NBR 7229/1993, o tempo de detencao hidraulico (TDH) em tanque
séplico varia de acordo com o voiume do tangue como mostrado na Tabela 3.3, sendo
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seu volume minimo igual a 1600 L. Nota-se que s30 baixos os TDH, se comparado com
o estudo realizado por PANSWAD & KOMOLMETHEE (1997), justificando-se assim um

correlo tratamento e disposicio deste efluents.

Tabela 3.3 — Valores do TDH do esgoto doméstico,
por faixa de contribuicdo diaria

Contribuicéo TDH {(Horas)

Diaria (L.}
Até 1500 L 24
1501 - 3000 22
3001 - 4500 20
4501 - 8000 18
6001 - 7500 16
7501 - 8000 14

> 9000L 12

Fonte: Adaptado da NBR 7229/1263

3.1.2. FILTROS ANAEROBIOS

Os filtros anaerbbios sdo tanques cilindricos ou prismaticos, com enchimento de
material inerie e podem ter fluxc ascendente, horizontal ou descendente, Nos filtros de
fluxo ascendente, o liquido penetra pela base do filtro, distribuido por um fundo falso ou
tubos perfurados, flui através do material de enchimento e sai pelo topo do filtro. Caso ¢
fluxo seja descendente, o caminho & inverso e o lelio pode ser submerso {afogado) ou
ndo. A finalidade do material suporte é reter sélidos no interior do reator, seja através
do biofilme formado na superficie do material suporte, seja através da retencfo de
sélidos nos Intersticios do meio abaixo deste. Varios tipos de matenais t8m sido
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utilizados como meio suporie: quartzo, blocos ceramicos, conchas de osiras, anéis
plasticos, granito, britas, bambu, etc.

Nos filiros anaerbbios de fluxo ascendente o leito & necessariaments submerso
{afogado). Atualmenie hd entendimenio entre varios autores de que, em filiros
anaerdbios com leito submerso {afogado), independentemente do sentido do fluxo, a
estabilizacdo da matéria organica deve-se principalmente acs sdlidos acumulados nos
intersticios do material de enchimento (CHERNICHARO, 2001)

Segundo METCALF & EDDY (1881), o filiro anaerdbio de fluxc ascendente é
uma coluna preenchida com meio suporie, usado para o tratamenio da matéria
organica cabonacea. O fluxo fica em contato com o meio suporte, na gual as células

hacterianas angerdbias crescem retidas,

O tempo meédio de residéncia das células é elevado, pois os microrganismos
estdo aderidos a0 meio suporte, propiciando o bom desempenho do filtro anaerdbio -
FIGUEIREDO et a/. (1989).

A biomassa refida no reator pode apreseniar-se em irés formas distintas
(CHERNICHAROQO, 1997):
= Na forma de uma fina camada de biofilme aderido as superficies do
material suporie;
» MNa forma de biomassa dispersa retida nos intersticios do material
suporie; e,
= Na forma de flocos ou granulos retidos no fundo abaixo do material
suporte {no caso de filtros anaerdbios de fluxo ascendente).

Fatores como temperatura, taxa de carregamento organico e fempo de
detencdo hidraulico interferem consideravelmente no desempenho do sistema. A
duragdo do periodo de partida é definida pelo tempe médic necessério para se obter
uma qualidade no efluente constante e uma massa de lodo gue ndo varie nem
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qualitativamente nem gquantitativamente com o tempeo {(Van HAANDEL e LETTINGA,
1994 apud ROZON, 2000).

Na década de 1970, implantou-se na USP de S&c Carlos/SP, duas unidades de
filtro anaerdbio (um dos primeiros que foram construidos no Brasil, em escala protdtipo)
para tratamento de aguas residuarias industriais de conservas de carme por CAMPOS,
RODRIGUES & FORESTI. Esses realores tiveram sua partida sem a ulilizago de
gualquer indculo, e apds trés meses estavam funcionando em condicdes apropriadas.
Foram operados durante cinco meses, verificando-se que no final desse periodo a
remocado média de DBO foi de 70% para tempo de detencdo hidraulico igual 2 18 horas,
obtendo-se efluente clarificado ¢ baixos teores de sdiidos sedimentdveis, ndo exalando
maus odores (ROZON, 2000). Reafores anaerdbios de camara Unica foram eficientes
no ratamentc de efiuente de laticinic - CORAUCCI FILHO ef g/, (1998}

No estude realizado por RQZON, 2000, com filtros anaerdbios de fluxo ascendeanie,
tempo de detengéo hidraulico variando de 7 a 9 horas, altura do meio filfrante (recheio
de anéis de bambu e meio anel de bambu) de 0,80 m e recebendo efluenie doméstico,
o tempo necessario para a partida foi 6 meses de operacao, obtendo no final deste
periode remocgdo de DBO préximo a 65%.

3.2. FILTRACAO BIOLOGICA EM MEIO FILTRANTE DE AREIA

Segundo JORDAQC (1995), os sdlidos dos fiitros biologicos sdo constituidos de
microrganismos ¢ matéria organica relativamente estaveis. Os fendmenos bioguimicos
que ocorrem nos filiros biologicos ndo sofrem redugdes percepliveis no seu rendimento
quando submetidos a variagbes bruscas de cargas; no entanto, o seu emprego depois
da decaniagdo primaria e da remogio de gordura apresenta maior rendimento e é
economicamente competitivo e aconsethavel.
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O meic fillrante & geralmente constituido de materiais inerles como
pedreguihos, cascalhos, pedras britadas, escérias de alto forno, plastico e areia. A
escolha depende principalmente da disponibilidade local do material e de seu cusio de

fransports.

METCALF & EDDY (1991) cita que o tratamenio do efluente na camada de
areia ocorre pela combinacdo de mecanismos fisicos, bioldgicos e guimicos. Os vazios
{poros) da camada de areia funcionam como filtros anaerdbios quando submetidos a
uma inundacdo continua de efluente e como filtros aerdbios quando ha intermiténcia na

aplicagdo.

3.3. SISTEMAS DE VALAS DE INFILTRACAO E FILTROS DE AREIA

O método mais comum de tratamento de efluentes domeésticos que nao reguer
o transporie de efluente a longas distancias s8c os sistemas descentralizades; sendo
empregados tanto em paises desenvolvidos quanio em desenvolvimento. O tratamento
geralmente consiste em uma primeira parte anaerdbia e seguinte disposicdo no solo
{ZEEMAN & LETTINGA, 1899).

Geralmente os sistemas de pods-iratamento de filtros anaerdbios, tangues
sépticos e o conjugado langue séptico e filiro anaerdbic sd@o os filtros de areia,
sumidouros, valas de infiltracdo e valas de filtracgo. Segundo TCHOBANOGLOUS &
ANGELAKIS (1996}, nos Estados Unidos e muitas partes do mundo, implementa-se a
cada dia ¢ uso de sistemas descentralizados de tratamento de efluentes, principaimente
domésticos. Estes pequenos sistemas descentralizados mantém a fracdo liquida e
stlida do efluente proximo do ponto de origem, sendo que uma parte destas fracbes
{lodo) pode ser transporiada e centralizada para um ponto de tratamento efou reuso.
Logo, torna-se importante a implementacdo de estratégias de grande escala relativas a
estes pequenos projetos de reuso e disposigdo conirolada destes efluentes.
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Segundo a NBR 13963/1997, tem-se:

e Filtro de areia: tanque preenchido com areia e com fundo drenante, sendo o
fluxo do efluente anaerdbic descendente, onde ocorre a remocdo de
poluentes tanto por a¢do bioldgica quanto fisica. Na Figura 3.3 ilustra-se um
filtro superficial de areia cilindrico, mas tem-se filtros prismaticos e

subsuperficiais, onde o filtro fica enterrado/semi-enterrado no solo.
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Figura 3.3 — Filtro de areia cilindrico superficial
Fonte: Adaptado da NBR 13963/1997

o Valas de infiltracdo: € o processo de tratamento/disposicao final de efluente
anaerobio que consiste na percolagdo do mesmo no solo, onde ocorre a
depuracao devido aos processos fisicos (retencio de sélidos) e bioquimicos
(oxidacdo). Esta & constituida de condutos nZo estanques (usualmente
tubos perfurados) envolvidos com britas e alinhados no interior das valas.
Sao recobertas com solo local e tem uma baixa declividade em sua
extensdo. O conduto distribui o efluente ao longo da vala, propiciando sua
infiltracdo subsuperficial. Como utiliza o solo como meio filtrante, seu
desempenho depende das caracteristicas do solo, assim como seu grau de
saturacdo por agua. As valas de infilirac8o sdo aplicadas com vantagens,
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que as camadas inferiores, ou quando o aqtliifero encontra-se em grande
profundidade, propiciando maior protecio sanitaria — Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Valas de Infiltrac@o
- Fonte: Adaptado da NBR 13963/1997

A camada de brita em valas de infiliracéo serve para promover um tratamento
parcial do efluente, distribuir o efluente a ser infilirado na superficie do solo, promover
um temporario armazenamento do liquido durante picos de fluxe do efluente,
amortizando a distribuicdo sobre o solo, diminuindo-se, assim, a probabilidade de rapida
saturacado do solo. Valas de infiltragdo que recebem efluentes de tanques sépticos,
altura da camada filtrante de brita variando de 0,6 a 1,5 m. As valas devem estar
enterradas aproximadamente 0,4 m abaixo da superficie do solo. (METCALF & EDDY,
1991).
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ANDRADE NETO (1999) empregou valas de infiltracdo com sistema de
distribuicdo em tijolos ceramicos de oito furos no Rio Grande do Norte para o
tratamento de esgoto domeéstico, constando-se numa experiéncia bem sucedida com
baixo custo de operacao e instalagdo. Na cidade em que foi instalado (Parnamirim/RN),
gue é de topografia plana e os coletores atingiam grandes profundidades, a solucéo
mais indicada para o destino de cada microbacia foi a ado¢do de tanques sépticos
multifamiliares, com a disposi¢ao final dos efluentes em valas de infiltracdo, devido,
principalmente, as caracteristicas do solo local que favoreciam seu emprego. Houve a
formacgao de um biofilme nos tijolos em forma de flocos e granulos o que contribuiu para
o tratamento do efluente nesta vala.

Para a disposicao no solo deve-se proceder duas analises do local: a primeira é
qualitativa e serve para determinar qual o tipo de solo e a profundidade do lencol
fredtico e camadas impermeaveis. A segunda € quantitativa, que € a medida de
capacidade de infiltracdo do solo, ou seja, sua permeabilidade. Solos arenosos (muito
permeaveis) permitem a rapida passagem do efluente, sem o correto e suficiente
tratamento do efluente; ja solos argilosos sdo pouco permeaveis, nao permitindo a
absorcao suficiente para o tratamento (Norma ABNT 13963/1997).

Solos que ao longo do tempo tém a sua capacidade de absorcdo reduzida
podem chegar ac rapido entupimento, devido principalmente a alta concentragdo de
solidos no efluente de tanques sépticos; melhoram seu rendimento ao receberem
efluentes das valas de infiltracdo, pois a remocao de sdlidos é alta na camada de brita
deste sistema (LOUDON, 1985).

Estudo realizado por METCALF & EDDY (1991), mostrou que, em valas de
infiltracdo, a biomassa que serve como unidade de tratamento bioldgico forma-se
também na superficie do solo (Interface camada de brita/solo). Utilizando-se dois tipos
de solos na Califérnia/EUA, com diferentes capacidades de absorcdo, e apds 80 dias
de aplicacdo intermitente, constatou-se que a capacidade de absorgao foi reduzida para
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controlada pela natureza da biomassa e nao pela permeabilidade do solo (Figura 3.5).
Quando se interrompeu a aplicacéo do efluente, secando-se a biomassa na superficie
do solo e retornou-se a aplicacdo do efluente, a capacidade de absorcao do solo voliou
ao seu valor original. Solos que contém grande quantidade de argila, devido a pequena
dimens&o das particulas, ndo mudam esta caracteristica mesmo apés um longo periodo

de aplicacdo de efluentes.
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Figura 3.5 — Efeito da aplica¢do continua de efluente em vala de infilirac&o em solos
com diferente capacidade de absorgao ao longo do tempo.
Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1991).

KRISTIANSEN (1981) cita que a colmatacao dos vazios do solo ocorre nos
dois primeiros centimetros de solo apds a camada de brita em valas de infiltragdo. Os
principais fatores que contribuem para o entupimento sdo a quantidade de matéria
organica no liquido a ser infiltrado no solo, tamanho dos poros (vazios do solo} quando
comparado ao tamanho dos soélidos do liquido a ser infiltrado no solo, a atividade
biolégica nesta regiao do solo e o aumento de temperatura. Bolsas de gases que se
formam nesta regido e ficam presas nos vazios do solo &€ também um fator que
contribuiu para o entupimento.

Segundo BUNNEL (1999), o uso de bombas dosadoras equalizadoras, que
mantém a vazéo constante ao longo do dia, entre os tanques sépticos e as valas de
infiltracdo promovem uma melhor distribuicdo do efluente ao longo do dia sobre o
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Segundo BUNNEL (1999), o uso de bombas dosadoras equalizadoras, que
mantém a vazao constante ao longo do dia, entre os tanques sépticos e as valas de
infiltracdo promovem uma melhor distribuicdo do efluente ao longo do dia sobre o
sistema, amortizam picos de vazao e reduzem a probabilidade de entupimento dos
vazios do solo. HARKIN ef al. (1979) apud BUNNEL (1999) citam que a equalizacéo do
efluente ao longo do dia pode promover alternancia entre condicbes aerdbias e
anaerdbias favorecendo a nitrificag&o e desnitrificacao.

3.4. SISTEMAS DE VALAS DE FILTRAGAO

Segundo a NBR13969/1997, tem-se as valas de filiragdo como uma vala
escavada no solo, preenchida com meio filtrante de areia e provida de tubos de
distribuicdo de efluente anaerdbio e coleta de efluente tratado. O sistema vala de
filtracdo se diferencia do filtro de areia (Infiliracdo/Percolacdo) por ndo possuir area
superficial exposta ao tempo, sendo construido no préprio solo, podendo ter suas
paredes impermeaveis com lona impermeabilizante nas laterais e fundo, quando néo
deseja-se fuga do efluente para o solo, ou quando o lencol fredtico estd pouco

profundo.

3.4.1. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DAS VALAS DE
FILTRAGAO

A NBR 13.969/1997 salienta que as valas de filtracdo devem ser construidas
observando os seguintes aspectos:
= 0s materiais devem ser dispostos conforme a Figura 3.6;
= deve-se prever uma sobrelevacdo do solo, na ocasido de reaterro da vala, de
modo a evitar a erosdo do mesmo devido as chuvas, dando-se uma
declividade entre 3% e 6% nas suas laterais;
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= nos locais onde o terreno tem inclinacdo acentuada, como nas encostas de

morros, as valas devem ser instaladas acompanhando as curvas de nivel;

= o campo de filiragdo deve possuir um sistema de drenagem das aguas

pluviais, de modo a ndo permitir a eros@o da vala ou ingresso de aguas nela;

e,

= conforme as caracteristicas geoldgicas do local, a vala de filtracdo deve ter as

paredes do fundo e laterais protegidas com material impermeavel, tipo

mantas de PVC, de modo a n&o contaminar o aquifero.

TELA PAPEL
TUBO ANTEINSETOS ™ ALCATROADO
VENTILAGAO™N = REATERRO C/

SOLO LOCAL

8,30 : Min=190m

SECCAO TRANSVERSAL

$/ESCALA

REATERRO C/
SOLO LOCAL

EFLUENTE CoT T
ANAEROBIO L « « « « « -

30.00

SECCAO LONGITUDINAL

S/ESCALA

Figura 3.6 — Apresentacao da vala de filtracao.

Fonte: Adaptado - NBR 13969/1997.

Ainda de acordo com a NBR 13969/1997 a tubulacdo receptora deve ser

envolvida em uma camada de brita n.° 1 e seguida da aplicacao da camada de areia

grossa com espessura ndo inferior a 0,50 m. A tubulagao de distribuicao deve receber a

mesma camada de brita, sendo necessario também papel alcatroado ou similar antes
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desta camada, ou seja, na interface solo de recobrimento com a camada de brita. As
tubulacbes de distribuicdo e drenagem devem ter didmetro 100 mm, no minimo, e
declividade entre 1:300 a 1:500.

Segundo JORDAO (1995), deve-se adotar as seguintes recomendacdes:
= a largura do fundo das valas devera ser de 0,50 m;
= g pratica adota a espessura da camada de areia igual a 0,60 m; e,
= a declividade das canalizaces devera estar entre 1:300 e 1:500.

3.4.2. APLICAGAO DAS VALAS DE FILTRAGAO

O sistema de valas de filtracdo pode ser ulilizado nos seguintes casos
(CHERNICHARO & Von SPERLING, 1996):
= quando o solo ou as condigbes climaticas do local n&o recomendam o
emprego de pogo absorvente/sumidouro ou da vala de infiltracdo ou a sua
instalacdo exige uma extensa area nao disponivel;
= a legislagcdo sobre as aguas dos corpos receptores exige alta remog¢éo dos
poluentes dos efluentes do tanque séptico / filiro anaerdbio;
= se for considerado vantajoso o aproveitamento do efluente tratado, sendo
adotado como uma unidade de pés-tratamento, e;
= quando o lencol freatico esta proximo a superficie e quando o solo do local

oferece suporte como elemento estrutural para o meio filtrante de areia.

Pelo fato de possuir um baixo custo e ser de facil instalacdo, as valas de
filtracdo tem ampla aplicagdo em areas urbanas e rurais que ndo sao atendidas por
rede coletora, como em pequenas comunidades, condominios residenciais e cidades
litoraneas onde existe o problema de baixa declividade dos terrenos, dificultando a
implantacdo dos sistemas de coleta de esgotos (CHERNICHARO, 2001).
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3.4.3. OPERACAO DAS VALAS DE FILTRACAO

Para a conversao aerdbia da matéria organica e nitrificac@o, a quantidade de
oxigénio deve ser igual ou maior que a demanda. O suprimento de oxigénio & por
difusdo de ar e conveccdo. Cargas intermitenies, guando comparadas com cargas
continuas, aumentam o transporte e a quantidade de oxigénio nos filtros de areia (Van
BUUREN et al ., 1999).

KRISTIANSEN (1981) recomenda o emprego de tubos de ventilagdo em valas
de filtracdo, mas quando ha o entupimento dos vazios da camada de areia filtrante este
mecanismo torna-se pouco eficiente. Valas de filtracdo e infiltracdo construidas em
solos nao saturados de agua e que permitam a passagem de oxigénio pelas laterais
das valas ndo necessitam de tubos de ventilagdo. Em valas de filtracdo de 4,00 x 0,80 x
1,15 m (comprimento x largura x altura) com altura da camada filirante de areia de 0,75
m e didmetro efetivo da areia igual a 0,10 mm, observou-se o entupimento no primeiro
centimetro de areia apbés a camada de brita envolvedora do tubo de distribuicdo do
efluente anaerdbio, prevalecende nesta regido a predominéncia de microrganismos
anaerébios.

Se ap6s o tanque séptico for instalado uma bomba ou dispositivo de controle de
vazdo, o ambiente, no campo de disposicao, &, geralmente, aerdbio e o tratamento
biol6égico ocorre mais rapidamente que sobre condicbes anaerdbias; mas quando ha
alta carga organica e de sdlidos o ambiente torna-se, geralmente, anaerébio. Como
ocorrem conversdes bioloégicas na biomassa, precipitados minerais como sulfeto
ferroso, sulfeto de aluminio e fosfato de calcio sdo formados e estes precipitados
podem acumular-se ou lixiviar-se dependendo das condicdes locais como pH e oxigénio
dissolvido (METCALF & EDDY, 1991). Estes mesmos precipitados minerais, segundo
KRISTIANEN (1981), contribuem para o entupimento do solo, na interface solo/camada
de brita em valas de infiltrac&o.



Além da intermiténcia do fluxo de efluente, deve ser prevista alternancia de uso
para permitir a digestdo do material retido no meio filirante e remocg&o dos sdélidos da
superficie; portanto devem ser previstas no minimo duas unidades de filiro (cada uma
com capacidade plena de filtracéo).

3.4.4. TAXAS DE APLICACAO EM VALAS DE FILTRAGAO

Segundo a NBR 13969/1997, a taxa de aplicacdo deve ser limitada a 100 L/

m?.dia.

Segundo a USEPA (1999), as taxas de aplicacdo de efluentes oriundas de
tanques sépticos podem variar de 82 L/m?.dia a 200 L/m®.dia para filtros intermitentes
de areia enterrados.

Experimentos realizados por CORAUCCI FILHO et al. (2000) em uma escala
piloto de valas de filtragdo com 1,00 m de comprimento e alturas da camada de areia
filtrante iguais a 0.25, 0.50 e 0.75 m, operando nas taxas hidraulicas de aplicacdo de
efluente anaerdbio de 20 a 40 L/m?dia obtiveram um 6timo comportamento
hidrodinamico do sistema, principalmente do leque de distribuicdo, e foram excelentes
na remocao de C, N e P. A partir destes resultados decidiu-se testar estas valas em
uma escala real com 15 m de comprimento.

3.4.5. CAMADA DE AREIA EM VALAS DE FILTRAGCAO

Segundo a NBR 13969/1997 tem-se como especificacdo do meio filtrante para
ser utilizado para filtracao:
= areia, com didmetro efetivo (D) na faixa de 0,25 mm a 1,2 mm, com
coeficiente de uniformidade (Dgo/D1o) inferior a 4;

45



= pedregulho ou pedra britada (para uma melhor distribuicdo e coleta do
efluente);

Segundo CHERNICHARO (2001), com uma camada filirante de areia grossa
tem-se baixo tempo de detencdo do efluente, ndo atingindo o adequado grau de
tratamento. No uso de areia fina, a quantidade de efluente tratado deve ser menor e os
poros da camada de areia fina podem entupir mais rapidamente. Quando se tem alto
coeficiente de uniformidade, ou seja, uma grande desigualdade no tamanho das
particulas, elas estardo muito proximas entre si, o que diminui a porosidade, reduzindo
assim a sua permeabilidade para o efluente.

A USEPA (1999) recomenda a altura do leito filirante entre 0,45 e 0,90 m, para
as valas de filtragdo, diametro efetivo entre 0,25 e 0,70 mm e coeficiente de
uniformidade menor que 4,0.

METCALF & EDDY (1991) apud CHERNICHARO (2001) recomenda que nao
mais que 1% da areia deva ser mais fina que 0,13 mm.

Deve-se levar em consideracdo a disponibilidade de material local para diminuir
o custo de implantacdo do sistema, mas sempre tendo como referéncia os parametros
da Norma NBR 13969/1997.

3.5. EFICIENCIA, VANTAGENS E INCONVENIENTES DO SISTEMA DE
FILTROS BIOLOGICOS TENDO COMO MEIO SUPORTE AREIA

Como a maioria dos microrganismos e substancias tdxicas encontrados em
aguas subterraneas originam-se de efluentes de tanques sépticos, agricultura e aterros
sanitarios, sistemas eficientes na melhora do efluente de tanques sépticos/filiros
anaerdbios devem ser estudados (CHRYSIKOPOULS & SIN, 1996). Neste contexto as
valas de filtracdo, valas de infiltracdo e filtros de areia tém (AZEVEDO NETTO, 1984):
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= Eficiéncia elevada: 90% de remocé&o de bactérias;

= Nitrificaca@o elevada (processo bioldgico);

= N&o ha problema de moscas e insetos e nao resultam lodos no processo;
€,

= Como inconveniente, o tratamento exige grandes areas e grande

quantidade de areia, nem sempre existentes e economicamente viavel.

CHRYSIKOPOULS & SIN (1996) relatam que virus sdo parasitas intracelulares
e podem ser classificados como particulas coloidais com tamanhos variando de 0,02
um a 0,30 um. Bactérias possuem tamanho entre 0,2 uym e 7um. A granulometria da
areia esta na faixa de 700 a 1000 um, da argila entre 0,02 um a 1,20 um e siltes entre
1,20 um a 70 um. Desta forma, ha adsorg&o dos virus e bactérias na matriz do solo e
também passagem dos mesmos através do solo pela percolagdo da fase liquida neste

meio, podendo atingir aguas subterraneas.

ANDREOL! (1996), adotando taxas de aplicacdo e profundidades de leito
filtrante variaveis, utilizou-se de unidades pilotos de laboratério com alturas de 40, 80 e
120 cm de areia média da regigo litoranea do Espirito Santo, com ciclo operacional
constituido de dois dias de aplicacdo e cinco de descanso, obteve resultados de
eficiéncia de remocdo DQO e SS variando entre 80% e 90%.

Remocao de 70% de nitrogénio total foi observada por VAN BUUREN ef a/
(1999) através da recirculacdo do efluente de filtro de areia, com altura do meio filtrante
entre 0,5 a 1,2 m, apéds tanque séptico com taxas de aplicagdo de 50 a 100 L/m?.dia.
Constatou-se também remocao de 80% de DQO, 95% de DBO e 99,90% de coliformes
fecais nestas mesmas condi¢cdes. Sem recirculacao, a remocao de nitrogénio total foi de
30% e fosforo total igual a 40%.
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Estudos em 30 sistemas de valas de filtracdo, com altura da camada filtrante de
areia variando de 0,45 a 0,90m (didmetro efetivo entre 0,25 e 0,70 mm e coeficiente de
uniformidade menor que 4,0) e taxa de aplicacéo variando de 82 a 200 L/m2.dia, que
receberam efluentes de tanques sépticos nos Estados Unidos mostraram remogao de
98% de DBOrow (reducdo de 160,2 para 2,17 mg/L), 78% de SST (reducdo de 72,9
para 16,2 mg/L), 90% de N-NH3 (reducéo de 47,8 para 4,6 mg/L) e NTK (reducéao de
61,8 para 5,9 mg/L), 40% de Ny (reducio de 61,8 para 37,4 mg/L) , 99% de Coliforme
Total (reducdo de 6,82 x 10° para 7,30 x 10%) e 99% de Coliforme Fecal (redugdo de
1,14x 10° para 1,11x 10%) - USEPA (1999).

Segundo KRISTIANSEN (1981) o nitrogénio em efluentes de tanque séptico
origina-se principalmente do material fecal, onde 80% esta na forma de N-NHs" (fon
aménio) e 20% na forma de Nog. O mesmo autor encontrou, em uma vala de filtrag&o
com 0,75 m de camada de areia filirante, NO3 na areia em profundidade maior que 0,27
m e proximo aos tubos de ventilacdo do sistema. Devido as condi¢des aerdbias e falta
de energia disponivel na regido que continha nitrato, uma insignificante denitrificagdo
ocorreu na vala estudada; sugerindo-se entdo uma aplicacdo intermitente de efluente
do tanque séptico e recirculacéo do efluente nitrificado para aumentar a denitrificacdo

no sistema.

Em valas de infiliragdo com 0,40 m de brita e 1,20 m de camada filtrante de
areia, operando com e sem sistemas de controle da vazéo continua do efluente ao
longo do dia teve-se eficiéncia na remocao de nitrogénio total de 40% para o sistema
com vazao continua e 48% para o outro (BUNNEL ef al., 1999).

Remocado de 79% de nitrogénio total para sistemas com controle da vazao
continua foram relatados por WOLF et al (1998) apud BUNNEL et al (1999), com
concentracdes de N -NO3;™— sempre inferiores a 6 mg/L.

MacMASTER (1995) apud VAN BUUREN (1999) utilizou pequenas particulas
de espuma plastica como meio filtrante ao invés de areia em filtros. Com elevadas taxas
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de DBO aplicada (68g/m®.d) houve a diminuicdo de caminhos preferenciais e maior
penetracédo de oxigénio no sistema. Com a aeracdo do sistema (a 23° C), a remoc¢édo de

coliformes fecais foi de 99,5% para a mesma taxa de aplicacdo de DBO.

A biomassa, comumente observada na camada de areia, mostrou-se eficiente
na remocao de virus (METCALF & EDDY, 1991). SCANDURA & SOBSEY (1997),
estudaram quatro sistemas de fratamento constituidos por fossa séptica e valas de
infiliracdo em solos arenosos da regido costeira americana. Nestas regibes, o lencol
freatico eventualmente ficava préximo as linhas de distribuicdo e o clima era verdo
quente e Umido (26-27° ) com inverno moderado (6-8° C) e com precipitages
pluviométricas anuais de 1450 a profundidade do lengol freatico era grande e as
temperaturas no inverno eram menores. Entretanto, reducdes expressivas da presenca
de virus entéricos, bactérias e nutrientes puderam ser observadas na regido cujo solo,
conforme cita o autor, continha cerca de 15% de argila e o lencol freatico estava a 1 m
abaixo da linha de distribuicgo. A quantidade de virus para valores de pH igual a 4,5-5,0
foram a metade que para pH igual a 6,0-6,5. O nimero de virus decresce com a
distancia da linha de distribuicdo; a 35 metros de distancia (horizontal) ndo ha mais

virus em numero significante para causar infecgdes.

Na vala de filtracdo estudada por KRISTIANSEN (1981), no efluente de tanque
séptico aplicado a vala haviam 10° coliformes fecais/100 ml de amostra e o efluente da
vala tinha 10% coliformes fecais/100 ml de amostra. Um pequeno acréscimo na
temperatura (5° C) contribuiu para um pequeno aumento na remoc¢do de coliformes
(10%). Nos dez primeiros centimetros da camada de areia notou-se a redugdo de 10*
para 10? coliformes fecais/grama de areia seca, niimero este que se manteve até fundo
da vala. Constatou-se também a maior concentracdo de bactérias nos primeiros 7,5
centimetros de areia (10" coliformes fecais /grama de areia seca) sendo no primeiro
centimetro da camada de areia houve colmatagao dos poros.
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RAHE ef al (1978) apud SCANDURA & SOBSEY (1997) observaram o rapido
movimento de bactérias (1,5 m/h) em solos (com 10% de declividade) saturados por

valas de infiltracdo.

As variaveis que influenciam a reducdo de microrganismos sao: temperatura,
tempo de residéncia no tanque séptico, intensidade pluviométrica, saturacdo do solo,
altura do lencol fredtico e distancia horizontal das linhas de distribuicdo (HAIN &
O’BRIEN, 1979 apud SCANDURA & SOBSEY, 1997).

Efluentes de filtros de areia apds recirculagdo podem, na maioria das vezes,
serem utilizados para irrigacdo por gotejamento (TCHOBANOGLOUS & ANGELAKIS,
1996).

Sugere-se estudos deste efluente em irrigacdo do tipo hidroponia, como por

exemplo, em rucula e agrido.

3.6. COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO

Segundo LEVENSPIEL (1987), o reator tubular ideal & caracterizado por
apresentar perfis de velocidade, temperatura e concentragdo uniformes em uma secdo
transversal. A concentracdo e a temperatura variam na direcdo axial, porém a mistura
elou dispersdo de substancias nesta diregio é desprezivel, ou seja, todos os elementos
de fiuido possuem o mesmo tempo de residéncia no reator e nao se misturam entre si.
As moléculas de reagentes e produtos ndo se difundem de um elemento para outro,
comportando-se como se fossem “pequenos tubos™ escoando independentemente ao

longo do reator.

Para efeito de projeto, € necessario saber por quanto tempo as moléculas
permanecem no reator ou, mais precisamente, qual a distribuicdo dos tempos de
residéncia (DTR) do fluido que esta escoando, pois o desempenho e eficiéncia do
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processo sdo afetados pela disperséo nas curvas de DTR - NAOR & SHINNAR (1963)
apud NARDI (1997). E evidente que elementos do fluido que percorrem diferentes
caminhos no reator podem apresentar diferentes tempos de residéncia. A distribuicdo
desses tempos para a corrente de fluido que deixa o reator € chamada distribuicdo de
idade de saida. A fungao de distribuicdo de tempo de residéncia de elementos de fluido,
E(t), é a fracdo de elementos do fluido na saida do reator que permanecem no sistema
entretet+dt

Ainda de acordo com LEVENSPIEL (1987), considera-se conveniente

representar a DTR de tal maneira que a area sob a curva seja unitaria, isto é:

Esse procedimento € chamado normalizacdo da distribuigdo. Com essa
representacdo, a fracdo de elementos do fluido na saida com idade (tempo passado
pelo elemento do fluido dentro do recipiente) inferior a t1 corresponde:

Enguanto que a fragdo de idade superior a t1, representada pela area tracejada

H

?E(t)dt=1— 12— q3.3
41

0

A curva E ou DTR é necessaria na avaliagcdo do grau de desvio da idealidade
do escoamento. A Figura 3.7 mostra a DTR normalizada.
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Figura 3.7 - Curva de distribuicao do tempo de residéncia (DTR) normalizada.
Fonte: LEVENSPIEL (1987)

Segundo LEVENSPIEL (1987), quando um sinal de fragador tipo pulso ideal é -
adicionado a corrente de entrada, a resposta normalizada é chamada curva C, que esta

esquematizada na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Curva C para entrada tipo funcao puiso.
Fonte: LEVENSPIEL (1987)

Na maioria dos casos, quando se deseja projetar reatores, basta que se
conheca a curva DTR do fluido que esta passando pelo sistema. O conhecimento do
DTR de elementos de fluido é utilizado para caracterizar ¢ grau de nao idealidade do

escoamento.

A DTR pode ser determinada facilmente por um método de investigacdo
amplamente usado: o teste de estimulo e resposta com o uso de tracadores, que
consiste em provocar uma perturbacdo na entrada do sistema, através de uma
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substancia que nao interfira no escoamento, e medir a resposta do sistema a este
estimulo, ao longo do tempo. Através de analise da resposta, obtém-se informacdes
sobre o sistema. A injecdo do tracador pode ser feita de diversas formas, porém, de
acordo com DENBICH & TURNER (1984) e LEVENSPIEL (1987), as duas mais usadas

s&o as entradas tipo funcao pulso e funcdo degrau.

No caso da entrada em pulso, DENBICH & TURNER (1984) definem que uma
quantidade conhecida de tragador € injetada, na corrente afluente, durante um periodo
de tempo infinitamente pequeno em comparagdo com o tempo de residéncia médio e

medindo-se a concentracdo deste tracador na saida do reator.

O estudo hidrodinamico de um determinado sistema inclui tanto analise
qualitativa das curvas DTR, como a analise quantitativa a partir do ajuste de modelos
tedricos aos pontos experimentais, cujo objetivo & indicar o tipo de escoamento

predominante ou a que tipo de escoamento ideal o sistema real se aproxima.

Muitos tipos de modelos podem ser usados para ajustar as curvas DTR
experimentais e caracterizar o escoamento nao ideal em reatores. As principais
caracteristicas que fazem o seu comportamento desviar do comportamento ideal devem
estar reproduzidas com exatiddo no modelo. Alguns modelos baseiam-se na analogia
entre a mistura da corrente do escoamento real e processo de difusdo. Outros ainda
supdem varias regides de escoamento ligadas em série ou em paralelo; alguns
consideram uma série de misturadores ideais. A utilizagdo destes modelos & util no
calculo do desvio em sistemas reais, tais como os recipientes tubulares ou leitos de
enchimento, em relac@o ao escoamento tubular, para os quais, neste caso, os modelos
de parametro Unico representam adequadamente estes tipos de reatores
(LEVENSPIEL, 1987).

Os principais modelos de parametro Unico, ulilizados na caracterizacao do
escoamento em reatores, de acordo com LEVENSPIEL (1987) sdo: modelo de reatores
de tanques em série e modelo de dispersao (escoamento tubular disperso).
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O modelo de tanques em série € um modelo de pardmetro Gnico N,
denominado numero de reatores de mistura completa em série, e pressupde que o
fluido escoa através de uma série de reatores mistura completa de volumes iguais. O
grau de mistura € caracterizado pelo nimero de tanques em série (N). Quanto maior o
niimero de tangues, mais baixo é o grau de mistura e, no caso limite de um nimero de

tanques infinitos, prevalece o escoamento pistonado.

O modelo de dispersé@o é usado para descrever reatores tubulares que sejam
diferentes do ideal - Figura 3.9(A) , ou seja, ndo-ideais - Figura 3.9 (B). Neste modelo,
considera-se uma dispers@o axial, devido a diferentes velocidades de escoamento ou
difusbes moleculares e turbulentas. Esse modelo & caracterizado por um parametro
Gnico, o coeficiente de dispersao (D).

Fhu.ycﬁescanadaspdasd?amg_asnas
Peri de velocidade plano velocidades de escoamenio e dfusBes

]

E—

Escoamerio Tubular

Escoamento Tubudas Disparso

(A) (B)

Figura 3.9 - Representacdo do modelo da dispersao.
Fonte: LEVENSPIEL (1987)

De acordo com a Lei de Fick, o coeficiente longitudinal ou axial de disperséo
(m?/s), que caracteriza o grau de mistura durante o escoamento na diregdo X, é dada
pela seguinte equagao:
oC o*C

T :DGXZ .................................... eq.3.4

Onde D = coeficiente longitudinal ou axial de dispersao (m? /s).
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Na forma adimensional, em gque z=x/L, onde L é o comprimento caracteristico
do reator, e 6 = t/Tm = tw/l, onde Tm é o tempo de residéncia médio (s) e n é a
velocidade média do escoamento (m/s), a equacdo diferencial basica que representa

este modelo é:

oC ( D\a*C a&C
00 \uL)oz* oz
O grupo dimensional (D/ul), denominado nimero de dispersdo do recipiente,

mede a extensao da dispersdo. Logo, de acordo com LEVENSPIEL (1987):

Para (D/uL) proximo a 0 = escoamento pistonado (tubular).

Para (D/ul) — Q0 = escoamento em mistura completa.

Se for fornecido um impulso ideal a um fluido escoando, a dispersdo modificard
este impulso. Essa dispersdo pode ser de pequena ou grande intensidade. Para a
dispersao de pequena intensidade a curva do tracador ndo muda sua forma
significativamente a medida que ele passa pelo ponto de medida (durante o tempo que
ele estd sendo medido). Neste caso, resulta-se em uma curva C simétrica que
representa uma familia de curvas gaussianas (normais ou de erro com média e
variancia). Segundo LEVENSPIEL (1987), a variancia adimensional (cs?) é dada de
acordo com a equacao a seguir, a partir da qual pode-se obter o valor do nimero de

dispersao (D/ulL).
s o7 = (SH2 CLA(SCLAL) = TIMZ oot eq. 3.6
s Tm= (St CLA)/(ZCLAL) cocreeeeeeeeeeeceeecee e eq. 3.7
= 0‘92 T G T e e ee e e s e e e e et e e e e ee e eqg. 3.8
= Para pequena dispersdo: o¢” =6% /TmZ? = 2(D/pL) ceovevvveceeneeennn. eq. 3.9
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onde:
= oo : varidncia adimensional;
= &* valor da variancia;
=  D/ul: namero de dispersao;
= Tm: tempo de detencao hidraulico médio;
= Ti: tempo decorrido na coleta i;

= Ci: concentracdo do tracador no tempo i.

A disperséo de grande intensidade ocorre quando o tragador modifica a forma
significativamente durante o tempo que ele passa pelo ponto de registro, a curva
medida n3o & simétrica e apresenta um prolongamento em forma de cauda. Para a
dispersdo de grande intensidade serdo considerados aqui dois casos, o sistema aberto
e o fechado. No sistema fechado de grande intensidade, qualquer perturbacao nas
fronteiras do sistema (entrada e saida), causa mudangas nas caracteristicas do

escoamento. A variancia adimensional (ce°) é dada de acordo com a equacio a seguir:
oo? = oHTm? = 2(D/uL) - 2(D/uL)2.(1-e M) o, eq. 3.10

Segundo LEVENSPIEL (1987), a variancia adimensional (ce2), para sistema
aberto de grande intensidade, é dada de acordo com a equacao a seguir:

662 = 6HTm? = 2(D/uL) + 8(D/UL)Y oo eq. 3.1

Os dois métodos de medida sdo “através da parede”, no qual o tragador &
registrado ao passar pelo ponto de medida, e “de copo de mistura”, no qual coleta-se o
tracador em pequenos copos e determina-se sua quantidade em cada copo. O método
“através da parede” é adequado para as condi¢cbes de contorno de recipiente aberto,
enquanto que o método “copo de mistura” é adequado para recipiente fechado.
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Um modelo hidrodinamico que divide os reatores em varias regides, dentre
elas: mistura completa, tubular ideal e zonas mortas, considerando desvios de
comportamento, decorrentes de recirculacdo interna, atrasos na resposta e
determinacdo do tempo de residéncia médio foi proposto por REBHUN & ARGAMAN
(1965). Os critérios utilizados pelos autores séo baseados nas areas sob a curva Co

em funcao de 6 (curva normalizada), os quais séo:

= Tp: tempo decorrido para o aparecimento do pico na curva;
= T10: tempo que representa 10% da area sob a curva (a partir da origem);

= T90: tempo que representa 90% da area sob a curva (a partir da origem).

Estes parametros combinados indicam o provavel comportamento
hidrodinamico de um reator. As varias combinacbes desses critérios e seus
significados, segundo REBHUN & ARGAMAN (1965), sao:

= Tp/TDH: indicam a extensdo do comportamento pistonado (quanto mais
proximo de 1,0 o fluxo se aproxima do pistonado);

= Tm/TDH: valores menores que 1,0 indicam a presenca de zona morta
(perda de volume efetivo); e

s  T90/T10: indice de dispersdao de Morril, valores proximos de 1,0 indicam
fluxo pistonado e valores préximos de 21,9 indicam fluxo de mistura
completa ideal.

57



4. METODOLOGIA

A estacdo experimental onde se desenvolveu o trabalho de campo foi montada
na Estagdo de Tratamento de Esgoto Graminha em &rea pertencente a empresa Aguas
de Limeira, em Limeira/SP. A instalacdo era constituida por um conjunto de quatro
reatores cilindricos como filtros anaerdbios com volume de 500 L cada, operando com
tempos de detencao hidraulico de 3 horas, possuindo enchimento de anéis de bambu,
seguido de vala de filtracdo modificada. O termo vala de filtracdo modificada foi
empregado pois tinham-se varias alturas do meio filtrante e era revestido por lona
impermeavel nas laterais e fundo, que n&o s&o especificamente as recomendacles da
norma ABNT 13969/1997.

As valas estudadas finham a camada de areia com 0.25, 0.50 e 0.75 m de
espessura e aplicaram-se taxas hidraulicas na faixa de 20 a 40 L/m?.dia (20, 25, 30, 35
e 40 L/m?.dia) de forma continua (24 horas por dia).

Na avaliagdo de desempenho do sistema, como pos-tratamento de efluente
anaerobio, foram analisados os seguintes parametros: pH, DBO (iotal e filtrada), DQO
(total e filtrada), SST, SSF, SSV, ST, 8TF, STV, NTK, Nog, Nitrito, Nitrato, Nrota,
Fosforo, Alcalinidade Total, Coliformes Fecais e e. coli. A freqiiéncia das amostragens
foi quinzenal, com coleta no periodo da manha, com posterior andlise laboratorial.
Foram coletadas amostras afluente e efluente das valas de filtracdo e dos filtros
anaerobios.

Para as analises laboratoriais utilizou-se o Laboratério de Saneamento da
Faculdade de Engenharia CivilUNICAMP e do CESET/UNICAMP. Estas foram



baseadas nos métodos descritos no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (1995).

No ensaio hidrodindmico das valas de filtiragdo, aplicou-se 100 ml de uma
solugdo saturada de NaCl (300 g/L) na entrada de cada vala. Apds a aplicacdo desta
solugdo salina, procedeu-se a medicdo da condutividade na saida das valas, com
coleta em copos, em intervalos regulares de 30 minutos com um condutivimetro digital
de campo. De posse destes dados (condutividade em fungéo do tempo) procedeu-se a
andlise do modelo hidrodinamico proposto por LEVENSPIEL (1987) e REBHUN &
ARGAMAN (1965) para a caracterizacdo do escoamento do fluido nas valas.

4.1. ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Um esquema geral de implantacdo do sistema filtros anaerdbios de fluxo
ascendente, valas de filtracdo e dispositivos auxiliares é ilustrado na Figura 4.4. Nesta
Figura nota-se que o efluente bruto, apds tratamento preliminar, era bombeado para a
peneira estatica, passando para uma caixa de nivel constante (caixa 500 L) que
alimentava os quatro filtros anaerdbios. O efluente dos filiros anaerdbios era coletado
em uma caixa de 500 L para ser bombeado para a caixa de reserva de efluente
anaerdbio (caixa 1000L) e para a caixa de 250 L de nivel constante, que alimentava as
valas de filtracdo e por fim, o efluente das valas era descartado no riacho préximo sem
o auxilio de bomba.

O sistema de tratamento anterior as valas de filtracdo (fratamento preliminar)
tinha os seguintes dispositivos:
1) Grade (espagamento entre barras de10 mm) e caixa de areia — Figura 4.5;
2) Peneira estatica (espagamento 1,5 mm) e caixa de 500 L com nivel constante para
manutencao da vazao constante nos filiros anaerébios — Figura 4.6;
3) Conjunto de Filtros anaerdbios (volume 500 L cada) — Figura 4.7; e
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4) Caixa de 1000 L de reserva de efluente anaerdbio (equivalente a um dia de
operacdo) e caixa de 250 L com nivel constante para manutencdo da carga

hidraulica e vaz&o constantes nas valas de filiracdo — Figura 4.8.

A construcdo das valas de filtracdo foi baseada na norma NBR 13969 /1997 que
trata do projeto, da construgdo e da operacao de sistemas de tanque septico conjugado

com filtro anaerdbio e dispositivo de disposicdo do efluente no solo, com modificagdes.

As valas de filtragdo tinham 15 m de comprimento, cada uma, devido a
indisponibilidade local de area maior, e eram revestidas com lona impermeabilizante -
Figura 4.9. Optou-se por uma lona de PVC com espessura de 1,0 mm, normalmente
utilizada para aterros sanitarios e impermeabilizacdo de lagoas de tratamento de
efluentes. Tomou-se o cuidado de escolher um material impermeavel que fosse inerte
ao efluente aplicado, ndo se degradasse em pouco tempo de uso, suportasse o peso
de todos os materiais constituintes da vala e que néo fosse perfurada pelas britas no
fundo e nas laterais.

A importancia da perfeita impermeabilizacdo era para garantir que todo
efluente aplicado as valas fosse coletado e com isso ndo houvesse perda para o solo
local, o que poderia acarretar em possivel contaminacao do lencol fredtico que em
épocas de chuva aflorava.

Cada vala tinha largura de fundo de 0,50 m e declividade longitudinal 1:300. Esta
largura das valas, segundo CORAUCCI et al. (2000), em estudo em valas de filtracdo
com 1 metro de comprimento, montadas em caixas de acrilico, com altura da camada
filtrante de areia iguais a 0,25, 0,50 e 0,75 m, com taxas variando de 20 a 40 L/m?.dia e
declividade longitudinal-do tubo de distribuicdo igual a 1:300, é suficiente para que a
frente de distribuicao transversal atinja totalmente a interface brita-areia, permitindo
assim a interagdo do efluente com o meio filtrante, o que é desejavel. Nota-se na
Figura 4.1 que com 7,5 cm de brita entre a geratriz inferior do tubo de distribuicdo e a
camada de areia (ou 12,5 cm entre o centro do tubo e a camada de areia) foi suficiente
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para que a frente de distribuicdo transversal na brita atingisse por igual foda a
superficie da camada de areia com largura de 50,0 cm (tridngulo pontilhado em
vermelho). Caso opte-se por uma vala de filtracdo com mais de 50,0 cm de largura, a
distancia entre o centro do tubo de distribuicdo e a camada de areia devera ser maior,

mantendo, como recomendacéo, a mesma proporgdo 12,5 : 25,0, ou seja, 1: 2 (V:H).

Figura 4.1 - Detalhe da frente de distribuigdo transversal na interface brita/areia —
Vista frontal da vala estudada por CORAUCCI et al {2000}

O efluente do filiro anaerdbio era aplicado no tubo perfurado superior
percolando através do leito composto de camadas de brita e areia até atingir o tubo
inferior, sendo feita a amostragem no final.

A abertura das valas foi executada manualmente, sem escoras, pois o solo local
garantia o ndo desmoronamento e as condi¢des climaticas néo indicavam chuva no
momento da execuc&o (Figura 4.10).

Na juncéo do tubo de coleta (tipo PVC para drenagem didmetro 100 mm) com a
iona de PVC, espessura 1 mm, utilizou-se um flange de PVC com as mesmas
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caracteristicas da lona de revestimento (Figura 4.11). Este flange foi colado a lona com

adesivo plastico especifico (Figura 4.12).

Apbs a lona de impermeabilizacdo, colocou-se uma camada de 3 cm de areia
para evitar que a brita da camada inferior, envolvedora do tubo de coleta, perfurasse a
lona (Figura 4.13). Apds esta pequena camada de areia colocou-se o tubo de drenagem

envolto a uma camada de brita (Figura 4.14).

Sobre a camada de brita envolvedora do tubo de coleta havia a camada do
meio filtrante (areia — classificagao conforme NBR 6502/1995) com alturas de 0.25, 0.50
e 0.75 m (Figura 4.15).

Acima da camada do meio filtrante tinha-se a ultima camada de brita que
envolvia o tubo de distribuicdo. Esta camada tinha 7,5 c¢cm entre a geratriz inferior do
tubo e a superficie regularizéda de areia'pafa garantir que, em nenhum ponto, o tubo
entrasse em contato com a areia :e :paré que a frente de molhamento atinjisse
totalmente a interface britamareié - Figura 4.16. Este cuidado deveu-se aos ensaios
realizados anteriormente por CORAUCCI et al. (2000) onde observou-se que ©
assentamento do tubo de drenagem sobre a brita permitiu a quebra de tensao
superficial do liquido além de proporcionar diferentes caminhos para a percolagdo do

efluente do filtro anaerdbio, o que é desejavel para o sistema.

Apbs envolver o tubo de distribuigdo em brita e fechar as valas com a prépria
lona de PVC de espessura 1 mm, colocou-se mais uma lona plastica espessura 0,15
mm para garantir que nao houvesse infiltragdo de aguas pluviais no sistema (Figura

4.17). Na Figura 4.16 nao se mostrou a lona plastica de 0,15 mm aberta.

llustra-se a vala com 0,75 m de altura da camada de areia filtrante nas Figuras
418 e 4.19.
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Testou-se o tubo de distribuicdo com aplicagdo de agua limpa por 3 horas.
Somente o primeiro metro contribuiu efetivamente para a distribuicdo de agua ao longo
das trés valas estudadas - Figura 4.20. Este teste baseou-se em estudos de
CORAUCCI et al (2000) onde os resultados da aplicacdo de agua limpa e de efluente

de filtro anaerdbio foram semelhantes, em todas as vazdes de projeto.

As caracteristicas dos materiais empregados na construgdo das valas séo
descritas a seguir:

= Tubo de drenagem em PEAD, com 0,10 m de didametro;

=  Manta em PVC, espessura 1,00 mm, para revestimento das valas; e,

= Manta Plastica Comum, espessura 0,15 mm para revestimento externo as
valas.

= Areia:
Distribuicdo granulométrica da areia, cuja curva esta na Figura 4.2;
Diametro efetivo (D1o): 0,093 mm
Coeficiente de Uniformidade (U):

U = Dgo/D1o = 0,420/0,093 = 4,516;
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Figura 4.2 — Distribuicdo granulométrica da areia



Brita:

Distribuicdo granulométrica da brita, cuja curva esta na Figura 4.3;
Diametro efetivo (D1o): 9,600 mm

Coseficiente de Uniformidade (U):

U = Dgo/D4o = 17,000/9,600 = 1,771;
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Figura 4.4 - Esquema geral da implantacdo do sistema de valas de filtragéo e filiros anaerdbios na ETE Graminha — Limeira/SP
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Peneira.;
" egtatica

Figura 4.6 — Detalhe da caixa de entrada do efluente bruto nos filtros
anaercbios e da peneira estatica
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Caixa-de
Argia

Figura 4.5 — Tratamento preliminar com grades e caixa de areia
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Figura 4.6 — Detalhe da caixa de entrada do efluente bruto nos filtros
anaertbios e da peneira estatica
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_ VYala
U50m

Figura 4.10 — Detalhe das valas 0,25 e 0,50 m abertas manuaimente

Figura 4.11 — Detalhe do flange (PVC) colado ao tubo de coleta
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Figura 4.12 - Detalhe da lona de revestimento em PVC,
com tubo de coleta e flange colada a lona

Figura 4.13 -Detalhe do tubo de coleta envolvido em brita com
camada inferior de areia de espessura 0,03 m
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Figura 4.14 — Detalhe da vala 0,50 m com lona de revestimento em PVC e
tubo de coleta envolvido em brita

Figura 4.15 — Vala 0,25 m, regularizada para receber tubo de
distribuicdo envolvido em brita. Vala 0,50 m concluida
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Lona PVC
. Brita 1 mm
~anvolvendo o
tubo

Figura 4.16 — Vala 0,25 m com tubo de distribuicio envolvido em brita e com
0,075 m de brita entre a geratriz inferior do tubo e a camada de areia.

Lona 0.15 mm

Figura 4.17 — Valas 0,25 e 0,50 m terminadas, com a lona 0,15 mm
a ser aberta para cobertura final do sistema
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Figura 4.18 — Vala 0,75 m com lona PVC aberta

Figura 4.19 — Vala 0,75 m com tudo de distribuicdo sobre a camada de brita
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Figura 4.20 — Detalhe do tubo de distribuicgo com regido molhada de disiribuicgo
do efluente sobre camada de brita
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5. RESULTADOS

Como resultados tem-se o ensaio hidrodindmico com tracador NaCl realizado
no inicio da operagdo das valas, a abertura das valas para verificar a formacgao de
biofiime em seu interior, as analises dos diversos parametros para determinar a
eficiéncia das valas nas taxas estudadas, a eficiéncia do sistema filtros anaerébios e
vaias de filtragdo, a avaliacdo qualitativa do efluente dos filiros anaerdbios e das vaias
de filtracdo e o dimensionamento e analise de custo de implantacdo do sistema de

tanque séptico e valas de filtracdo.

Todas as andlises de pH, , Alcalinidade Total, DQO (total e filtrada), DBO (total
e filtrada), SST, SSF, SSV, ST, STF, STV, NTK, Nog, Nitrito, Nitrato, Nyota, FOsforo,
Coliformes Fecais e e. coli. foram realizadas conforme os métodos descritos em
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1995)
AWWA/APHA/WF e utilizaram-se os Laboratérios de Saneamento do Departamento de
Saneamento e Ambiente da UNICAMP-Campinas/SP e do CESET/UNICAMP-
Limeira/SP para tal.



Os periodos correspondentes ao emprego das diversas taxas estudadas séo:

= Taxa 20 L/m?.dia > 12/06/2001 a 4/09/2001 (84 dias de operac&o)
= Taxa 25 L/m?.dia > 05/09/2001 a 27/11/2001 (84 dias de operacao)
=  Taxa 30 L/m®.dia -> 28/11/2001 a 19/02/2002 (84 dias de operagso)
= Taxa 35 L/m?.dia - 20/02/2002 a 13/08/2002 (175 dias de operacao)
= Taxa 40 L/m? dia & 14/08/2002 a 22/10/2002 (70 dias de operac3o)

O periodo de estudo da taxa de 35 L/m’dia foi maior que os demais pois
houveram problemas operacionais com as bombas o que causou paralisacdo do
sistema por alguns dias. Nos graficos de resultados dos diversos parédmetros
analisados, os periodos correspondentes as diversas taxas hidraulicas aplicadas as
valas estdo separados por linhas pontilhadas.

Os valores dos parametros monitorados durante o periodo estudado estdo no

anexo 1.

5.1 TESTE HIDRODINAMICO COM TRACADOR NaCl

Nas Figuras 2 a 6 do Anexo 2, tem-se as curvas de Condutividade em func¢do do
Tempo para as taxas de aplicacdo estudadas nesta pesquisa. Nota-se claramente os
picos de Condutividade em cada curva, picos estes que representam o Tempo de
Detencao Hidraulico (TDH) de cada vala em cada taxa estudada.

Construiu-se uma curva de Condutividade em funcédo da Concentragio de NaCl

(Figura 1 no Anexo 2), a partir da mesma solugéo de NaCl aplicada as valas, Com esta
curva elaborou-se uma equacao desta relacéo, a saber:
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Yy=0,5826 . X — 87,352 .., eq.5.1
onde:
y = Concentracdo NaCl (mg/L)
x = Condutividade (uS)

Uma vez estabelecida esta relacdo entre a Condutividade e a Concentracdo de
NaCl e os valores experimentais da concentracdo de NaCl em funcdo do tempo obteve-
se 0s valores normalizados do teste hidrodinadmico nas valas que s&o apresentados nas

Tabelas 2 a 16 no Anexo 2.

Utilizou-se o modelo de dispersao proposto por LEVENSPIEL (1974) e o modelo
proposto por REBHUN & ARGAMAN (1965) para a caracterizacdo do escoamento nas

valas.
=  MODELO DE DISPERSAQ PROPOSTO POR LEVENSPIEL (1974)

A partir destas tabelas foi possivel obter os valores de tempo hidraulico de detencgao
médio (Tm), valor da variancia (¢), variancia adimensional (cez) e o0 numero de

dispersdo (D/uL), que sdo apresentados nas Tabelas 5.1 a 5.10.

Como as curvas medidas n&o sdo simétricas e apresentam um prolongamento em
forma de cauda, considerou-se a dispersdo de grande intensidade para modelo fechado
e para modelo aberto. Para isso, calculou-se primeiramente:

2
092 = GZIT m

Este valor foi comparado a ¢ , que pode ser calculado segundo as equacdes a
seguir:
s Modelo fechado
Go2= 2(D/uL) = 2(D/UL)2 (1) (oo eq. 5.2

Se o4° = 5% — Modelo fechado
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= Modelo aberio
G2 = 2(DIUL) + B(DIUL) oo, eq.5.3

Se 64° = 5% — Modelo aberio

Para a taxa de 20 L/m2.dia e utilizando-se a equacdo do modelo fechado;

Tabela 5.1 - Resultados do tempo hidraulico de detengio médio (Tm), variancia (¢°), variancia
adimensional (cs°) € 0 nimero de dispersio {D/ul) para a taxa hidraulica de 20 U/m?.dia e para as
diferentes alturas da camada filtrante (0,25m, 0,50m e 0,75m)

Taxa . 0, ) )
20 U dia Tm (min) &“ {min) G D/ul. Co's
Vala0,25m | 971,23 133633,43 0,1098 0,055 0,1095
Vala 0,50 m | 1164,54 159071,83 0,1173 0,059 0,1164
Vala 0,75 m | 1278,70 120956,52 0,0740 0,037 0,0739

Para a taxa de 20 L/m2.dia e utilizando-se a equacdo do modelo aberto;

Tabela 5.2 - Resultados do tempo hidraulico de detencao médio (Tm), variancia (¢?), varidncia
adimensional (c¢°) e 0 niimero de disperso (D/uL.) para a taxa hidraulica de 25L/m®.dia e para as
diferentes alturas da camada filtrante (0,25m, 0,50m e 0,75m).

Taxa Tm (min) o?(min) o¢’ D/ul. Oe.
20 Um2.dia
Vala0,25m | 971,23 133633,43 0,1099 0,055 0,1340
Vala 0,50 m | 1164,54 159071,63 0,1173 0,059 0,1475
Vala0,75m | 1278,70 120956,52 0,0740 0,037 0,0850

Para a taxa de 25 L/m2.dia e utilizando-se a equacado do modelo fechado;

Tabela 5.3 - Resultados do tempo hidraulico de detengdo médio (Tm), variancia (¢%), variancia
adimensional (092) e o nimero de dispers@o (D/ul) para a taxa hidraulica de 25L/m*.dia e para as
diferentes alturas da camada filtrante (0,25m, 0,50m e 0,75m),

Taxa . . ) )
05 L dia Tm (min) o (min) O D/uL Go’e
Vala 0,25 m 957,12 115177,18 0,1257 0,0629 0,1252
Vala0,50 m | 1027,31 78447 63 0,0743 0,0372 0,0742
Vala 0,75 m | 1001,97 138526,00 0,1380 0,0690 0,1373
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Para a taxa de 25 L/m2.dia e utilizando-se a equacao do modelo aberto;

Tabela 5.4 - Resultados do tempo hidraulico de detencao médio (Tm), variancia (6, variancia
adimensional (os°) e 0 nimero de dispersdo (D/uL) para a taxa hidraulica de 25L/m°.dia e para as
diferentes alturas da camada filtrante (0,25m, 0,50m e 0,75m).

Taxa

25 Lim2.dia Tm (min) &* (min) Go’ Drul G

Vala 0,25 m 957,12 115177,19 0,1257 0,062¢ 0,1573
Vala 0,50 m | 1027,31 78447 63 0,0743 0,0372 0,0854
Vala 0,75 m | 1001,87 138528,00 0,1380 0,0690 0,1761

Para a taxa de 30 L/m2.dia e utilizando-se a equacgao do modelo fechado;

Tabela 5.5 - Resultados do tempo hidraulico de detencio médio (Tm), variancia (6%, variancia
adimensional {ce°) & 0 nimero de dispersao (D/ul) para a taxa hidraulica de 30L/m®dia e para as
diferentes aliuras da camada filtrante (0,25m, 0,50m e 0,75m),

@@ | rmmin) o (min) o D/l o
30l/m®.dia
Vaia 025 m | 595,10 4682281 01322 0,0661 0.1317
Vala 0,50 m | 65928  48092,32 0,106 0,0553 0,1103
Vala0,75m | 73692 6345314 0,168 0,0584 0,1165

Para a taxa de 30 L/m2.dia e utilizando-se a equagao do modelo aberto;

Tabela 5.6 - Resuitados do tempo hidraulico de detencdo médio (Tm), variancia (6®), variancia
adimensional (c¢%) € o nimero de dispersao (D/uL) para a taxa hidraulica de 30/m®.dia e para as
diferentes alturas da camada filtrante (0,25m, 0,50m e 0,75m).

Taxa i (min) & (min) od? DiuL o
30i/m?.dia
Vaia 025 m| 595,10 4682281 0.1322 05,0661 01672
Vala0,50 m | 659,28 48092,32 0,1106 0,0553 0,1351
Vala0,75m | 736,92 63453,14 0,168 0,0584 0,1442

Para a taxa de 35 L/m2.dia e utilizando-se a equacéo do modelo fechado;

Tabela 5.7 - Resultados do tempo hidraulico de detenc&o médio (Tm), variancia (6, variancia
adimensional (092) e o nimero de dispersac {D/ul) para a taxa hidraulica de 35l/m®.dia e para as
diferentes alturas da camada filtrante (0,25m, 0,50m e 0,75m).

Taxa Tm (min) o (min) G D/uL G’
35l/m°.dia
Vala0,25m | 623,65 35047,80 0,0901 0,0451 0,0899
Vala0,50 m | 734,12 50440,91 0,0936 0,0468 0,0934
Vala0,75m | 705,79 2774401 0,0557 0,0278 0,0557
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Para a taxa de 35 L/m2.dia e utilizando-se a equacéo do modelo aberto;

Tabela 5.8 - Resultados do tempo hidraulico de detengéo médio (Tm), variancia (o), variancia
adimensional (cez) € o numero de dispersdo (D/ul) para a taxa hidraulica de 35m?.dia e para as

diferentes alturas da camada filtrante (0,25m, 0,50m e 0,75m).

Taxa . . ,
351 dia Tm (min) o (min) oo’ D/uL Gg's
Vala 0,25 m 623,865 35047.80 0,0901 0,0451 0,1064
Vala 0,50 m 734,12 50440,91 0,0936 0,0488 0,111
Vala 0,75 m 705,79 2774401 0,0557 0,0278 0,08619

Para a taxa de 40 L/m2.dia e utilizando-se a equacao do modelo fechado;

Tabela 5.9 - Resultados do tempo hidraulico de detenco médio (Tm), variancia (¢°), variancia
adimensional (ce°) e o niimero de dispersao (D/ul) para a taxa hidraulica de 40l/m®.dia e para as

diferentes alturas da camada filtrante (0,25m, 0,50m e 0,75m).

Taxa Tm (min) o (min) oo’ DiuL Co’e
401/m . dia
Vala 0,25 m 531,54 48027,03 0,1629 0,0815 0,1619
Vala 0,50 m 639,28 60815,71 00,1488 0,0744 0,1480
Vala 0,75 m 747,27 56815,69 0,1017 0,0509 0,1015

Para a taxa de 40 L/m2.dia e utilizando-se a equagao do modelo aberto;

Tabela 5.10 - Resultados do tempo hidraulico de detengdo médio (Tm), variancia (6), variancia
adimensional (%) e o numero de dispersdo (D/uL) para a taxa hidraulica de 40I/m®.dia e para as

diferentes alturas da camada filtrante (0,25m, 0,50m e 0,75m),

Taxa . - , )
40U dia Tm (min) o”(min) Gy Diul Go'e
Vala0,25m | 531,54 48027,03 0,1629 0,0815 0,2160
Vala0,50m | 638,28 60815,71 0,1488 0,0744 0,1931
Vala0,75m | 747,27 56815,69 0,1017 0,0509 0,1224

Com os resuitados das tabelas anteriores, pode-se observar que, para a equagéo
do modelo aberto ndo houve congruéncia. Pelos calculos das equagdes do modelo
fechado, houve congruéncia nos valores de dispersado e variancia, e pode-se dizer que
o uso da equacéo deste modelo atendeu ao estudo hidrodinadmico para as 3 valas de
filtracdo nas diferentes taxas hidraulicas; assim qualquer perturbagdo no sistema
(entrada ou saida) podera causar mudancas nas caracteristicas do escoamento. Nota-
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se também que os valores de D/uL sao préximos a 0 (zero), indicando um escoamento

pistonado (tubular).

= MODELO PROPOSTO POR REBHUN & ARGAMAN (1965)
Estes autores propuseram um modelo hidrodindmico que dividiam os reatores em

varias regides, dentre elas: mistura completa, tubular ideal e zonas mortas.

A partir das Tabelas 2 a 16 do Anexo 2, obteve-se o tempo decorrido para o
aparecimento do pico na curva (T;), o tempo que representa 10% do valor cumulativo
nas tabelas (T10) e o tempo que representa 90% do valor cumulativo das mesmas
tabelas (Tgg). As tabelas 5.11 a 5.15 mostram os resultados obtidos.

Tabela 5.11 - Resuitados dos parametros hidrodinamicos para a taxa hidraulica de 20L/m’.dia.

T8 1 DH (min) Tp (min) T10 (min) T90 (min) Tm (min) TpTDH Tm/TDH TOOMT10 D/
20Lim".dia
Vaia025m| 1105 1105 302 517 97123 3 0878 5025 0055
Vala0,50m| 1319 1319 360 1617 116454 1 0883 4382 0,059
Vala075m| 1458 1458 586 1587 127870 1 0877 2709 0,037

Tabela 5.12 - Resultados dos pardmetros hidrodinamicos para a taxa hidraulica de 25U/m?.dia.

T2 tDH (min) Tp (min) T10 (min) T90 (min) Tm (min) Te/TDH Tm/TDH T9OT10 DAL
25L/m".dia
Vala025m| 845 845 457 1469 957 g 1132 3214 0,0629
Vala050m| 1018 1018 368 1484 1027 1 1008 4,032  0,0372
Vala075m| 1080 1080 421 1519 1002 1 0927 3609 0,069

Tabela 5.13 - Resultados dos parametros hidrodinamicos para a taxa hidraulica de 30L/m>.dia.
Taxa TDH

2 . Tp (min) T10 (min) T90 (min) Tm (min) Tp/TDH Tm/TDH T90/T10 D/uL
30L/m dia| (min)

Vala 0,25 m| 540 540 322 11086 595 1 1,102 3,435 0,0661
Vala 0,50 m| 720 720 300 1159 659 1 0915 3,863 0,0553
Vala 0,75 m| 800 800 454 1208 737 1 0,921 2,661 0.,0584

82



Tabela 5.14 - Resultados dos pardmetros hidrodinamicos para a taxa hidraulica de 35L/mP.dia.

Taxa TOH . . .
s 4 . Tp (min) 710 (min} T90 (min) Tm (min) Tp/TDH Tm/TDH T90/T10 Diul.
35L/m“.dia, {(min)
Vala 0,25 m| 540 540 439 1146 623,65 1 1,155 2,610 0,0451
Vala 0,50 m; 635 635 508 1280 734,12 1 1,157 2,519 0,0468
Vala 0,75 m; 665 665 315 1236 705,79 1 1,061 3,924 0,0278

Tabela 5.15 - Resultados dos parametros hidrodinamicos para a taxa hidraulica de 40L/m.dia.

Taxa TDH . .
2 . i Tp (min) T10 (min) T90 (min) Tm (min) Tp/TDH Tm/TDH T90/T10 D/ul
40L/m".dia | (min) ‘
Vala 0,25 m| 396 396 243 1229 532 1 1,343 5,057  0,0815
Vala 0,50 m| 520 520 423 1249 639 1 1,229 2,953 00744
Vala 0,75 m| 831 831 237 1246 747 1 0,899 1,499  0,0509

Estes parametros indicam o provavel comportamento hidrodindmico das valas

muito proximo ao fluxo pistonado. Pode-se observar que os valores de T, /TDH sao
menores que 1,0 nas taxas de 20 L/m?.dia (Valas 0,25 m; 0,50 m e 0,75m), 25 L/m?.dia
(Vala 0,75m), 30 L/m2.dia (Valas 0,50 m e 0,75m) e 35 L/m?%.dia (Vala 0,75m). Isto
demonstra a maior presenca de zonas mortas na vala 0,75 m e para as menores taxas

de aplicagéo (T/TDH < 1,0 indica a presenga de zona morta). O valor Tgo/T1o indica o

indice de dispersdo de Morril e confirma uma forte tendéncia de que as varias

configuragdes de operacdo apresentaram um comportamento hidrodindmico mais

proximo ao fluxo pistonado (Tgo/T+1o préximo a 1,0 = escoamento tipo pistao).

Portanto, pelos dados obtidos e pelos modelos analisados, para o estudo das

valas observou-se que o escoamento real das valas teve uma tendéncia ao

escoamento pistonado com presenga de zona morta {principalmente na vala 0,75 m).
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5.2 ABERTURA DAS VALAS

No més de Janeiro/2002 (210° dia de operacdo) abriu-se as valas a fim de
verificar-se ¢ andamento da franja de distribuicdo longitudinal do efluente no tubo
perfurado e a formacdo do biofilme na camada de brita envolvedora do tubo de

distribuicZo e na camada de areia, bem como no interior do tudo de distribuicao.
Desta forma, a abertura das trés valas deu-se em trés pontos:
= No inicio da aplicagdo do efluente (1° Ponto),
= 1,40 m do inicio da aplicacao do efluente (2° Ponto), e

= 2 80 m do inicio da aplicacdo do efluente (3° Ponto).

A Figura 5.1 ilusira as valas abertas e os pontos:

s

Figura 5.1 — Valas abertas m'g‘s pontos de
abertura no 210° dia de operacao

A adocao destes pontos deveu-se a suposicdo de que a distribuicdo no tubo néo
se comporta como um manifold ideal, concentrando-se no inicio do tubo a distribuicéo
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do efluente, fato este suposto desde o inicio, na fase de montagem das valas, quando
se fez o teste com agua nos tubos de distribuicdo

Na anélise da formacdo do biofilme no interior do tubo de distribuicdo, na
camada de brita e na camada de areia pode-se observar que a havia mais biofilme no
1° Ponto em relacdo ao 3° Ponto, principalmente na camada brita e de areia nas irés
valas estudadas. Na Figura 5.2, observa-se na parte superior a vista lateral do tubo de
distribuicdo, da camada de brita e da camada de areia, nos 3 Pontos analisados. Na
parte inferior, tem-se as amostras da camada superior de areia que estava em contato
com a camada de brita. A formacg3o do biofilme na camada de areia concentrou-se nos
5 primeiros centimetros da camada, onde nota-se a coloragcdo mais escura da areia,
fato este ja relatado por KRISTIANSEN (1981). A formag8o do biofilme no tubo de
distribuicdo, na camada de brita e na areia foi semelhante nas 3 valas estudadas.

Figura 5.2 — Biofilme no tubo de distribuicdo, na camada de brita e na camada de areia

Notou-se também, nas trés valas estudadas, a formacgao do biofilme dentro do
tubo de distribuicdo, principalmente no inicio do mesmo, ou seja, préximo ao 1° Ponto —
Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Biofilme no interior do tubo
de distribuicao (1° Ponto)

Na Figura 5.4 mostra-se a formagédo fungos aoc longo de toda a camada de brita
que envolvia o tubo de distribuicdo e na interface desta brita com a iona de PVC. A
formacéo desses fungos deveu-se, provavelmente, as condiges propicias para o seu

desenvolvimento como umidade, oxigénio e matéria organica.

Figura 5.4 — Fungos na camada de brita e na lona de PVC
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Qutro motivo que comprova que o tubo de distribuicdo ndo se comporta como um
manifold ideal € a maior formacg@o do biofilme no inicio das valas, tanto no interior do
tubo de distribuicdo e na camada de brita como nos primeiros cinco centimetros
camada de areia. Logo, pode-se concluir que a frente de distribuicdo longitudinal
concentrou-se nos 3 primeiros metros da vala. Acredita-se que com o decorrer do
tempo, havera a colmatagéo dos furos do tubo, ou da camada de brita, ou da camada
de areia e com isso a franja de distribuicBo caminhe para o restante do tubo até que
toda a vala fique colmatada, fato este que faré com que a vala seja desativada por um
periodo para que este biofilme seja digerido.
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5.3 - AVALIACAO DOS PARAMETROS

Na avaliagédo da eficiéncia de remocgéo dos parametros: Fosforo, DQO (total e
filtrada), DBO (total e filtrada), SST, SSF, S8V, ST, STF, STV, Nyua, Coliformes Fecais
e e. coli, considerou-se apenas a eficiéncia da valas de filtracdo nas diversas taxas
estudadas. A eficiéncia do sistema filtros anaerbbios e valas de filtracdo esta no item
5.3.9 - Eficiéncia do sistema Filtros Anaerdbios e Valas De Filtracdo.

5.3.1 - pH

Os valores de pH no esgoto bruto, efluente dos filiros anaerdbios (afluente as
valas) e os efluentes das trés valas estiveram, na média, na faixa de 6,00 a 8,00
durante o periodo de estudo nas trés valas — Figura 5.5.

independentemente do valor de entrada (Efluente Bruto), o pH de saida
também se manteve préximo a 7,00 nos filtros anaerébios e para as trés valas nas
taxas estudadas. Evidencia-se isto nos 238° e 420° dias de operacéo onde os valores
do pH de entrada (efluente bruto) foram superiores a 9,00 e o valor de pH de saida dos
filtros anaerdbios foram préximos a 7,60 e para as valas foram préximos a 8,00;
demonstrando que os filtros anaerdbios e as valas, nas taxas estudadas, tém uma boa
estabilidade em suportarem os choques de pH sem comprometer o desempenho dos

mesmaos.
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Figura 5.5 — Valores de pH durante o tempo de operacéo dos filtros
anaerdbios e das valas de filfraco

Os valores de pH no efluente bruto variaram de 6,65 (483° dia de operacdo) a
9,32 (238° dia de operacéo) e no afluente as valas de 6,70 (36° dia de operacéo) a 7,75
(232° dia de operagao). A faixa de valores de pH nas valas nas taxas estudadas estdo
na Tabela 5.16:

Tabela 5.16 — Faixa de valores de pH nas valas nas taxas estudadas

Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa 40

LUm?®.dia L/m®.dia Lim®.dia LUm?®.dia Lm®.dia
Vala0,25m | 6,40a7,77 | 6,16a7,74 | 6,92a8,21 | 6,92a7,81 6,32 26,82
Vala0,50m | 5602773 | 6,25a7,85 | 7,13a8,06 | 6,18a 7,36 6,00a 7,05
Vala0,75m | 584a7,02 | 6,34a7,06 | 695a7,78 | 6,02a760 | 642a7,66

Pode-se observar que os valores médios de pH de saida das trés valas nas
taxas estudadas estiveram entre 6,00 e 8,21 demonstrando que as valas tem seu valor
de pH do efluente préximo ao neutro, independente dos valores de entrada (afluente as
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valas), fato este importante que garante a qualidade deste efluente como um pds-
tratamento de efluente anaerdbio.

Limeira era conhecida como a “Capital da Laranja” e nos dias atuais mudou sua
principal atividade econdmica para a producg@o artesanal de bijuterias em peguenas
empresas caseiras que utilizam produtos quimicos e, apds o uso, sdo despejados na
rede coletora de esgotos. Estes produtos quimicos causam quedas abruptas de pH e
nem sempre sao detectadas, pois as coletas foram quinzenais e o monitoramento
pontual durante o periodo de tempo estudado.

90



5.3.2 - ALCALINIDADE TOTAL

A alcalinidade é um parametro que indica a capacidade de tamponamento do
sistema e é responsavel por boa parte do equilibrio do pH. Os principais constituintes
da alcalinidade s&o os bicarbonatos (HCO3), carbonatos (COs2) e hidréxidos (OH). A
distribuica@o entre estas trés formas é fungao do pH, sendo:

e pH>9,4: Hidréxidos e carbonatos;

e pH entre 8,3 e 9,4: carbonatos e bicarbonatos; e,

e pH entre 4,4 e 8,3: apenas bicarbonato.

Deve-se levar em consideragdo que processos oxidativos (como a Nitrificacéo)
tendem a consumir alcalinidade, a qual, caso atinja baixos teores, pode levar a valores
reduzidos de pH, afetando a propria taxa de crescimento dos microrganismos

responsaveis por esta oxidacao.

Nota-se, na Figura 5.6, que os valores da alcalinidade total tiveram seus valores
reduzidos nas valas quando comparados ao efluente bruto e aos filtros anaerdbios,
sendo que os menores valores ocorreram nos 77°, 119°, 232°, 238°, 343°, 462° e 483°
justamente quando se teve os maiores valores de nitrito e nitrato nas valas. Estes
maiores valores de nitrato e nitrito (principaimente nos 77°, 238°, 343°, 462° e 483° dias
de operacdo) nas valas ocorreram por uma parada de um dia, dia este anterior ao dia
da coleta no sistema, tornando o interior das valas aerobio e que favoreceram a
formacdo destes e consumiram a alcalinidade nas mesmas. Os valores de pH nao
foram afetados pela diminuicdo da alcalinidade, mas se a parada do sistema
permanecesse por varios dias o metabolismo dos microrganismos formadores de nitrito
e nitrato poderia ser afetado pela provavel queda de pH, conseqgliéncia do consumo da
alcalinidade presente nas valas. Vale salientar que nos filtros anaerbbios os maiores
valores de alcalinidade s&o devido a atividade metanogénica da degradacéo anaerdbia
e a quase inexisténcia da formacao de nitrito e nitrato.
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Figura 5.6 — Valores da Alcalinidade Total (mg CaCG0s; /L) durante o tempo de operacg8o dos
filtros anaerdbios e das valas de filtracdo

A Tabela 5.17 contém resultados dos valores médios e desvio padrdo (DP) dos
valores de alcalinidade total, nas taxas estudadas, no efluente bruto, afluente as valas e
nas trés valas durante o periodo estudado. Os maiores valores de Desvio Padrao (DP),
em relagdo aos valores médios, sdo observados nas valas devido as paradas no
sistema e conseqliente consumo da alcalinidade. A taxa 40 LU/m’dia teve sua
alcalinidade total reduzida nas trés valas devido a formac&o de nitrato, principalmente
apos as interrupgdes no funcionamento do sistema.

Tabela 5.17 —~ Média e Desvio Padrdo (DP) dos valores de Alcalinidade Total (mg CaCO; /L)
nas taxas estudadas nos filtros anaerébios e nas valas de filtracgo

ALCALINIDADE| Taxa20Um2dia | Taxa25L/m2dia | Taxa30l/im2dia | Taxa35Um2dia | Taxa40 Um2.dia
TOTAL Média DP Média DP Média pp Média DP | Média DP

EFL.BRUTO | 14833 5340 | 11321 50,38 | 19942 80,73 | 210,70 12969] 20696 7448

AFL.VALAS | 17091 8259 | 170,53 74,31 | 18228 62,39 | 234,18 5567 | 30841 110,59
VALAO25m | 121,16 80,95 | 3400 4588 | 50,18 3190 | 8810 9538 ] 570 3,90
VALAG,50m | 7624 91,35 | 11,84 7,82 | 5620 3045 | 21,17 2579 7.87 7.99
VALAG75m | 7054 8665 | 1888 14,11 | 43,13 40,37 | 17208 11229 1688 508
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5.3.3 - FOSFORO

O Fésforo apresenta-se principalmente na formas de ortofosfato, polifosfato e
fosforo organico. Os ortofosfato sdo diretamente disponiveis para o metabolismo
biolégico sem necessidade de conversdes a formas mais simples. As formas em que os
ortofosfatos se apresentam (PO.>, H PO42, H, PO., Hz PO.) dependem do pH, sendo
a mais comum na faixa usual de pH (neutro) o HPO,?, faixa esta em que estdo

operando as valas de filtracdo. Os polifosfatos sdo moléculas mais complexas com dois
ou mais atomos de fésforo.

Nota-se na Figura 5.7 que os valores de fésforo nas valas sdo, na maioria das
vezes, menores que os valores dos filiros anaerdbios (afluente as valas) e estes
menores que os valores do efluente bruto indicando que houve uma boa remocao de
fosforo nos filtros anaerdbios e principaimente nas valas.

[
M)

—e—EFL. BRUTO |

—g—AFL. VALAS
L A VALA 0,25 m
| —3%—VALA 0,50 m
—¥—VALA 0,75 m

Fosforo {(mg/l)
<

' T [} [N N j 3 v - '
0 50 ! 100 150° 200 250 300 350 400 ' 450 500
Tempo de operacido (dias)

Figura 5.7 — Valores de Fosforo (mg/L) durante o tempo de operagdo dos filtros
anaerébios e das valas de filtracao
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Na Tabela 5.18, tem-se os valores médios de fosforo no efluente bruto, no

afluente as valas e saida das irés valas nas taxas estudadas.

Tabela 5.18 — Média & Desvio Padrio (DP) dos valores de Fésforo {(mg/L.)
nas taxas estudadas nos filiros anaerébios e nas valas de filiracdo

Taxa 20 Lim2.dia | Taxa 25 lez.d\iz.; :l'axa 30 Lim2.dia | Taxa 35 Lim2.dia | Taxa 40 Lim2.dia
Média DP |Meédia DP |Média DP |Média DP | Média DP
"EFL. BRUTO| 805 3,05 | 837 181 | 638 093 | 7.30 192 | 844 425
AFL.VALAS | 553 304 | 622 1,35 | 557 281 | 522 180 | 590 083
VALA0,25m| 2,20 320 | 320 192 | 214 226 | 224 180 | 160 276
VALAOSOm| 183 214 | 244 1,60 | 236 142 | 091 093 | 031 019
VALAG75m| 1,41 144 | 150 071 | 1,22 069 | 294 295 | 242 236

. FOSFORO

Na Tabela 5.19, nota-se que as taxas estudadas mostraram-se eficientes na
remocao de fésforo, sendo que a taxa de 20 L/m?.dia, em média, teve uma eficiéncia
ligeiramente maior para as trés valas estudadas, mas a vala 0,50 m, na taxa 40 L/m?.dia
foi a com melhor desempenho. Nas taxas 20, 25 e 30 L/m®.dia a vala 0,75 m foi a
mais eficiente enquanto que nas taxas 35 e 40 L/m2.dia foi a vala 0,50m.

Tabela 5.19 — Remocé&o de Fésforo (%) nos filtros anaerdbios e nas
valas de filtrag&o nas taxas estudadas

Taxa 20 | Taxa 25 | Taxa 30 | Taxa 35 | Taxa 40

. FOSFORO Lim2.dia Lim2dia|lLim2.dia Lim2.dia Lim2.dia
Filtro | 3428 | 2575 | 12,63 | 28,51 | 30,01
Anaerdbio

VALA0,25m | 60,32 | 4700 | 61,64 | 57,14 A 72,85
VALA 0,50 m | 66,94 | 60,69 | 57,60 | 82,51 | 94,71
VALA 0,75m | 74,52 | 75,86 | 78,17 | 43,59 | 59,07

Quando se compara os resultados de remocdo de fésforo nas valas desta
pesquisa com os resultados encontrados na literatura, vé-se que com taxas maiores, ou
seja até 100 L/m?.dia, pode-se chegar a eficiéncia entre 30 e 70 %; valores estes
constantes na NBR 13.969/1997 para valas de filtracdo tratando efluente de tanque
séptico, com altura da camada de areia filtrante igual a 0,70 m. Os resultados
encontrados por VAN BUUREN (1999) foram iguais a 40% de remocéao de fosforo com
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recirculacéo do efluente em valas de filiracdo tratando efluente de tanque séptico com
camada de areia filtrante variando entre 0,50 e 1,20 m e com taxa de aplicacdo
variando de 50 a 100 L/m® dia.

Valores superiores a 45% de remocao de Fosforo, sem recirculacdo, foram
obtidos nas valas desta pesquisa nas taxas estudadas. Necessita-se, portanto, de
estudos com taxas maiores e de estudos com recirculacdo deste efluente nas valas
para saber se a eficiéncia de remocéo do fésforo pode aumentar. Vale salientar que
com o passar do tempo de operacao das valas, elas poderdo perder esta capacidade
de retencdo de fésforo em seu meio filtrante e passarao a liberar este elemento no seu
efluente. Os filtros anaerdbios tiveram uma baixa remocdo no periodo estudado, fato
este j& esperado, uma vez que os sistemas anaerobios de tratamento nao sdo

eficientes na remogao deste elemento.
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5.3.4 - DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO - DQO

5.3.4.1 - DQO 1ot

Como ilustrado na Figura 5.8, houve uma grande variacdo nos valores de
DQOrqa no esgoto bruto e correspondentemente no efluente dos filtros anaerdbios
(afluente as valas), indicando que os filiros ndo suportaram bem grande cargas, fato
este que pode ser observado no 36°, 70°, 154°, 162° e 399° dias de operacdo. Nota-se
qgue os valores de saida das trés valas foram baixos e com pouca varia¢io, indicando

gue as valas absorveram as variacdes afluentes de DQOrotai,.
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Figura 5.8 — Valores de DQO+q5 (mg/L) durante o tempo de operacao dos filtros
anaerdbios e das valas de filtracgo

Na Tabela 5.20, nota-se que os valores médios de DQOrea, em mg/L, do
Efluente Bruto, estiveram entre 576,06 e 996,40 e os valores de saida (Afluente as
Valas) entre 256,19 e 506,91. Para as valas estes valores médios ficaram entre 14,57,
na vala 0,75 na taxa 40 L/m?.dia e 68,21 na vala 0,75 na taxa 20 L/m? dia, valores estes
proximos e que indicam também que as valas suportaram bem os picos de DQOrota
afluente.
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Tabela 5.20 — Média e Desvio Padrao (DP) dos valores de DQOrqy nas taxas estudadas nos
filtros anaerdbios e nas valas de filiragdo

Taxa 20 LUm2.dia | Taxa 25 Um2.dia Taxa 30 Um2.dia | Taxa35U/m2.dia | Taxa 40 Lim2dia
Média DP Meédia Dp Média bp Média DP Wédia Dp
EFL.BRUTO | 991,73 19238 811,58 23825 | 99640 23974 | 57606 198,861 78878 120,97
AFL.VALAS | 50691 181,90 ] 41955 103,18 | 256,19 5246 | 35880 168,88 31348 80,57
VALAG25m | 6133 19,17 8347 2475 39,78 24,77 41,00 6,83 18,73 10,80
VALADSOmMm | 4824 2318 32,78 2241 35,46 11,73 23,90 8,39 14,57 12,51
VALAO,75m| 6821 89,58 2791 13,76 28,20 8,74 38,85 18,12 40,23 26,02

DQO TOTAL

Na Tabela 5.21 pode-se observar que as trés valas tiveram desempenho
semelhante nas taxas estudadas, valores sempre superiores a 85% de eficiéncia na
remocdo de DQOrewm, porém com um melhor desempenho na vala 0,50m na taxa 40
L/m?.dia (95,35%). Estes resultados demonstram que com taxas maiores de aplicagcao
de efluente podemos, ainda assim, conseguir bons resultados. Os filtros anaerébios
tiveram um desempenho razoavel, ja esperado devido ao baixo tempo de detencéo
hidraulico em que estdo operando (3 horas); excegdo para a taxa 30 L/m%.dia em que
se nota um excelente resultado para as condicbes em que se estavam operando os

filtros.

Tabela 5.21 — Remog&o de DQO+qy, (%) nos filiros anaerdbios e nas
valas de filtracdo nas taxas estudadas

Taxa20 | Taxa25 | Taxa30 @ Taxa35 | Taxad0

DQO TOTAL Um2.dia | Um2.dia] Um2.dia | LUm2.dia | Um2.dia
Filtro
Anaerébio 48,89 48,31 74,29 37,71 60,31

VALAO25m | 87,90 87,26 84,47 88,57 94,02
VALAOS0Om | 9048 92,19 86,16 93,34 95,35
VALAO7Sm| 8654 93,36 88,99 89,26 87,17

Quando se compara os resultados de DQOrq. desta pesquisa com os resultados
encontrados na literatura, ve-se que com taxas maiores, ou seja até 100 L/m2.dia, pode-
se chegar a eficiéncia entre 40 e 75 %; valores estes constantes na NBR 13.969/1997
para valas de filtracdo tratando efluente de tanque séptico, com altura da camada de
areia filtrante igual a 0,70 m. Segundo VAN BUUREN (1999), a eficiéncia de valas de
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filtracdo tratando efluente de tanque séptico com camada de areia filtrante variando
entre 0,50 e 1,20 m, com taxa de aplicacdo variando de 50 a 100 L/m? dia, a remocdo
de DQOrota, fol em média igual a 90%.

Valores préximos a 90% de remocao de DQOy foram obtidos nas valas desta
pesquisa nas taxas estudadas, necessita-se, portanto, de estudos com taxas maiores e
um maior tempo de operacao para saber-se se estes valores mantém-se em taxas mais
elevadas, como no estudo realizado por VAN BUUREN (1999) e como sugere a NBR
13.969/1997.
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5.3.4.2 - DQO riitrada

Semelhante aos resultados de DQOrqa, ilustra-se na Figura 5.9 uma grande
variagdo nos valores de DQOrirsq2a NO €sgoto bruto e correspondentemente no efluente
dos filtros anaerdbios (afluente as valas), indicando que os filtros ndo suportaram bem
grande cargas, fato este que pode ser observado no 36°, 70°, 162°, 399° e 441° dias de
operacdo. Nota-se que os valores de saida das trés valas foram baixos e com pouca

variacdo, indicando que as valas suportaram as variacdes afluentes de DQOgjraga-
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Figura 5.9 — Valores de DQOFritaqs (Mg/L) durante o tempo de operagdo dos filtros
anaerdbios e das valas de filtracdo

Na Tabela 5.22, nota-se que os valores médios de DQOrfjraga, €m mg/L, do
Efluente Bruto, estiveram entre 243,52 e 431,94 e os valores de saida (Afluente as
Valas) entre 100,20 e 240,60. Para as valas estes valores médios ficaram entre 9,05,
na vala 0,25 na taxa 30 L/m®.dia e 46,25 na vala 0,25 na taxa 20 L/m?.dia, valores estes
proximos e que indicam também que as valas suportaram bem os picos de DQOFitrada
afluente.
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Tabela 5.22 — Média e Desvio Padrdo (DP) dos valores de DQOgraq. Nas taxas estudadas nos

filiros anaerdbios e nas valas de filtragao

DooO Taxa 20 Lim2.dia | Taxa 25 Um2.dia Taxa30LimZdia @ Taxa35Umldia | Taxa40 Um2dia
FILTRADA | Méda bP Média bP Média s o Média DP Média DP
EFL.BRUTO | 38029 5567 | 39879 101,28 | 24352 88,95 | 30042 78,08 431,84 79,10
AFLVALAS | 24080 61,70 | 20505 110,61 100,20 85,82 198,37 65,18 169,05 4801
VALAG25m | 4625 1651 27,20 12,62 9,05 2,98 30,43 14,03 947 3,38
VALADSDM | 3888 2416 18,70 14,47 1370 7,57 17,33 545 8,50 6,12
VALADT7Sm | 4923 4902 1229 733 14,12 10,60 2283 741 12,35 622
Na Tabela 5.23 pode-se observar que as irés valas tiveram desempenho

semelhante nas taxas estudadas, valores sempre superiores a 79% de eficiéncia na

remocao de DQOFitada, porém com um melhor desempenho na vala 0,25 m na taxa 40

L/m?.dia (94,40%). Estes resultados demonstram que com taxas maiores de aplicacéo

de efluente podemos, ainda assim, conseguir bons resultados. Os filtros anaerébios

tiveram um desempenho razodvel, ja esperado devido ao baixo tempo de detencio

hidraulico em que estdo operando (3 horas); excegdio para a taxa 30 e 40 L/m®.dia em

que se nota um bom resultado para as condi¢des em que estavam-se operando os

filtros. Isto demonstra que a houve remocao bioldgica e ndo somente remocgéo fisica da

matéria orgénica, tanto nas valas como nos filtros anaerébios; o que é desejavel.

Tabela 5.23 — Remocao de DQOxyyaga (%) nos filtros anaerdbios e nas
valas de filtrag8o nas taxas estudadas

Do Taad | Taw25| Ta2a30 | Tawds | Taxadl
FLTRADA | UnRdal Um2da] Um2da | Un2da | UnRda
Filtro
Anerdbio 3322 | 4858 | 5885 3563 80,85
VALAO2Sm | 8078 | 86874 | D7 84,27 94.40
VALAOSOmM | 8380 | 908 | 833 N .38
VALAO7Sm | 7954 | 401 8591 8320 2,69
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5.3.5 - DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO - DBO

5.3.5.1 - DBO rota

Como ilustrado na Figura 5.10, houve uma grande variagdo nos valores de
DBO+qa NO esgoto bruto, mas para o efluente dos filtros anaerdbios (afluente as valas),
ao contrario da DQO+qy,, 0s valores foram mais constantes indicando que os filtros
suportaram bem as grande cargas de DBOrqa, fato este que pode ser observado nos
36°, 70°, 91° e 252° dias de operacdo. Excecdo, no 399° dia de operacéo, onde a
DBOqqa NO efluente bruto foi igual a 360,7 mg/L e no afluente as valas 235,6 mg/L;
neste mesmo dia a DQOqqy tinha valores elevados, tanto no efluente bruto como no

afluente as valas (877,5 e 639,4 mg/L respectivamente).
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Figura 5.10 — Valores de DBOrq (mg/l) durante o tempo de operacdo dos filtros
anaerobbios e das valas de filtragéo

Na Tabela 5.24, nota-se que os valores médios de DBOrow, ©m mg/L, do
Efluente Bruto, estiveram entre 242,56 e 332,83 e os valores de saida (Afluente as
Valas) entre 114,13 e 1160,77. Para as valas estes valores médios ficaram entre 11,34,
na vala 0,75 na taxa 20 L/m%.dia e 30,30 na vala 0,25 m na taxa 40 L/m?dia, valores
estes préximos e que indicam também que as valas suportaram bem os picos de
DBOrota afluente, assim como ocorrido na DQOrctal,
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Tabela 5.24 ~ Média e Desvio Padrao (DP) dos valores de DBO+, nas taxas estudadas
nos filtros anaerdbios e nas valas de filtracio

Taw 20 Lin2 da TaeBlnlda | TaaIUnda  ToaBlnlda | Taaddlinlda
Media P Media op Widia DP [ Meda DP | MEda DP
BR.BRIIO | Zi567 1375 3328 1015 ) 24258 4124  XBL BV 3BT 8B/R
AFLVALAS | 11580 4570 | 4621 498 | 11413 B3P | 12481 6549 | 16077 DBV
VALAG2Sm | 1983 1322 1841 1947 1747 157 | B8 S22 @ 3 1377
VALAOSOm | 1195 931 1689 18R 534 931 | 195 520 | BF 6D
VALAQ7Sm | 1134 BB 1485 1231 MS7 WB| 50 BW | 7BV 18U

DBOTOTAL

Na Tabela 5.25 pode-se observar que as trés valas tiveram desempenho
semelhante nas taxas estudadas, valores sempre superiores a 77% de eficiéncia na
remocdo de DBOruta, porém com um melhor desempenho na vala 0,75 m na taxa 20
L/im?.dia (90,19%). Estes resultados demonstram que com taxas maiores de aplicagdo
de efluente podemos, ainda assim, conseguir bons resultados. Os filtros anaerdbios
tiveram um bom desempenho apesar de estarem operando com um baixo tempo de
detencao hidraulico (3 horas); mostrando resultados semelhantes ao o ocorrido com a
DQOrotal.

Tabela 5.25 — Remocdo de DBOyq (%) nos filtros anaerdbios e nas
valas de filtrag@o nas taxas estudadas

Taxa20 | Taxa2sb | Taxa30 | Taxa35 | Taxa40

DBOTOTAL | |/ b gia | Um2dia | Um2dia | Um2dia | Um2dia
Filtro
e | 07 | mor | s | 06 | 521

VALA 0,25 m 82,85 86,73 84,69 86,48 81,15
VALA 0,50 m 89,66 88,45 77,80 84,35 89,82
VALAQ,7Sm | 90,19 89,84 89,87 7925 82,60

Quando se compara os resultados de DBOr desta pesquisa com os resultados
encontrados na literatura, vemos que com taxas maiores, ou seja até 100 L/m?.dia,
pode-se chegar a eficiéncia entre 50 e 80 %; valores estes constantes na NBR
13.969/1997 para valas de filtragdo tratando efluente de tanque séptico, com altura da
camada de areia filtrante igual a 0,70 m. Segundo VAN BUUREN (1999), a eficiéncia de
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valas de filtracdo tratando efluente de tanque séptico com camada de areia filtrante
variando entre 0,50 e 1,20 m, com taxa de aplicacdo variando de 50 a 100 L/m2.dia, a
remocao de DBOrqw, foi em média igual a 95%. Quando compara-se este valores com
os relatados na USEPA (1999), em que se estudou 30 sistemas de valas de filtracdo
que receberam efluentes de tanques sépticos, e mostraram remogao 98% de DBOrqy
(reducao de 160,2 para 2,17 mg/L) nota-se que as valas desta pesquisa foram menos
eficientes, além dos valores de DBOrq na saida serem sempre maiores.

Valores entre 85 e 90% de remocao de DBOr., foram obtidos nas valas desta
pesquisa nas taxas estudadas, necessita-se, portanto, de estudos com taxas maiores e
um maior tempo de operagao para saber-se se estes valores mantém-se em taxas mais

‘elevadas, como no estudo realizado por VAN BUUREN (1999) e como sugere a NBR
13.969/1997.
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5-3.5-2 = DBOFlltrada

Como ilustrado na Figura 5.11, houve uma grande variagdo nos valores de
DBOriraga N0 esgoto bruto, mas para o efluente dos filtros anaerdbios (afluente as
valas), semelhante a DBO+,, 0s valores foram mais constantes indicando que os filtros
suportaram bem as grande cargas de DBOriada, fato este que pode ser observado nos
36°, 91°, 119°, 252° e 329° dias de operacdo. Excecao, no 399° dia de operacéo, onde
a DBOgiwage no efluente bruto foi igual a 189,25 mg/L e no afluente as valas 130,26
mg/L; neste mesmo dia a DBOr., tinha valores elevados, tanto no efluente bruto como
no afluente as valas (360,70 e 235,60 mg/L respectivamente).
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Figura 5.11 — Valores de DBOsuaqs (Mmo/L) durante o tempo de operacio dos fillros
anaerdbios e das valas de filirago

Na Tabela 5.26, nota-se que os valores médios de DBOryyads, €m mg/l, do
Efluente Bruto, estiveram entre 58,29 e 182,72 e os valores de saida (Afluente as
Valas) entre 33,40 e 69,99. Para as valas estes valores médios ficaram entre 4,25, na
vala 0,25 na taxa 30 L/m%dia e 10,48 na vala 0,50 na taxa 240 L/m?dia, valores estes
préximos e que indicam também que as valas suportaram bem os picos de DBOFritraga
afluente, assim como ocorrido na DQOrirada.
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Tabela 5.26 — Média e Desvio Padrado (DP) dos valores de DBOry nas taxas estudadas
nos filtros anaerdbios e nas valas de filtracdo

Toa0Unlda | Taa2SUm2da | Toadlnlda | TaadBUnlda | Toadlntda
Madia P Midsa oP Wedia Do Média oP Wedia oP
EFLEBRUTO | 10196 3B8 | 1221 733 | 582 77 | 18 3B5 | 1w 21»
AFLLVALAS | 6177 178 | 5% 2% | 340 1792 | 8% 413 | 4380 1215
VALAD2Sm | 875 544 849 7.80 449 071 460 224 47 204
VALAOSOmMm | 639 697 441 363 425 085 523 326 1048 363

VALADTSm | 588 1,30 571 278 305 007 782 8,30 6,71 386

DBOFILTRADA

Na Tabela 5.27 pode-se observar que as trés valas tiveram desempenho
semelhante nas taxas estudadas, valores sempre superiores a 75% de eficiéncia na
remocdo de DBOrjyada, porém com um melhor desempenho na vala 0,50 m na taxa 35
L/m?.dia (92,52%). Estes resultados demonstram que com taxas maiores de aplicacéo
de efluente podemos, ainda assim, conseguir bons resultados. Os filtros anaerdbios
tiveram um bom desempenho apesar de estarem operando com um baixo tempo de
detencdo hidraulico (3 horas). Isto demonstra que a houve remocao biolégica € ndo
somente remocao fisica da matéria organica , tanto nas valas como nos filtros
anaerdbios, o que é desejavel

Tabela 5.27 — Remocao de DBOgjaqa (%) nos filtros anaerdbios e nas

valas de filtracdo nas taxas estudadas

Taxa20| Taxa25 | Taxa30| Texa3s | Taxa40
Lm2dial Um2dia | Um2dial Umkdia | Um2.dia

Filtro Anaerdbio] 39,42 57,13 42,70 47,34 76,14

DBO FILTRADA

VALA025m | 8583 84,67 86,55 93,43 89,19

VALA0S50m | 8965 92,03 87,28 92,52 75,97
VALAO,75m | 9049 89,69 90,87 89,1 84,61
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5.3.6 - NITROGENIO

Na Figura 5.12, ilustra-se os valores de NTK, onde, na maioria das vezes, 0s
valores desta forma do Nitrogénio no Efluente Bruto s&o maiores que o do Afluente as
Valas e estes maiores que nas saidas das valas. Excecdo no 400° dia de operacao
onde o efluente da vala 0,75 m foi ligeiramente maior que o do Afluente as valas. Os
valores de NTK no Efluente Bruto, em mg/L, variaram de 20,40 a 112,00, no Afluente as
Valas de 23,40 a 102,00 e nas saidas das valas variaram de 0,03 a 55,00. Os valores
médios, em mg/L, no Efluente Bruto variaram de 50,22 a 83,90 e no Afluente as valas
variaram de 36,98 a 62,66. Na vala 0,25 m, estes valores médios, em mg/L, nas
diversas taxas aplicadas, variaram de 3,75 a 27,14; na vala 0,50 variaram de 4,53 a
21,13 e na vala 0,75 m de 8,48 a 24,31. Estes valores meédios estdo apresentados na
Tabela 5.28.

Os valores de N-NH3; sdo apresentados na Figura 5.13 e, como ocorrido com o
NTK, na maioria das vezes, estes valores no Efluente Bruto sdo maiores que o do
Afluente as Valas e estes maiores que nas saidas das valas. Excecdo no 15° 140° e
427° dias de operacao onde o efluente das valas foi ligeiramente maior que o do
Afluente as valas. Os valores de N-NH3 no Efluente Bruto, em mg/L, variaram de 2,60 a
49,30, o Afluente as Valas de 0,96 a 43,70 e nas saidas das valas variaram de 0,02 a
30,80. Os valores medios, em mg/L, no Efluente Bruto variaram de 14,08 a 34,23 e no
Afluente as valas variaram de 18,43 a 26,21. Na vala 0,25 m, estes valores médios, em
mg/L, nas diversas taxas aplicadas, variaram de 1,67 a 9,26; na vala 0,50 variaram de
1,79 a 6,97 e na vala 0,75 m de 5,20 a 13,05. Estes valores médios estao apresentados
na Tabela 5.28.

A Figura 5.14 ilustra os valores da forma orgéanica do Nitrogénio — Norg, OU s€ja,
a diferenca entre NTK e N-NH3 (Norg = NTK - N-NH3). Assim sendo, os valores de Nog
no Efluente Bruto, em mg/L, variaram de 9,60 a 100,00, no Afluente as Valas de 2,40 a
65,55 e nas saidas das valas variaram de 0,01 a 44,96. Os valores médios, em mg/L,
no Efluente Bruto variaram de 29,92 a 68,85 e no Afluente as valas variaram de 12,72 a
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44,05. Na vala 0,25 m, estes valores médios, em mg/L, nas diversas taxas aplicadas,
variaram de 1,24 a 17,91; na vala 0,50 variaram de 2,15 a 16,12 e na vala 0,75 m de
3,02 a 14,81. Estes valores médios estdo apresentados na Tabela 5.28.

Os valores de Nitrito (NO2) sao apresentados na Figura 5.15 e, na maioria das
vezes, estes valores ficaram abaixo de 1,00 mg/L no Efluente Bruto, no Afluente as
Valas e nas saidas das valas. Excecdo no 189°, 217°, 232°, 238°, 399°, 420°, 462° e
483° dias de operacado. Os valores de Nitrito no Efluente Bruto, em mg/L, variaram de
0,03 a 5,00, no Afluente as Valas de 0,02 a 3,60 e nas saidas das valas variaram de
0,00 a 2,70. Os valores médios, em mg/L, no Efluente Bruto variaram de 0,16 a 4,08 e
no Afluente as valas variaram de 0,04 a 2,57. Na vala 0,25 m, estes valores médios, em
mg/L, nas diversas taxas aplicadas, variaram de 0,18 a 1,43; na vala 0,50 variaram de
0,05 a 0,65 e na vala 0,75 m de 0,12 a 0,65. Estes valores médios estao apresentados
na tabela 5.28.

Os valores de Nitrato (NO3) sdo apresentados na Figura 5.16 e, na maioria das
vezes, estes valores ficaram abaixo de 20,00 mg/L no Efluente Bruto, no Afluente as
Valas e nas saidas das valas. Excegéo no 57°, 77°, 119°, 343°, 364°, 420°, 462° e 483°
dias de operacdo pois houveram interrupcdes na entrada do efluente nos dias
anteriores (por motivos operacionais) fazendo com que o ambiente no interior das
mesmas tornasse-se aerdbio e favorecesse o aumento do Nitrato e Nitrito no efluente
das valas. Os valores de Nitrato no Efluente Bruto, em mg/L, variaram de 0,10 a 0,78,
no Afluente as Valas de 0,02 a 2,30 e nas saidas das valas variaram de 0,02 a 58,50.
Os valores médios, em mg/L, no Efluente Bruto variaram de 0,28 a 1,72 e no Afluente
as valas variaram de 0,20 a 0,65. Na vala 0,25 m, estes valores médios, em mg/L, nas
diversas taxas aplicadas, variaram de 3,48 a 19,26; na vala 0,50 variaram de 5,41 a
21,20 e na vala 0,75 m de 0,59 a 8,52. Estes valores médios estdo apresentados na
Tabela 5.28.

Os valores de N sd@o apresentados na Figura 5.17, onde nota-se que o
sistema de pés-tratamento de efluente anaerdbio por valas de filtragdo mostrou uma
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boa remocao de Nitrogénio Total, sendo que os valores de Ny no Efluente Bruto
sempre foram maiores que no Afluente as valas e estes maiores que na saida das
valas. Verifica-se tal fato com a soma das parcelas das diferentes espécies quimicas do
Nyotr (NTK+NO2+NQO;3), justificando-se essa diminuicdo do Nyo nas valas,
provavelmente, pela volatilizagdo da amonia e desnitrificac ocorrida nas mesmas. Desta
forma, os valores médios, em mg/L apresentados na Tabela 5.28, no Efluente Bruto
variaram de 51,00 a 84,86 e no Afluente as valas variaram de 37,87 a 63,02. Na vala
0,25 m, estes valores meédios, em mg/L, nas diversas taxas aplicadas, variaram de
12,85 a 37,94; na vala 0,50 variaram de 14,63 a 31,00 e na vala 0,75 m de 13,16 a
33,17. A eficiéncia de remogao de N-total € mostrada na Tabela 5.29, sendo que a vala
0,75 m na taxa 30 L/im®.dia foi a mais eficiente (65,26 %) e a vala 0,50 m na taxa 35
L/m?.dia foi a menos eficiente (18,51 %). A taxa 30 L/m®.dia foi a mais eficiente e a taxa

35 L/m?.dia a menos eficiente na remogdo de Nroi.

Quando se compara o0s resultados de Ny desta pesquisa com os resultados
encontrados por VAN BUUREN (1999), onde a eficiéncia de valas de filtracdo tratando
efluente de tanque séptico com camada de areia filtrante variando entre 0,50 e 1,20 m,
com taxa de aplicagdo variando de 50 a 100 L/m?.dia, foi em média igual a 30% sem
recirculacdo e igual a 70% com recirculacdao. Em relagcdo aos valores relatados na
USEPA (1999), em que se estudou 30 sistemas de valas de filtracdo que receberam
efluentes de tanques sépticos, e mostraram remocdo 40% de Nrow (reducdo de 61,8
para 37,4 mg/L), sem recirculagdo, nota-se que as valas desta pesquisa foram menos
eficientes, mas os valores de Nyt Na saida foram préximos ou menores a 37,4 mg/L.

Valores préoximos a 30% de remoc¢do de Nrow, Sem recirculacéo, foram obtidos
nas valas desta pesquisa nas taxas estudadas. Necessita-se, portanto, de estudos com
taxas maiores e um maior tempo de opera¢ao, além de estudos com recirculagao deste
efluente das valas para saber se estes valores aproximam-se a 70% como no estudo de
VAN BUUREN.
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Tabela 5.28 — Média e Desvio Padrao (DP) dos valores de NTK, N-NH3, N-org, NITRITO, NITRATO
e N-total nas taxas estudadas nos filtros anaerébios e nas valas de filtragdo

Taxa 20 Lim2.cia | Taxa 25 Um2dia | Taxa 20 Unda | Taxa 35 Un2.da Taxa 40 UmZdia
Méda DP Média pP Média pp Média DP Média @ DP
ERLEBUTO | 8390 2306 | 71688 2306 | ea®@ 1769 | 502 2189 | 7515 B3
AR vALAS | 8268 1938 | 008 ¢ 78 | B® 14 | mE 107 | 4 614
MK | VALADZSmM | 242 14E | W 8082 | 425 144 | 4% 9% 37 445
VALAQ®m | 1588 1400 | 21,13 1151 | 560 290 | 1245 350 | 48 4%
veLARTSm | 2431 | 1870 | =& 7% 848 477 | 218 1530 | 785 43
BLERNO | 1506 978 | 148 1141 | 1408 62 | 203 @ 98 %23 1012
ARLVALAS | 1881 1054 | 2147 0 B3 | 1843 T® | Ax 14| B2 4%
NNB | VALAGSm | 926 624 | 585 652 | 167 0 118 | 926 96 210 246
VALAOEImM | 697 580 17 075 349 237 523 261 248 312
vAARTSMm | 939 @ 704 520 664 471 3% | 1366 115 | 1201 10,58
BFLEUIC | 688 229 | 47,3 3020 | 498% 209 | 249 1960 | 4098 17,78
zm(m ARLVALAS | 4405 1528 | 2385 1945 | 185% @ 6% | 1272 4% 4w 3gr
: VALAGSm | 1506 1148 | 1791 1609 | 206 1,28 513 397 12 1
MBI Vaacmm | 8BS 9i8 | B BEm | 12 iz | 6@ B4 | 25 hsr
VALAGTEmMm | %2 . 433 4,81 1140 302 253 913 808 88 428
BB | 0B 01 02 0% 408 . 0% 0.23 0,10 075 . 090
, ARLVALAS | 005 001 004 001 257 030 021 018 006 0.03
"(’““’ VALAOZm | 040 034 | 048 024 | 043 05 | 046 05 | 143 07
NB  rVaAsmm | 0308 005 008 034 0,49 0,65 1,06 61 @ 04
VALAGTSM | 034 031 012 012 063 = 068 05 0 08 | 0%
BBUO | 030 : 060 035 . 018 028 0,12 0% 02D 1,72 257
NTRAT | AP VALAS 0.0 027 020 006 082 112 08 @ 072 o2 0,12
VALAGZSm | 348 607 645 5% 704 683 | 1821 @ 73 19,28 212
W8 Valaomm | 1006 1341 | B4 0B | 8% B8R | WEB el | HH T BE
VALAGTSmM | 852 11,97 | 05 038 596 @ 545 | 68 @ 11,63 361 3%
EFLBRNO | 848 2308 | 7362 2633 | 7383 145 | 5100 2166 | 7762 k)
NTOTAL | ARLVALAS | 6302 1936 | 478 5% | 3787 13 | 3812 1083 | 408 = 607
(NnencesN| VALAQZSm | 2820 | 1535 | 37,94 830 | 128 770 | 306 1055 | 2315 = 249
®  [valagsmm | 2627 118 | 30 1270 | ¥Wes 1313 | 02 1B3x:m | A7 me2
VALAG7Sm | 3317 1641 | B8 495 13186 . 840 | LW @ 1B} 21w

Tabela 5.29 —~ Remocéo de N-total (%) nos filtros anaerdbios e nas

valas de filtracdo nas taxas estudadas

Niotal TaaD| Taxa25 | Taxa30 | Taxa 3B | Taxa40
Umda| Um2da | UnRda | LinPda| UnRda

Filtro Argerdhio] 25,74 | 3505 4856 526 | 475
VALAOZSm | 5512 | 2066 66,07 18,51 4334
VALAOSOm | 5831 35,18 61,3 2,77 3954
VALAOTSm | 47,37 | 4395 65,26 2148 | 458
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5.3.7 - COLIFORMES TOTAIS e e. coli

Analisou-se a remocéo de Coliformes Totais e e. coli. nos filiros anaerébios e nas
valas, sendo que estas tiveram uma boa remocdo destes organismos indicadores de
patogenicidade. Nota-se na Tabela 5.30 que o nimero de Coliformes Totais no efluente
bruto , em meédia no periodo estudado, variou de 9,35 x 107 a 8,64 x 108, no afluente as
valas variou de 2,85 x 107 a 1,64 x 10®. Os valores médios de saida das valas variaram
de 2,13 x 10° (vala 0,75 m na taxa 30 L/m%dia) a 7,39 x 10* (vala 0,25 m na taxa 40
L/m?.dia). Os valores médios de e. coli estdo na Tabela 5.31, onde se pode notar que
no efluente bruto variou de 3,70 x 10° a 4,96 x 107 e na entrada das valas de 6,74 x 10°
a 4,26 x 10”. Na saida das valas estes valores variaram de 1,17 x 10° (vala 0,50 m na
taxa 35 L/m2.dia) a 1,06 x 10° (vala 0,25 m na taxa 30 L/m®.dia).

Tabela 5.30 — Valores Médios de Coliformes {otais nas valas de filtragdo
nas taxas de aplicacio estudadas

Taxa 20 Um2.dia | Taxa 25 LUm2.dia | Taxa 30 IUm2.dia | Taxa 35 Um2.dia | Taxa 40 L/m2.dia
COLIFORMES TOTAIS e — T~ — —

Meédia DP Média DP Média DP Média DP Média DP

7,03E+08 6,05E+08 | 4,71E+08 549E+08 | 9,35E+07 Q,06E+07 | 8,64E+08 1,35E+08 | 1,69E+08 1,56E+08
EFL. BRUTO
AFL. VALAS 1,64E+408 4,51E+07 | 1.20E+08 1,15E+08 | 2,85E+07 2,19E+07 [ 1,01E+08 8,46E+07 | 5,36E+07 6,69E+07
VALA 0,25 m 2,36E+04 3,51E+04 | 5,86E+04 6,27E+04 | 1,22E+05 8,98E+04 | 2, 25E+04 1,52E+04 | 7,39E+04 8,96E+04
VALA 0,50 m 7,45E+03 5,18E+03 | 6,81E+04 6,00E+04 | 3,21E+03 2,42E+03 | 1,60E+04 2,18E+04 | 1,64E+04 223E+04
VALA 0,75 m 3,46E+04 3,23E+04 | 6,62E+04 8,81E+04 | 2,13E+03 1,30E+03 | 2,81E+04 9,12E+03 | 7,71E+03 5.91E+03
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Tabela 5.31 - Valores Médios de e. coli nas valas de filtraco
nas taxas de aplicacdo estudadas

Taxa20 | oy 25 LUm2.dia | Taxa 30 Lim2.dia | Taxa 35 Lim2.dia | Taxa 40 Lim2.dia

e. coli L/im2.dia
Média DP Média DP Média Dp Média DP Media Dp

EFL. BRUTO 4,96E+07 6,98E+07 | 4,66E+06 4,51E+06 | 2,50E+07 2,3%E+07 | 3,70E+06 2,65E+06 | 5,49E+06 6,87E+06

AFL, VALAS 1,94E+07 2,11E+06 | 8,56E+06 2,61E+06 | 4,26E+07 1,70E+07 | 6,74E+06 7.31E+06 | 1,01E+07 2,516+06
VALA 0,25 m | 668E+03 5,58E+03 | 1,90E+03 1,20E+03 | 1,06E+05 1,23E+05 | 9,75E+03 4,51E+03 | 7,10E+03 5,90E+03

VALA 0,50 m | 440E+03 508E+03 | 661E+03 6,89E+03 | 3,65E+03 3,75E+03 | 1,17E+03 9,33E+02 | 8,61E+03 8,44E+03

VALADG,75m 1,18E+03 9,82E+02 | 9,34E+03 1,66E+D4 | 1,76E+03 1,59E+03 | 1,87E+03 - 1,26E+03 1,34E+03

Na Tabela 5.32 tem-se a eficiéncia dos filtros anaerébios e das valas na remogé&o
de coliformes totais em funcdo das taxas aplicadas. Pode-se notar que a eficiéncia
minima foi igual a 99,5714 % na vala 0,25 m e taxa 30 LUm®.dia e que a méaxima
eficiéncia foi igual a 99,9955 % na vala 0,50 e taxa 20 L/m?.dia. Nos filtros anaerdbios a
remocdo minima de Coliformes Totais foi de 68,2290%.

Tabela 5.32 —~ Remocgao de Coliformes Totais (%) nos filtros anaeroébios e
nas valas de filtracdo nas taxas estudadas

COLIFORMES Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa 40
TOTAIS L/m2.dia L/m2.dia L/m2.dia L/m2.dia L/m2.dia
Filtro Anaerdbio 76,6674 74,5503 69,4892 88,2646 68,2290
VALA 0,25 m 99,9856 99,9512 99,5714 99,9778 99,8621
VALA 0,50 m 99,9955 99,9433 99,9887 99,9842 99,9693
VALAG,75m 99,9789 99,9448 99,9925 99,9723 99,9856

Quando se compara os resultados de Coliforme Total desta pesquisa com os
resultados encontrados na literatura, vé-se que com taxas maiores, ou seja até 100
L/m?.dia, pode-se chegar a eficiéncia entre 99,5 %; valores estes constantes na NBR
13.969/1997 para valas de filiracdo tratando efluente de tanque séptico, com altura da
camada de areia filtrante igual a 0,70 m. Segundo KRISTIANSEN (1981), ha a reducao
de 10°® para 10? Coliformes Totais para valas de filtracéo tratando efluente de tanque
séptico com camada de areia filtrante igual a 0,75 m, Quando comparado com o0s
valores relatados na USEPA (1999), em que se estudou 30 sistemas de valas de
filtragcdo que receberam efluentes de tanques sépticos, e mostraram remocao 99% de
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Coliformes Totais (redugdo de 6,82 x 10° para 7,30 x 10?), sem recirculagdo, nota-se
que as valas desta pesquisa foram mais eficientes, além de ter havido a reducéo de 107
para 10° Coliforme Total. Valores préximos e na maioria das vezes superiores a 99,57%
de remogao de Coliformes Totais foram obtidos nas valas desta pesquisa nas taxas
estudadas, necessita-se, portanto, de estudos com taxas maiores e um maior tempo de
operacdo para saber-se se estes valores mantém-se em taxas mais elevadas, como
sugere a NBR 13.969/1997 e a USEPA (1999).

Na Tabela 5.33 tem-se a eficiéncia de cada vala na remocéao de e. coli em funcao
das taxas aplicadas. Pode-se notar que a eficiéncia minima foi igual a 99,7510 % na
vala 0,25 m e taxa 30 L/m2.dia e que a maxima eficiéncia foi igual a 99,9959 % também
na vala 0,75 também na taxa 30 L/m2.dia. Nos filtros anaerdbios ndo houve remocgédo

de e.coli, exceto na taxa 20 L/m2 dia.

Tabela 5.33 — Remocao de e. coli (%) nas valas de filtracio nas taxas estudadas
Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa 40
L/m2.dia L/m2.dia L/m2.dia L/m2dia | Um2dia
Filtro Anaerdbio 77,0472 83,6910 69,9734 -82,1608 | -84,4660
VALA 0,25 m 99,9413 99,9778 99,7510 99,8553 99,9299
VALA 0,50 m 99,9614 99,9228 99,9914 99,9826 99,9151
VALA 0,75 m 99,9896 99,8908 99,9959 99,9723 99,9876

e. coli

Tanto a remogao de e. coli como de Coliformes Totais, foram elevadas nas valas
de filtracdo, mas para um futuro reuso deste efluente, visando a seguranca sanitaria,
necessita-se de desinfecdo do mesmo, pois a OMS fixa em 10° NMP/100 mL de e.coli
para reuso direto de efluentes.
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5.3.8 — ST, STF, STV, SST, SSF e S8V

5.3.8.1 - ST, STF e STV

Os Sélidos Totais (ST) sao a soma de Soélidos Totais Fixos (STF) e Sdlidos
Totais Volateis (STV); assim sendo, os valores médios de STF, em mg/L, no efluente
bruto no periodo estudado, variaram de 318,75 (taxa 30 L/m®.dia) a 544,63 (taxa 20
L/m?dia) — Figura 5.19. Esses valores foram na maioria das vezes superiores aos
valores do afluente as valas, onde estes ficaram na média, em mg/L, entre 217,75 (taxa
30 L/m?.dia) e 338,60 (taxa 25 L/m®.dia). Os valores médios de saida das valas nem
sempre foram sempre inferiores ao afluente, assim sendo, os valores médios, em mg/L,
na vala 0,25 m variaram de 224,00 (taxa 35 L/m”.dia) a 419,33 (taxa 40 L/m®.dia); na
vala 0,50 m de 63,70 (taxa 25 L/m?.dia) a 356,00 (taxa 40 L/m?.dia) e na vala 0,75 m de
149,00 (taxa 30 L/m®.dia) a 271,60 (taxa 35 L/m®dia) — Tabela 5.35. ‘

Como ilustrado na Figura 5.20, os valores médios de STV, em mg/L, no efluente
bruto no periodo estudado, variaram de 419,50 (taxa 30 L/m®.dia) a 941,50 (taxa 35
L/m?dia). Na Tabela 5.36 nota-se que esses valores foram na maioria das vezes
superiores aos valores do afluente as valas, onde estes ficaram na média, em mg/L,
entre 246,25 (taxa 30 L/m?.dia) e 531,80 (taxa 35 L/m? dia). Os valores médios de STV
na saida das valas foram sempre inferiores ao afluente, excecao na vala 0,50 na taxa
40 L/m? dia. Os valores médios, em mg/L, na vala 0,25 m variaram de 106,91 (taxa 20
L/m2.dia) a 356,40 (taxa 25 L/m®.dia); na vala 0,50 m de 99,25 (taxa 20 L/m2.dia) a
315,33 (taxa 40 L/m?.dia) e na vala 0,75 m de 82,33 (taxa 30 L/m®.dia) a 164,80 (taxa
25 L/m?.dia). Observa-se que os valores de STV no efluente das valas sdo menores na
taxa 35 L/m?.dia. A eficiéncia de remogao, nesta taxa nas trés valas, sempre superior a
51%; mas nas demais taxas a eficiéncia foi sempre superior a 30%, excecéo na vala
0,50 na taxa 40 L/m? dia — Tabela 5.39.

Como o ocorrido com os STF e STV, a remocédo de ST foi satisfatéria, sendo que
os valores médios de ST, em mg/L, no efluente bruto no periodo estudado, variaram de
738,25 (taxa 30 L/m®.dia) a 1544,20 (taxa 25 L/m®.dia) — Figura 5.18. Esses valores

foram na maioria das vezes superiores aos valores do afluente as valas, onde estes
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ficaram na média, em mg/L, entre 464,00 (taxa 30 L/m?dia) e 854,80 (taxa 25
L/m?.dia).Os valores médios de ST, na saida das valas, foram sempre inferiores ao
afluente, excecéo na vala 0,25 e 0,50 na taxa 40 L/m2.dia; assim sendo, os valores
médios, em mg/L, na vala 0,25 m variaram de 345,41 (taxa 20 L/m?.dia) a 682,67 (taxa
40 L/m2.dia); na vala 0,50 m de 231,36 (taxa 25 L/m°.dia) a 671,36 (taxa 40 L/im2.dia) e
na vala 0,75 m de 231,33 (taxa 30 L/m?.dia) a 420,60 (taxa 35 L/m2.dia) — Tabela 5.34.
Nota-se que a eficiéncia de remocgao, nas trés valas, foi sempre superior a 20% (tabela
5.37) na taxa 20, 25, 30 e 35 L/m2.dia; mas na taxa 40L/m? dia ndo houve remogéo de
ST nas valas 0,25 e 0,50 m.
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Figura 5.20 — Valores de STV (mg/L) durante o tempo de operagao dos filtros
anaerdbios e das valas de filtracdo
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Tabela 5.34 — Média e Desvio Padrao (DP) dos valores de ST nas taxas estudadas nos filiros
anaerébios e nas valas de filtracdo

Taxa 20 LUm2.dia

Taxa 30 Um2.dia

Taxa 25 LUm2.dia Taxa 35 Um2.dia | Taxa 40 Um2.dia
ST Média @ DP | Média  DP Média e Média DP | Média | DP
EFLBRUTO | 12275 75727 | 1420 5128 | 7825 4594 | 128450 61830 | 9500 10571
AFLVALAS | 56371 11544 | 85480 78681 | 46400 21550 | 75380 64992 | 53733 16656
CVALAOZSm | 3541 BT | 61,20 4R | %700 1159 | 3600 6921
VALAGSOm | 28188 14390 | 2313 7R | 32000 852 | 530 1375
 VALAG7Sm | 3713 21023 | 3464 24194 | 213 3765 | 4060 17080 |

Tabela 5.35 — Média e Desvio Padrdo (DP) dos valores de STF nas taxas estudadas nos filtros
anaerdbios e nas valas de filtragdo

““““““““ STF Taxa 20 Um2.dia | Taxa 25Um2.dia | Taxa 30 UmZdia | Taxa 35 Um2dia | Taxa 40 Um2dia
‘ Média  DP Média DP | Meda DP | Méda DP Média op
EFL BRUTO | 544,63 250,01 | 630,60 30100 | 31875 5216 | 32300 18519 | 42067 37,17
ALVALS | X629 8348 | 3B MEET | 2775 11150 | 2200 9300 | 2867 8954
VALAO,ZSm 238,50 11963 25480 6537 | 24833 123% '224,002 51,38 | 41933 v1"35,15:¢'
;M\‘IALAO,SOm 18263 131,85 | 63,70 3408 20575 126,18 27680 5304 | 356,00 7351
CVALAGTSm | 20037 13045 | 19984 9170 | 4900 030 | 7160 8645 | 1913 4801
Tabela 5.36 — Média e Desvio Padrao (DP) dos valores de STV nas taxas estudadas nos filtros
anaerbbios e nas valas de fiitracgo
Taxa 20 Lim2.dia’ | Taxa 25 Um2dia Taxa 30 UmR.dia Taxa 35 LUm2.dia Taxa 40 Um2.dia
s Méda DP |Méda DP | Méda DP | Méda DP | Méda  OP
EFLBRUTO | 65812 57824 | 01360 53869 | 41950 208 150 67223 | %53 669
AFLVALAS | 25743 8903 | 51620 822 | 24625 10678 | 53180 66306 | 26867 1018
VALAG2Sm | 10681 . 7327 WA 4BET | 11867 - 17200 8598 | 26333 10882
“"';Amo,som WX 07 | 6766 %4 | 12325 S5 25020 ¢ 1228 | 31538 115863
VALAQTSm | 13675 147,53 164,80i 16541 | 823 4537 14900 14064 | 1267 312
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Tabela 5.37 — Remoc¢ao de ST (%) nos filtros anaerébios e nas
valas de filtracdo nas taxas estudadas

Taa20 | Tawa25 Taadl | Taxal3s | Taxadl

ST UmZdia |Um2dal Unda | Un2da | Um2da

Filro Araerdbio] 5313 | 464 | 3715 40,36 4550

VMo,zsm 27 | e .,‘.20,91_ 47’47 . -2105

VALADSOm | 5000 | 28 | 2900 | 88 | 4%

VALAOTSm 40.20 B O S T

Tabela 5.38 — Remocao de STF (%) nos filtros anaerébios e nas
valas de filtracdo nas taxas estudadas

Taxa20| Texa25 | Taxa® | Tax@ 35 | Taxa 40

UmPda| Un@da | Un2da | Umlda  Un2da

Filtro ‘
27 1

; shio 4376 | 46,31 31,69 3, 3,13

VALAOSm | 213 | 2475 -14,05 090 | 508

VALAQSOm | 4037 | 81,19 551 2468 | 3251

- VALAQ7Sm | 3458 | 4098 31,57 R2A | B78

Tabela 5.39 - Remoc¢ado de STV (%) nos filtros anaerébios e nas
valas de filtracdo nas taxas estudadas

TaaD| as | Taad| TP | ol

SV Un2da| UnRda |UnRda] UnRda | UnRda

FiltoAraerdhio| 6088 | QN | 410 | /R | 248

VAAQSmMm | 847 | 0B | 5181 67,66 1,9

VAAQSOm | 6145 | 6/ | 9% | 515 737

VALAQ7Sm | 4688 | 680r | @65 | 7198 062
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5.3.8.2 - SST, SSF e SSV

Os Sodlidos Suspensos Totais (SST) s8o a soma de Sélidos Suspensos Fixos
(SSF) e Sdlidos Suspensos Volateis (SSV). Na Figura 5.22 tem-se os valores de SSF
no efluente bruto, do afluente as valas e efluente das valas. Pelos valores médios, em
mg/L, apresentados na Tabela 5.41, tem-se que no efluente bruto no periodo estudado,
variaram de 46,38 (taxa 40 L/m%.dia) a 186,51(taxa 20 L/m2.dia). Esses valores foram
na maioria das vezes superiores aos valores do afluente as valas, onde estes ficaram
na média, em mg/L, entre 19,39 (taxa 20 L/m%dia) e 47,63 (taxa 35 L/m®dia). Os
valores médios de saida das valas foram sempre inferiores ao afluente, assim sendo, os
valores médios, em mg/L, na vala 0,25 m variaram de 0,63 (taxa 40 L/m®dia) a
6,21(taxa 35 L/m®.dia); na vala 0,50 m de 0,32 (taxa 40 L/m?.dia) a 3,09 (taxa 20
L/m?.dia) e na vala 0,75 m de 1,75 (taxa 40 L/m2.dia) a 12,79 (taxa 35 L/m®.dia). Nota-
se que os valores de SSF no efluente das valas sdo menores na taxa 40 L/m®.dia e a
eficiéncia de remocao, nesta taxa nas trés valas, sempre superior a 95%; mas nas
demais taxas a eficiéncia foi sempre superior a 73% o que mostra que as valas de
ﬁltragéo sdo eficientes na remoc¢io de SSF — Tabela 5.44.

Os valores médios de SSV, na Figura 5.23, em mg/L, no efluente bruto no
periodo estudado, variaram de 207,42 (taxa 35 L/im®.dia) a 356,78 (taxa 20 L/m®.dia).
Esses valores foram na maioria das vezes superiores aos valores do afluente as valas,
onde estes ficaram na média, em mg/L, entre 84,92 (taxa 40 L/m?.dia) e 121,52 (taxa 25
L/mz.dia) — Tabela 5.42. Na mesma Tabela, nota-se que os valores médios de SSV na
saida das valas foram sempre inferiores ao afluente, assim sendo, os valores médios,
em mg/L, na vala 0,25 m variaram de 2,82 (taxa 30 L/m2.dia) a 7,15 (taxa 20 L/m?.dia);
na vala 0,50 m de 1,31 (taxa 30 L/m?.dia) a 5,99 (taxa 35 L/m®.dia) e na vala 0,75 m de
1,73 (taxa 30 L/m?.dia) a 17,90 (taxa 35 L/m?.dia). Os valores de SSV no efluente das
valas sdo menores na taxa 30 L/m®.dia e a eficiéncia de remogéo, nesta taxa nas trés
valas, sempre superior a 97%; mas nas demais taxas a eficiéncia foi sempre superior a
83% o que mostra que as valas de filtracdo sao eficientes na remogao de SSV — Tabela
5.45.
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Como o ocorrido com os SSF e SSV, a remocéao de SST foi 6tima, sendo que os
valores médios de SST, em mg/L, no efluente bruto no periodo estudado, variaram de
333,81 (taxa 35 L/m®.dia) a 543,29 (taxa 20 L/m®.dia) — Figura 5.21. Esses valores
foram na maioria das vezes superiores aos valores do afluente as valas, onde estes
ficaram na média, em mg/L, entre 122,50 (taxa 40 L/m2.dia) e 178,35 (taxa 35 L/m?.dia).
Os valores médios de SST na saida das valas foram sempre inferiores ao afluente,
assim sendo, os valores médios, em mg/L, na vala 0,25 m variaram de 4,04 (taxa 40
L/m?dia) a 12,70 (taxa 35 L/m®.dia); na vala 0,50 m de 1,84 (taxa 40 L/im®.dia) a 8,87
(taxa 20 L/m?.dia) e na vala 0,75 m de 4,42 (taxa 35 L/m®.dia) a 34,38 (taxa 35 L/m”.dia)
— Tabela 5.40. Nota-se que a eficiéncia de remocao, nas trés valas, foi sempre superior
a 96% (Tabela 5.43) na taxa 30 e 40 L/m2.dia; mas nas demais taxas a eficiéncia foi
sempre superior a 80% o que mostra que as valas de filtracdo sdo eficientes na
remocdo de SST. Quando se compara este valores com os relatados na USEPA (1999),
em que se estudou 30 sistemas de valas de filtragcdo que receberam efluentes de
tanques sépticos, e mostraram remocéo 78% de SST (reducao de 72,9 para 16,2 mg/L)
nota-se que as valas desta pesquisa foram mais eficientes, além dos valores de SST na
saida serem sempre menores. Isto indica que as valas desta pesquisa, se submetidas a
maiores taxas hidraulicas de aplicacdo podem ter um 6timo desempenho na remocao
de SST.
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Figura 5.21 — Valores de SST (mg/L) durante o tempo de operacéo dos filtros
anaerdbios e das valas de filtracgo
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Figura 5.22 - Valores de SSF (mg/L.) durante o tempo de operacio dos filtros
anaerdbios e das valas de filtraco
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Figura 5.23 — Valores de S8V (mg/L) durante o tempo de operacio dos filiros
anaerbbios e das valas de filtracdo
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Tabela 5.40 — Média e Desvio Padrao (DP) dos valores de SST nas taxas estudadas
nos filtros anaerdbios e nas valas de filtragdo

[ Taxa 20 Un2.dia

Taxa 25 Lim2.dia

sst Taxa 30 Lim2dia | Taxa 35 Um2dia | Taxa 40 Um2 dia
Média DP | Méda DP |Meda DP Méda DP |Méda DP

 EFL BRUTO | 54320 2218 | 46357 20741 | 42585 10195 | 33381 12390 | 3768 BF
AFLVALAS | 402 6516 | 12273 8062 | 14778 &3F | 17835 11914 | 1250 388
%VALAG,ZSm 974 6% | 867 367 | 52 034 1270 © 874 4,04 33
VALAOSOmM, 88 @ 912 | 433 186 | 385 347 985 6,73 1,84 0,20

' VALAOTSm| 597 @ 72 | 1142 1180 | 442 58 ¥y 218 | 870 | 319

Tabela 5.41 — Média e Desvio Padrao (DP) dos valores de SSF nas taxas estudadas
nos filtros anaerébios e nas valas de filracgo

Taxa 20 Um2.da

< Taxa 25 Lim2 dia | Taxa 30 Lim2dia | Taxa 3SUn2da | Taxad0LUn2dia
Medda DP Meda D[P Méca DP Meda DP Meda DP
FFLERUTO | 18651 14712 | 12329 14538 | %458 4524 | 8491 1976 |4638 132
CAFLVALAS | 193 1887 | 247 2447 | 88 4273 ne  B% CIE R v
fwuqsm 258 224 | 458 2% | 168 088 | 621 646 | 083 0B
VALAQSIm| 300 316 | 175 104 | 264 312 | 247 200 | 0R 047
VALAGTSm| 26 1@ | 67 8% | 225 417 |2R 108 | 17 1,71

Tabela 5.42 — Média e Desvio Padrao (DP) dos valores de SSV nas taxas estudadas
nos filtros anaerdbios e nas valas de filtracdo

Taxa 20 Un2.dia

ssv Taxa 25Um2dia | Taxa dLm2da | TaxaBlLm2da | Taxa40Un2da
Média oP Média oP Méda DP Média > Méda DP
FLERUTD | 35678 00 | 268 2165 | B3 842 | 742 4210 | 3046 L6
AFLVALAS | 212 4957 | 10026 5901 | 10414 6023 | 10893 11163 | 42 3150
VALAGZSm| 715 591 | 4® 1% | 282  1m | 541 &4 | 3@ 3%
VALAQSm| 57 645 | 28 116 | 131 02 | 59 638 | 12 067
VAAGTSm| 32 560 | 38 3% | 1B 191 | 7% | 671 | 4% 29
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Tabela 5.43 — Remocao de SST (%) nos filtros anaerdbios e

nas valas de filtrac&o nas taxas estudadas

SST Taxa 20 | Taxa 25 | Taxa 30 | Taxa 35 | Taxa 40
L/m2.dial Um2.diai Um2.dia| Um2.dia| L/m2.dia
Filto | 2406 | 7352 | 6530 | 4657 | 67.49
Anaerdbio | S R I R
VALA025m | 9309 | 9294 | 9647 | 928 | 96,71
VALAGaom | or1 | sear | oras | sis | w50
VALAO,75m | 9577 | 90,70 | 97,01 | 8072 | 94,53

Tabela 5.44 — Remoc3o de STF (%) nos filtros anaerdbios e

nas valas de filtrac8o nas taxas estudadas

SSF Taxa 20 | Taxa 25 | Taxa 30 | Taxa 35 | Taxa 40
L/im2.dia | Um2.dia | L/m2.dia | L/im2.dia | L/m2.dia
Filtro 89,60 | 81,77 | 5384 | 4390 | 1896
Anaerdbio
 VALAO,25m | 8664 | 7961 | 9612 | 8697 | 9834
VALAOSOm | 8405 | 9221 | 9395 | 9482 | 9914
VALAO,75Sm | 8943 | 69,92 | 94,84 | 7316 | 9534

Tabela 5.45 — Remoc¢ao de SSV (%) nos filtros anaerébios e

nas valas de filtragdo nas taxas estudadas

ssv Taxa 20 | Taxa25 | Taxa30 | Taxa 35 | Taxa 40
Um2.dia | Um2.dia | Um2.dia | L/m2.dia | L/im2.dia
Filtro 6594 | 5580 | 6857 | 4748 | 7430
- Anaerdbio
- VALA 0,25 m 94,12 95,93 97,29 95,03 95,98
- VALA 0,50 m 95,25 97,42 98,74 94,50 98,21
. VALA 0,75 m 96,78 96,13 98,34 83,48 94,17

127




5.4 - EFICIENCIA DO SISTEMA FILTROS ANAEROBIOS E VALAS DE
FILTRACAO

Nas Tabelas 5.46 a 5.51 tem-se a eficiéncia de remocgéo de Fésforo, DQO (total
e filtrada), DBO (total e filtrada), Coliformes Totais, e.coli, SST, SSF, SSV, ST, STF,
STV, Nryoti, NO sistema de filtros anaerdbios e valas de filtracdo nas taxas estudadas.
Nota-se que o sistema tem sempre a sua eficiéncia de remogao, destes parametros

analisados, maior que as valas de filtragao.

Tabela 5.46 — Remocao de Fésforo (%) no sistema de filiros anaerdbios e
valas de filirac@o nas taxas estudadas

: Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 38 Taxa 40
FOSFORO Lim 2.dia Lim2.dia L/m2.dia Lim2.dia i.im2.dia
Filtro Anaerébio 31,28 25,75 12.63 28,51 30,01
VALA 0,25 m 72,73 80,65 66,49 69,36 81,06
"""""" VALA 0,50 m 77.28 70,81 62,96 87,50 96,30
VALA 0,75 m 82,49 82,08 80,92 59,68 71,35

Tabela 5.47 — Remogao de DQOyy (%) no sistema de filtros anaerdbios e

valas de filtracdo nas taxas estudadas
Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa 40
: DQO TOTAL L/m2.dia L/im2.dia L/m2.dia Lim2.dia L/im2.dia
Filtro Anaerdébio 438,89 48,31 74,29 37,71 60,31
© VALA 0,25 m 93,82 93,41 96,01 92,88 87,63
VALA 0,50 m 95,14 9596 | 96,44 95,85 98,16
VALA 0,75 m 93,12 96,56 97,17 93,31 94,81

Tabela 5.48 — Remogao de DQOgy.42 (%) no sistema de filtros anaerobios e
valas de filiragdo nas taxas estudadas

: Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa 40

- DQO FILTRADA L/m2.dia Lim2.dia Lim2.dia Lim2.dia Lim2dia

. Filtro Anaerdbio 33,22 48,58 58,85 35,63 60,85
VALA 0,25 m 87,16 93,18 96,28 89,87 97,81
VALA 0,50 m 89,18 85,31 94,37 94,23 97,80
VALA 0,75 m 86,34 96,92 94,20 82,40 97,14

Tabela 5.49 — Remocao de DBOy, (%) no sistema de filtros anaerdbios e
valas de filtracdo nas taxas estudadas

Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa 40

DBO TOTAL L/m2.dia Lim2.dia L/m2.dia Lim2.dia L/m2.dia
Filtro Anaerédbio 58,07 56,07 52,95 53,06 52,11
VALA 0,25 m 92,81 94,17 92,80 93,66 90,97
VALA 0,50 m 95,67 94,93 89,55 92,65 95,13
VALA 0,75 m 95,89 95,54 95,23 90,26 91,67
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Tabela 5.50 ~ Remoco de DBOgya4. (%) no sistema de filtros anaerébios e

valas de filtracio nas taxas estudadas

Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa 40
DBO FILTRADA Lim2.dia L/im2.dia Lim2.dia Lim2.dia Lim2.dia
Filtro Anaeréﬁl?'i‘o 39,42 57,13 42,70 47,34 76,14
VALA 0,25”m 6142 93’43 i §2,‘29 .......... 9654 o 97,42 "
VALA 0,50 m 83,73 96,58 82,71 96,06 94,27
VALA 0,75 m 94,24 95,58 94,77 94,27 96,33

Tabela 5.51 — Remocao de Nyow (%) no sistema de filiros anaerdbios e

valas de filtracdo nas taxas estudadas

N-total Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa 40
: Lim2.dia Lim2.dia L/im2.dia Lim2.dia Lim2.dia
Filtro Anaerébio 25,74‘“‘ 1 35,05 48,56 25,26 47,;35
VALA 0,25 m 66,67 | 48,47 82,55 39,09 70,17
VALA 0,50 m 69,04 57,90 80,14 40,78 68,17
VALA 0,75 m 80,91 83,60 82,13 41,31 71,51

Tabela 5.52 — Remocao de Coliformes Totais (%) no sistema de filiros anaerdbios e

valas de filtracdo nas taxas estudadas

COLIFORMES l Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa 40
TOTAIS U/m2.dia L/m2.dia L/m2.dia L/m2.dia L/m2.dia
Filtro Anaerébio l 76,6674 74,5503 69,4892 88,2646 68,2290
VALA D25 m 29,8968 88,8878 99,8692 99,8974 99,8562
VALA 0,50 m 99,9989 99,9856 99,9966 99,9981 99,9903
VALA 0,75 m ' 99,9951 99,9860 99,9977 98,5968 99,8854
Tabela 5.53 — Remogado de e.coli (%) no sistema de filtros anaerdbios e
valas de filtragdo nas taxas estudadas

e. coli Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa 40

) L/m2.dia L/m2.dia L/m2.dia L/m2.dia Lim2.dia

Filtro Anaerébio 77,0472 -83,6910 -69,9734 -82,1608 -84,4660

VALA 0,25 m 99,9865 99,8592 99,5768 99,7364 99,8707

VALA 0,50 m 89,9911 99,8583 99,9854 99,9684 99,8433
VALA 0,75 m 99,9976 99,7985 99,9930 99,9495 99,9771

Tabela 5.54 — Remocao de SST (%) no sistema de filtros anaerdbios e

valas de filiracdo nas taxas estudadas
SST Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa 40
~ Lim2.dia Lim2.dia L/m2.dia Lim2.dia L/im2.dia
| Filtro Anaerobio 74,06 73,52 65,30 486,57 67,49
VALA 0,25 m 98,21 98,13 98,77 96,20 98,93
VALA 0,50 m 98,37 99,07 98,07 87,11 99,51
VALA 0,75 m 98,90 97,54 98,96 89,70 98,22
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Tabela 5.55 — Remocao de SSF (%) no sistema de filtros anaerdbios e

valas de filtracdo nas taxas estudadas

s SF o Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa 40
Lim2.dia Lim2.dia f.im2.dia Lim2.dia Lim2.dia
Filtro Anaerébio 89,60 81,77 53,84 43,90 18,96
~ VALAO0,25m 98,61 96,28 98,21 92,69 98,65
"~ VALA 0,50 m 98,34 98,58 97,21 97,09 99,31
VALA 0,75 m 98,80 94,52 97,62 84,94 96,23

Tabela 5.56 —~ Remocao de SSV (%) no sistema de filtros anaerdbics e

valas de filtrac8o nas taxas estudadas

SSV Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa 40
Lim2.dia Lim2.dia L/m2.dia Lim2.dia Lim 2.dia
Filtro Anaerébio 65,94 55,80 68,57 47 .48 74,30
VALA 0,25 m 98,00 98,20 99,15 97,38 98,97
VALA §,50 m 98,38 98,86 99,60 97,11 29,54
 VALA0,75m 98,90 198,29 99,48 91,33 98,50

Tabela 5.57 — Remocéo de ST (%) no sistema de filtros anaerdbios e

valas de filtracdo nas taxas estudadas

' ST Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa 40
Lim2.dia Lim2.dia Lim2.dia Lim2.dia Lim2.dia
Filtro Anaerébio 53,13 44,64 37.15 40,39 4550
VALA 6,25 m 71,28 50,42 50,29 68,68 30,76
VALA 0,50 m 76,56 85,02 55,44 57,61 31,981
VALA 0,75 m 71,97 76,39 68,66 66,74 67,14

Tabela 5.58 — Remocao de SSF (%) no sistema de filtros anaerdbios e

valas de filtracdo nas taxas estudadas

STF Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa 40
‘ Lim2.dia Lim2.dia Lim 2.dia L/im2.dia Lim2.dia
- Filtro Anaerébio 43,76 46,31 31,69 31,27 36,13
VALA 0,25 m 56,21 59,59 22,09 30,65 0,32
VALA 0,50 m 66,47 89,90 35,45 14,30 15,37
VALA 0,75 m 63,21 68,31 53,25 15,91 54,52

Tabela 5.59 — Remocao de SSV (%) no sistema de filtros anaerébios e

valas de filtracBo nas taxas estudadas

STV Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa 40

: L/im2.dia Lim 2.dia Lim2.dia Lim2.dia Lim2.dia
. Fiitro Anaerdbio 60,88 43,50 41,30 43,52 52,48
VALA D25 m 83,75 80,98 71,71 81,73 53,42
VALA 0,50 m 84,92 81,65 70,62 72,47 44,22
VALA 0,75 m 79,22 81,96 80,37 84,17 76,53
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5.5 - AVALIACAO QUALITATIVA DO EFLUENTE ANAEROBIO E DAS
VALAS DE FILTRACAO

Durante todo o periodo de estudo das valas notou-se que o aspecto do efluente
das valas era inodoro e claro, devido principalmente a remocdo de sélidos, uma vez
qgue o efluente anaerdbio (afluente as valas) era escuro € com odor caracteristico. A

amostra apresentada na Figura 5.24 corresponde ao 483° dia de operacgdo (taxa 40
L/m?.dia).

VISTA SUPERIOR

VISTALATERAL -

EFLUENTE EFLUENTE | # [ EFLUENTE |
VALAO25m|  |vALAOS50m VALA 0,75 m

Figura 5.24 — Copos de Becker, em vista superior e lateral, com efluente anaerdbio e

das valas na taxa 40 L/m?.dia
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5.6 - DIMENSIONAMENTO E ANALISE DO CUSTO DE IMPLANTAGAO
DO SISTEMA DE TANQUE SEPTICO E VALA DE FILTRAGAO

O custo total de implantacdo do sistema em uma residéncia, ou conjunto de
residéncias, geralmente, € inferior ao custo de implantacdo de rede coletora de esgoto
e seguinte estacdo de tratamento quando o local tem baixa densidade demografica, o
terreno € acidentado e ha outros fatores que aumentam o custo de implantacdo de uma
rede coletora.

Para o levantamento do custo de implantagdo do sistema, considerou-se uma
residéncia com 5 habitantes, na cidade de Campinas/SP, no més de outubro de 2002,
com duas valas de filtracdo de 15 m de comprimento, largura igual a 0,5 m e altura da
camada filtrante da areia igual a 50 cm. A contribuicao diaria de efluente/habitante
considerada foi igual a 130 L/habitante.dia (padrao médio segundo a NBR 13.969/1997)
e a taxa de aplicagdo 40 L/m?.dia. Optou-se por esta espessura da camada de areia por
ser um valor intermediario entre as outras estudadas (0,25 e 0,75m).

As dimensdes das valas sdo:

» (Geragao de diaria de efluente = nimero de habitantes x contribuigéo diaria
de efluente/habitante = 5 x 130 = 650 L/dia
= Area da vala = Geragao de diaria de efluente / taxa de aplicagdo = 650/40
= 16,25 m?
» Comprimento da vala = Area da vala / Largura da vala = 16,25 / 0,50 =
32,5m

Assim sendo analisaram-se duas situagdes:
= Situacdo 1 (valores apresentados nas colunas Prego Unitario 1 e Total 1 da Tabela
5.60):
= Uso de tubo de distribuicdo em PVC perfurado, com lona de PVC e=1mm.
= Sistema que utiliza tanque séptico, caixa de distribuicdo e caixa de’gordura em
polietileno (comercializados em lojas de materiais de construgao),

= Uso de lona impermeabilizante de PVC e=1mm.
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Situagdo 2 (valores apresentados nas colunas Preco Unitario 2 e Total 2 da Tabela
5.60):

Uso de tijolos ceramicos de oito furos, como utilizou ANDRADE NETO (1999) em
valas de infiltragéo, ou manilhas ceramicas perfuradas (o custo em relagdo ao
tubo de distribuicdo em PVC pode ser reduzido em aproximadamente 90%).

Uso da caixa de gordura, da caixa de distribuicdo e do tanque séptico em solo
cimento ou alvenaria (o custo pode ser reduzido em aproximadamente 50% em
relacdo ao polietileno).

Dispensar o uso da lona impermeabilizante de PVC e=1 mm caso o solo seja
argiloso e o lencol freatico esteja a mais de 3 metros de profundidade do fundo
das valas (cuidado que deve ser levado em conta para evitar a contaminagéo do
lencol freatico).

Custo da areia em regides préximas a jazidas pode ser 50 % do custo na cidade
de Campinas/SP.

Custo da mao-de-obra para construgéo sistema com o uso do solo cimento ou

alvenaria aumenta em aproximadamente 70%.

Tabela 5.60 — Custo de implantac&o do sistema nas situagbes 1 e 2 estudadas

133

. . Preco Preco
Quantidade Unidade| | .= . Total1 | ..  Total2
caixa de gordura 1,00 | unidade | R$100,00 | R$ 100,00 [ R$50,00 | R$50,00
tanque |
sépticoffiltro 1,00 | unidade | R$460,00 | R$460,00 |R$250,000 R$ 250,00
—anerchio(1500 L)
caixa de .
distribuigio 1,00 unidade | R$50,00 & R$50,00 | R$30,00 R$30,00
tubo PVC
perfurado diam | 130,00 m R$6,00 | R$780,00 | R$1,00 | R$ 130,00
100 mm
areia 16,25 m3 | R$2500 | R$40625 | R$ 1300 R$211,25
brita 16,25 m3 | R$2500 | R$406,25 | R$ 2500 | R$406,25
lonaplasticaPVC| 00 | m2 | R$30,00 |R$210000] RE000 | R$0,00
e=1mm
demais tubulagdes| :
PVC diam 100 mm| 20 | Unidade | R$50,00 | R$5000 | RE50,00 | R$5000
Mao-de-obra 1,00 | unidade | R$200,00 | R$ 200,00 | R$ 350,000 R$ 350,00
RS 4.552,50 R$ 1.477,50



O custo total deste sistema, na situacdo 1, €& de R$4.552,50, ou seja R$
910,00/habitante. Ja para a situacdo 2, o custo pode ficar préximo a R$ 1.477,00, ou
seja cerca de 67% mais barato que na situacdo 1, o que corresponde a R$
300,00/habitante. Tanto na primeira situacdo como na segunda o custo de implantacéo
do sistema é viavel, mas na segunda, com o uso de materiais alternativos este custo é
consideravelmente menor.

A viabilidade do sistema, além do baixo custo de implantacdo e manutencao,
deve-se ao fato de ndo requerer mao-de-obra especializada para implantacdo e
manutencao, uma vez que a manutencao € quase inexistente. A manutencao requerida
consiste apenas na retirada anual de parte do lodo acumulado no fundo do tanque
séptico ou do filtro anaerdbio e da retirada quinzenal de gorduras e 6leos que ficam
retidos na caixa de gordura, com seguinte disposicdo adequada destes em ETEs ou
leitos de secagem. Outro cuidado que se faz necessario quando notar-se a saturacéo
de uma das valas deve-se proceder o desvio do fluxo na caixa de distribuicdo para a
outra vala que estiver em repouso, deixando assim descansar a vala que hora estava
sendo utilizada. Este periodo de descanso sera até o momento que a outra vala saturar,
e assim por diante. Nota-se, portanto, a importancia de haver, no minimo, duas valas

por sistema para se garantir esta alternancia entre elas.
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6. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos nos filiros anaerébios e nas valas de filtragdo pode-se
concluir que:

Os valores meédios de pH de saida das trés valas nas taxas estudadas estiveram
entre 6,00 e 8,21 demonstrando que as valas produziram um efluente com valor de
pH proximo ao neutro, independente dos valores de enirada (afluente as valas), fato
este importante que garante a qualidade deste efluente como um pés-tratamento de
efluente anaerdbio e demonstra a capacidade de equilibrio do sistema; além de
atender a imposicdo da Resolucgdo CONAMA n°20/1986 para langamento em corpos
d’agua.

Nos filtros anaerdbios os maiores valores de alcalinidade sdo devido provavelmente
a atividade metanogénica da degradacdo anaerdbia e a quase inexisténcia da
formacao de nitrito e nitrato. Nas valas, mesmo havendo nitrificacdo acompanhada
da reducéo alcalinidade (principalmente na taxa 40 L/m?dia), o pH manteve-se
inalterado indicando que pode haver um efeito tamp&o no sistema.

As valas suportaram bem as variacbes afluentes das concentracdes de DQOrqta,
pois notou-se que os valores de saida de DQOru das trés valas foram baixos e
com desvio padrao pequeno. Nas trés valas, nas taxas estudadas, observou-se
valores préximos a 90% de remocdo de DQO. Houve uma grande variacdo nos
valores de DQOrota NO efluente bruto e correspondentemente no efluente dos filtros
anaerbbios (afluente as valas), indicando que os filtros ndo absorveram bem
grandes cargas, fato este que pode ser observado no 36°, 70°, 154°, 162° e 399°
dias de operacéo.

Semelhante aos resultados de DQOrq, houve uma grande variagdo nos valores de
DQOrirada NO esgoto bruto e correspondentemente no efluente dos filtros anaerdbios



(afluente as valas), indicando que os filtros ndo suportaram bem grandes cargas,
fato este que pode ser observado no 36°, 70°, 162° 399° e 441° dias de operacao.
Notou-se também que os valores de saida das trés valas foram baixos e com desvio
padrdo, indicando que estas suportaram as variacdes afluentes de DQOritaga-,
sendo seu desempenho semelhante em todas as valas nas taxas estudadas e
superiores a 79% de eficiéncia na remocéo. Observou-se um melhor desempenho
na vala 0,25 m na taxa 40 L/m?.dia (94,40%).

Quanto a DBOrua pode-se observar que as trés valas tiveram desempenho
semelhante nas taxas estudadas, valores sempre superiores a 77% de eficiéncia na
remocao de DBOrqa, porém com um melhor desempenho na vala 0,75 m na taxa 20
L/m2.dia (90,19%).

Valores sempre superiores a 75% de eficiéncia na remocdo de DBOriyada, indicaram
o bom desempenho das valas neste parametro; porém a vala 0,50 m na taxa 35
L/m?.dia foi a mais eficiente (92,52%).

A eficiéncia de remocdo de SST nas trés valas, nas taxas estudadas, foi sempre
superior a 96% nas taxas 30 e 40 L/m2.dia e nas demais taxas sempre superior a
80%.

As taxas estudadas foram eficientes na remocdo de foésforo (sempre superior a
40%), sendo que a taxa de 20 L/m?.dia, em média, teve uma eficiéncia ligeiramente
maior para as trés valas estudadas (superior a 60%).

Valores préximos a 30% de remocgdo de Nyom foram obtidos nas valas desta
pesquisa nas taxas estudadas sendo que a vala 0,75 m na taxa 30 L/m?.dia foi a
mais eficiente (65,26%).

A medida que se aumentava a taxa hidraulica aplicada havia o avanco da franja de
distribuicgo longitudinalmente, justificando portanto a irregularidade dos valores de
NeP.

Toda vez que interrompeu a aplicacdo de efluente anaerdbio nas valas houve a
liberacéo de N e P, o que pode ser um problema sanitario mas uma vantagem caso
opte-se pelo uso na agricultura.

O namero de Coliformes Totais no afluente as valas variou, em média, de 2,85 x 10°
a 1,64 x 10° e na saida das valas de 2,13 x 10° (vala 0,75 m na taxa 30 L/m®.dia) a
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7,39 x 10* (vala 0,25 m na taxa 40 L/m2.dia). Os valores nas saidas das valas estao
proximos ao desejavel para lancamento em corpos d’agua segundo a Resolugéo
CONAMA n°20/1986 que é de 5 x 10° NMP/100 mL.

O namero de e. coli na entrada das valas variou, em média, de 6,74 x 10° a 4,26 x
107 e na saida das valas de 1,17 x 10° (vala 0,50 m na taxa 35 L/m?.dia) a 1,06 x 10°
(vala 0,25 m na taxa 30 L/m®.dia). Os valores nas saidas das valas de e. coli estio
préoximos ao desejavel para lancamento em corpos d’agua segundo a Resolugdo
CONAMA n°20/1986 que é de 10° NMP/100 mL.

O tubo de drenagem em PEAD, funcionando como tubo de distribuicdo, ndo se
comporta como um manifold ideal pois a franja de distribuicdo longitudinal
concentrou-se nos 3 primeiros metros da vala, fato evidenciado pela maior formacao
do biofilme no inicio das valas, tanto no interior do tubo de distribuicdo e na camada
de brita como nos primeiros cinco centimetros camada de areia.

O comportamento hidrodinamico real das valas teve uma tendéncia ao escoamento
pistonado com presenca de zona morta (principalmente na vala 0,75 m).

Quanto ao aspecto construtivo, o sistema é viavel pois ndo requer mao-de-obra
especializada para implantacdo e manutenc3o, uma vez que a manutencio é quase
inexistente e o custo de implantacdo é pode ser de aproximadamente R$
300,00/habitante.

Durante o periodo de operacao das valas de filtragdo nao ocorreu saturagdo da
camada filtrante de areia.

A vala 0,25 m na taxa 40 L/m2.dia pode ser considerada a mais eficiente e viavel
economicamente para a remocao de C, N, P e Coliformes Totais e e.coli, pois seu
custo de implantacdo € menor. Salienta-se que a vida Util desta podera ser menor
gue as demais pois pode ocorrer mais rapidamente a saturagdo da camada de areia
filtrante.
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7. RECOMENDACOES

Tendo em vista o planejamento de futuras pesquisas no pos-tratamento de efluentes

anaerobios utilizando-se valas de filtracido, recomenda-se:

Estudar o funcionamento das valas de filtragdo por um periodo de tempo maior para
determinar a vida Util das mesmas e principalmente a eficiéncia na remocao de
fosforo, nitrogénio, coliformes totais e e.coli ao longo do tempo.

Estudar taxas de aplicacio de efluente anaerdbio até 200 L/m?.dia.

Estudar a recirculagéo do efluente das valas para verificar a eficiéncia na remocao
de N e P, principalmente apos interrupgbes de aplicacdo de efluente anaerdbio e
periodo de descanso, pois nestas ocasides pode ocorrer a liberagdo de N e P.
Estudar quais os microrganismos presentes no biofiime do tubo de distribuicéo, na
brita e na areia.

Estudar a remocéo de virus, ovos de helmintos e cistos (giardia e ameba) e oocistos
(cryptosporidium ssp) de protozoarios nas valas.

Estudar o efeito da reducido da alcalinidade total na capacidade de tamponamento
das valas ao longo do tempo e na formacao de nitrato.

Utilizar bombas do tipo dosadoras para aplicacao de efluente anaerdbio nas valas.
Estudar o desempenho das valas substituindo o tubo de drenagem de PEAD por
manilhas ceramicas perfuradas como elementos de distribuicdo e coleta de efluente
nas valas.

Estudar a aplicacao diaria descontinua e com picos de efluente anaerdbio nas valas
simulando o funcionamento no dia a dia de uma residéncia.

Estudar valas de filtragdo com comprimentos menores que 15 m.

Avaliar a interferéncia no desempenho das valas de filtragdo com tubos de

ventilacdo intermediarios.



Estudar valas de filtragdo com aplicacgdo de efluente em pontos intermediarios, ou
com valas sucessivas, principalmente no desempenho da remocgdo de N e P.
Estudar a viabilidade do reuso do efluente das valas na agricultura, aquiculiura e
hidroponia.

Estudar o desempenho de valas de filtracdo com outras granulometrias de areia e
brita.

Comparar os resultados de remocéo de C, N, P, coliformes totais e e.coli com os
resultados de filiros de areia, com mesma altura da camada filtrante de areia, em
taxa de até 200 L/m? dia.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Tabela com os valores dos pardmetros analisados nos filtros
anaerbbios e nas valas de filtracdo nas taxas estudadas.

ANEXO 2 -~ Curva de condutividade em funcdo da concentracdo de NaCl,
graficos da condutividade por tempo nas valas nas taxas aplicadas, e
Tabelas com valores experimentais de concentracdo em fungdo do
tempo, valores normalizados e valores de variancia das curvas
experimentais do teste hidrodinamico nas valas nas taxa aplicadas.



ANEXO 1
Tabela 1-Valores dos parametros analisados nos filtros anaer6bios e nas valas de filtrag8o nas taxas estudadas
sxa 36 Lm2 din
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ANEXO 2

Concentracdo NaCL x Condutividade
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Figura 1 - Curva de condutividade em fungao da concentragédo de NaCl.
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Figura 2 — Condutividade por tempo nas valas 0,25; 0,50 e 0,75 com taxa de
aplicacéo de 20 Lim®.dia.
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Figura 3 — Condutividade por tempo nas valas 0,25; 0,50 e 0,75 com taxa de
aplicagdo de 25 Lim”.dia.
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Figura 4 — Condutividade por tempo nas valas 0,25; 0,50 e 0,75 com taxa de
aplicagao de 30 L/m®.dia.
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Figura 5 — Condutividade por tempo nas valas 0,25; 0,50 e 0,75 com taxa de
aplicagio de 35 L/m®.dia.
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Figura 8 — Condutividade por tempo nas valas 0,25; 0,50 ¢ 0,75 com faxa de
aplicago de 40 L/m’ dia.
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Tabela 2 - Valores experimentais de concentraglio em fungéo do tempo, valores normalizados e valores de variancia das curvas experimentais do teste hidrodinamico da
0,25 m e taxa de aplicagdo 20 L/m2.dia

Vala 0,25 m - 20 iim2.dia

Tempo (min) Cong (mg/t) Cl (mgh) Co (Cl/C méx) @ (HITDH) t.C {min) 2.Cl (min?) Cumulativo
Condutividade
0 295 67,818 8,942 0,057823 0,00000 0.0 0,0 0,00
22 295 67,818 8,942 0,057823 0,01991 196,7 43279 0,72
29 295 67.818 8,942 0,057823 0,02624 259,3 7520,2 0,95
40 295 67,818 8,942 0,057823 0,03620 357.7 14307,2 1,3
65 295 67,818 8,942 0,057823 0,05882 581,2 377800 2,13
95 297 68,870 9,994 0,064626 0,08597 949.4 901959 3,12
125 295 67,818 8,942 0,057823 0,11312 1117,8 139718,8 4,11
1565 295 67,818 8,942 0,057823 0,14027 1386,0 214831,6 5,09
175 296 68,344 9,468 0,061224 0,15837 1656,9 289957,5 5,75
220 295 67,818 8,942 0,057823 0,19910 1967,2 4327928 7,22
330 305 73,078 14,202 0,091837 0,29864 4686,7 1546597,8 10,97 T10=302
354 305 73,078 14,202 0,091837 0,32036 5027,5 1779737,8 11,81
374 295 67,818 8,942 0,057823 0,33846 33443 1250771,2 12,49
396 303 72,026 13,150 0,085034 0,35837 52074 2062130,4 13,23
420 295 67,818 8,942 0,057823 0,38009 3755,6 1677368,8 14,04
440 296 68,344 9,468 0,061224 0,39819 4165,9 1833004,8 14,70
480 300 70,448 11,572 0,074830 0,41629 53231 2448635,2 15,37
480 305 73,078 14,202 0,091837 0,43439 6817,0 3272140,8 16,06
500 309 75,182 16,306 0,105442 0,45249 8163,0 4076500,0 16,78
520 310 75,708 16,832 0,108844 0,47059 8752,6 4551372,8 17,51
545 310 75,708 16,832 0,108844 0,49321 9173,4 49995248 18,42
570 322 82,020 23,144 0,149660 0,51584 13192,1 7519485,6 19,37
600 330 86,228 27,352 0,176871 0,54299 16411,2 9846720,0 20,59
685 354 98,852 39,976 0,258503 0,61991 27383,6 18757738,6 24,39
789 387 116,210 57,334 0,370748 0,71403 45236,5 35691619,0 29,79
845 444 146,192 87,316 0,564626 0,76471 73782,0 623458086,9 33,33
853 464 156,712 97,836 0,632653 0,77195 834541 711863541 33,92
866 468 158,816 99,940 0,646259 0,78371 86548,0 749506026 34,91
907 490 170,388 111,512 0,721088 0,82081 1011414 91735235,3 38,16
951 514 183,012 124,136 0,802721 0,86063 118053,3 112268722,5 41,92
972 536 194,584 135,708 0,877551 0,87964 131908,2 128214747 1 43,83
996 545 199,318 140,442 0,908163 0,90136 139880,2 139320711,1 46,11
1080 571 212,994 154,118 0,996599 0,97738 1664474 179763235,2 54,47
1105 572 213,520 154,644 1,000000 1,00000 170881,6 188824190,1 57,04 Tp=1105
1136 570 212,468 153,592 0,993197 1,02805 174480,5 198209861,6 60,23
1170 536 194,584 135,708 0,877551 1,05882 158778,4 185770681,2 63,57
1319 494 172,492 113,616 0,734694 1,19367 1498595 197664685,8 76,77
1458 405 125,678 66,802 0,431973 1,31946 97397,3 142005286,7 86,77

1501 374 109,372 50,496 0,326531 1,35837 75794,5 113767538,5 89,21



1533 340 91,488 32,612 0,210884 1,38733 49994,2 76641102,5 90,76 T90=1517
1545 330 86,228 27,352 0,176871 1,39819 42258,8 652899078 91,28
1599 280 59,928 1,062 0,006803 1,44706 1682,1 2689754,7 93,18
1617 280 59,928 1,052 0,006803 1,46335 17011 2750652,8 93,70
1632 279 59,402 0,526 0,003401 1,47692 858,4 1400961,0 94,13
1648 278 58,876 0,000 0,000000 1,49140 0,0 0,0 94,59
1681 283 61,506 2,630 0,017007 1,52127 4421,0 74317514 95,55
1715 283 61,506 2,630 0,017007 1.56204 4510,5 7735421.8 96,56
1742 285 62,558 3,682 0,023810 1,57647 6414,0 11173264,6 97,37
1781 286 63,084 4,208 0,027211 1,61176 7494,4 13347611,9 98,55
1815 281 60,454 1,578 0,010204 1,64253 2864,1 51982871 99,56
1830 280 59,928 1,052 0,006803 1,65611 1925,2 3523042,8 100,00
Somatdrio 2087,694 2027632,7  2185654196,5



Tabela 3 - Valores experimentais de concentragéo em fungéo do tempo, valores normalizados e valores de varidncia das curvas experimentais do teste hidrodinamico da
0,50 m e taxa de aplicagéo 20 L/m2.dia

Vala 0,50 m - 20 im2.dia

Tempo {min) Cong {mgll) Ct (mgh) Co (CUCI méax) @ {ToH) O {min) 2.CH (min®) Cumulativo
Condutividade
0 245 41,518 0,000 0,000000 0,00000 0,0 0,0 0,00
22 248 43,096 1,578 0,009036 0,01668 347 7638 0,55
29 251 44,674 3,156 0,018072 0,02199 91,5 2654,2 0,73
40 250 44,148 2,630 0,015060 0,03033 105,2 42080 1,02
65 250 44,148 2,630 0,015060 0,04928 1710 11111.,8 1,68
95 249 43,622 2,104 0,012048 0,07202 199,9 18988,6 2,486
125 250 44,148 2,630 0,015060 0,09477 328,7 41093,7 3,24
165 250 44,148 2,630 0,015060 0,11751 4076 63185,7 4,03
175 255 46,778 5,260 0,030120 0,13268 920,5 161087,5 4,57
220 252 45,200 3,682 0,021084 0,16679 8100 178208,8 5,79
330 260 49,408 7,890 0,045181 0,25019 2603,7 859221,0 8,88
354 257 47,830 6,312 0,036145 0,26839 2234.4 790994 .6 9,57
374 257 47,830 6,312 0,036145 0,28355 2360,7 882897,3 10,14 T10=369
396 268 53,616 12,098 0,069277 0,30023 4790,8 1897160,0 10,80
420 272 55,720 14,202 0,081325 0,31842 5964.,8 25052328 11,58
440 275 57,298 15,780 0,090361 0,33359 6943,2 30550080 12,25
460 278 58,876 17,358 0,099398 0,34875 79847 3672952.8 12,94
480 282 60,980 19,462 0,111446 0,36391 9341,8 4484044,8 13,65
500 282 60,980 19,462 0,111446 0,37908 9731,0 4865500,0 14,37
520 280 59,928 18,410 0,105422 0,39424 9573,2 4978064,0 15,09
545 286 63,084 21,566 0,123494 0,41319 11753, 6405641,2 16,00
570 287 63,610 22,092 0,126506 0,43215 12592 .4 7177690,8 16,94
600 283 61,506 19,988 0,114458 0,45489 11992,8 7195680,0 18,06
685 298 69,396 27,878 0,159639 0,51933 190964 13081054,6 21,36
789 310 75,708 34,190 0,195783 0,59818 26975,9 21283993,0 25,83
845 320 80,968 39,450 0,225904 0,64064 33335,3 28168286,3 28,44
853 324 83,072 41,554 0,237952 0,64670 35445,6 302350644 28,83
866 326 84,124 42,606 0,243976 0,65656 36696,8 31952625,3 29,47
907 335 88,858 47,340 0,271084 0,68764 42937 4 38944203,7 31,57
951 337 89,910 48,392 0,277108 0,72100 46020,8 43765773,2 33,91
972 345 94,118 52,600 0,301205 0,73682 51127.2 49695638,4 35,05
996 357 100,430 58,912 0,337349 0,75512 58676,4 58441646.,6 36,44
1080 440 144,088 102,570 0,587349 0,81880 110775,6 119637648,0 42,53
1105 473 161,446 119,928 0,686747 0,83776 1325204 146435086,2 44,80
1136 490 170,388 128,870 0,737952 0,86126 146396,3 166306219,5 47,85
1170 525 188,798 147,280 0,843373 0,88704 1723176 201611592,0 51,47
1319 577 216,150 174,632 1,000000 1,00000 230339,6 303817943,0 69,37 Tp=1319
1458 348 95,696 54,178 0,310241 1,10538 78991.,5 115169642,0 82,22

1501 324 83,072 41,554 0,237952 1,13798 62372,6 93621203,6 84,50



1633 319 80,442 38,924 0,222892 1,16224 59670,5 91474864,2 86,06
1545 314 77,812 36,294 0,207831 117134 56074,2 866346854 86,62
1599 320 80,968 39,450 0,225904 1,21228 63080,6 1008657995 89,16
1617 314 77,812 36,294 0,207831 1.22593 58687 .4 94897522,6 90,01 T90=1617
1632 315 78,338 36,820 0.210843 1,23730 60090,2 98067271,7 90,71
1648 317 79,390 37.872 0,216867 1,24943 62413,1 102856716,3 91,45
1681 314 77,812 36,294 0,207831 1,27445 61010,2 102558169,7 92,99
1715 318 78,338 36,820 0,210843 1,30023 63146,3 108295904,5 94,57
1742 321 81,494 39,976 0,228916 1,32070 69638,2 121309730,5 95,85
1781 314 77,812 36,294 0,207831 1,36027 64639,6 115123152,5 97,69
1815 319 80,442 38,924 0,222892 1,37604 706471 128224413,9 99,29
1830 318 79,916 38,398 0,219880 1,38741 70268,3 128591062,2 100,00
Somatério 1841,526 2144527,2  2790318301,8



Tabela 4 - Valores experimentais de concentragiic em fungdo do tempo, valores normalizados e valores de variéincia das curvas experimentais do leste hidrodinamico da
0,75 m o taxa de aplicagdo 20 L/im2.dia

Vala 6,75 m - 20 Um2.dia

Tempo (min) Cone (mgli) Cl{mglt) Co (CI/CI méx) @ (GITDH) H.CH {min} el (min’) Cumulativo
Condutividade
0 233 35,206 7.364 0,029106 0,00000 0,0 0,0 0,00
22 239 38,362 10,520 0,041580 0,01509 2314 5091,7 0,42
29 235 36,258 8,416 0,033264 0,01989 2441 7077.9 0,58
40 241 39,414 11,572 0,045738 0,02743 462,9 18515,2 0,77
65 222 29,420 1,578 0,006237 0,04458 02,6 66671 1,24
a5 227 32,050 4,208 0,016632 0,06516 399,8 379772 1,69
125 225 30,998 3,156 0,012474 0,08573 3945 49312,5 2147
155 229 33,102 5,260 0,020790 0,10631 815,3 126371,5 2,67
175 231 34,154 6,312 0,024948 0,12003 1104.6 193305,0 3,02
220 219 27,842 0,000 0,000000 0,15089 0,0 0,0 3,73
330 219 27,842 0,000 0,000000 0,22634 0,0 0,0 5,31
354 223 29,946 2,104 0,008316 0,24280 744.8 263664,9 5,67
374 234 35,732 7,890 0,031185 0,25652 29509 1103621,6 6,01
396 241 39,414 11,572 0,045738 0,271860 4582,5 1814674,8 6,44
420 245 41,518 13,676 0,054054 0,28807 5743,9 24124464 6,94
440 246 42,044 14,202 0,056133 0,30178 6248,9 2749507 .2 7,37
460 239 38,362 10,520 0,041580 0,31550 4839,2 2226032,0 7,78
480 238 37,836 9,994 0,039501 0,32922 4797 1 23026176 8,18
500 234 35,732 7,890 0,031185 0,34294 3945,0 1972500,0 8,55
520 229 33,102 5,260 0,020790 0,35665 2735,2 1422304,0 8,91
545 226 31,524 3,682 0,014553 0,37380 2008,7 1093646,1 9,33
570 226 31,524 3,682 0,014553 0,39095 2098,7 1196281,8 9,73
800 229 33,102 5,260 0,020790 0,41152 3156,0 1893600,0 10,23 T10=586
685 238 37,836 9,994 0,039501 0,46982 6845,9 4689434,7 11,79
789 239 38,362 10,520 0,041680 0,54115 8300,3 65489209 13,83
845 241 39,414 11,672 0,045738 0,57956 9778,3 8262697.3 14,95
853 251 44,674 16,832 0,066528 0,58505 14357,7 122471147 15,13
866 269 54,142 26,300 0,103950 0,59396 22775,8 197238428 15,46
907 325 83,598 55,756 0,220374 0,62209 50570,7 45867617.6 16,91
951 354 98,852 71,010 0,280665 0,65226 67530,5 64221515,0 18,98
972 385 115,158 87,316 0,345114 0,66667 84871,2 82494759,7 20,14
996 456 162,504 124,662 0,492723 0,68313 124163,4 123666698,6 21,80
1080 512 181,960 154,118 0,609148 0,74074 166447,4 179763235,2 29,04
1105 540 196,688 168,846 0,667360 0,75789 186574,8 206165187,2 31,48
1136 554 204,052 176,210 0,696466 0,77915 2001748 227398300,2 34,68
1170 570 212,468 184,626 0,729730 0,80247 2160124 2527345314 38,33
1319 675 267,698 239,856 0,948025 0,90466 3163701 417292114 4 56,78
1458 700 280,848 253,006 1,000000 1,00000 366882,7 537831046,6 76,43 Tp=1458

1501 574 214,572 186,730 0,738046 1,02049 2802817 420702876,7 81,93



1533 523 187,746 159,904 0,632017 1,06144 245132,8 375788631,5 85,24
1545 512 181,960 154,118 0,609148 1,05967 238112,3 367883519,0 86,39
1599 452 150,400 122,558 0,484407 1,09671 195970,2 313356417.0 91,02 T90=1587
1617 439 143,662 115,720 0,457380 1,10905 187119,2 3025718111 92,38
1632 401 123,574 95,732 0,378378 1,11934 156234,6 254974906 4 93,41
1648 358 100,956 73,114 0,288981 1,13032 120491.9 198570605,1 94,34
1681 319 80,442 52,600 0,207900 1,156295 88420,6 148635028,6 95,88
1715 260 49,408 21,566 0,085239 1,17627 36985,7 63430458,4 97,02
1742 265 52,038 24,196 0,095634 1,19479 421494 73424310,5 97,73
1781 255 46,778 18,936 0,074844 1,22154 33725,0 60064253,5 98,72
1815 268 53,616 25,774 0,101871 1,24486 46779.8 84905365,2 99,60
1830 261 49,934 22,002 0,087318 1,26514 40428,4 73983898,8 100,00
Somatoério 2817,782 3603091,6 49480943021



Tabela 5 - Valores experimentais de concentragio em fungo do tempo, valores normalizados e valores de varincia das curvas experimentais do teste hidrodindmico da vala 0,25 m e taxa de
aplicagdo 25 L/m2.dia

Vala 0,28 m - 25 Ym2.dla

Tempo (min) Condutividade Conc {mgll) CH{mglt) Co (CUCI méx) @ (HHTDH) $§.CH {min) w.Ci (min?) Cumulative
0 293 66,766 6,838 0,024668 0,00000 0,0 0,0 0,00
22 296 68,344 8,416 0,030361 0,02604 185,2 4073,3 0,46
29 290 65,188 5,260 0,018975 0,03432 152,5 4423,7 0,60
40 287 63,610 3,682 0,013283 0,04734 1473 5891,2 0,82
65 280 59,928 0,000 0,000000 0,07692 0,0 0,0 1,30
95 284 62,032 2,104 0,007590 0,11243 199,9 18988,6 1,87
126 290 65,188 5,260 0,018975 0,14793 657,5 821875 246
155 290 65,188 5,260 0,018975 0,18343 815,3 1263715 3,06
175 286 63,084 3,156 0,011385 0,20710 552,3 96652,5 3,46
220 280 65,188 5,260 0,018975 0,26036 1157,2 254584,0 4,35
330 295 67,818 7,890 0,028463 0,35053 2603,7 859221,0 6.61
354 302 71,500 11,672 0,041746 0,41893 4096,5 1450156,8 7,13
375 295 67,818 7,890 0,028463 0,44379 2958,8 1109531,3 7,58
396 290 65,188 5,260 0,018975 0,46864 © 20830 824852,2 8,01
420 316 78,864 18,936 0,068311 0,49704 79531 33403104 8,55
440 440 144,088 84,160 0,303605 0,52071 370304 16293376,0 9,24
460 460 154,608 94,680 0,341556 0,54438 43552,8 20034288,0 10,16 T10=457
480 489 169,862 109,934 0,396584 0,56805 52768,3 25328793,6 11,17
500 490 170,388 110,460 0,398482 0,59172 55230,0 27615000,0 12,22
540 500 175,648 115,720 0,417457 0,63905 62488.,8 33743952,0 14,36
545 516 184,064 124,136 0,447818 0,64497 67654,1 368714954 14,64
581 529 190,902 130,974 0,472486 0,68757 76095,9 44211714 ,4 16,72
588 530 191,428 131,500 0,474383 0,69586 77322,0 45465336,0 17,14
640 543 198,266 138,338 0,499051 0,75740 88536,3 56663244 ,8 20,27
670 612 234,560 174,632 0,629981 0,79290 117003,4 78392304,8 22,28
845 807 337,130 277,202 1,000000 1,00000 234235,7 197929158, 1 37,75 Tp=845
864 794 330,292 270,364 0,976332 1,02249 233594,5 201825644,5 39,71
915 781 323,454 263,526 0,950664 1,08284 241126,3 220630555,4 44,86
945 770 317,668 257,740 0,929791 1,11834 243564,3 230168263,5 47,84
985 782 323,980 264,052 0,952562 1,16568 260091,2 256189851,7 51,81
1018 750 307,148 247,220 0,891841 1,20473 251670,0 256200019,3 55,03
1044 745 304,518 244 590 0,882353 1,23550 255352,0 266587446,2 57,49
1080 712 287,160 227,232 0,819734 1,27811 245410,6 265043404,8 60,78
1105 715 288,738 228,810 0,825427 1,30769 252835,1 279382730,3 63,01
1136 709 285,582 225,654 0,814042 1,34438 256342,9 291205584,4 65,76
1255 650 254,548 194,620 0,702087 1,48521 244248,1 306531365,5 75,70
1396 550 201,948 142,020 0,612334 1,65207 198259,9 276770848,3 85,65
1441 530 191,428 131,500 0,474383 1,70633 189491,5 273057251,5 88,39
1468 507 179,330 119,402 0,430740 1,73728 175282,1 257314175,6 89,93
1545 414 130,412 70,484 0,254269 1,82840 108897,8 168247070,1 93,62 T90=1469
1599 340 91,488 31,560 0,113852 1,89231 50464,4 80692639,6 95,48

1617 345 94,118 34,190 0,123340 1,91361 55285,2 89396216,9 95,99



1632 338 90,436 30,508 0,110057 1,93136 497891 81255739,4 96,42

1648 340 91,488 31,660 0,113852 1,95030 520109 85713930,2 96,87

1681 345 94,118 34,190 0,123340 1,98935 574734 96612768,6 97,82

1710 347 95,170 35,242 0,127135 2,02367 60263,8 103051132,2 98,67

1740 351 97,274 37,346 0,134725 2,06017 64982,0 113068749,6 99,56

1765 343 93,066 33,138 0,119545 2,07692 58167,2 102065868,5 100,00
Somatério 4743,468 4540072,2 4891737163,0




Tabela 6 - Valores experimentais de concentragdo em fungéo do tempo, valores normalizados e valores de variéincia das curvas experimentais do teste hidrodinamico da
0,50 m e taxa de aplicacdo 25 L/m2.dia

Vala 0,50 m - 25 im2.dla

Tempo {min) Conc {(mgll) Cl{mgh) Co (CUCI méax) 2 {tTDH) 6.Cl {min) .Gl (min?) Cumuiativo
Condutividades

0 302 71,500 0,000 0,000000 0,00000 0,0 0,0 0,00
22 303 72,026 0,526 0,002070 0,02161 11,6 2548 0,57
29 304 72,552 1,052 0,004141 0,02849 30,5 884,7 0,75
40 305 73,078 1,578 0,006211 0,03929 63,1 2524.8 1,04
65 306 73,604 2,104 0,008282 0,06385 136,8 88894 1,70
95 307 74,130 2,630 0,010352 0,09332 2499 237358 2,50
125 308 74,656 3,156 0,012422 0,12279 394,5 493125 3,3
155 309 75,182 3,682 0,014493 0,15226 570,7 88460,1 4,12
178 310 75,708 4,208 0,016563 0,17191 736,4 128870,0 4,66
220 311 76,234 4,734 0,018634 0,21611 1041,5 2291256 5,90
330 312 76,760 5,260 0,020704 0,32417 1735,8 572814,0 8,93
354 313 77,286 5,786 0,022774 0,34774 2048,2 725078,4 9,60
375 323 82,546 11,046 0,043478 0,36837 4142,3 1553343,8 10,21 T10=368
396 336 89,384 17,884 0,070393 0,38900 7082,1 28044973 10,88
420 323 82,546 11,046 0,043478 0,41257 4639,3 1948514 .4 11,60
440 323 82,546 11,046 0,043478 0,43222 4860,2 2138505,6 12,20
460 326 84,124 12,624 0,049689 0,45187 5807,0 2671238,4 12,80
480 336 89,384 17,884 0,070393 0,47151 8584,3 4120473.6 13,42
500 342 92,540 21,040 0,082816 0,49116 10520,0 5260000,0 14,08
540 325 83,598 12,098 0,047619 0,53045 65329 3627776,8 15,35
545 360 102,008 30,508 0,120083 0,53536 16626,9 9061638,7 15,52
581 380 112,528 41,028 0,161491 0,57073 238373 13849452,7 16,91
588 400 123,048 51,548 0,202899 0,57760 30310,2 17822411,7 17,21
640 437 142,510 71,010 0,279503 0,62868 45446,4 29085696,0 19,70
670 451 149,874 78,374 0,308489 0,65815 52510,6 351820886 21,28
845 580 217,728 146,228 0,575569 0,83006 123562,7 1044104477 32,89
864 620 238,768 167,268 0,658385 0,84872 144519,6 1248648929 34,45
916 720 291,368 219,868 0,865424 0,89882 201179,2 184078986,3 39,33
945 765 315,038 243,538 0,958592 0,92829 2301434 217485522,5 42,61
985 760 312,408 240,908 0,948240 0,96758 2372944 233734964,3 47,14
1018 785 325,558 254,058 1,000000 1,00000 258631,0 263286402,8 50,94 Tp=1018
1044 716 289,264 217,764 0,857143 1,02554 227345,6 237348823,1 53,82
1080 706 284,004 212,504 0,836439 1,06090 229504,3 247864665,6 57,55
1105 700 280,848 209,348 0,824017 1,08546 231329,5 255619141,7 60,09
1136 704 282,952 211,452 0,832298 1,115691 240209,5 272877960,2 63,25
1255 621 239,294 167,794 0,660455 1,23281 210581,5 264279744.,9 74,46
1396 498 174,596 103,096 0405797 1,37132 143922,0 200915134,3 84,99
1441 470 159,868 88,368 0,347826 1,41552 127338,3 183494473,0 87,70

1468 454 151,452 79,952 0,314700 1,44204 117369,5 172298478.8 89,22



1645 380 112,528 41,028 0,161491 1,51768 63388,3 979348617 92,89 T80=1484
1599 370 107,268 35,768 0,140787 1,67073 57193,0 91451658,2 95,03
1617 366 105,164 33,664 0,132505 1,58841 54434,7 88020890,5 95,72
1632 345 94,118 22,618 0,089027 1,60314 36912,6 60241324,0 96,26
1648 326 83,598 12,098 0,047619 1,61886 19937,5 328570066 96,77
1681 330 86,228 14,728 0,057971 1.65128 24757,8 41617808,0 97,78
1710 325 83,598 12,098 0,047619 1,67976 20687,6 35375761.8 98,67
1740 320 80,968 9,468 0,037267 1,70923 16474,3 28665316,8 99,56
1755 321 81,494 9,994 0,039337 1,72397 17539,5 30781769,9 100,00
Somatério 3175,462 3262174,2  3600361623,0



Tabela 7 - Valores experimentais de concenfragiio em fungéo do tempo, valores normalizados e valores de varidncia das curvas experimentais do teste hidrodinamico da
0,75 m e taxa de aplicagdo 25 L/m2.dia

Vaia 0,75 m - 25 Im2.dla

Tempo {min) Cone (mgll) Cl{mg/l) Co (ClICI méx) 2 (tToH) .G (min) t2.Cl {min) Cumulative
Condutividade

0 269 54,142 8,416 0,037296 0,00000 0,0 0,0 0,00
22 256 47,304 1,678 0,006993 0,02037 34,7 763,8 0,46
29 254 46,252 0,526 0,002331 0,02685 15,3 4424 0,60
40 263 50,986 5,260 0,023310 0,03704 2104 8416,0 0,82
65 260 49,408 3,682 0,016317 0,06019 239,3 15556,5 1,33
95 256 47,304 1,578 0,006993 0,08796 149,9 14241,5 1,83
125 253 45,726 0,000 0,000000 0,11574 0,0 0,0 2,51
155 259 48,882 3,156 0,013986 0,14352 489,2 758229 3,09
175 265 52,038 6,312 0,027972 0,16204 1104,6 193305,0 3,51
220 273 56,246 10,520 0,046620 0,20370 2314,4 509168,0 4,51
330 285 62,558 16,832 0,074592 0,30556 5554,6 1833004,8 7.21
354 277 58,350 12,624 0,055944 0,32778 4468,9 1681989,2 7,81
375 315 78,338 32,612 0,144522 0,34722 12229,5 4586062,5 8,40
396 326 84,124 38,398 0,170163 0,36667 16205,6 6021420,8 9,11
420 333 87.806 42,080 0,186480 0,38889 17673,6 7422912,0 9,96
440 336 89,384 43,658 0,193473 0,40741 19209,5 8452188,8 10,69 T10=421
4860 354 98,852 53,126 0,235431 0,42593 24438,0 11241461,68 11,46
480 369 106,742 61,016 0,270396 0,44444 292877 14058086 4 12,31
500 378 111,476 65,750 0,291375 0,46296 32875,0 16437500,0 13,21
540 389 117,262 71,536 0,317016 0,50000 386294 20859897,6 15,10
545 387 116,210 70,484 0,312354 0,50463 38413,8 20935510,1 15,34
581 399 122,522 76,796 0,340326 0,53796 44618,5 25923334,6 17,11
588 412 129,360 83,634 0,370629 0,54444 49176,8 28915953,7 17,48
640 426 136,724 90,998 0,403263 0,59259 58238,7 37272780,8 20,33
670 487 168,810 123,084 0,545455 0,62037 82466,3 552524076 2222
845 598 227,196 181,470 0,804196 0,78241 153342,2 129574116,8 36,52
864 632 245,080 199,354 0,883450 0,80000 172241,9 148816963,6 38,37
915 654 256,652 210,926 0,934732 0,84722 192997,3 176592520,4 43,65
945 645 251,918 206,192 0,913753 0,87500 1948514 184134610,8 46,79
985 654 256,652 210,926 0,934732 0,91204 207762,1 204645678 .4 50,99
1018 665 262,438 216,712 0,960373 0,94259 220612,8 224583846,7 54,52
1044 669 264,542 218,816 0,969697 0,96667 2284439 2384954358 57,35
1080 682 271,380 225,654 1,000000 1,00000 243706,3 263202825,6 61,33 Tp=1080
1105 619 238,242 192,516 0,853147 1,02315 212730,2 235066848,9 63,96
1136 578 216,676 170,950 0,757576 1,05185 194199,2 220610291,2 66,87
1255 459 154,082 108,356 0,480186 1,16204 135986,8 170663408,9 75,97
1396 416 131,464 85,738 0,379953 1,29259 119690,2 167087586,2 84,27
1441 400 123,048 77,322 0,342657 1,33426 111421,0 160557663,9 86,63

1468 359 101,482 55,756 0,247086 1,35926 81849,8 120155518,1 87,89



1545 354 98,852 53,126 0,235431 1,43056 82079,7 126813080,2 91,07 T90=1519
1599 357 100,430 54,704 0,242424 1,48056 874717 1398672419 93,29
1617 354 98,852 53,126 0,235431 1,49722 85904,7 138907967,8 94,03
1632 361 102,534 56,808 0,2561748 1,51111 92710,7 151303790,6 94,65
1648 364 104,112 58,386 0,258741 1,52593 96220,1 158570770,9 95,33
1681 362 103,060 57,334 0,254079 1,56648 96378,5 1620121812 96,74
1710 370 107,268 61,542 0,272727 1,58333 105236,8 179954962,2 98,00
1740 370 107,268 61,542 0,272727 161111 107083,1 186324559,2 99,33
1755 375 109,898 64,172 0,284382 1,62500 112621,9 197651364,3 100,00
Somatério 3805,084 3812585,8  4347205469,7



Tabela 8 - Valores experimentals de concentragiio em fungo do tempo, valores normalizados e valores de varidincia das curvas experimentais do teste hidrodindmico da vala 0,25 m e taxa de
aplicacéo 30 L/m2.dia

Vata 0,25 m - 30 im2.dia

2 2
Tempo (min) Hora Condutividade Cong (mghl) Ci (mgll) Co {CUCI méx) @ (HTDH) £1.C1 (min) .Gl (min ) Cumulativo

0 00:00 275 67,298 7,364 0,022581 0,00000 0.0 0.0 0,00

20 00:22 274 56,772 6,838 0,020968 0,03704 136,8 2735,2 0,62

80 00:29 261 49,934 0,000 0,000000 0,14815 0.0 0.0 1,98

155 00:40 289 64,662 14,728 0,045161 0,28704 2282,8 353840,2 3,93

176 01:06 300 70,448 20,514 0,062903 0,32407 3580,0 6282413 4,55

200 01:35 306 73,604 23,670 0,072581 0,37037 4734,0 946800,0 5,37

315 02:05 339 90,962 41,028 0,125806 0,58333 12923,8 4071003,3 9,68

340 02:35 402 124,100 74,166 0,227419 0,62963 252164 8573589,6 10,90 710=322
365 02:55 452 150,400 100,466 0,308065 0,67593 36670,1 13384582,9 12,47

390 03:40 459 154,082 104,148 0,319355 0,72222 40617,7 15840910,8 14,20
425 05:30 509 180,382 130,448 0,400000 0,78704 655440,4 235621700 16,87

445 05:54 689 275,062 225,128 0,690323 0,82407 100182,0 445809722 18,94
455 08:15 712 287,160 237,226 0,727419 0,84259 107937,8 49111712,7 20,22
480 06:36 736 299,784 249,850 0,766129 0,88889 119928,0 575654400 23,56

540 07:00 881 376,054 326,120 1,000000 1,00000 176104,8 95096592,0 32,80 Tp=540
565 07:20 880 375,528 325,594 0,998387 1,04630 183960,6 103937744,7 37,08

600 07:40 823 345,546 295,612 0.906452 1,111 177367,2 106420320,0 42,82

720 08:00 719 290,842 240,908 0,738710 1,33333 173453,8 124886707,2 60,21

800 08:20 659 259,282 209,348 0,641935 1,48148 167478,4 133982720,0 70,23
845 08:40 543 198,266 148,332 0,454839 1,56481 125340,5 105912756,3 74,92
906 09:05 501 176,174 126,240 0,387097 1,67593 1142472 103393716,0 80,04

955 09:41 406 126,204 76,270 0,233871 1,76852 728379 69560146,8 83,48
1020 09:48 346 94,644 44,710 0,137097 1868889 45604,2 46516284,0 86,75
1320 10:40 302 71,500 21,566 0,066129 2,44444 284671 37576598,4 98,10 T90=1106
1350 11:10 316 78,864 28,930 0,088710 2,50000 39055,5 527249250 99,13
1375 14:05 307 74,130 24,196 0,074194 2,54630 33269,5 45745562,5 100,00

Somatério 3103,400 1846846,5  1244376070,9



Tabela 9 - Valores experimentais de concentragfo em fungéo do tempo, valores normalizados e valores de varifincia das curvas experimentais do feste hidrodinamico da
0,50 m e taxa de aplicagéo 30 Lim2.dia

Vala 0,50 m - 30 ¥m2.dia

Tempo {min) Cone {mgll) Ci{mgll) Co {CI/Ci méx) @ (HrTDH) %.Cl {min) #.Ct {miny Cumulative
Condutlvidade
0 283 61,506 4,734 0,015817 0,00000 0.0 0.0 0,00
20 287 63,610 6,838 0,022847 0,02778 136,8 2735,2 0,64
80 274 56,772 0,000 0,000000 011111 0,0 0,0 248
155 285 62,558 5,786 0,019332 0,21528 896,8 139008,7 4,77
175 296 68,344 11,872 0,038664 0,24306 2025,1 354392,5 543
200 294 67,292 10,520 0,035149 0,27778 2104,0 420800,0 6,30
315 318 78,338 21,566 0,072056 0,43750 6793,3 21398864 10,57 T10=300
340 326 84,124 27,352 0,091388 047222 9299,7 31618912 11.61
365 349 96,222 39,450 0,131810 0,50694 14399,3 5255726,3 12,76
390 354 98,852 42,080 0,140598 0,54167 164112 6400368,0 14,00
425 436 141,984 85,212 0,284710 0,59028 362151 15391417.56 16,15
445 459 154,082 97,310 0,325132 0,61806 43303,0 19269812,8 17,67
458 475 162,498 105,726 0,353251 0,63194 48105,3 21887925,2 18,47
480 489 169,862 113,080 0,377856 0,66667 54283,2 26055936,0 20,59
540 512 181,960 125,188 0,418278 0,75000 67601,5 36504820,8 25,98
565 556 205,104 148,332 0,495606 0,78472 838076 47351282,7 2845
600 589 222,462 165,690 0,553603 0,83333 99414,0 59648400,0 32,27
720 843 356,066 299,294 1,000000 1,00000 2154917 155154009,6 49,98 Tp=720
800 756 310,304 253,532 0,847100 11,1111 202825,6 162260480,0 63,59
845 554 204,052 147,280 0,492091 1,17361 1244516 105161602,0 69,49
905 479 164,602 107,830 0,360281 1,25694 97586,2 88315465,8 75,14
958 407 126,730 69,958 0,233743 1,32639 66809,9 63803445,0 78,85
1020 406 126,204 69,432 0,231986 141667 70820,6 722370528 83,05
1320 298 69,396 12,624 0,042179 1,83333 16663,7 219960576 98,02 T90=1159
1350 301 70,974 14,202 0,047452 1,87500 19172,7 258831450 99,10
1375 300 70,448 13,676 0,045694 1,90972 18804,5 258561875 100,00

Somatoério 1998,274 1317422,2 964651848,3



Tabela 10 - Valores experimentais de concentragio em fungfio do tempo, valores normalizados e valores de variéincia das curvas experimentais do teste hidrodinamico da
vala 0,75 m e taxa de aplicagéo 30 L/im2.dia

Vala 0,76 m - 30 ¥m2.dla

Tempo (min) Cone (mgl) Cl (mgft) Co (CUICI méx) @ (HTDH) $.C1 (min) ti.C1 (min®) Cumulative
Condutividade
0 228 32,576 1,052 0,003012 0,00000 0.0 0,0 0,00
20 231 34,154 2,630 0,007530 0,02500 52,6 1052,0 0,27
80 226 31,524 0,000 0,000000 0,10000 0,0 0,0 1,06
155 228 32,576 1,062 0,003012 0,19375 163,1 25274,3 2,03
175 227 32,050 0,526 0,001506 0,21875 92,0 16108,7 2,29
200 233 35,206 3,682 0,010542 0,25000 7364 147280,0 2,63
315 235 36,258 4,734 0,013554 0,39375 1491,2 469731,1 4,28
340 275 57,298 25,774 0,073795 0,42500 8763,2 29794744 4,75
365 325 83,598 52,074 0,149096 045625 18007,0 6937558,7 5,46
390 379 112,002 80,478 0,230422 0,48750 313864 12240703,8 6,44
425 403 124,626 93,102 0,266566 0,563125 39568,4 16816548,8 8,10
445 503 177,226 145,702 0417169 0,55625 64837 4 28852638,6 9,32
455 514 183,012 161,488 0,433735 0,56875 68927,0 31361803,2 10,04 T10=454
480 556 205,104 173,580 0,496988 0,60000 83318,4 39992832,0 11,99
540 615 236,138 204,614 0,5685843 0,87500 110491,6 59665442 4 17,32
565 690 275,588 244,064 0,698795 0,70625 137896,2 77911330,4 19,89
600 708 285,056 253,532 0,725904 0,75000 162119,2 91271520,0 23,83
720 800 333,448 301,924 0,864458 0,90000 217385,3 1565174016 38,76
800 890 380,788 349,264 1,000000 1,00000 279411,2 223528960,0 50,25 Tp=800
845 806 336,604 305,080 0,873494 1,056625 257792,6 2178347470 56,74
905 752 308,200 276,676 0,792169 1,13125 250391,8 226604560,9 64,52
955 700 280,848 249,324 0,713855 1,19375 2381044 227389721,1 70,44
1020 619 238,242 206,718 0,591867 1,27500 210852,4 215069407,2 77,22
1320 359 101,482 69,958 0,200301 1,65000 92344.8 121894819,2 97,71 T790=1208
1350 364 104,112 72,588 0,207831 1,68750 97993,8 132291630,0 98,95
1375 364 104,112 72,588 0,207831 1,71875 99808,5 137236687,5 100,00

Soma 3342,204 2462934,5  2027057232,9



Tabela 41 - Valores experimentais de concentragdo em fungéio do tempo, valores normalizados e valores de variancia das curvas experimentais do teste hidrodinamico da

Vala 0,25 m - 35 im2.dia

vala 0,25 m e taxa de aplicagéio 35 Lim2.dia

2 2
Tempo {(min) Condutividade Cong (mgii) Cl {mgl) Co (CHCI méx) @ (TDH) .Gl (min) §°.Cl {min®} Cumulativo

0 195 15,218 0,526 0,001280 0,00000 0,0 0,0 0,00
20 194 14,692 0,000 0,000000 0,03704 0,0 0,0 0,16
80 198 16,796 2,104 0,005122 0,14815 168,3 13465.6 0,67
155 200 17,848 3,156 0,007682 0,28704 489,2 75822,9 1,38
175 200 17,848 3,156 0,007682 0,32407 552,3 96652,5 1,57
200 205 20,478 5,786 0,014085 0,37037 1157,2 2314400 1,83
316 209 22,582 7,890 0,019208 0,58333 24854 782885,3 3,18
340 218 25,738 11,046 0,026889 0,62963 3755,6 1276917,6 3,50
365 219 27,842 13,150 0,032010 0,67593 4799,8 1751908,8 3,87
390 400 123,048 108,356 0,263764 0,72222 42258,8 164809476 4,89
425 559 206,682 191,990 0,467350 0,78704 81595,8 34678193,8 8,02
445 715 288,738 274,046 0,667093 0,82407 121950,5 54267959,2 10,70 T10=147
455 851 360,274 345,582 0,841229 0,84259 167239,8 71544113,6 12,46
480 957 416,030 401,338 0,976953 0,88889 192642,2 92468275,2 17,73
540 975 425,498 410,806 1,000000 1,00000 221835,2 119791029,6 31,42 Tp=540
565 900 386,048 371,356 0,903969 1,04630 209816,1 118546119,1 36,92
600 860 365,008 350,316 0,852753 1,11111 210189,6 126113760,0 44,05
635 800 333,448 318,756 0,775928 1,17593 202410,1 128530388,1 50,67
665 774 319,772 305,080 0,742638 1,23148 202878,2 134914003,0 55,99
690 735 299,258 284,566 0,692702 1,27778 196350,5 135481872,6 60,18
720 700 280,848 266,156 0,647887 1,33333 191632,3 1379752704 64,90
750 677 268,750 254,058 0,618438 1,38889 190543,5 142907625,0 69,37
775 452 150,400 135,708 0,330346 1,43519 105173,7 81509617,5 72,21
805 412 129,360 114,668 0,279129 1,49074 923077 74307730,7 74,49
840 400 123,048 108,356 0,263764 1,55556 91019,0 76455993,6 76,89
900 359 101,482 86,790 0,211268 1,66667 78111,0 70299900,0 80,54
960 317 79,390 64,698 0,157490 477778 62110,1 59625676,8 83,48
1020 300 70,448 55,756 0,135723 1,88889 56871,1 580085424 85,92
1410 259 48,882 34,190 0,083227 261111 482079 67973139,0 98,54 T90=1146
1440 261 49,934 35,242 0,085787 2,66667 50748,5 73077811,2 99,34
1465 256 47,304 32,612 0,079385 2,71296 47776,6 69992689,7 100,00

Somatorio 4597,240 2867076,1 1949179750,6



Tabela 12 - Valores experimentais de concentragéio em fungéo do tempo, valores normalizados e valores de varincia das curvas experimentais do teste hidrodindmico da vala
0,50 m e taxa de aplicago 35 L/m2.dia

Vala 0,50 m - 35 Im2.dia

Tempo (min) Condutividade Conge (mg/l) Ci(mgll)  Co (CUCI max) @ (GITOH) ti.Ci (min) ti2.Cl (min2)  Cumulativo

0 207 21,530 2,630 0,007163 0,00000 0,0 0,0 0,00

20 208 22,056 3,156 0,008596 0,03150 63,1 1262.4 0,22

80 202 18,900 0,000 0.000000 0,12598 0,0 0.0 0.83
155 206 21,004 2,104 0,005731 0,24409 3261 50548,6 1,57
175 207 21,530 2,630 0,007163 0,27559 460,3 80543,8 1,78
200 215 25,738 6,838 0,018625 0,31496 1367,6 273520,0 2,07
315 226 31,524 12,624 0,034384 0,49606 3976,6 12526164 3,71
340 229 33,102 14,202 0,038682 0,53543 4828,7 1641751,2 4,11
365 241 39,414 20,514 0,055874 0,57480 7487,6 2732977.7 4,56
390 254 46,252 27,352 0,074499 0,61417 10667,3 4160239,2 5,09
425 257 47,830 28,930 0,078797 0,66929 12295,3 5225481,3 591
445 300 70,448 51,548 0,140401 0,70079 22938,9 10207792.7 6,50
455 350 96,748 77.848 0.212034 0,71654 35420,8 16116482,2 6,91
480 360 102,008 83,108 0,226361 0,75591 39891.,8 19148083,2 8,14
540 468 168,816 139,916 0,381089 0,85039 755546 40799505,6 12,03 T10=508
565 854 361,852 342,952 0,934097 0,88976 193767,9 109478852,2 15,26
600 857 363,430 344,530 0,938395 0,94488 206718,0 124030800,0 21,56
635 900 386,048 367,148 1,000000 1,00000 233139,0 148043252,3 28,07 Tp=635
665 898 384,996 366,096 0.997135 1,04724 243453,8 161896803.6 33,81
690 869 369,742 350,842 0,955587 1,08661 242081,0 167035876,2 38,50
720 854 361,852 342,952 0,934097 1,13386 2469254 177786316,8 43,95
750 702 281,900 263,000 0,716332 1,18110 197250,0 147937500,0 48,74
775 654 256,652 237,752 0,647564 1,22047 184257,8 142799795,0 52,08
805 607 231,930 213,030 0,580229 1,26772 171489,2 138048765,8 55,72
840 571 212,994 194,094 0,528653 1,32283 163039,0 136952726.4 59,59
900 529 190,902 172,002 0,468481 141732 154801,8 139321620,0 65,60
960 509 180,382 161,482 0,439828 1,61181 155022,7 148821811,2 71,13
1020 400 123,048 104,148 0,283668 1,60630 106231,0 108356579,2 75,65
1410 356 99,904 81,004 0,220630 2,22047 114215,6 161044052,4 97,23 T90=1280
1440 359 101,482 82,582 0,224928 2,26772 118918,1 171242035,2 98,73
1465 361 102,534 83,634 0,227794 2,30709 122623,8 179497381,7 100,00

Soma 4180,648 3069112,7 2463983972,1



Tabela 13 - Valores experimentais de concentragio em fungéio do tempo, valores normalizados e valores de varidncia das curvas experimentais do teste hidrodindmico da
vala 0,75 m e taxa de aplicagéo 35 L/m2.dia

Vala 0,75 m - 35 Um2.dia

Tempo (min} Cone (mg/i) Gl {mghl) Co (Ci/Cl méx) 2 (HIITDH) H.CI {min) ti.C1 {min?) Cumulativo
Condutividade
0 295 67,818 0,000 0,000000 0,00000 0,0 0,0 0,00
20 298 69,396 1.578 0,004335 0,03008 31,6 631,2 0,61
80 296 68,344 0,526 0,001445 0,12030 421 33664 243
155 300 70,448 2,630 0,007225 0,23308 407,7 63185,8 4,73
175 307 74,130 6,312 0,017341 0,26316 1104,6 193305,0 5,37
200 309 75,182 7,364 0,020231 0,30075 1472.,8 294560,0 6,19
315 310 75,708 7,890 0,021676 0,47368 2485,4 782885,3 10,02 710=315
340 308 74,656 6,838 0,018786 0,51128 23249 790472,8 10,85
365 309 75,182 7,364 0,020231 0,54887 2687,9 981068,9 11,68
390 307 74,130 6,312 0,017341 0,58647 2461,7 960055,2 12,50
425 325 83,598 16,780 0,043353 0,63910 6706,5 28502625 13,72
445 326 84,124 16,306 0,044798 0,66917 7256,2 32289957 14,46
455 338 90,436 22,618 0,062139 0,68421 10291,2 4682491,5 14,85
480 443 145,666 77,848 0,213873 0,72180 37367,0 17936179,2 16,15
540 598 227,196 159,378 0,437861 0,81203 86064,1 46474624,8 21,09
565 772 318,720 250,902 0,689306 0,84962 141759,6 80094191,0 24,10
600 893 382,366 314,548 0,864162 0,90226 186728,8 113237280,0 29,52
635 902 387,100 319,282 0,877168 0,95489 2027441 1287424845 35,46
665 987 431,810 363,992 1,000000 1,00000 242054,7 160966362,2 40,89 Tp=665
690 953 413,926 346,108 0,950867 1,03759 238814,5 164782018,8 45,56
720 963 419,186 351,368 0,965318 1,08271 252985,0 1821491712 51,07
750 863 366,586 298,768 0,820809 1,12782 224076,0 168057000,0 56,28
775 754 309,252 241,434 0,663295 1,16541 187111,4 145011296,3 60,01
805 703 282,426 214,608 0,589595 1,21053 1727594 139071349,2 63,93
840 679 269,802 201,984 0,554913 1,26316 169666,6 142519910,4 68,19
900 459 154,082 86,264 0,236994 1,35338 77637,6 69873840,0 73,81
9860 409 127,782 59,964 0,164740 1,44361 57565,4 552628224 77,54
1020 351 97,274 29,456 0,080925 1,53383 30045,1 306460224 80,52
1410 359 101,482 33,664 0,092486 2,12030 47466,2 66927398,4 97.63 T90=1236
1440 349 96,222 28,404 0,078035 2,16541 40901,8 58898534 4 98,94
1465 347 95,170 27,352 0,075145 2,20301 40070,7 58703546,2 100,00

Somatério 3506,842 2475090,4 18441853114



Tabela 14 - Valores experimentais de concentragéio em fungio do tempo, valores normalizados e valores de varidncia das curvas experimentais do teste hidrodinémico da vala 025me
taxa de aplicagédo 40 Lim2.dia

Vala 0,25 m - 40 l/m2.dia

Tempeo (min} Conc (mg/l) Ci (mght) Co (CUCI méx) @ (D) 46.C1 {min) t2.CH{min?) Gumulative
Condutividade
0 275 57,298 0,526 0,002740 0,00000 0,0 0,0 0,00
22 277 68,350 1,678 0,008219 0,05556 34,7 763,8 0,76
29 274 56,772 0,000 0,000000 0,07323 0,0 0,0 1,01
40 278 58,876 2,104 0,010959 0,10101 84,2 3366,4 1,39
65 281 60,454 3,682 0,019178 0,16414 2393 15556,5 2,28
95 274 56,772 0,000 0,000000 0,23990 0,0 0,0 3,34
125 276 57,824 1,052 0,005479 0,31566 131,65 16437,5 4,37
1586 292 66,240 9,468 0,049315 0,39141 1467.5 227468,7 5,49
175 285 62,658 5,786 0,030137 0,44192 1012,6 177196,3 6,26
220 280 59,928 3,156 0,016438 0,55556 694,3 1527504 7,92
330 620 238,768 181,996 0,947945 0,83333 60058,7 19819364,4 17,79 T10=146
354 626 241,924 186,152 0,964384 0,89394 65543,8 23202508,0 21,25
365 622 239,820 183,048 0,953425 0,92172 66812,5 24386569,8 22,84
398 639 248,762 191,990 1,000000 1,00000 76028,0 30107103,8 27,39 Tp=396
420 611 234,034 177,262 0,923288 1,06061 74450,0 31269016,8 30,87
440 600 228,248 171,476 0,893151 1,11141 754494 33197753,6 33,65
460 572 213,520 156,748 0,816438 1,16162 721041 33167876,8 36,30
480 557 205,630 148,858 0,776342 1,21212 714518 34296883,2 38,82
500 544 198,792 142,020 0,739726 1,26263 71010,0 35505000,0 41,25
520 520 186,168 129,398 0,673973 1,31313 67285,9 349088678,4 43,56
545 513 182,486 125,714 0,654795 1,37626 685141 373402009 46,33
570 503 177,226 120,454 0,627397 1,43939 68658,8 39135504,6 49,03
600 500 175,648 118,876 0,619178 1516156 71325.6 42795360,0 52,21
648 490 170,388 113,616 0,691781 1,63636 73623,2 47707812,9 57,20
870 468 168,816 102,044 0,631607 1,69192 68369,5 45807551,6 59,37
744 384 114,632 57,860 0,301370 1,87879 43047,8 320275930 65,45
831 350 96,748 39,976 0,208219 2,09848 33220,1 27605866,5 70,97
855 340 91,488 34,716 0,180822 2,16909 29682,2 253782639 72,33
870 326 84,124 27,352 0,142466 2,19697 23796,2 20702728,8 73,12
985 321 81,494 24,722 0,128767 2,48737 24351,2 23985902,5 78,84
1018 325 83,598 26,826 0,139726 2,57071 273089 278004276 80,47
1044 320 80,968 24,196 0,126027 2,63636 252606 263720915 81,76
1080 315 78,338 21,566 0,112329 272727 232913 251545824 83,48
1105 310 75,708 18,936 0,098630 2,78040 20924,3 231213294 84,64
1136 305 73,078 16,306 0,084932 2,86869 18623,6 210428278 86,02
1252 300 70,448 13,676 0,071233 3,16162 17122,4 21437184,7 91,02 T90=1229
1396 305 73,078 16,306 0,084932 3,62525 22763,2 317773937 97,23
1458 310 75,708 18,936 0,098630 3,68182 27608,7 402534671 100,00
Somatério 2617,376 1391250,0 859980383,0



Tabela 15 - Valores experimentais de concentragéo em fungéo do tempo, valores normalizados e valores de varidncia das curvas experimentais do teste hidrodindmico da vala
aplicagéo 40 Lim2.dia

Vala 0,50 m - 40 m2.die

0,50 me taxa de

2
Tempo {min) Condutividade Cone {mgfl) Ci(mgil) Co (CUCI méax) B {GiTOH) HCH{min) 4261 {min") Cumulative
0 207 21,530 2,630 0,009785 0,00000 0,0 0,0 0,00
22 208 22,056 3,156 0,011742 0,04231 69,4 15275 0,34
29 202 18,900 0,000 0,000000 0,05577 0,0 0,0 0,44
40 206 21,004 2,104 0,007828 0,07692 84,2 3366,4 0,60
65 207 21,530 2,630 0,009785 0,12500 1710 11111,8 0,97
95 207 21,530 2,630 0,009785 0,18269 249.9 23735,8 1,43
125 206 21,004 2,104 0,007828 0,24038 263,0 32875,0 1,88
185 203 19,426 0,526 0,001957 0,29808 81,5 12637,2 2,31
175 204 19,962 1,052 0,003914 0,33654 184,1 322178 2,89
220 207 21,530 2,630 0,009785 0,42308 578,86 127292,0 3,25
330 207 21,530 2,630 0,009785 0,63462 867,9 286407,0 4,92
354 229 33,102 14,202 0,052838 0,68077 5027,5 1779737,8 5,38
365 251 44,674 25,774 0,095890 0,70192 9407,5 3433744,2 5,69
396 360 102,008 83,108 0,309198 0,76154 32910,8 13032664,1 7,29
420 468 158,816 139,918 0,520548 0,80769 58764,7 246811824 9,51
440 572 213,520 194,620 0,724070 0,84615 85632,8 37678432,0 12,14 T10=423
460 640 249,288 230,388 0,857143 0,88462 105978,5 48750100.8 15,41
480 687 274,010 255,110 0,949119 0,92308 1224528 58777344,0 19,11
500 704 282,952 264,052 0,982387 0,96154 132026,0 66013000,0 23,05
520 713 287,686 268,786 1,000000 1,00000 139768,7 726797344 27,08 Tp=520
545 685 272,958 254,058 0,945205 1,04808 138461,6 754615775 32,04
570 645 251,918 233,018 0,866928 1,09615 132820,3 75707548,2 36,68
600 615 236,138 217,238 0,808219 1,16385 130342,8 78205680,0 41,85
648 567 210,890 191,980 0,714286 1,24615 124409,5 80617369,0 49,44
670 509 180,382 161,482 0,600783 1,28846 108192,9 72489269,8 52,48
744 382 113,580 94,680 0,352250 1,43077 704419 52408788,5 60,17
831 349 96,222 77,322 0,287671 1,59808 64254,6 53395557,6 66,62
855 349 96,222 77,322 0,287671 1,64423 66110,3 56524315,1 68,26
870 340 91,488 72,588 0,270059 1,67308 631516 54941857,2 69,25
985 338 90,436 71,536 0,266145 1,89423 70463,0 69406015,6 76,65
1018 316 76,864 59,964 0,223092 1,95769 610434 62142132,3 78,62
1044 307 74,130 55,230 0,205479 2,00769 57660,1 60197165,3 80,03
1080 297 68,870 49,970 0,185910 2,07692 539676 58285008,0 81,85
1105 302 71,500 52,600 0,195695 2,12500 58123,0 642259150 83,09
1136 300 70,448 51,548 0,191781 2,18462 58558,5 66522487,8 84,64
1252 295 67,818 48,918 0,181996 2,40769 61245,3 76679160,7 90,31 T90=1249
1396 290 65,188 46,288 0,172211 2,68462 64618,0 90206795,0 97,08
1458 295 67,818 48,918 0,181996 2,80385 713224 19_3988123,4 100,00
Soma 3362,718 2149705,7 1578761872,6



Tabela 16 - Valores experimentais de concentragdo em fungéio do tempo, valores normalizados e valores de varidncia das curvas experimentais do teste hidrodindmico da vala 0,75 m e taxa
de aplicagéio 40 Lim2.dia
Tompo (min) V1 g:: d': ';:lz:‘:z""“ Cone (mgl) ©f (mgi) Co (CIICI méx)  (WTDH) .61 {min) .G {min?) Cumulativo
0 295 67,818 0,000 0,000000 0,00000 0,0 00 0,00
22 298 69,396 1,678 0,008621 0,02647 347 7638 0,86
29 296 68,344 0,526 0,002874 0,03490 15,3 4424 1,14
40 300 70,448 2,630 0,014368 0,04813 106,2 4208,0 1,57
65 307 74,130 6,312 0,034483 0,07822 410,3 26668,2 2,60
95 309 75,182 7,364 0,040230 0,11432 699,86 66460,1 3,88
125 310 75,708 7,890 0,043103 0,15042 986,3 123281,3 517
155 308 74,656 6,838 0,037356 0,18652 1059,9 164283,0 6,46
176 309 75,182 7,364 0,040230 0,21059 1288,7 225522,5 7,31
220 307 74,130 6,312 0,034483 0,26474 1388,6 305500,8 9,23
330 326 83,598 15,780 0,086207 0,39711 5207.4 1718442,0 14,18 T10=237
354 326 84,124 16,306 0,089080 0,42599 5772,3 20434027 15,33
365 338 90,436 22,618 0,123563 0,43923 82556 3013283,1 15,88
396 340 91,488 23,670 0,129310 0,47653 9373,3 3711834,7 17,49
420 339 90,962 23,144 0,126437 0,50542 9720,5 4082601,6 18,74
440 352 97,800 29,982 0,163793 0,52948 131921 5804515,2 19,81
460 365 104,638 36,820 0,201149 0,55355 16937,2 7791112,0 20,97
480 389 117,262 49,444 0,270115 0,67762 237331 113918976 22,23
500 390 117,788 49,970 0,272989 0,60168 24985,0 12492500,0 23,58
520 395 120,418 52,600 0,287356 0,62575 27352,0 142230400 24,94
545 399 122,622 54,704 0,298851 0,65584 20813,7 162484556 26,67
570 407 126,730 58,912 0,321839 0,68592 33579,8 19140508,8 28,45
600 425 136,198 68,380 0,373563 0,72202 41028,0 24616800,0 30,70
648 425 136,198 68,380 0,373563 0,77978 44310,2 287130356,5 34,43
670 457 153,030 85,212 0,465517 0,80626 57092,0 38251666,8 36,24
744 596 226,144 158,326 0,864943 0,89531 117794 .5 87639140,7 4425
831 643 250,866 183,048 1,000000 1,00000 152112,9 126405809,9 56,09 Tp=831
858 610 233,508 165,690 0,905172 1,02888 141665,0 121123532,3 59,40
870 605 230,878 163,060 0,890805 1,04693 141862,2 1234201140 61,39
985 460 154,608 86,790 0,474138 1,18532 85488,2 84205827,8 74,04
1018 450 149,348 81,530 0,445402 1,22503 82997,5 84491495,7 76,90
1044 390 117,788 49,970 0,272989 1,256632 52168,7 54464101,9 78,88
1080 385 115,158 47,340 0,258621 1,29964 51127,2 65217376,0 81,28
1105 380 112,528 44,710 0,244253 1,32972 494046 545920278 82,90
1136 355 99,378 31,560 0,172414 1,36703 35852,2 40728053,8 84,77
1252 330 86,228 18,410 0,100575 1,50662 23049,3 28857748,6 90,92 T90=1246
1396 305 73,078 5,260 0,028736 1,67990 73430 102507722 97,46
1458 300 70,448 2,630 0,014368 1,75451 38345 55907593 100,00
Soma 1741,060 1301040,5 10711469854
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ABSTRACT

Natalin Junior, Osvaldo. Avaliagdo das valas de filtracdo como método de pés-
tratamento de efluentes anaerdbios. Campinas, Faculdade de Engenharia
Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2002. 167 pp. Mastership dissertation.

For the research work herein were analyzed three filtration ditches with 15 m length and
0,5 m width, coated with PVC cloth 1,00 mm thickness, filtering sand layer with heights
equal to 0,25, 0,50 and 0,75m using a PEAD draining pipe with 0,10 m diameter and
installed with a slant of 1:300. Those four anaerobic filters received uphill flow effluents
filled with bamboo rings and working with 3 hours HDT. The filtration ditches were
located at wastewater treatment works - Graminha in Limeira/SP/Brazil and operated for
497 days split in five periods according to the following hydraulic rates: 20, 25, 30, 35,
40 L/m?.day. The pH values of the anaerobic filters effluents and the three filtration
ditches exits were between 6,00 and 8,00, as an average. The best BODTota, removal
values were found in the filtration ditch 0,75m and the rate was 20 L/m?.day (90,19%);
for CDOtota; and phosphorus, the most efficient filtration ditch was the 0,50 m with a 40
L/m?.day rate (95,35 and 94,71% respectlvely) The Ntota removal was more efficient in
filtration ditch O, 25 m with a rate of 40L/m?2.dia (70,17%). The filtration ditch 0,50 m with
a rate of 20 L/mZ%.dia was more effective in Total Coliform removal (99,9955%) and the
filtration ditch 0,75 m with a rate of 30 L/m®.day had the best performance in e. coli
removal (99,9959%). The Total Suspended Solids removal rate have always been
above 80,72% for the three filtration ditches analyzed. Generally speaking, the filtration
ditch performance as anaerobic post treatment, was effective in C, N and P removal with
medium final concentration for all rates applied (19,03, 25,68 and 1,92 mg/l
respectively). lts use is a feasible alternative as anaerobic post treatment in accordance
with Brazilian legislation and demonstrated an easy operation during the whole research
period.

Keywords: filtration ditches, sanitary wastewater, anaerobic post treatment, sand filters,
NBR 7.229(1993), NBR 13.969(1997).



