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RESUMO 

Nalalin Junior, Osvaldo . Avalia!(ao das valas de filtra!(ao como metodo de p6s· 
tratamento de efluentes anaer6bios. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, 
Universidade Estadual de Campinas, 2002. 167 pp . Dissertagao de Mestrado. 

No presente trabalho de pesquisa foram esludadas tres vaias de flltra:;:ao com 15m 
comprimen!o e m iargura, reves!idas com PVC com 1 mm, com 
alturas da camada filtrante de areia igual a 0,25, 0,50 e 0,75 m, utilizando-se 
drenagem em PEAD - polietiieno de alta densidade, com 0,10 m de diametro e 
instalados com inclina:;:ao de 1:300. Estes receberam efluente de quatro filtros 
anaer6bios de fluxo ascendente com recheio em aneis de bambu e operando com TDH 
igual a 3 horas. As vales de filtra:;:ao estavam localizadas na ETE-Graminha na cidade 
de Umeira, SP e foram operadas durante um periodo de 497 dies, dividido em cinco 
periodos que corresponderam a aplicagao das seguintes texas hidraulicas: 20, 25, 30, 
35 e 40 Um2.dia. Os valores de pH no efluente dos filtros anaer6bios e na saida das 
tres vales ficaram no intervale entre 6,00 e 8,00 na media. Os melhores valores de 
remoyao de DBO,.otal foram obtidos na vala 0,75 m na taxa 20 Um2.dia (90, 19%); para 
DQOtotal e f6sforo a vala 0,50 m na taxa 40 Um2.dia foi a mais eficiente (95,35 e 
94,71% respectivamente). A remogao de NTotal foi mais eficiente na vala 0,25 m na taxa 
40 Um2.dia (70,17%). A vala 0,50 m na taxa 20 Um2.dia foi a mais eficiente na remoyao 
de Coliforrne Fecal (99,9955%) e a vala 0,75 m na taxa 30 Um2.dia foi a com melhor 
desempenho na remoyao de e. coli (99,9959%). A remoyao de S61idos Suspensos 
Totais foi sempre superior a 80,72% nas valas. De uma maneira geral, o desempenho 
das valas de filtrayao como p6s-tratamento de efluente anaerobic foi eficiente na 
remoyao deC, N e P com concentra~t6es finais media, para todas as texas, de 19,03, 
25,68 e 1,92 mg/1 respectivamente. Seu uso e uma alternative viavel como p6s­
tratamento de efluentes anaer6bios, compativel com as exigencies da legislayao 
brasileira e demonstrou durante todo a pesquisa ser de facil operayao. 

!>alavras chave: valas de liltrayao, esgoto sanitario, p6s-tratamento anaerobic, filtro de areia, 
NBR 7.229(1993), NBR 13.969(1997). 



1. iNTRODUCAO 

No Brasil cerca de 80% dos esgotos nao sao tratados, constituindo-se em urn 

dos principals problemas saude dos grandes desafios e essa 

situa;;:ao atraves de sistemas tratamento sejam razoavelmente eficientes e de 

baixo custo, sendo aplicaveis a pequenas ou medias comunidades. Pesquisas nesse 

sentido tern sido desenvolvidas no pais, anteriormente de uma maneira desordenada e 

atualmente, com a composi;;:ao das redes tematicas do PROSAB, de urn modo mais 

organizado e objetivo, tentando-se evitar atividades repetitivas que desperdiyam 

recursos financeiros. 

Os esgotos quando nao tratados trazem serios prejuizos aos corpos receptores 

e, quando tratados, devem atender aos padroes da Jegisla;;:ao vigente de lanyamento 

de despejos nos corpos hidricos receptores ou no solo. 

Na ausencia, total ou parcial, de serviyos publicos de esgotos sanitarios nas 

areas urbanas, suburbanas e rurais exige-se a implantayao de alguma forma de 

disposiyao de esgotos locals com o objetivo de evitar a contaminayao do solo e da 

agua. Em sua maioria, estas comunidades sao tambem desprovidas de sistemas 

publicos de abastecimento de agua e utilizam poyos como fonte de suprimento de 

agua, razao pela qual e necessaria cuidados especiais para evitar a contaminayao das 

aguas subterraneas. 

Atualmente cerca de 25% das residencies americanas (20 milhoes de 

residencies) utilizam sistemas de tratamento com tanque septico e urn tratamento 



complementar (campos de disposic;;ao, ou valas de infiltragao, ou valas de filtragao ou 

de areia - enterrados e subsuperficiais). Alem das residencies unifamiliares, 

conjuntos de residencies e im6veis comerciais tambem utilizam estes sistemas de 

tratamento (EDWARDS & DE CARVALHO, 1998 e SCANDURA & SOBSEY, 1997). 

dos sistemas tratamento tern sido pesquisado atualmente no Brasil e o 

que o processo anaer6bio, por ser geralmente de baixo custo e que pode gerar 

energia para ser reaprovei!ada. No entanto, asses ainda carecem de pesquisas para 

atingir urn grau maior de eficiencia. Dessa forma, ha a necessidade de melhorar o 

efluente dos sistemas anaer6bios de tratamento atraves de outras unidades de p6s-

tr,.t:on>ArlkL enquadrando as vales filtragao e Pretende-se com esta 

associagao desenvolver urn sistema compacto e de baixo cus!o, aplicavel a residencies 

isoladas e pequenas comunidades. 

A Conferemcia das Nagoes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, 

realizada no Rio de Janeiro, em 1992, aprovou urn documento contendo compromissos 

para a mudanga do padrao de desenvolvimento no seculo XXI, denominando-o Agenda 

21. Este recomenda, como metas para a melhora de qualidade de vida da populagao, 

que se promova a redugao da poluigao causada palo langamento de esgotos urbanos 

nos corpos d'agua, envolvendo as aiividades como: implemeniar cobranga pelo uso da 

agua e pelo langamento de efluentes; estudar e difundir tecnologias de baixo custo para 

tratamento de esgotos; estudar tecnologias de reuso da agua e impor obrigatoriedade 

do tratamento de esgotos para certas categories de cidades. Neste contexte, sistemas 

como as valas de filtragao no p6s-tralamento de efluentes anaer6bios, torna-se uma 

altemativa viavel por ser de baixo custo de implantagao e operagao e necessitando de 

pouca manutengao, bern como podendo ter seu efluente reutilizado em irrigagao e usos 

nao nobres. 

As valas de filtragao invesligadas neste trabalho receberam efluente de filtros 

anaer6bios contendo como meio suporte aneis de bambu, tambem instalados na ETE 

Graminha. Para sistemas isolados de tratamento de efluentes domesticos pode-se 



utilizar tanques septicos e filtros anaer6bios como pre-tratamento as valas de filtragao, 

como recomenda a NBR 13.969/1997. 



2. OBJETIVOS 

Objelivo geral: 

• 0 estudo em escala real do funcionamento de valas de filtrayao, como 

unidades de p6s-tratamento de efluentes de filtros anaer6bios. 

Objetivo especifioo: 

• A avaliayao do oomportamento de valas de filtra<;:ao, como unidade de p6s­

tratamento de efiuente de filtros anaer6bios, com varia<;:ao 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 Um2.dia (20, 25, 30, 35 e 40 Um2.dia). 



3. REVISAO BIBUOGRAFICA 

Aborclou-se nesta pesquisa os sistemas tratamento de 

com seguinte disposi~o em sistemas de valas de filtrayao/infiltral(aO, bern como 

conceitos de filtrayao biol6gica em meio suporte de areia e dues metodologias para 

ensaios hidrodinamicos em reatores. 

3.1. SISTEMAS ANAEROBIOS DE TRA T AMENTO DE EFLUENTES 

0 processo anaerobic baseia-se na utiliza~o de microrganismos anaer6bios 

para a degrada~o de materia organica. Esta degrada~o refere-se as rea((oes que 

reduzem as dimensoes de particulas, tomando-as soluveis ou, em nivel molecular, 

quebrando cadeias ou liga((OeS triplas ou duplas existentes. Os produtos finals do 

processo anaer6bio sao metano e compostos inorganicos, incluindo o di6xido de 

carbono e amonia (McCARTY, 1982). 

MALINA (1992) cita que os principals microrganismos empregados no processo 

anaer6bio sao as bacterias. Segundo SOUSES (1994), o numero de especies de 

microrganismos que coexistem em sistemas anaer6bios e grande; sendo que em urn 

biodigestor foram identificadas mais de 130 especies diferentes. Dentre estas, ocorre 

principalmente a presenga de bacterias, protozoanos e fungos. 



Dependendo do tipo de bacteria, o tempo para ocorrer sua multiplica98o por 

fissao binaria pede variar de menos de 20 minutes ate alguns dias. Esse divisao e 

infliuenciadla por limita;;:oes ambientais como concentra;;:ao de substrate, presen;;:a ou 

de nutrientes e disponibilidade de espa;;:o fisico & EDDY, 1991). 

As rea!,(oes que compoem o processo de digestao anaer6bia sao numerosas e 

complexes, prcmuzm1uo muitos produtos intermediaries, decorrentes da microbiologia e 

bioquimica do processo anaerobic. Segundo FORESTI (1987), as diversas etapas 

envolvidas na estabiliza!(ao da materia organica inicial realizam-se por grupos distintos 

de bacterias, mas que sao dependentes entre si. 0 substrate inicial e utilizado por urn 

bacterias 0 

substrate para urn segundo grupo e assim sucessivamente ate a estabiliza!(ao desse 

substrata iniciaL 

Segundo Van HANDEL & LETTINGA (1994), o processo de digestao anaer6bia 

pode ser separado em quatro fases distintas: 

• Hidr61ise: o substrate organico e convertido a compostos de menor peso 

molecular pelas enzimas excretadas pelas bacterias fermentativas. As 

proteinas se degradam para formarem aminoacidos, os lipideos sao 

metabolizados em acidos graxos de cadeia longa de carbone e glicerina, e os 

carboidratos sao convertidos em agucares soluveis (mono e dissacarideos); 

• Acidogenese: os compostos gerados na hidr61ise sao convertidos pelas 

baclerias anaer6bias a substancias mais simples, tais como os acidos graxos 

volaleis (acetico, propionico e butlrico), alcoois e compostos simples (C02, 

Hz, NH3, HzS); 

• Acetogenese: Os produtos da acidogenese sao convertidos em acetate, COz 

e H2, compostos que depois serao substrates utilizados na etapa seguinte e 

na produ98o de metana. Dependendo do estado de oxidagao do material 

24 



orgamco a ser convertido, a formagao do acido acetico pode ser 

acompanhada pelo surgimento de C02 e H2. A pressao parcial gas 

influencia significativamente a cinetica desta e!apa, e; 

• Metanogenese: Fase que limite o processo de digestao anaer6bia, pois e a 

etapa mais lenta do processo. Exce9ao nos casos em que a hidr61ise de urn 

composto tenha velocidade significativamente pequena, como ocorre com os 

lipidios. 0 metana e produzido pelas bacterias metanogenicas acetotr6ficas, a 

partir da redugao do acido acetico, e pelas bacterias metanogenicas 

hidrogenotr6ficas, a partir da reduyao do C02 pelo H2. As metanogemicas 

acetotr6ficas geralmente 

organicos a biogas. 

a taxa de conversao 

Tem-se dois tipos de sistemas anaer6bios de tratamento de aguas residuarias: 

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

Como sistemas convencionais tem-se os digestores de lodo, filtros anaer6bios, tanques 

septicos e lagoas anaer6bias. Nos sistemas de alta taxa destacam-se os reatores de 

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

(" ABR - Anaerobic Baffled Reator") e reatores de leito expandido ou fluidificado. 

Pode-se citar como vantagem do processo anaerobic quando comparado ao 

processo aer6bio (CHERNICHARO, 2001): 

• Baixa produyao de s61idos biol6gicos, cerca de 5 a 1 0 vezes 

inferior a que ocorre nos processes aer6bios; 

• 0 lodo biol6gico residual e urn produto altamente estabilizado; 

• Baixo consume de nutrientes; 

• Baixo custo de implantayao; 

• Baixo consume de energia; 

• Baixa demanda de area; 
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• Ha produgao de metana, gas combustive! que pode ser utilizado; e 

• lodo anaer6bio mantem-se ativado varios mesas sem 

alimentagao. 

E como desvantagens: 

• Partida, geralmente, demorada; 

• As bacterias anaer6bias sao susceptiveis a inibigao porum grande 

numero de compostos; 

• 

• Possibilidade de geragao de maus odores, pon§m controlaveis; e, 

• Remogao de nitrogenio, f6sforo e pat6genos insatisfat6ria. 

A Figura 3.1 ilustra esquematicamente algumas das vantagens da digestao 

anaer6bia em relagao ao tratamento aer6bio, notadamente no que se refere a produgao 

de gas metano e a baixissima produgao de s61idos. 
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3.1 - Conversao biologica nos sistemas aerobios e anaer6bios. 

Fonte: de CHERNICHARO, 2001 

3.1.1. TANQUES SEPTICOS 

Efluente 

(20%) 

Tanques septicos sao camaras convenientemente construidas para reter os 

despejos domesticos e/ou industriais, por um periodo de tempo especificamente 

estabelecido, de modo a permitir sedimentayao dos s61idos e retenyao do material 

graxo contido nos esgotos, transformando-os, bioquimicamente, em substancias e 

compostos mais simples e estaveis (JORDAO, 1995). 

Segundo BATALHA (1989), o tanque septico e o principal representante do 

sistema de disposiyao individual dos esgotos domesticos, muito utilizado em locais 

onde nao se disp5e de rede de esgotos ou onde a presen9a desta rede coletora nao se 

justifica, em razao da baixa densidade de ocupayao do solo. Para o tanque septico 

devem ser encaminhados todos os despejos domesticos provenientes de cozinha, 

lavanderias domiciliares, lavat6rios, bacias sanitarias, bides, banheiros, mict6rios e 

ralos dos pisos de compartimentos intemos. As impurezas, principalmente s61idos 

sedimentaveis ( cerca de 0,1%) sedimentam e sao parcial mente digeridas na fossa 

septica. 



Os tanques septicos sao normalmente utilizados para solugoes individuals, 

precedendo a inflltra.;:ao do efluente no terreno ou precedendo filtros anaer6bios. Para 

populagoes de ate as fossas septicas sao normalmente utilizadas 

precedendo filtros anaer6bios. Por terem remo<;:ao de lodo no maximo uma vez ao ano, 

os tanques septicos devem tar um volume razoavelmente grande para armazenamento 

de lodo, o que limita a sua aplical(ao a faixa de populal(ao referida. 0 uso de tanques 

lmnhoff, que sao o tanque septico com camaras sobrepostas, tambem podem ser 

utilizados precedendo filtros anaer6bios, porem, para populagoes que nao ultrapassem 

a 2000 habitantes (CHERNICHARO, 2001). 

acordo com (1989), constatam-se em tanques OS 

seguintes resultados a remol(iio: 

• Demanda bioquimica de oxigenio (DBO): 40 a 60%; 

• Demanda quimica de oxigenio (DQO): 30 a 60%; 

• S61idos sedimentaveis: 85 a 95%; 

• S61idos em suspensao: 50 a 70%; 

• Graxas e gorduras: 70 a 90%. 

Para o mesmo autor, o tanque septico pode ser definido como uma unidade de 

sedimentagao e digestao, de escoamento horizontal e continuo. E projetada para ser 

construida com material estanque (imperrneabilizado) para receber as aguas 

residuarias, em especial as das residencies. A velocidade e perrnanencia do liquido no 

!anque septico permite a separa\(iio da fra\(iio s61ida da liquida, proporcionando 

digestao limitada da materia organica e acumulo dos s61idos. lsso perrnite que o liquido, 

com menos s61idos e mais clarificado, seja destinado a uma area de absorl(iio ou 

infiltra\(iio. S61idos sedimentaveis e lodos parcialmente decompostos acumulam-se no 

fundo da tanque onde ficam retidos e, pela digestao anaer6bia, se transforrnam em 

substancias s61idas parcialmente mineralizadas e formadora de gases. 0 processo 

biol6gico devido ao estado septico, que se registra na fral(iio llquida do conteudo da 

fossa, e de pouca importancia. No interior da fossa flota uma escuma de material !eve 

que ocupa a superficie do lfquido. Esse material e constituido por s61idos em mistura 
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com gases, gorduras e material graxo (Figura 3.2). Sempre que possivel deve-se evitar 

que o tanque receba material graxo e gorduras, instalando-se anteriormente caixas 

gordura. efluente do tanque septico e ainda contaminado e, portanto, necessita de 

uma disposi<;:ao adequada para nao trazer risco a saude ou ainda deve ser puriflcado, 

antes que alcance as aguas superflciais, quando isso ocorrer. 

Figura 3.2- Croqui de tanques septicos (Fonte: Adaptado BATALHA, 1989). 

A Norma NBR 13969/1997, recomenda o emprego do lanque septico em 

con junto com filtro anaer6bio anterior a disposi<;:ao/p6s-tratamento do esgolo domestico. 

0 efluente do tanque septico tem a sua disposi<;:ao condicionada a disponibilidade de 

area, profundidade do lengol freatico, utilizac;:ao e localizac;:ao da fonte de agua de 

subsolo utilizada para consumo humano e grau de permeabilidade do solo, podendo 

apresentar-se oomo sumidouro, valas de infiltrac;:ao, valas de flltra<;:ao e fillros de areia. 

A efici€mcia de sistemas ccnjugados do tanque septico mais tratamento secundario e 

mostrada na Tabela 3.1. 
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Tabela 3. i - Faixas provaveis de remogao de poluentes, conforme tipo de tratamento, 
considerado em conjunto com tanques septicos (em%) 

Parametres 

DBO 
DQO 

S61idos Sedimentaveis 
Nitrogenio Amoniacal 

Nitrate 
fosfato 

Coliformes fecais 
TS - Tanque Septico 
* - taxa de aplicayao = 1 

Eficiencia (o/o) 

40 a 75 
40a 70 

ou mais 

20 a 50 

Fonte: Adaptado da NBR 13969/1997 

50 a 85 
40 a 75 

1 
50 aBO 
30 a 70 
30 a 70 

99 ou mais 

50 a 80 
40 a 

1 
50 a 80 
30 a 70 
30a 70 

99,5 ou mais 

Segundo HARRIS et al. (1998), os tanques septicos devem ser construidos em 

concreto, polietileno ou pre-fabricados de fibre de vidro. Os sistemas bio16gicos 

aerobics tratam melhor o esgoto que as unidades septicas anaer6bias, apresentando 

melhor separac;;ao de s61idos. Porem, asses sistemas sao mais caros para operagao e 

manutengao e, em geral, estao mais sujeitos a problemas causados por mudanc;;as na 

qualidade do esgoto ou mesmo por mudangas nas condi<;;6es do ambientes. No Brasil e 

comum o uso do solo cimento para a construyao de tanques septicos 

A NBR 7229/1993, recomenda construir o tanque septico em dois ou tres 

compartimentos, a fim de melhorar-se a remoyao de s61idos; principalmente para 

tanques pequenos de ate 30 pessoas. A proporyao, em volume, entre estes 

compartimentos deve ser de 2:1 { entrada:saida) ou 2:1:1 ( entrada:2° camara:3° 

camera) para os tanques prismaticos retangulares e os tanques cilindricos. A 

profundidade deve estar entre 1 ,20 m e 2,80 m, sendo o diametro interno minimo igual 

a 1,10 m e largura intema minima igual a 0,80 m (no caso de tanques circulares e 

prismaticos, respectivamente). Pesquisas de SILVA (2001) mostram que os reatores 

compartimentados anaer6bios sao eficientes no tratamento primario de efluentes 

domesticos. 
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Atualmente, onde utilizam-se o tanques septicos como tratamento preliminar 

nao se dispoe corretamen!e o lodo gerado. A quantidade de lodo gerado em uma 

residencia e pequena, mas, quando se tern a aplicagao em grande escala de sistemas 

descentralizados de tratamento de elluentes, a gera9ao e disposi\(8o deste lodo lorna­

sa urn problema. Na maioria dos casos, a disposi\(8o do lodo e inconvenientemente 

lan9ada em corpos d'agua, em vales, campos abertos ou no mar. Uma solu9ao e a 

disposi\(8o em lagoas anaer6bias de tratamento de efluentes. 

realizados 

concentrar;;ao de amonia pode 

STRAUSS et a! (1997), mostram a alta 

o crescimento de algas nas lagoas facultativas, 

bern como torna-las an6xicas ou anaer6bias devido ao sobrecarregamento nao previsto 

para as mesmas. Na China, cerca de 30 milhoes de toneladas de lodo sao coletados a 

cada ano e usados na agriculture e aqOicultura sem urn tratamento previo, levando as 

autoridades locais a preocuparem-se com os riscos que esta sujeita a popula9ilo; com 

isso pesquisas em tecnologias de tratamento deste lodo estao sendo desenvolvidas. 

Um dos grandes problemas do lodo de tanques septicos e a alta concentrar;;ao de ovos 

de helmintos, que pode variar de 4.000/L (para lodo com idade de rnuitos anos) a 

60.000/L (para lodo fresco, idade media de dias/semanas), bem como as demais 

caracteristicas fisico-quimicas e bioqufmicas (de 10 a 100 vezes maiores que o esgoto 

domestico). As atuais alternatives para o tratamento deste lodo sao leitos de secagem, 

lagoas anaer6bias e desidrata9ilo seguida por compostagem. 

Estudo realizado por EDWARDS & DE CARVALHO (1998) mostrou que os 

tanques septicos sao resistentes aos produtos quimicos comumente utilizados na 

limpeza de residencies, mesmo aqueles designados como desinfetantes e surfactantes 

(detergentes, maioria dos produtos de limpeza, saboes para maquina de lavar 

louc;:as/pratos, antimanchas). A concentra\(8o do produto requerida para inibir a 

atividade microbiol6gica e muito maior que a existente nas embalagens comerciais e 

que, ainda assim, serao diluidos para o uso residencial. Os testes foram realizados 
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com a medi<;:ao de produ<;:ao de gas metano em tanques septicos com volumes iguais a 

1.514 e 1.420 Litros. Segundo YANG eta/. (1979) apud EDWARDS & DE '-''"'" vMc.nv 

(1998), a concentrayao total de surfactantes nao ultrapassa 26 mg/L em efluentes 

domesticos; e para tal concentrayao, praticamente, nao houve reduyao na eficiencia do 

sistema para estudos com tanque septicos e filtros anaer6bios. A concentragao que 

causou uma reduyao 50 a 60% na produgao de gas metano, ap6s 28 dias, foi de 60 

mg/L. 

PANSWAD & KOMOLMETHEE (1997), em estudo realizado na Tailandia, 

observaram que a intermitencia na aplicagao de efluente ao tanque septico entre 24, 

1 12 por nao afetou significativamente a eficiencia 

se variou o tempo de de!engao entre 90 e 22,5 horas a eficiencia 

(Tabela 

comprometida 

Tabela 3.2 - Valores da eficiencia do tratamento de esgoto domestico em 

tanques septicos variando-se o TDH (Tempo de Deten<;:ao Hidraulico) 

Parametres* TDH 

DQO 90Hs 45Hs 30Hs 22,5 Hs 
72,65% 62,73% 60,34% 52,14% 

DBO 90Hs 45Hs 30Hs 22,5Hs 
82,17% 68,88% 62,53% 56,00% 

ss 90Hs 45Hs 30Hs 22,5Hs 
88,27% 74,12% 68,09% 53,61% 

NTK 
90Hs 45Hs 30Hs 22,5Hs 

8,92% 6,58% 5,99% 2,69% 

N-NH3 
90Hs 45Hs 30Hs 22,5Hs 

7,45% 5,75% 5,59% 2,36% 

Norg 
90Hs 45Hs 30Hs 22,5Hs 

34,77% 20,07% 12,36% 8,08% 

F6sforo 
90Hs 45Hs 30Hs 22,5Hs 
6,01% 4,4% 2,45% 3,24% 

*Media de s dias 
Tanques septicos para mais de 100 pessoas 
Fonte: Adaptado de PANSWAD & KOMOLMETHEE (1997). 

Segundo a NBR 7229/1993, o tempo de detenyao hidraulico (TDH) em tanque 

septico varia de acordo com o volume do tanque como mostrado na Tabela 3.3, sendo 
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seu volume minimo igual a 1000 L. Nota-se que sao baixos os TDH, se comparado com 

o estudo realizado por PANSWAD & KOMOLMETHEE (1997), justificando-se assim um 

correto tratamento e disposi<;:ao deste efluente. 

Tabela 3.3- Valores do TDH do esgoto domestico, 
faixa de contribui9ao diaria 

Contribuigao 
TDH (Horas) 

Diiiria (L) 

Ate 1500 L 24 

1501 -3000 22 

-4500 

4501 - 6000 18 

6001-7500 16 

7501-9000 14 

> 9000L 12 

Fonte: Adaptado da NBR 7229/1993 

3.1.2. FIL TROS ANAEROBIOS 

Os filtros anaer6bios sao tanques cilindrioos ou prismatioos, com enchimento de 

material inerte e podem ter fluxo ascendente, horizontal ou descendents. Nos filtros de 

fluxo ascendente, o lfquido penetra pela base do filtro, distribuido por um fundo false ou 

tubos perfurados, flui atraves do material de enchimento e sai pelo topo do fiitro. Caso o 

fluxo seja descendente, o caminho e inverse eo leito pode ser submerse (afogado) ou 

nao. A finalidade do material suporte e rater s61idos no interior do reator, seja atraves 

do biofilme formado na superficie do material suporte, seja atraves da reten<;:ao de 

s61idos nos intersticios do meio abaixo deste. Varios tipos de materials tern sido 
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utilizados como meio suporte: quartzo, blocos ceramicos, conchas de ostras, aneis 

plastices, granite, britas, bambu, etc. 

Nos fillros anaer6bies de fluxo ascendants o e necessariamente submerse 

(afogado). Atualmente ha entendimento entre varios autores de que, em filtros 

anaer6bios com leito submerse (afogado), independentemente sentido do a 

estabilizayao da materia organica deve-se principalmente aos s61idos acumulados nos 

intersticios material de enchimento ) 

Segundo METCALF & EDDY (1991), o filtro anaer6bio de fluxo ascendente e 

uma coluna preenchida com maio suporte, usado para o tratamento da materia 

na as celulas 

bacterianas anaer6bias crescem retidas. 

0 tempo medic de residencia das celulas e elevado, pols os microrganismos 

estao aderidos ao meio suporte, propiciando o bom desempenho do filtro anaerobic -

FIGUEIREDO eta!. (1989). 

A biomassa retida no reator pode apresentar-se em tres formes distintas 

(CHERNICHARO, 1997): 

• Na forma de uma fina camada de biofilme aderido as superficies do 

material suporte; 

• Na forma de biomassa disperse retida nos intersticios do material 

suporte; e, 

• Na forma de flocos ou granules retidos no fundo abaixo do material 

suporte (no caso de filtros anaer6bios de fluxo ascendente). 

Fatores como temperatura, taxa de carregamento organico e tempo de 

deten98o hidraulico interferem consideravelmente no desempenho do sistema. A 

durao;;ao do periodo de partida e definida pelo tempo medio necessario para se obter 

uma qualidade no efluente constante e uma massa de lodo que nao varie nem 
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qualitativamente nem quantitativamente com o tempo (Van HAANDEL e LETTINGA, 

1994 apudROZON, 2000). 

Na decada de 1 implantou-se na USP de Sao Carlos/SP, duas unidades de 

filtro anaerobic dos primeiros que foram construidos no Brasil, em escala prot6tipo) 

para tratamento de aguas residuarias industrials de conserves de carne por CAMPOS, 

RODRIGUES & FORESTI. Esses reatores tiveram sua partida sem a utilizagao de 

qualquer in6culo, e ap6s Ires mesas estavam funcionando em condigoes apropriadas. 

Foram operados durante cinco meses, verificando-se que no final desse periodo a 

remogao media de DBO foi de 70% para tempo de detengao hidraulico igual a 18 horas, 

obtendo-se e baixos teores de s61idos sedimentaveis, nao exalando 

maus odores (ROZON, 2000). Reatores anaer6bios de camera (mica foram eficientes 

no tratamento de efluente de laticinio- CORAUCCI FILHO eta/. (1998) 

No estudo realizado por ROZON, 2000, com filtros anaer6bios de fluxo ascendente, 

tempo de detengao hidraulico variando de 7 a 9 horas, altura do maio filtrante (recheio 

de aneis de bambu e meio anel de bambu) de 0,80 me recebendo eftuente domestico, 

o tempo necessaria para a par!ida foi 6 meses de operagao, obtendo no final deste 

periodo remogao de DBO proximo a 65%. 

3.2. Fll TRACAO BIOLOGICA EM MEIO Fll TRANTE DE AREIA 

Segundo JORDAO (1995), os s61idos dos filtros biol6gicos sao constituidos de 

microrganismos e materia organica relativamente estaveis. Os fenomenos bioquimicos 

que ocorrem nos filtros biol6gicos nao sofrem redug5es perceptiveis no seu rendimento 

quando submetidos a varia96es bruscas de cargas; no entanto, o seu emprego depois 

da decantagao primaria e da remogao de gordura apresenta maior rendimento e e 
economicamente competitive e aconselhavel. 
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0 meio filtrante e geralmente constituido de materials inertes como 

pedregulhos, cascalhos, pedras britadas, esc6rias de alto fomo, plastico e areia. A 

ascolha depande principalmanta disponibilidade local do e de seu de 

!ransporte. 

& EDDY (1 ) cita que o tratamento do efluente na camada de 

areia ocorre combina<;:ao mecanismos fisicos, biol6gicos e Os vazios 

(poros) da camada de areia funcionam como filtros anaer6bios quando submetidos a 

uma inundayao continua de efluente e como fillros aer6bios quando ha intermitencia na 

aplica<;:ao. 

3.3. SISTEMAS DE VALAS DE INFil TRACAO E Fil TROS DE AREIA 

0 metoda mais comum de tratamento de efiuentes domesticos que nao requer 

o transporte de efluente a longas distancias sao os sistemas descentralizados; sendo 

empregados tanto em paises desenvolvidos quanta em desenvolvimento. 0 tratamento 

geralmente consiste em uma primeira parte anaer6bia e seguinte disposi<;:ao no solo 

(ZEEMAN & LETTINGA, 1999). 

Geralmente os sistemas de p6s-tratamento de filtros anaer6bios, tanques 

septicos e o conjugado tanque septico e filtro anaer6bio sao os flltros de areia, 

sumidouros, vales de inflltra<;:ao e vales de filtrayao. Segundo TCHOBANOGLOUS & 

ANGELAKIS (1996), nos Estados Unidos e muitas partes do mundo, implementa-se a 

cada dia o uso de sistemas descentralizados de tratamento de efluentes, principalmente 

domesticos. Estes pequenos sistemas descentralizados mantem a frayao liquida e 

solida do efluente proximo do ponto de origem, sendo que uma parte destas fra<;:Oes 

(lodo) pode ser transportada e centralizada para urn ponto de tratamento e/ou reuso. 

Logo, toma-se importante a implementayao de estrategias de grande escala relatives a 

estes pequenos projetos de reuso e disposiyao controlada destes efluentes. 

36 



a 

e com 
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subsuperficiais, 0 
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COLETA 

PLANTAA-A 
SI!SCAIA 

C;!IMAOAOE BRITA 
(esp. = 0,15 m) 

CORTE 8-6 
SI!SCAlA 

Figura 3.3- Filtro de areia cilindrico superficial 

Fonte: Adaptado da NBR 13963/1997 

TUBO OE 
COLETA 

1Pi:m!JRII.C70) 

e 

• Valas de infiltragao: e o processo de tratamento/disposigao final de efluente 

anaer6bio que consists na percolagao do mesmo no solo, onde ocorre a 

depuragao devido aos processos fisicos (retengao de s61idos) e bioqulmicos 

(oxidagao). Esta e constituida de condutos nao estanques (usualmente 

tubos perfurados) envolvidos com britas e alinhados no interior das valas. 

Sao recobertas com solo local e tern uma baixa declividade em sua 

extensao. 0 conduto distribui o efluente ao Iongo da vala, propiciando sua 

infiltragao subsuperficial. Como utiliza o solo como meio filtrante, seu 

desempenho depende das caracteristicas do solo, assim como seu grau 

saturagao por agua. As valas de infiltragao sao aplicadas com vantagens, 



as 0 

RS.4l 

SECGAO LONGITUDINAL 

Figura 3.4- Valas de lnfiltrac;ao 

Fonte: Adaptado da NBR 13963/1997 

parcial efluente, distribuir o efluente a ser infiltrado na solo, 

urn temporario armazenamento do liquido durante picas de fluxo do 

a distribui<;ao sabre o assim, a probabilidade 

satura~o do solo. Valas de infiltra<;ao que recebem efluentes de tanques septicos, 

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. 

1991). 
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(1 

com a disposic;ao 

a aa<)CSIO 

dos efluentes em valas 

com 

com 

principalmente, as caracterfsticas do solo local que favoreciam seu emprego. a 

formac;ao de urn nos tijolos em 

e serve para o de solo e a profundidade do 

freatico e camadas impermeaveis. A segunda e quantitativa, que e a medida 

capacidade de infiltrac;ao do solo, ou seja, sua permeabilidade. Solos arenosos (muito 

permeaveis) perm item a rap ida passagem do efluente, sem o correto e suficiente 

tratamento do efluente; ja solos argilosos sao pouco permeaveis, nao permitindo a 

absorc;ao suficiente para o tratamento (Norma ABNT 13963/1997). 

Solos que ao Iongo do tempo tern a sua capacidade de absorc;ao reduzida 

podem chegar ao rapido entupimento, devido principalmente a alta concentrac;ao 

s61idos no efluente de tanques septicos; meihoram seu rendimento ao receberem 

efluentes das valas de infiltrac;ao, pois a remoc;ao de s61idos e alta na camada de brita 

deste sistema 1985). 

Estudo realizado por METCALF & (1991), mostrou que, em valas de 

infiltrac;ao, a biomassa que serve como unidade de tratamento biol6gico forma-se 

tambem na superficie do solo (Interface camada de brita/solo ). Utilizando-se dois tipos 

com diferentes capacidades de absorc;ao, e ap6s 80 dias 

aplicac;8o intermitente, constatou-se que a capacidade de absorc;ao reduzida para 



e 

secando-se a biomassa na 

solo e retornou-se a aplica<;ao do efluente, a capacidade de absorgao do solo 

aoseu 

um 

Figura 3.5- Efeito da apfica9ao continua de efluente em vala de infiltras;ao em solos 
com difer.ente capacidade de absor9ao ao Iongo do tempo. 

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1991 ). 

KRISTIANSEN 981) cita que a colmata<;ao dos vazios do solo ocorre nos 

dois primeiros centimetros de solo ap6s a camada de brita em valas de infiltra<;ao. Os 

principais fatores que contribuem para o entupimento sao a quantidade de materia 

organica no Hquido a ser infiltrado no solo, tamanho dos poros (vazios solo) quando 

comparado ao tamanho dos s61idos do Hquido a ser infiltrado no solo, a atividade 

biol6gica nesta regiao do solo e o aumento de temperatura. Bolsas de gases que se 

formam nesta regiao e ficam presas nos vazios 

contribuiu para o entupimento. 

um que 

Segundo BUNNEL (1999), o uso de bombas dosadoras equalizadoras, que 

mantem a vazao constante ao Iongo do dia, entre os tanques septicos e as valas de 

infirltr~~~ • ...,. promovem uma distribuigao efluente ao Iongo do dia sobre o 



Segundo (1999), o uso de bombas dosadoras equalizadoras, que 

a 

distribuigao 

filtragao se 

ao 

a 

OS 

e coleta de 

e 

tratado. 

e as 

como uma 

sistema vala 

areia (infiltragao/Percolagao) por nao possuir 

e 

superficial exposta ao tempo, sendo construido no proprio solo, podendo ter suas 

paredes impermeaveis com lona impermeabilizante nas laterais e fundo, quando nao 

deseja-se fuga do efluente para o solo, ou quando o lengol freatico esta pouco 

profundo . 

• CARACTERiSTICAS CONSTRUTIVAS DAS VALAS 

FILTRACAO 

A NBR 13.969/1997 salienta que as valas de filtragao devem ser construidas 

observando os seguintes aspectos: 

1111 os materiais devem ser dispostos conforme a Figura 3.6; 

111 deve-se prever uma sobrelevagao do solo, na ocasiao de reaterro da vala, de 

modo a evitar a erosao do mesmo devido as chuvas, dando-se uma 

e nas suas 



111 nos locais 

morros, as 

e, 

o terrene inclinagao acentuada, como nas encostas 

PAPEL 
ALCATROADO 

"""'''"" as curvas 

SEC<;AO TRANSVERSAL 
S/ESCAI.A 

REATERRO Cl 

SEC<;AO LONGITUDINAL 
S/ESCALA 

Figura - Apresentagao da vala de filtragao. 

Fonte: Adaptado- NBR 13969/1997. 

as 

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

envolvida em uma camada de brita n.0 1 e seguida da aplicagao da camada de areia 

grossa com espessura nao a m. distribuiyao receber a 

mesma camada brita, sendo necessaria tambem papel alcatroado ou similar antes 



desta camada, ou seja, na interface solo de recobrimento com a camada de brita. As 

''-''"'"'-"''''-' e 1 no e 

as 

Ill a 

Ill a a C<>!Jv;;;.><:>U m;e, 

Ill a '""'"""'"" das canaliza96es devera estar 1 e1 

ser nos casos 

1996): 

111 o solo ou as condi96es climaticas local nao recomendam o 

emprego de po9o absorvente/sumidouro ou da vala de infiltra9ao ou a sua 

instaia98o exige uma extensa area nao disponivel; 

1111 a legisla98o sobre as aguas dos corpos receptores exige alta remo9ao dos 

poluentes dos efluentes do tanque septico I filtro anaer6bio; 

m se for considerado vantajoso o aproveitamento do efluente tratado, sendo 

adotado como uma unidade de p6s-tratamento, e; 

Ill quando o len9ol freatico esta proximo a superficie e quando o solo do local 

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

fato de possuir urn baixo custo e ser de facil instaia9ao, as valas de 

filtra9ao tern ampla aplica98o em areas urbanas e rurais que nao 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 

implanta98o dos sistemas de coleta de esgotos (CHERNICHARO, 2001 ). 



ea nos 

(1981) recomenda o emprego de ventilagao em valas 

0 

X 

1,15 m com altura da camada 

me diametro efetivo areia a 0 mm, observou-se o no 

centimetro de areia ap6s a camada de brita envolvedora do tubo de distribuigao do 

efluente anaer6bio, prevalecendo nesta regiao a predominancia de microrganismos 

anaer6bios. 

Se ap6s o tanque septico for instalado uma bomba ou dispositivo de controle de 

vazao, o ambiente, no campo de disposigao, e, geralmente, aer6bio e o tratamento 

biol6gico ocorre mais rapidamente que sobre condigoes anaer6bias; mas quando 

alta carga organica e de s61idos o ambiente torna-se, geralmente, anaer6bio. Como 

ocorrem conversoes biol6gicas na biomassa, precipitados minerais como sulfeto 

ferroso, sulfeto de e fosfato calcio sao forrnados e estes precipitados 

podem acumular-se ou lixiviar-se dependendo das condigoes locais como pH e oxigemio 

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 infiltragao. 



da intermitemcia do de efluente, deve ser prevista altemfmcia de uso 

no 

no uma 

Segundo a NBR 13969/1997, a taxa de aplicagao deve ser a 100 

a as 

a 

Experimentos realizados por CORAUCCI FILHO et al. (2000) em uma escala 

piloto de valas de filtragao 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 apiicagao de 

efluente anaerobic de 20 a 40 Um2.dia obtiveram urn 6timo comportamento 

hidrodinamico do sistema, principalmente do leque de distribuigao, e foram excelentes 

na remogao de C, N e A partir destes resultados decidiu-se testar estas valas em 

uma escala real com 15m de comprimento. 

3.4.5. CAMADA AREIA EM VALAS FILTRACAO 

Segundo a NBR 13969/1997 tem-se como especificagao do meio filtrante para 

ser utilizado para filtragao: 

111 areia, com diametro efetivo (D1o) na faixa de 0,25 mm a 1 ,2 mm, com 

coeficiente 



lli pedregulho ou (para uma distribui9ao e coleta 

com 

ser menor e os 

ou no 

particulas, elas estarao pr6ximas si, o que a porosidade, reduzindo 

assim a sua permeabilidade para o 

e m, 

as e mm e 

& 991) apud CHERNICHARO (2001) recomenda que nao 

mais que 1% da areia deva ser mais fina que 0,13 mm. 

Deve-se levar em considera9§o a disponibilidade de material local para diminuir 

o custo de implanta9ao do sistema, mas sempre tendo como referencia os parametros 

da Norma NBR 13969/1997. 

3.5. EFICIENCIA, VANTAGENS INCONVENIENTES DO SISTEMA 

Fll TROS BIOLOGICOS COMO MEIO AREIA 

Como a maioria dos microrganismos e substancias t6xicas encontrados em 

aguas subterraneas originam-se de efluentes de tanques septicos, agricultura e aterros 

sanitarios, sistemas eficientes na melhora do efluente de tanques septicos/filtros 

anaer6bios ser estudados & SIN, 1996). Neste contexto as 

filtra9§o, valas infiltra9§o e areia 1 



II 

e, 

0 

nem 

CHRYSIKOPOULS & SIN (1996) relatam sao parasitas intracelulares 

e ser classificados como particulas coloidais com tamanhos variando de 

1 a 

passagem mesmos atraves 

podendo aguas subterraneas. 

e 

e 

neste 

ANDREOLI (1996), adotando taxas de aplicagao e profundidades de leito 

filtrante variaveis, utilizou-se de unidades pilotos de iaborat6rio com alturas de 40, 80 e 

120 em de areia media da regiao litoranea do Espirito Santo, com ciclo operacional 

constituido de dois dias de aplicagao e cinco de descanso, obteve resultados de 

eficiencia de remogao DQO e SS variando entre 80% e 90%. 

Remogao de 70% de nitrogenio total foi observada por BUUREN eta! 

999) atraves da recirculagao do efluente de filtro de areia, com altura do meio filtrante 

entre a 1 ap6s tanque septico com taxas de aplicagao 50 a 1 00 .dia. 

Constatou-se tambem remogao de 90% de DQO, 95% de DBO e 99,90% de coliformes 

fecais nestas mesmas condi(_(Oes.. Sem recirculagao, a remogao de nitrogenio total foi de 

30% e f6sforo total igual a 40%. 



~..."".u"''v"' em sistemas valas de filtragao, com da camada de 

a mm e r-n&.>fif"iion·to 

a 

1 , 1 1 05 para 1 , 11 x 1 

com na 

m e aos sistema. as condigoes aer6bias e falta 

de energia disponfvel na regiao que continha nitrato, uma insignificante denitrificagao 

ocorreu na vala estudada; sugerindo-se entao uma aplicagao intermitente de efluente 

do tanque septico e recirculagao do efluente nitrificado para aumentar a denitrificagao 

no sistema. 

valas de infiltragao com 0,40 m de brita e 1 ,20 m de camada filtrante de 

areia, operando com e sem sistemas de controle da vazao continua efluente ao 

Iongo do dia teve-se eficiencia na remogao de nitrogenio total de 40% para o sistema 

com vazao continua e 48% para o outro et al., 1999). 

Remogao de 79% de nitrogenio total para sistemas com controle da vazao 

continua foram relatados et al (1998) apud et a! (1999), com 

concentra<;Oes deN -N03- sempre inferiores a 6 mg/L. 

995) (1999) pequenas partfculas 

como em 



de apiicada (68g/m2.d) houve a diminuigao de caminhos preferenciais e 

no 

na 

~01"1'1'11"'~ e 

regiao costeira reg1oes, o 

freatico eventuaimente ficava proximo as linhas de distribuigao e o clima era verao 

quente e ) com e com precipitag5es 

a era e as 

!n.:>·l"~l"'f"' ser '"""""n""'" 

cerca 15% argila eo freatico estava a 1 m 

abaixo da linha de distribuigao. A quantidade virus para valores igual a 

foram a metade que para pH igual a 6,0-6,5. 0 numero de virus decresce com a 

distancia da linha de distribuigao; a 35 metros de distancia (horizontal) nao ha mais 

virus em numero significante para causar infecg5es. 

Na vala de filtragao estudada por KRISTIANSEN 981 ), no efluente de tanque 

septico aplicado a val a haviam 1 06 coliformes fecais/1 00 ml de amostra e o efluente da 

vala tinha 102 coliformes fecais/100 de amostra. pequeno acrescimo na 

temperatura (5° C) contribuiu para urn pequeno aumento na remogao de coliformes 

(10%). Nos dez primeiros centfmetros da camada de areia notou-se a redugao de 104 

para 1 02 coliformes fecais/grama de areia seca, numero este que se manteve ate 

da vala. Constatou-se tambem a maior concentragao de bacterias nos primeiros 7,5 

centimetres de areia (1010 coliformes fecais /grama de areia seca) sendo no primeiro 

centimetre da camada de areia houve colmatagao dos poros. 



(1 & SOBSEY 

1 

observaram 0 rapido 

em 

a 

& 

de areia ap6s 

serem 

como 

em e 

3.6. COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO 

_Segundo LEVENSPIEL (1987), o reator tubular ideal e caracterizado por 

apresentar perfis de velocidade, temperatura e concentragao uniformes em uma segao 

transversal. A concentragao e a temperatura variam na diregao axial, porem a mistura 

e/ou dispersao de substfmcias nesta diregao e desprezivel, ou seja, todos os elementos 

de fluido possuem o mesmo tempo de residencia no reator e nao se misturam entre si. 

As moleculas de reagentes e produtos nao se 

comportando-se como se fossem "pequenos tubos" escoando independentemente ao 

Iongo do reator. 

Para efeito de projeto, e necessario saber por quanto tempo as moleculas 

permanecem no reator mais precisamente, a distribuigao dos 

escoando, pois o desempenho e eficiencia 



processo sao afetados pela dispersao nas curvas de & SHINNAR (1963) 

E 

na 

te + 

Ainda de acordo com (1 considera-se conveniente 

representar a tal a area sob a curva 

1 
0 

Esse procedimento e normalizac;ao da distribuic;ao. essa 

representac;ao, a frac;ao de elementos do fluido na saida com idade (tempo passado 

pelo elemento do fluido dentro do recipiente) inferior a t1 corresponde: 

tl 

J E ( t )dt.......... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . eq. 3 .2 
0 

Enquanto que a frac;ao de idade superior a , representada pela area tracejada 

00 tl 

JE(t)dt=l- jE(t)dt .........•....... _.. ............. eq.3.3 
t1 0 

curva E ou DTR e necessaria na avaliayao do grau de desvio da idealidade 

escoamento. A Figura mostra a nonmalizada. 



DTR ou curva E 

curva 

c 

0 

0 1 

Figura 3.8 - Curva C para entrada tipo fungao pulso. 

Fonte: 987) 

casos, se deseja projetar reatores, basta que se 

conhega a curva do que esta passando pelo sistema. 0 conhecimento do 

de elementos de fluido e utilizado para caracterizar o grau de nao idealidade do 

escoamento. 

pode ser determinada facilmente urn metodo investiga98o 

amplamente usado: o teste de estlmulo e resposta com o uso de trac;adores, que 

consiste em urn a na sistema, atraves urn a 



substancia que nao interfira no escoamento, e medir a resposta do sistema a este 

ao 

as 

caso em 

quantidade conhecida de tragador e injetada, na 

as 

uma 

durante urn perfodo 

tempo infinitamente pequeno em comparagao com o tempo de residencia medio e 

curvas como a a 

te6ricos aos pontos experimentais, objetivo e indicar o tipo 

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

Muitos tipos de modelos podem ser usados para ajustar as curvas 

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 exatidao no modele. Alguns modelos baseiam-se na analogia 

entre a mistura da corrente do escoamento real e processo de difusao. Outros ainda 

supoem varias regioes de escoamento ligadas em serie ou em paraielo; alguns 

consideram uma serie de misturadores ideais. A utilizagao destes modelos e uti! no 

calculo do desvio em sistemas reais, tais como os recipientes tubulares ou leitos de 

enchimento, em relagao 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, utilizados na caracterizagao do 

escoamento em reatores, de acordo com sao: modele de reatores 

tanques em serie e modelo de dispersao (escoamento tubular disperse). 



0 

em e urn 

em 

e, caso urn 

dispersao e usado para descrever reatores tubulares 

' ou nao-ideais -

Flub~ ~CIS~ dier~ !'laS 

~de~e~ 

(B) 

Figura 3.9 - Representagao modelo da dispersao. 

(1987) 

urn 

sejam 

De acordo com a Lei de o coeficiente longitudinal ou axial dispersao 

(m2/s), que caracteriza o grau de mistura durante o escoamento na diregao X, e dada 

pela seguinte equagao: 

ac a2C 
- = D--

2 
.................................... eq. 3.4 

ar ax 

ou 



em 

e a 

3 
ae 

a 

Para 

em 

Se for fornecido urn impulso ideal a urn fluido escoando, a dispersao modificara 

este impulso. Essa dispersao pode ser de pequena ou grande intensidade. Para a 

dispersao de pequena intensidade a curva do trayador nao muda sua forma 

significativamente a medida que ele passa pelo ponto de medida (durante o tempo que 

ele esta sendo medido ). Neste caso, resulta-se em uma curva C simetrica que 

representa uma familia de curvas gaussianas (normais ou de erro com media e 

variancia). Segundo LEVENSPIEL (1987), a variancia adimensional (ol) e dada de 

acordo com a equa~o a seguir, a partir da qual pode-se obter o valor do numero de 

dispersao (D/!J.L). 

111 (i = (I:ti2. Ci.Ati)/(I:Ci..Mi)- Tm2 
.........•..........••....•......•..•............... eq. 3.6 

• = (I:ti. Ci.Ati)/(I:Ci.Ati) .............................................................. eq. 3. 7 

.................................................................................... eq. 

• Para pequena dispersao: = 



Iii 

no 

dispersao de grande intensidade ocorre quando o tra<;ador modifica a 

0 passa a curva 

e o nas 

e saida), causa mudan<;as nas caracterlsticas 

escoamento. variancia adimensional (oi) e dada de acordo com a a 

cre2 = cr2ffm2 = 2(0/~L)- 2(D/~L)2.(1-e·DIJ.tL) ......................... eq. 3.10 

Segundo 987), a variancia adimensional (cre2), 

aberto de grande intensidade, e dada de acordo com a equa<;ao a seguir: 

+ .................................... eq. 3.11 

metodos de medida sao "atraves da parede"' no qual 0 tra<;ador e 

registrado ao passar pelo ponto de medida, e "de copo de mistura", no qual coleta-se o 

tra<;ador em pequenos copos e determina-se sua quantidade em cada 0 metoalo 

"atraves da parede" e adequado para as condi<;oes de contorno de recipiente aberto, 

enquanto que 0 metodo "copo de mistura" e adequado para recipiente fechado. 



modelo hidrodinamico que divide os reatores em varias regioes, dentre 

e zonas 

e 

a curva 

em 

ill tempo o aparecimento na curva; 

~~~ tempo que representa 10% da area sob a curva (a partir da origem); 

1111 tempo representa 90% da area sob a curva da """''·'"'""'"""' 

0 

e seus 

significados, segundo (1965), sao: 

1111 TpffDH: indicam a extensao do comportamento pistonado (quanto mais 

proximo de 1 ,0 o fluxo se aproxima do pistonado ); 

• TmffDH: valores menores que 1,0 indicam a presenga de zona morta 

(perda de volume efetivo ); e 

ill T90ff1 0: indice de dispersao de Morril; valores pr6ximos de 1 ,0 indicam 

fluxo pistonado e valores pr6ximos de 

completa ideal. 

,9 indicam fluxo de mistura 



A estagao experimental 

de 

empregado 

se desenvolveu o trabalho de 

em 

com 

meio 

impermeavel nas laterais e fundo, que nao sao especificamente as recomendagoes da 

norma ABNT 13969/1997. 

As valas estudadas tinham 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 Um2.dia (20, 25, 30, 35 

e 40 Um2.dia) de forma continua (24 horas por dia). 

Na avaliagao de desempenho do sistema, como p6s-tratamento de efluente 

anaer6bio, foram anaiisados os seguintes parametros: (total e filtrada), 

(total e filtrada), SST, SSF, SSV, ST, STV, NTK, Norg, Nitrito, Nitrato, NTotal. 

F6sforo, Alcalinidade Coliformes Fecais e e. freqOencia das amostragens 

foi quinzenal, com coleta no periodo da manha, com posterior analise laboratorial. 

Foram coletadas amostras afluente e efluente das valas de filtragao e dos filtros 

anaer6bios. 

as analises o 

e Estas 



baseadas nos metodos descritos no Standard Methods for the Examination of Water 

em COt:IOS, em 

posse destes dados 

analise do modelo hidrodinamico proposto por 

965) para a caracterizagao escoamento 

987) e 

nas valas. 

esquema geral de implantagao sistema anaer6bios 

com 

& 

ascendente, valas de filtragao e dispositivos auxiliares e ilustrado na Figura 4.4. Nesta 

Figura nota-se que o efluente bruto, ap6s tratamento preliminar, era bombeado para a 

peneira estatica, passando para uma caixa de nivel constante (caixa 500 que 

alimentava os quatro filtros anaer6bios. efluente dos filtros anaer6bios era coletado 

em uma caixa de 500 L para ser bombeado para a caixa de reserva de efluente 

anaer6bio (caixa 1000L) e para a caixa de 250 L de nivel constante, que alimentava as 

valas de filtrayao e por 

o auxilio de bomba. 

o efluente das valas era descartado no riacho proximo sem 

sistema de tratamento anterior as valas de filtrayao (tratamento 

tinha os seguintes dispositivos: 

1) Grade (espagamento entre barras de10 mm) e caixa de areia- Figura 4.5; 

2) Peneira estatica (espayamento 1,5 mm) e caixa de 500 L com nlvel constante para 

manutenyao da vazao constante nos filtros anaer6bios - 4.6; 

de Filtros anaer6bios 500 L cada)- Figura e 



Caixa 1 

com 

As valas 

ao efiuente 

L de reserva de 

filtra9ao 

de area 

L 

todos os materials ,... ......... ,.,'1','1', 

fundo e nas laterais. 

anaer6bio (equivalente a um dia de 

1 

com 

15m de cada uma, a 

uso, suportasse o 

fosse peias britas no 

importancia da perfeita impermeabiliza~o era para garantir que todo 

efluente aplicado as valas fosse coletado e com isso nao houvesse perda o solo 

local, o que poderia acarretar em possivel contamina9ao do len9ol freatico que em 

epocas de chuva aflorava. 

Cada vala largura de 

largura das valas, segundo CORAUCCI 

m e declividade longitudinal 1:300. Esta 

(2000), em estudo em valas de filtra~o 

com 1 de comprimento, montadas em caixas de acrilico, com altura da camada 

filtrante de areia iguais a 0,25, 0,50 e m, com taxas variando de a .dia e 

declividade longitudinal-do tubo de distribui~o igual a 1:300, e suficiente para que a 

frente de distribui~o transversal atinja totalmente a interface brita-areia, permitindo 

assim a intera~o do efluente com o meio filtrante, o que e desejavel. Nota-se na 

4.1 que com em de brita entre a geratriz inferior do tubo de distribui~o e a 

camada em e a camada 



a na 

areia com largura de 

toda a 

em (triangulo pontilhado em 

a 

ou .2 

Figura 4.1 - Detalhe da frente de distribuiyao transversal na interface brita/areia­

Vista frontal da vala estudada por CORAUCCI et al (2000) 

efluente do filtro anaer6bio era aplicado no tuba perfurado superior 

percolando atraves do leito composto de camadas de brita e areia ate atingir o tubo 

sendo feita a amostragem no finaL 

abertura das valas foi executada manualmente, sem escoras, pois o solo local 

garantia o nao desmoronamento e as condit;oes climaticas nao indicavam chuva no 

momenta da execut;ao (Figura 4.1 0). 

Najunt;ao do tuba de coleta (tipo PVC para drenagem diametro 100 mm) com a 

de espessura 1 mm, utilizou-se urn flange de PVC com as mesmas 



revestimento (Figura 4.11 ). Este flange 

plastico eso1eci·tlco (Figura 4.12). 

a 

a uma de 

a lona com 

a 

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 

filtrante tinha-se a de que 

o distribuigao. Esta camada tinha 7,5 em entre a geratriz inferior do 

e a superflcie regularizada de areia para garantir que, em nenhum ponto, o tuba 

entrasse em contato com a areia e para que a frente de molhamento atinjisse 

totalmente a interface brita-areia - Figura 4.16. Este cuidado deveu-se aos ensaios 

reaiizados anteriormente por CORAUCCI et al. (2000) onde observou-se que o 

assentamento do tubo de drenagem sobre a brita permitiu a quebra de tensao 

superficial do Hquido ah3m de proporcionar diferentes caminhos para a percolagao do 

efluente do filtro anaer6bio, o que e desejavel para o sistema. 

Ap6s envolver o tubo de distribuigao em brita e fechar as valas com a propria 

lona de PVC de espessura 1 mm, colocou-se mais uma lona plastica espessura 0,15 

mm para garantir que nao houvesse infiltragao 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 

4.18 e 4.19. 
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Testou-se o tubo de distribuigao com aplicagao de agua limpa por 3 horas. 

ao 

e 

a seguir: 

111 de drenagem em com 0,10 m de diametro; 

111 em espessura 1 mm, para revestimento das valas; e, 

Ill 5 

granulometrica areia, curva esta na 

Diametro efetivo 0,093 mm 

Coeficiente de Uniformidade (U): 

U = Dso/D1o = 0,420/0,093 = 4,516; 



0,! 

OIAMETRO (mm) 

ClASSIRCAc,lO ~ NBR 6502.195 

0.06 0.2 0,6 2 s 

10 

OIAME.TRO DAS PAATICUI.AS (mm} 

Figura 4.2 - Distribuigao granulometrica da ar~a 

100 



MG&.A: 

1111 Brita: 

Distribui98o granulometrica da brita, cuja curva esta na Figura 

mm 

= Dso/D·m = 17,000/9,600 = 1 

CLASSIFICAc;Ao • NBR 8502195 

0.2 

AREJA 
0~ 

lUI 

OIAMEiRO DAS PMTICUI.AS (mml 

PEDREOULHO 
100~ 

Figura 4.3 - Distribuicao granulometrica da brita 
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MALHABAM3U 

BAM3U 
ANEL E MEIO ANEL 

MAUHABAtvBU 

Figura 4.4 ·-· 

LEGENDA 

EFLUENTE BRUTO 

EFLUENTE FIL TRO ANAEROBIO 

EFLUENTE VALAS 

DRENO I RETORNO 

REGISTRO 

BOMBA CENTRIFUGA 

geral de implantac;ao do sistema de valas de filtrat;:ao e filtros anaer6bios na ETE Graminha Limeira/SP 
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Figura 4.5 - Tratamento preliminar com grades e caixa de areia 

4.6- Detalhe da caixa de entrada do eftuente bruto nos filtros 
anaer6bios e da estatica 



Figura 4.5 - Tratamento preliminar com grades e caixa de areia 

Figura 4.6 Detalhe da caixa de entrada do efluente bruto nos filtros 
anaer6bios e da peneira estatica 
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Figura 4.9- Detalhes construtivos das valas de filtra<;ao. 
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Figura 4.10- Detalhe das valas 0,25 e 0,50 m abertas manualmente 

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 
distribuic;ao envolvido em brita. Vala 0,50 m concluida 
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Figura 4.16- Vala 0,25 m com tubo de distribui~ao envolvido em brita e com 
0,075 m de brita entre a geratriz inferior do tubo e a camada de areia. 

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 distribuic;ao sabre a camada de brita 



Figura 4.20 Detalhe do tubo de distribui9ao com regiao molhada de distribui9ao 

do efluente sobre camada de brita 
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5. RESULTADOS 

o com 

no inicio da operagao das valas, a abertura das valas para verificar a formagao de 

biofilme em seu interior, as analises dos diversos parametres para determinar a 

eficiencia das valas nas taxas estudadas, a eficiencia do sistema filtros anaer6bios e 

valas de filtragao, a avaliagao qualitativa do efiuente dos filtros anaer6bios e das valas 

de filtragao e o dimensionamento e analise de custo de implantagao do sistema de 

tanque septico e valas de filtragao. 

Todas as analises de pH, , Alcalinidade Total, DQO (total e filtrada), DBO (total 

e filtrada), SST, SSF, SSV, ST, STF, STV, NTK, Norg. Nitrito, Nitrato, NTotal. F6sforo, 

Coliformes Fecais e e. coli. foram realizadas conforme os metodos descritos em 

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1995) 

A WWAIAPHAIWF e utilizaram-se os Laboratories de Saneamento do Departamento de 

Saneamento e Ambiente da UNICAMP-Campinas/SP e do CESET/UNICAMP­

Umeira/SP para tal. 
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Ill 

OS 

estao separados 

a 

a 

a 

pontilhadas. 

dias de operagao) 

os demais pois 

Os valores dos parametres monitorados durante o periodo estudado estao no 

anexo 1. 

TESTE HIDRODINAMICO COM TRACADOR NaCI 

Nas Figuras 2 a 6 do Anexo 2, tem-se as curvas de Condutividade em fungao 

Tempo para as taxas de aplicagao estudadas nesta pesquisa. Nota-se claramente os 

picos de Condutividade em cada curva, picos estes que representam o Tempo de 

Detengao Hidraulico de cada vala em cada taxa estudada. 

Construiu-se uma curva de Condutividade em fungao da Concentragao de NaCI 

(Figura 1 no Anexo 2), a partir da mesma solugao de NaCI aplicada as valas, Com esta 

curva elaborou-se uma equagao desta relagao, a saber: 



y = 0,526. X- 87,352 ....................................... . 

= 

::::: 

vez ea 

seos nas valas sao apresentados nas 

Tabelas 2 a 16 no 

e 

& a 

A partir destas tabelas foi possivel obter os valores de tempo hidraulico de detengao 

medio (Tm ), valor da variancia ( cr2
), variancia adimensional ( cra 2) e o numero de 

dispersao (D/J.!L), que sao apresentados nas Tabelas a 1 

Como as curvas medidas nao sao simetricas e apresentam urn prolongamento em 

forma de cauda, considerou-se a dispersao de grande intensidade para modelo fechado 

e para modelo aberto. Para isso, calcuiou-se primeiramente: 

2_ 2/T 2 cra -a m 

Este valor foi comparado a cra2
·, que pode ser calculado segundo as equayoes a 

seguir: 

11 Modelo fechado 

cra2·= 2(0/J.!l)- 2(D/J.!L)2.(1-e-0111
L) •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 5.2 

fechado 



111 Modelo aberto 

= + 

a a 

Tabela 5.1 - Resultados do variancia 
adimensional .dia e para as 

e 
Taxa 

cr2 (min) cr/ cre
2

• 
20 Um2.dia 

Tm (min) D/~L 

Vala 0,25 m 971,23 133633,43 099 0,055 0,1095 

Val a m 1 59071 173 164 

Val a 

a taxa e a equagao 

Tabela 5.2- Resultados do tempo hidraulico de deten~o medio (Tm), variancia (cr\ variancia 
adimensional (crr/) eo numero de dispersao (D/~L) para a taxa hidraulica de 25Um2.dia e para as 

diferentes alturas da camada filtrante (0,25m, e 
Taxa 

cr2 (min) crf/ cr,/. 
20 Um2.dia 

Tm (min) D/~L 

Vaia 0,25 m 971,23 133633,43 0,1099 0,055 0,1340 

Vala0,50 m 1164,54 159071,63 0,1173 0,059 0,1475 

Vala 0,75 m 1278,70 120956,52 0,0740 0,037 0,0850 

Para a taxa de 25 Um2.dia e utilizando-se a equagao do modelo fechado; 

Tabela 5.3- Resultados do tempo hidraulico de deten~ao medio (Tm), variancia (cr
2
), variancia 

adimensional (cr9
2

) eo numero de dispersao (D/~L) para a taxa hidrauiica de 25Um
2
.dia e para as 

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

~ crez crez. 
25 Um2.dia 

Tm 

Vala0,25 m 957,12 115177,19 0,1257 0,0629 0,1252 

Vala0,50 m 1027,31 78447,63 0,0743 0,0372 0,0742 

Vala 0,75m 1001,97 138526,00 0,1380 0,0690 0,1373 



Para a taxa de 

Tabela 5.4 - Resultados do 
adimensional 

a taxa de 30 

e utilizando-se a equagao do modelo aberto; 

notonr•<>n medio variancia vanancla 

para a taxa hidraulica de .dia e para as 
r-<:>rn<>rl<:> filtrante e 

e utiiizando-se a equagao 

Tabela 5.5 - Resultados do tempo hidraulico de deten~o medio 
adimensional e o numero de para a taxa hidraulica de 

Taxa 

Val a 

Val a 

r!it.C>ror.to"' alturas da filtrante 

0 

m 659,28 

m 

46822,81 

48092,32 

63453,14 

106 

168 0,0584 

7 

103 

165 

Para a taxa de 30 Um2.dia e utilizando-se a equagao do modelo aberto; 

Tabela 5.6- Resultados do tempo hidraulico de deten~o medio (Tm), variancia (cr
2
), variancia 

adimensional (cr/) eo numero de dispersao (D/j.J.L) para a taxa hidraulica de 301/m
2
.dia e para as 

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

a2(min) crr/ 
301/m2.dia 

Tm (min) 

Vala0,25m 595,10 46822,81 0,1322 

Vala0,50m 659,28 48092,32 0,1106 

Vala 0,75 m 736,92 63453,14 0,1168 

Para a taxa de 35 Um2.dia e utilizando-se a equagao 

D/~L 

0,0661 

0,0553 

0,0584 

0,1672 

0,1351 

0,1442 

modelo fechado; 

Tabela 5.7- Resultados do tempo hidraulico de deten~o medio (Tm), variancia (cr2), variancia 
~niim~=·n~~~nn.::l! (crl) eo numero de dispersao (D/~L) para a taxa hidrauiica de 3511m2.dia e para as 

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

a2(min) crr/ cr,,/. 
351/m2.dia 

Tm (min) D/~L 

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 

Vala m 0,0557 



a 

Vala m 

Val a m 

Para a taxa de 40 

Tabela 5.9 - Resultados 

adimensional 

Taxa 

401/m2.dia 
Tm 

Vala0,25 m 531,54 

Vala 0,50 m 639,28 

Vala 0,75 m 747,27 

e 

0,0278 9 

e utilizando-se a equa9ao do modelo fechado; 

46027,03 

60815,71 

56815,69 

no.tont'<i>n medio vanancla 

para a taxa hidraulica de 

629 

0,1488 

0,1017 

e 

0,0815 

0,0744 

0,0509 

variancia 

.dia e para as 

0,1619 

0,1480 

0,1015 

Para a taxa de 40 Um2.dia e utilizando-se a equa~o do modelo aberto; 

Tabela 5.10- Resultados do tempo hidraulico de deten~o medio (Tm), variancia (cr
2
), variancia 

adimensional (cr9
2

) eo numero de dispersao (D/Ill) para a taxa hidraulica de 401/m
2
.dia e para as 

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

cr2 (min) crr/ crr/. 
401/m

2
.dia 

Tm (min) D/llL 

Vala0,25m 531,54 46027,03 0,1629 0,0815 0,2160 

Vala0,50 m 639,28 60815,71 0,1488 0,0744 0,1931 

Vala0,75m 747,27 56815,69 0,1017 0,0509 0,1224 

pode-se observar que, para a equac;ao 

do modelo aberto nao houve congruencia. Pelos calculos das equa9oes do modelo 

fechado, houve congruencia nos valores de dispersao e variancia, e pode-se dizer que 

o uso da equa~o deste modelo atendeu ao estudo hidrodinamico para as 3 valas de 

nas diferentes taxas hidraulicas; assim qualquer perturba~o no sistema 

ont·r<=>rl!::l! ou saida) podera causar mudan98s nas caracteristicas 



se tambem que os valores de sao pr6ximos a 0 indicando urn escoamento 

A das Tabelas 2 a 16 

& 

0 

representa 1 0% 

0 

aparecimento 

nas tabelas mesmas 

Tabela 5.1 - Resultados dos 

Taxa 
DH T10 

m 1105 1105 302 

1319 1319 369 

Vala 0,75 m 1458 1458 586 

T90 Tm 

1517 971,23 

1617 1164,54 

1587 1278,70 

1 

1 

TmfTDH T90ff10 

0,878 

0,883 

0,877 

4,382 

2,709 

Tabela 5.12 - Resultados dos parametres hidrodinamicos para a taxa hidraulica de 25Um
2 
.dia. 

Taxa 

25Um2.dia 
DH (min) Tp (min) T10 (min) T90 (min) Tm (min) TpfTDH TmfTDH T90ff10 

Vala 0,25 m 845 845 457 1469 957 1,132 3,214 

Vala0,50 m 1018 1018 368 1484 1027 1 1,008 4,032 

Vala 0,75 m 1080 1080 421 1519 1002 1 0,927 3,609 

Tabela 5.13- Resultados dos parametros hidrodinamicos para a taxa hidraulica de 30Um
2
.dia. 

Taxa TDH 

30Um2.dia 
Tp (min) T10 (min) T90 (min) Tm (min) TmfTDH T90ff10 

(min) 

Vala0,25 m 540 540 322 1106 595 1 1,102 3,435 

Vala 0,50 m 720 720 300 1159 659 1 0,915 3,863 

Vala 0,75 m 800 800 454 1208 737 1 0,921 2,661 

0,059 

0,037 

0,0629 

0,0372 

0,0690 

0/jll 

0,0661 

0,0553 

0,0584 



Tabela 5.14- Resultados dos parametros hidrodinamicos para a taxa hidraulica de 35Lim
2
.dia. 

Taxa TDH 
T10 T90 Tm Tm/TDH T90/T10 

540 439 146 623,65 

635 508 1280 1 0,0468 

Val a m 665 665 315 1236 1 1 

Tabela 5.15- Resultados dos parametros hidrodinamicos para a taxa hidraulica de .dia. 

Taxa TDH 

40Um2.dia 
Tp (min) T10 (min) T90 (min) Tm (min) Tp/TDH Tm/TDH T90/T10 Dlf,.t.L 

(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 

Val a m 831 831 237 1246 747 1 

Estes parametros indicam o provavel comportamento hidrodinamico das valas 

muito proximo ao fluxo pistonado. Pode-se observar que os valores de T m!TDH sao 

menores que 1,0 nas taxas de 20 llm2.dia (Valas 0,25 m; 0,50 me 0,75m), 25 Llm2.dia 

(Vala 0,75m), 30 Llm2.dia (Valas 0,50 m e 0,75m) e 35 Llm2.dia (Vala 0,75m). lsto 

demonstra a maior presenga de zonas mortas na vala 0,75 me para as menores taxas 

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

fndice de dispersao de Morril e confirma uma forte tend€mcia de que as varias 

configuragoes de operagao apresentaram urn comportamento hidrodinamico mais 

proximo ao fluxo pistonado (T gofT 10 proximo 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 tendemcia ao 

escoamento pistonado com presenga de zona morta (principalmente na vala 0,75 m). 



5.2 ABERTURA DAS VALAS 

as valas a 

~nltiC;a~se 0 ~n·n~rn~lntn franja de distribuigao longitudinal efluente no 

e a formac;ao na camada de envolvedora de 

f.IIStntliUI(:BO e na como no 

a 

111 No inicio da aplicagao do efluente (1° Ponto), 

111 1 m da aplicagao {2° Ponto), e 

m 

A Figura ilustra as valas abertas e os pontos: 

Figura 5.1 - Valas abertas com os pontos de 

abertura no 210° dia de opera~o 

A adoyao destes pontos deveu-se a suposigao de que a distribuiyao no tubo nao 

se comporta como urn manifold ideal, concentrando-se no infcio do tubo a distribuigao 

84 



do efluente, fato este suposto desde o inicio, na fase de montagem das valas, quando 

se o teste com agua nos tubos distribui9ao 

em relavao ao principalmente na camada e de areia nas 

na parte superior a vista 

e areia, nos 3 1-'nnrr•.::. 

na 

no 

parte inferior, tem-se as amostras da camada superior de areia que estava em contato 

com a camada de brita. A forma9ao do biofilme na camada de areia concentrou-se nos 

5 primeiros centimetres da camada, onde nota-se a coloravao mais escura da areia, 

<l!ClliUTI._. no 

nas 3 valas estudadas. 

Figura 5.2- Biofilme no tubo de distribuiyao, na camada de brita e na camada de areia 

Notou-se tambem, nas tres valas estudadas, a formavao do biofilme dentro do 

tubo de distribuivao, principalmente no inicio do mesmo, ou seja, proximo ao 1° Ponto­

Figura 5.3. 



Figura 5.3- Biofilme no interior do tubo 

de distribui<;ao (1° Ponto) 

Na Figura 5.4 mostra-se a formac;ao fungos ao Iongo de toda a camada de brita 

que envolvia o tuba de distribuic;ao e na interface desta brita com a lana de PVC. A 

formac;ao desses fungos deveu-se, provavelmente, as condic;oes proplcias para o seu 

desenvolvimento como umidade, oxigenio e materia organica. 

Figura 5.4- Fungos na camada de brita e na lona de PVC 

86 



motivo que comprova que o de distribuic;ao nao se comporta como um 

manifold ideal e a maior formayao do biofilme no inicio das valas, tanto no interior do 

e na 

a 

periodo para que este biofilme seja digerido. 

como nos 

a 

com a um 



e 

e e. 

no 

e 

no eS!:J01:o anaer6bios as 

e os das tres valas estiveram, na na a 

durante o perlodo de estudo nas tres valas- Figura 5.5. 

independentemente do valor de entrada (Efluente Bruto), o pH de saida 

tam bern se manteve proximo a 7,00 nos filtros anaer6bios e para as tres val as nas 

taxas estudadas. Evidencia-se isto nos 238° e 420° dias de operagao onde os valores 

do de entrada (efluente bruto) foram superiores a 9,00 eo valor de pH de saida dos 

filtros anaer6bios foram pr6ximos a 7,60 e para as valas foram pr6ximos a 8,00; 

demonstrando que os filtros anaer6bios e as valas, nas taxas estudadas, tern uma boa 

estabilidade em suportarem os choques de sem comprometer o desempenho dos 

mesmos. 
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5.5 Valores de durante o 

anaer6bios e das valas de filtr:::~l"i:in 

450 

valores no variaram de 6,65 dia operagao) a 

9,32 (238° dia de operagao) e no afluente as valas de 6,70 (36° dia de operagao) a 7,75 

(232° dia de operagao). A faixa de valores de pH nas valas nas taxas estudadas estao 

na Tabela 5.16: 

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

Taxa 20 

.dia 

Vala 0,25 m 6,40 a 

V;;lla 0,50 m 5,60 a 

Taxa 30 

.dia 

6,92 a 8,21 6,92 a 7,81 

3 a 8,06 6,18 a 7,36 

Vala 0,75 m 5,84 a 7,02 6,34 a 7,06 6,95 a 7,78 6,02 a 7,60 

Taxa 40 

.dia 

6,32 a 6,82 

6,00a 

6,42 a 7,66 

Pode-se observar que os valores medios de pH de saida das tres valas nas 

taxas estudadas estiveram entre 6,00 e 8,21 demonstrando que as valas tern seu valor 

efluente proximo ao neutro, independente dos valores de entrada (afluente as 



este importante garante a qualidade deste efluente como urn p6s-

as '-'VIvLCl!;;:> 

durante 0 nor"lt"\rlit"\ de tempo estudado. 

enos 

eo 

sua 

na 

e 



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

responsaveis 

entre e 8,3: apenas bicarbonato. 

a 

esta oxida(_(ao. 

a 

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 anaer6bios, 

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 operayao) nas vaias ocorreram por uma parada de urn dia, dia este anterior ao dia 

da coleta no sistema, tornando o interior das valas aer6bio e que favoreceram a 

formayao destes e consumiram a alcalinidade nas mesmas. Os vaiores de pH nao 

foram afetados pela diminuiyao 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, conseqOencia do consumo 

alcalinidade presente nas valas. Vale saiientar que nos filtros anaer6bios os maiores 

valores de alcalinidade sao devido a atividade metanogenica da degradayao anaer6bia 

e a quase inexistencia da formayao de nitrito e nitrato. 
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5.6- Valores da Alcalinidade Total 

filtros anaer6bios e das valas de Mt .. ,. ... -.:,,... 

17 contem resultados dos valores medios e desvio padrao 

valores de alcalinidade total, nas taxas estudadas, no efluente bruto, afluente as valas e 

nas tres valas durante o periodo estudado. Os maiores valores de Desvio Padrao (DP), 

em rela9ao aos valores medios, sao observados nas valas devido as paradas no 

sistema e consequente consumo da alcalinidade. taxa 40 sua 

alcalinidade total reduzida nas tres valas devido a forma9ao de nitrato, principalmente 

ap6s as interrup96es no funcionamento do sistema. 

Tabela 5.17 - Media e Desvio Padrao (OP) dos valores de Alcalinidade Total (mg CaC03 

nas taxas estudadas nos filtros anaer6bios e nas valas de filtrayao 

AI..CAUNIDADE Taxa 20 llm2.clia Taxa 25 llm2.clia Taxa 30 llm2.dia Taxa 35llm2.dia Taxa 40 Um2.dia 

TOTAl.. Media DP Media DP Media DP Media DP Media DP 

EFLBRUTO 148,33 53,40 113,21 50,38 199,42 80,73 210,70 129,69 206,96 74,49 

AFLVAI...AS 170,91 62,59 170,53 74,31 182,28 62,39 234,18 55,67 308,41 110,59 

VAJ.A0,25m 121,16 90,95 34,00 45,68 50,18 31,90 88,10 95,38 5,70 3,90 

VA1.A0,50m 76,24 91,35 11,94 7,82 56,20 30,45 21,17 25,79 7,87 7,99 

VAJ.A0,75m 70,54 86,65 18,88 14,11 43,13 40,37 172,08 112,29 16,98 5,09 
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-FOSFORO 

comum na 

nOIF.,.Mirlln as valas 

ou mais atomos de f6sforo. 

men ores 

men ores 

OS 
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Figura 5. 7- Valores de F6sforo (mg/L) durante o tempo de operacao dos filtros 

anaer6bios e das valas de filtrayao 

e 

OS 



Tabela 18, tem-se os valores medios de f6sforo no efluente no 

e nas 

Tabela 5.18- Mediae Desvio Padrao dos valores de F6sforo 

4,25 
"""" --·--··----· 

0,83 

2,76 

2,14 2,44 ~93 ~19 
.......................... 

VAI..A 0,75 m 1,41 1,44 1,50 0,71 1,22 2,94 2,95 2,42 2,36 

as 

a 

ligeiramente maior para as tres valas estudadas, mas a vala m, na taxa 40 

foi a com melhor desempenho. Nas taxas 25 e a 

mais eficiente enquanto que nas taxas 35 e 40 Um2.dia foi a vala 0,50m. 

Tabela 5.19- Remo<;ao de F6sforo (%)nos filtros anaer6bios e nas 
valas de filtra<;ao nas taxas estudadas 

FOSFORO 

m a 

Quando se compara os resultados de remo«;ao de f6sforo nas valas desta 

pesquisa com os resultados encontrados na literatura, que com taxas maiores, ou 

seja ate 100 Um2.dia, pode-se chegar a eficiencia entre 30 e 70 %; valores estes 

constantes na NBR 13.969/1997 para valas de filtra«;ao tratando efluente de tanque 

septico, com altura camada de areia filtrante igual a m. Os resultados 

(1999) foram iguais a 



recircula<;ao do efluente em valas de filtra<;ao tratando efluente de tanque septico com 

e 1 m e com 

sem 

com o passar de opera<;ao das valas, eias poderao perder esta capacidade 

de reten<;ao de f6sforo em seu meio filtrante e passarao a liberar este elemento no seu 

Os filtros anaer6bios tiveram uma baixa remo<;ao no estudado, 

vez os 



- DQO Total 
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as valas ""'~"'~"''""'"''-=•,.,.,,..... as varia<;6es afluentes de DOOrotal,. 
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Figura 5.8- Valores de DQOTotal (mg/l) durante o tempo de opera~o dos filtros 

anaer6bios e das valas de filtrac;:ao 

Na nota-se os valores mecfios de DOOrotal. em mg/L, 

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 medios ficaram entre 1 

na vala 0,75 na taxa 40 Um2.dia e 68,21 na vala 0,75 na taxa 20 Um2.dia, valores estes 

pr6ximos e que indicam tambem que as valas suportaram bern os picos de DOOrotal 

afluente. 



Tabela 5.20- Mediae Desvio Padrao 

DQOTOTAI.. 
Taxa 2!l Um2.dia Taxa 25 Um2.dia Taxa 30 Um2.dia Taxa 35 Um2.dia Taxa 40 Um2.dia 

Media DP Media DP Media DP Media DP Media DP 

EFLBRUTO 991,73 192,38 811,59 238,25 996,40 239,74 576,06 198,61 789,78 120,97 

AFL. V /I;LM!; 506,91 181,00 419,55 103,18 256,19 52,46 358,80 168,88 313,48 80,57 

VAI..A!l,25m 61,33 19,17 53,47 24,75 39,78 24,77 41,00 6,83 18,73 10,80 

VAI..A.0,50m 48,24 23,19 32,78 22,41 35,46 11,73 23,00 8,39 14,57 12,51 

VAI..A0,75m 68,21 69,58 27,91 13,76 28,20 8,74 38,55 18,12 40,23 26,02 

Na Tabela as 

nas 

na 

com taxas maiores 

de efluente podemos, ainda assim, conseguir bons resultados. Os fiitros anaer6bios 

tiveram urn desempenho razoavel, ja esperado devido ao baixo tempo de detengao 

hidraulico em que estao operando (3 horas); excegao para a taxa 30 Um2.dia em que 

se nota urn excelente resultado para as condigoes em que se estavam operando os 

filtros. 

Tabela 5.21- Remoyao de DOOrotai (%)nos filtros anaer6bios e nas 
valas de filtrayao nas taxas estudadas 

DQOTOTAI.. 
Taxa20 Taxa25 Taxa30 Taxa35 Taxa40 

llm2.dia llm2.dia llm2.dia llm2.dia llm2.dia 

Fittro 
48,89 48,31 74,29 37,71 60,31 

AnaerObic 

VAI..A.0,25m 87,90 87,26 84,47 88,57 94,02 

VALA0,50m 90,48 92,19 86,16 93,34 95,35 

VALA0,75m 86,54 93,35 88,99 89,26 87,17 

Quando se compara os resultados de DOOrotal desta pesquisa com os resultados 

encontrados na literatura, ve-se que com taxas maiores, ou seja ate 100 Um2.dia, pode­

se chegar a efich3ncia entre 40 e 75 %; valores estes constantes na NBR 13.969/1997 

para valas de filtragao tratando efluente de tanque septico, com altura da camada de 

areia filtrante a m. Segundo 999), a de valas 



filtra<;ao tratando efluente de tanque septico com camada de areia filtrante variando 

e m, com a 1 a rcnnnr•!::i 

e 

urn 

e como a 



Semelhante aos resultados de DQOTotal, ilustra-se na Figura 5.9 uma grande 

0 

no 

OS 

as 

' ' 
50 100 150' 200 300 350 400 450 500 

Tempo de operagao (dias) 

Figura 5.9- Valores de DQOFiltrada (mg/L) durante o tempo de operayao dos filtros 

anaer6bios e das valas de filtra!(ao 

Na Tabela 5.22, nota-se que os valores medios de DQOFutrada. em mg/L, do 

Efluente Bruto, estiveram entre 243,52 e 431 ,94 e os valores de sa ida (Afluente as 

Valas) entre 100,20 e 240,60. Para as valas estes valores medios ficaram entre 9,05, 

na vala 0,25 na taxa 30 Um2.dia e 46,25 na vala 0,25 na taxa 20 Um2.dia, valores estes 

pr6ximos e que indicam tambem que as valas suportaram bern os picos de DQOFittrada 

afluente. 



Tabela 5.22- Mediae Desvio Padrao dos valores de DQOFiltrada nas taxas estudadas nos 

DQO Taxa 20 Um2.dia Taxa 25 Um2.dia Taxa 30 Um2.dia Taxa 35 Um2.dia Taxa 40 Um2.dia 

AlTRADA Media DP Media DP Media DP lllledia DP lllledia DP 

EfLBRUTO 360,29 55,67 398,79 101,28 243,52 58,95 30Q,42 76,08 431,84 79,10 

AR... V/J.J..PS 240,60 61,70 205,05 110,61 100,20 65,82 193,37 65,19 169,05 48,01 

VAI..A0,25m 46,25 16,51 27,20 12,62 9,05 2,98 30,43 14,03 9,47 3,35 

VAI..A0,50m 38,98 24,16 18,70 14,47 13,70 7,57 17,33 9,45 9,50 6,12 

VAI..A0,75m 49,23 49,02 12,29 7,33 14,12 10,60 22,83 7,41 12,35 6,22 

as tres 

na 

com 

assim, conseguir bons resultados. anaer6bios 

.,.,",c, .. .,,..,.., urn ja esperado devido ao baixo tempo de deten<;ao 

hidraulico em que estao operando (3 horas); exce<;ao para a taxa 30 e 40 Um2.dia em 

que se nota um born resuitado para as condigoes em que estavam-se operando os 

filtros. lsto demonstra que a houve remogao bio16gica e nao somente remogao fisica da 

materia organica, tanto nas valas como nos filtros anaer6bios; o que e desejavel. 

Tabela 5.23- Remoyao de DQOFiltrada (%)nos filtros anaer6bios e nas 
valas de filtrayao nas taxas estudadas 

[Q) Taxa20 Taxa25 Taxa3l Taxa35 Taxa40 

AllRAilf.\. Um2.da Um2.da Um2.da Um2.da Um2.da 
Allro 

33,22 48,58 58,85 35,63 00,85 
AnaenSbio 

VN..AQ,25m 00,78 86,74 OO,'Jl 84,27 94,40 

VALAO,Slm 83,00 00,88 86,33 91,04 94,38 

VALA0,75m 79,54 94,01 85,91 88,20 92,69 

00 



5.3.5 - DEMANDA BIOQUiMICA OXIGENIO- DBO 

Total 

na urn a nos 

ser nos 

, 91 o e 252° dias de opera<;ao. Exce<;ao, no 399° dia de opera<;ao, onde a 

DBOTotal no efluente bruto igual a 360,7 mg/L e no afluente as valas 235,6 mg/L; 

neste mesmo dia a I.J\.,J' r•~·~· tinha valores elevados, tanto no como no 

--+-- EFL. BRUTO 

--1111-AFL VALAS 

Tempo de opera~;iio (dias) 

Figura 5.10- Valores de DBOrotar (mg/l) durante o tempo de operayao dos filtros 
anaer6bios e das valas de filtrayao 

Na Tabeia 5.24, nota-se que os valores medios de DBOTotal. em do 

Efluente Bruto, estiveram entre 242,56 e 332,83 e os valores de saida (Afluente as 

Valas) entre 1 3 e 1160,77. Para as valas estes vaiores medios ficaram entre 11,34, 

na vala 0,75 na taxa 20 lJm2.dia e 30,30 na vala 0,25 m na taxa 40 lJm2.dia, vaiores 

estes pr6ximos e que indicam tambem que as valas suportaram bern os picos de 

afluente, assim como ocorrido na DODTotaL 

1 



Tabela 5.24- Mediae Desvio Padrao dos valores de nas taxas estudadas 
nos filtros anaer6bios e nas valas de 

Tal!a40 Um2.da 

[p Meda [p 

93,70 335,71 58,32 

65,49 00,00 

16,87 9,22 lJ,lJ 

19,54 5,al 16,36 6,00 

25,00 23,00 Zl,f/3 19,11 

na 

na 

com taxas 

resultados. Os 

aplicagao 

tiveram urn apesar de estarem operando com urn baixo tempo de 

deten~o hidraulico (3 horas); mostrando resultados semelhantes ao o ocorrido com a 

DQOTotal· 

Tabela 5.25 - Remoc;ao de DBO,.otal (%) nos filtros anaer6bios e nas 
valas de filtrac_;:ao nas taxas estudadas 

DBOTOTAL 
Taxa20 Taxa25 Taxa30 Taxa35 Taxa40 

Um2.dia Um2.dia Um2.dia Um2.dia Um2.dia 
Filtro 

58,07 56,07 52,95 53,06 52,11 
Anaerobio 

VftJ.A 0,25 m 82,85 86,73 84,69 86,48 81,15 

VftJ.A 0,50 m 89,66 88,45 77,80 84,35 89,82 

VftJ.A0,75 m 90,19 89,84 89,87 79,25 82,60 

Quando se compara os resultados de DBOTotal desta pesquisa com os resultados 

encontrados na literatura, vemos que com taxas maiores, ou seja ate 100 Um2.dia, 

pode-se chegar a eficiencia entre 50 e 80 %; valores estes constantes na NBR 

13.969/1 para valas de filtra~o tratando efluente de tanque septico, com altura da 

camada areia filtrante igual a m. Segundo (1999), a eficiencia 

1 



valas de filtra9ao tratando efluente de tanque septico com camada de areia filtrante 

e 1 m, com a 1 a 

as 

serem 

,,,.,,.-."''"' com 

me nos 

Valores entre 85 e 90% de remo9ao de DBOTotal foram obtidos nas valas desta 

pesquisa nas taxas estudadas, necessita-se, portanto, de estudos com taxas maiores e 

se 

e como a 

1 



a no 

neste mesmo 

no afluente as valas 

«! 
'C 

~ 
:!::: 150 
1.1.. 

0 
m 
c 

na uma nos 

nos 

no 

e no 

valores elevados, tanto no efluente como 

e 235,60 respectivamente). 

350 400 450 500 

Tempo de opera~ao (dias} 

Figura 5.11 - Valores de DBO!iltrada (mg/L) durante o tempo de opera~o dos filtros 
anaer6bios e das valas de filtra~o 

Na Tabela 5.26, nota-se que os valores medios de DBOFiltrada. em mg/L, do 

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 medios ficaram entre 4,25, na 

vala 0,25 na taxa 30 Um2.dia e 10,48 na vala 0,50 na taxa 240 Um2.dia, valores estes 

pr6ximos e que indicam tambem que as valas suportaram bern os picos de DBOFiltrada 

assim como na 



Tabela 5.26- Mediae Desvio Padrao (DP) dos valores de DBOTotal nas taxas estudadas 
nos filtros anaer6bios e nas valas de filtra<;ao 

Tala 20 U1112.dia Tala 25 Ul112.dia Tala 30 Ul112.dia Tala 35 Ul112.dia Tala 40 U1112.dia 
DBOFil~ 

Media IF Media IF Media OP Media IF I Media IF 

EFLBRUTO 101,96 36,88 129,21 73,'37 58,29 17,75 132,89 36,51 182,72 21,29 

AFLV/IUJS 61,77 17,86 55,39 29,36 33,40 17,92 69,99 41,32 43,00 12,15 

VN.Ao,25m 8,75 5,44 6,49 7,f!!J 4,49 0,71 4,00 2,24 4,71 2,04 

VN.AO,OOm 6,39 6,97 4,41 3,63 4,25 0,85 5,23 3,26 10,48 3,63 

VN.A0,75m 5,86 11,30 5,71 2,76 3,05 O,Cfl 7,f52 6,30 6,71 3,86 

Na Tabela 5.27 pode-se observar que as tres valas tiveram desempenho 

semelhante nas taxas estudadas, valores sempre superiores a 75% eficiemcia na 

na m na 

urn born desempenho apesar de estarem operando com urn baixo tempo 

detengao hidraulico horas). lsto demonstra a houve remoyao biol6gica e 

somente remogao ffsica da materia organica , tanto nas valas como nos filtros 

anaer6bios, o que e desejavel 

Tabela 5.27- Remo<;ao de DBOFiltrada (%)nos filtros anaer6bios e nas 
val as de filtrayao nas taxas estudadas 

DBOALTRADA 
Taxa20 Taxa25 Taxa30 Taxa35 Taxa40 

Um2.dia Um2.dia Um2.dia Um2.dia Um2.dia 

Fittro Anaerobic 39,42 57,13 42,70 47,34 76,14 

VALA0,25m 85,83 84,67 86,55 93,43 89,19 

VALA0,50m 89,65 92,03 87,28 92,52 75,97 

VALA0,75m 90,49 89,69 90,87 89,11 84,61 
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Vaias de 

medios, em 

vezes, os 

no 

e nas saidas das valas variaram de a 55,00. Os valores 

variaram de 50,22 a 83,90 e no Afluente as valas 

m, em nas 

a 

a 

Os valores na 5.13 e, como com o 

NTK, na maioria das vezes, estes valores no Efluente Bruto sao maiores que o do 

Afluente as Valas e estes maiores que nas saidas das valas. Excegao no 15°, 140° e 

427° dias de operagao onde o efluente das valas foi ligeiramente maior que o do 

Afluente as valas. Os valores N-NH3 no Efluente Bruto, em mg/L, variaram de 2,60 a 

49,30, n-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 medios, 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 m de a 13,05. valores medios estao apresentados 

na Tabela 5.28. 

A Figura 5.14 ilustra os valores da forma organica do Nitrogenio N0 rg, ou seja, 

a diferenc;a entre NTK e N-NH3 (Norg = NTK- N-NH3). Assim sendo, os valores de Norg 

no Efluente Bruto, em mg/L, variaram de 9,60 a 100,00, no Afluente as Valas de a 

65,55 e nas saidas das valas variaram de a 44,96. Os valores medios, em 

no varia ram a as valas variaram de 1 a 



44,05. Na vala 0,25 m, estes valores medios, em mg/L, nas diversas taxas aplicadas, 

1 a 1 ; na 5 a 1 2 e na m 

a 

1 

e nas no 1 e 

dias de opera<;ao. Os valores de Nitrito no Bruto, em variaram de 

a 5,00, no Afluente as Valas de a 3,60 e nas saidas das valas variaram 

a Os valores medios, em no Bruto variaram 6 a e 

em 

a e na m 2a 

na tabela 5.28. 

Os valores de Nitrato (N03) sao 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 saldas das valas. Exce<;ao no 57°, 77°, 119°, 343°, 364°, 420°, 462° e 483° 

dias de opera<;ao pois houveram interrup<;oes na entrada do efluente nos dias 

anteriores (por motivos operacionais) fazendo com que o ambiente no interior das 

mesmas tomasse-se aer6bio 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 medios, em mg/L, no Efluente Bruto varia ram 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 medios, 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 medios estao apresentados na 

Tabela 5.28. 

Os valores Ntotal sao apresentados na Figura onde nota-se o 

sistema de p6s-tratamento de efluente anaer6bio por valas de filtra<;ao mostrou uma 

1 



boa remogao sendo que os valores de Nrotal no Bruto 

e 

com a soma 

a 

nas diversas taxas aplicadas, variaram de 

12,85 a 37,94; na vala variaram de 14,63 a ,00 e na vala m de 1 16 a 

33,1 eficiencia de remo9ao de e mostrada na 5.29, sendo que a 

na 

a menos ea 

Nrotal desta pesquisa com os 

encontrados por VAN BUUREN 999), onde a eficiencia de valas de filtragao tratando 

efluente de tanque septico com camada de areia filtrante variando entre 0,50 e 1 ,20 m, 

com taxa de aplicagao variando de 50 a 100 Um2.dia, foi em media igual a 30% sem 

recirculagao e iguai a 70% com recirculagao. Em relagao aos valores relatados na 

USEPA (1999), em que se estudou 30 sistemas de valas de filtragao que receberam 

efluentes de tanques septicos, e mostraram remogao 40% de Nrotar (redugao de 61 ,8 

para 37,4 mg/L), sem recirculagao, nota-se que as valas desta pesquisa foram menos 

eficientes, mas os valores de Nrotar na saida foram pr6ximos ou menores a 37,4 

Valores pr6ximos a 30% de remogao de Nrotai. sem recircuiagao, foram obtidos 

nas valas desta pesquisa nas taxas estudadas. Necessita-se, portanto, de estudos com 

taxas maiores e urn maior tempo de operagao, alem de estudos com recirculagao deste 

efluente das vaias para saber se estes valores aproximam-se a 70% como no estudo de 

VAN BUUREN. 

1 
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Figura 5.12- Valores de NTK (mg/L) durante o tempo de opera<;ao dos filtros 

anaer6bios e das valas de filt.-..... ::>n 

100 150' 200 250 300 350 400 ' 450 500 
Tempo de opera~ao (dias) 

Figura 5.13- Valores de N-NH3 (mg/L) durante o tempo de opera<;ao dos filtros 

anaer6bios e das valas de filtra9ao 
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Tempo de opera«;ao (dias) 

5.14- Valores de durante o 

--+-- EFL. BRUTO 

o 4 ~--~----~~~~~~~~~--~~~-- 4 -&-AFL.VALAS ~--~~~~~~ 
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Figura 5.15 - Valores de Nitrito (mg/L) durante o tempo de opera~o dos filtros 

anaer6bios e das valas de filtra~o 
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Figura 5.17- Valores deN-Total (mg/L) durante o tempo de oper~o dos filtros 

anaer6bios e das valas de filtrayao 
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Tabela 5.28- Media e Desvio Padrao (DP) dos valores de NITRATO 
e N-total nas taxas estudadas nos filtros anaer6bios e nas valas 

1,72 2,51 ' 
------~~,.,_ ___ .......... o:zr ······ ····o~·12··-··· 

. . 19,2£ .... - -23:12 
21.20- . 25,67 

. 3,6f . 3,9-f 
77,02. 26,32 

-· 40,87- . ············· 6;07 

··-zns····· -22.49 
03) VALA 0,111 m 

VAI..A0,75m 

....... 24;71 26,6f . 

Tabela 5.29- Remoyao deN-total(%) nos filtros anaer6bios e nas 
valas de filtrayao nas taxas estudadas 

Ntoeal 
Taxa 20 -Taxa 25 
Ull'f2.da Ull'f2.da 

12 

48,$ 25,2> 47,35 

22,11. . ... 10,70 ... 
«>--~·····-·--···~---··- .. -·-· .. ""·--·~ 



- COLIFORMES TOTAlS e e. coli 

e e. nos 

as 

a x 

de 13 x 103 (vala m na taxa 30 .dia) a 7,39 x 1 (vala 0,25 m na taxa 

.dia). Os valores medios de e. coli estao na Tabela 5.31, onde se pode notar que 

no x 1 06 a x 1 e na das x 1 

a X m na 

Tabela 5.30- Valores Medios de Coliformes totais nas valas de filtrayao 
nas taxas de aplicayao estudadas 

Taxa 20 Um2.dia Taxa 30 Um2.dia Taxa 35 Um2.dia Taxa 25 Um2.clia 
COliFORMES TOTAlS 

Media DP Media DP Media DP Media DP 

EFL. BRUTO 
7,03E+08 6,05E+08 4,71E+08 5,49E+08 9,35E+07 9,06E+07 8,64E+08 1,35E+09 

Afl. VAI..AS 1,64E+08 4,51E+07 1,20E+08 1,15E+08 2,85E+07 2,19E+07 1,01E+08 8,46E+07 

VAI..A0,25m 2,36E+04 3,51E+04 5,86E+04 6,27E+04 1,22E+05 8,98E+04 2,25E+04 1,52E+04 

VAI..A0,50 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 

VAI..A0,75m 3,46E+04 3,23E+04 6,62E+04 8,81E+04 2,13E+03 1,30E+03 2,81E+04 9,12E+03 

13 

' Taxa 40 Um2.clia 

Media DP 

1,69E+08 1,56E+08 

5,36E+07 6,69E+07 

7,39E+04 8,96E+04 

1,64E+04 2,23E+04 

7,71E+03 5,91E+03 



nas taxas de ·" . ;"' estudadas 
I Taxa 20 I Taxa 25 Llm2.dia 

e. coli Llm2.dia 

Media DP Media DP 

EFI...BRUTO 4,961:+07 6,98E+07 4,66E+06 4,51E+06 

I 

AFL. VALAS 1,141:+07 2,111:+06 8,56E+06 2,61E+06 

VALA0,25m 5,68E+03 5,581:+03 1,9011:+03 1,20E+03 

VALA0,50m 4,40E+03 5,08E+Il3 5,61E+03 6,89E+03 

VALA m 1,1SE+03 9,82E+02 9,34E+03 1,66E+04 

"I'Orn_"'"" a <:>1"1,,...001"\1"'11"' 

em fungao 

% na vala 

a 99,9955 na 

Taxa 30 Llm2.dia 

Media DP 

2,50E+07 2,39E+07 

4,25E+07 1,70E+07 

1,06E+05 1,23E+05 

3,65E+Il3 3,75E+03 

1,76E+03 1,5911:+03 

me taxa 

e taxa 20 

remogao minima de Coliformes Totais foi de 68,2290%. 

Taxa 35 Llm2.dia Taxa 40 Llm2.dia 

Media DP Media DP 

3,701:+06 2,65E+06 5,49E+06 6,S7E+06 

6,74E+05 7,31E+06 1,01E+07 2,51E+06 

9,75E+03 4,51E+03 7,101:+03 5,901:+03 

1,17E+03 9,33E+02 8,61E+03 8,44E+03 

1,8711:+03 - 1,26E+03 1,34E+03 

a &:>tu~ie!>int 

.dia e que a 

Tabela 5.32- Remo~o de Coliformes Totais (%)nos filtros anaer6bios e 
nas valas de filtra~o nas taxas estudadas 

COUFORMES Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa 40 

TOTAlS Um2.dia Um2.dia Um2.dia Um2.dia Um2.dia 

Filtro Anaerobic 76,6674 74,5503 69,4892 88,2646 68,2290 

VALA0,25m 99,9856 99,9512 99,5714 99,9778 99,8621 

VALA0,50m 99,9955 99,9433 99,9887 99,9842 99,9693 

VALA0,75m 99,9789 99,9448 99,9925 99,9723 99,9856 

a 

Quando se compara os resultados de Coliforme Total desta pesquisa com os 

resultados encontrados na literatura, ve-se que com taxas maiores, ou seja ate 1 

Um2.dia, pode-se chegar a eficiencia entre 99,5 %; valores estes constantes na NBR 

13.969/1997 para valas de filtragao tratando efluente de septico, com altura 

camada de areia filtrante igual a 0,70 m. Segundo KRISTIANSEN (1981), ha a redugao 

de 106 para 102 Coliformes Totais para valas de filtragao tratando efluente de tanque 

septico com camada de areia filtrante igual a 0,75 m, Quando comparado com os 

valores relatados na USEPA 999), em se 30 sistemas 

rec;eo~enam efluentes de tanques septicos, e ,...,.,...,,.,.,,.""',."" 



Coliformes Totais (redugao de 6,82 x 105 para 7,30 x 102
), sem recirculagao, nota-se 

as a 1 

como 

a ea (1 

Na Tabela 5.33 tem-se a eficiencia de cada vala na remogao de e. coli em fungao 

das taxas apiicadas. Pode-se notar que a eficiencia minima foi igual a 99,7510 % na 

me e a 

Tabela 5.33- Remo~o de e. coli(%) nas valas de filtra~o nas taxas estudadas 

e. coli 
Taxa 20 Taxa 25 I Taxa 30 Taxa 35 / Taxa 40 
Um2.dia Um2.dia Um2.dia Um2.dia Um2.dia 

Filtro Anaer6bio 77,0472 83,6910 69,9734 -82,1608 -84,4660 

VALA0,25m 99,9413 99,9778 99,7510 99,8553 99,9299 

VALA0,50m 99,9614 99,9228 99,9914 99,9826 99,9151 

VALA0,75m 99,9896 99,8908 99,9959 99,9723 99,9876 

fanto a remogao de e. coli como de Coliformes Totais, foram elevadas nas valas 

de filtragao, mas para urn futuro reuso deste efluente, visando a seguranga sanitaria, 

necessita-se de desinfegao do mesmo, pois a OMS fixa em 103 NMP/100 ml de e.coli 

para reuso direto de efluentes. 
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SST, SSF e SSV 

e 

a soma 

OS 

.dia) - Figura 5.19. Esses valores foram na maioria das vezes superiores aos 

valores do afluente as valas, onde estes ticaram na media, em (taxa 

e nem 

ilustrado na os valores em no 

bruto no periodo estudado, variaram de 419,50 (taxa 30 Um2.dia) a 941,50 (taxa 35 

Um2.dia). Na Tabela 5.36 nota-se que esses valores foram na maioria das vezes 

superiores aos valores do afluente as valas, onde estes ticaram na media, em mg/L, 

entre 246,25 (taxa 30 Um2.dia) e 531,80 (taxa 35 Um2 .dia). Os valores medios de 

na safda das valas foram sempre inferiores ao afluente, exceyao na vala 0,50 na taxa 

40 Um2.dia. Os valores medios, em mg/L, na vala 0,25 m variaram de 106,91 (taxa 20 

Um2.dia) a 356,40 (taxa 25 Um2.dia); na vala 0,50 m de 99,25 (taxa .dia) a 

5,33 (taxa 40 Um2.dia) e na vala 0,75 m de 82,33 (taxa 30 Um2.dia) a 164,80 (taxa 

25 .dia). Observa-se que os valores de no efluente das valas sao menores na 

taxa 35 Um2.dia. A eticiencia de remoyao, nesta taxa nas tres valas, sempre superior a 

51%; mas nas demais taxas a eticiimcia foi sempre superior a 30%, exce«;ao na 

0,50 na taxa 40 Um2.dia- Tabela 5.39. 

Como o ocorrido com os STF e STV, a remo«;ao de ST foi satisfat6ria, sendo que 

os valores medios de ST, em mg/L, no efluente no periodo estudado, variaram 

(taxa 30 .dia) a 1544,20 (taxa Um2.dia)- Figura 5.18. Esses valores 

na maioria das vezes 

1 



ficaram na media, em mg/L, entre 464,00 (taxa 30 Um2.dia) e 854,80 (taxa 25 

na m 

a 

na taxa 

nas valas 

e 35 

e 0,50 m. 

na ao 

e 

a 

mas na taxa 40Um2.dia nao houve remoc;ao de 
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Figura 5.19- Valores de STF (mg/l) durante o tempo de opera~o dos filtros 

anaer6bios e das valas de filtra~o 
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Tabela 5.34- Mediae Desvio Padrao dos valores de ST nas taxas estudadas nos filtros 
anaer6bios e nas valas de filtrayao 

Tabela 5.35- Media e Desvio Padrao (DP) dos valores de STF nas taxas estudadas nos filtros 
anaerobios e nas valas de filtrayao 

Tabela 5.36- Mediae Desvio Padrao (DP) dos valores de STV nas taxas estudadas nos filtros 
anaer6bios e nas varas de filtrayao 

Taxa 30 I.Jm2.dia Taxa 351Jm2.dia 

Media DP Media DP Media DP 

658,12 578,24 913,60 538,69 419,50 20,82 941,50 672,23 

257,43 89,03 516,20 823,26 246,25 106,78 531,80 663,06 268,67 101,59 
.......... .;. .. -....... ,.,_ ...... ,_ ............... ,. .... <n ___ , .......... _,.., • ............... ............ -.......... -. . .......... '""'••••••••-•••""''''-'"'""" 

106,91 73,ZT 356,40 458,87 118,67 40,82 172,00 85,98 263,33 100,62 

99,25 50,76 167,66 259,20 122,28 315,33 115,63 

147,53 164,80 165,41 82,33 45,37 149,00 140,64 132,67 35,12 
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Tabela 5.37- Remoyao de ST (%)nos filtros anaer6bios e nas 
val as de fi!trayao nas taxas estudadas 

Tabela 5.38- Remo<;:ao de STF (%)nos filtros anaer6bios e nas 
valas de filtrayao nas taxas estudadas 

.Anaerotio 
--~·-~"-"'--

VALA0,25m 
'~~~~~-·~,--

VALA0,50m 
·-H·----~~H-mH~.,_,~--

VAlA0,75m 
cccc-c~cc~cc~c~~~cWc~c~-~-, 

Tabela 5.39- Remoyao de STV (%)nos filtros anaer6bios e nas 
valas de filtrayao nas taxas estudadas 

--- ---- --·-~· 
,, . .,~.~-------~ 

T<*l2J Taca25 Tacal) T<*335 Taca40 
UnQda UnQda UnQda UnQda UnQda · 

43,5) 41,3) 43,52 !:g48 

~-~-..-.... -··------~·-· -~·--··--··-----~-"- -~-·-·--

$47 ~95 51,81 67,ffi 

61,45 67,52 4Q$ 
46,ffi ~07 ffi,57 
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-SST, eSSV 

a soma 

no em 

a 1 

na maioria das vezes superiores aos valores do afluente as valas, onde estes ficaram 

na media, em entre 19,39 (taxa 20 

val as 

na 

na 

e na m 

se que os valores SSF no das valas sao menores na taxa 

eficiencia remo<;ao, nesta taxa nas tres valas, sempre superior a 

OS 

.dia e a 

mas nas 

demais taxas a eficiencia foi sempre superior a 73% o que mostra que as valas de 

filtragao sao eficientes na remo<;ao de SSF- Tabela 5.44. 

Os valores medios de SSV, na Figura 5.23, em mg/L, no efluente bruto no 

periodo estudado, variaram de 207,42 (taxa 35 Um2.dia) a 356,78 (taxa 20 

Esses valores foram na maioria das vezes superiores aos valores do afluente as valas, 

onde estes ficaram na media, em mg/L, entre 84,92 (taxa 40 Um2.dia) e 121,52 (taxa 25 

Um2.dia)- Tabela 5.42. Na mesma Tabela, nota-se que os valores medios de SSV na 

saida das valas foram sempre inferiores ao afluente, assim sendo, os valores medios, 

em mg/L, na vala 0,25 m variaram de 2,82 (taxa 30 Um2.dia) a 5 (taxa 20 

na vala 0,50 m de 1,31 (taxa 30 Um2 .dia) a 5,99 (taxa 35 .dia) e na vala m de 

1,73 (taxa 30 Um2.dia) a 17,90 (taxa 35 Um2.dia). Os valores de SSV no efluente das 

valas sao menores na taxa 30 Um2.dia e a eficiencia de remo<;ao, nesta taxa nas tres 

valas, sempre superior a 97%; mas nas demais taxas a eficiencia foi sempre superior a 

83% o que mostra que as valas de filtra<;ao sao eficientes na remo<;ao de SSV- Tabela 



Como o ocorrido com os SSF e SSV, a remogao de SST foi 6tima, sendo que os 

em no no 

na m 

a 1 .dia); na vala 0,50 m de 1 ,84 (taxa 40 

(taxa 20 Llm2.dia) e na vala 0,75 m de 4,42 (taxa 35 Llm2.dia) a 34,38 (taxa 35 Llm2.dia) 

- Tabela 5.40. Nota-se a eficiencia de remogao, nas tres valas, sempre 

a e 

0 na 

se na 

em se estudou 30 sistemas de valas de filtrayao que receberam efiuentes 

tanques septicos, e mostraram remoyao 78% de SST (redugao de 72,9 para 16,2 

nota-se que as valas desta pesquisa foram mais eficientes, alem dos vaiores de SST na 

saida serem sempre menores. lsto indica que as valas desta pesquisa, se submetidas a 

maiores taxas hidraulicas de aplicagao podem ter urn 6timo desempenho na remoyao 

de SST. 
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Tabela 5.40- Mediae Desvio Padrao (DP) dos valores de SST nas taxas estudadas 
nos filtros anaer6bios e nas valas de fiitrayao 

Tabela 5.41- Mediae Desvio Padrao dos valores de SSF nas taxas estudadas 
nos filtros anaer6bios e nas valas de 

Taxa 20 Um2.dia Taxa 25 Um2.dia Taxa 30 Um2.dia Taxa 35 Um2.dia Taxa 40 Um2.dia 
SSF 

l\lledia [p l\lledia tp Media [p Media [p l\lledia tp 

B=LERJID 186,51 147,12 123,29 145,33 94,tB 45,24 84,91 19,76 46,38 

------------- ~Nrl.W..e<n< _____ ,__, 

AR.. VAUS 43,64 42,73 26,96 

1,69 0,68 6,46 

1,04 2,64 3,12 2,00 0,32 0,47 
"-~·~~"'""'A"~~~··•--·---·••••• •-•¥---

0

~-••m._---·--·-~·v-V•A-O 

VAI..A0,75m 2,(}5 8,96 2,25 4,17 10,83 1,75 1,71 
~~-··~---- ~----~--~-· 

Tabela 5.42- Media e Desvio Padrao (DP) dos valores de SSV nas taxas estudadas 
nos filtros anaer6bios e nas valas de filtrayao 

IP IP lllleda [p 

fQ,f!l 33),45 

49,57 100,26 59,01 104,14 84,92 
~--·-·---..: 

VM..Ao,25m 7,15 5,91 4,00 1,36 2,82 5,47 3,41 3,35 
~-'--·----·-"""'" 

VM..A0,50m 5,77 2,58 1,16 6,38 1,52 0,01 
•<>-•n••-•••••••••-••-'••"'''"'' 

3,88 3,36 
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' 

Tabela 5.43- Remo~o de SST (0/o) nos filtros anaer6bios e 
nas valas de filtrayao nas taxas estudadas 

Tabela 5.44- Remo~o de STF (%)nos filtros anaer6bios e 
nas valas de filtra~o nas taxas estudadas 

SSF 

Filtro 

Anaer6bio 

VALA.0,25 m 

VALA. 0,50 m 84,05 92,21 

VALA. 0,75 m 89,43 69,92 

94,82 

73,16 

99,14 

95,34 

Tabela 5.45- Remo~o de SSV (%)nos filtros anaer6bios e 
nas valas de filtra~o nas taxas estudadas 

Taxa20 
' -=-r=-----

Taxa 25 Taxa 30 
----~-:=-r-:---~-----

Taxa 35 Taxa 40 : 
ssv 

Um2.dia Um2.dia Um2.dia Um2.dia Um2.dia ; 

Filtro 
65,94 55,80 68,57 47,48 74,30 i Anaerobic 

-· --------- ----~~~· ----
VALA0,25m 94,12 95,93 97,29 95,03 95,98 : 

····--·· ··-·~---~··· •••••-••••--m ·········-"'"''"-···· ! ... 

VALA0,50m 95,25 97,42 98,74 94,50 98,21 
.i 

-····-····-··-·······-·········-·-····-····-~······· ···-··-··-.---~----~··· 
,. 

V.ALA0,75m 96,78 96,13 98,34 83,48 94,17 



ANAEROBIOS E 

a 

e 

c;,,c,,rnr\I'"Q a sua 

analisados, filtrac;ao. 

FOSFORO 

Tabela 5.48- Rem09ao de DOOrutrada (%)no sistema de filtros anaer6bios e 
valas de filtrayao nas taxas estudadas 
Taxa 20- Taxa 25-~- -Yaia3ir- --fiiia 35·--

DQO Fll TRADA 
l/m 2.dia Lim 2.dia l/m 2.dia Lim 2.dia l/m 2.clia 

Filtrc Anaerobic 33,22 48,58 58,85 35,63 60,85 
---vA:i.Ao~:zs·r:n·· --87.16-- 93,18 9s:2tr·- ----89~87-- 97,81 
~~v=-=A-::-l-A;;;----:-;;:;;;:--m--+--8::::9;;-C,-:-:18:::---+--;;;:95=',-=3 7 1-r---:::9'"74'-:::,3=7-+---::9:-:-4'-:::,2::-:::3-+---9=7~-

--·-_;:_:_~='----;.L;_: .. __ m ____ .... =_-8_-6_:3_4 _- · ----9~92-- =]"4~2~---- -----9.~2,_-;;f_o_---_ ...... _..... ___ ._, ___ _ 

Tabela 5.49- Remoyao de DB010ta1 (%)no sistema de filtros anaer6bios e 

,.. ____ .. _ ................... _. ______ . ___ y~!~~~~~~t~~o [1§1~.!~>.<~~-~~!_lid~ga~--- .. -- ______ . .. . . ...... . 
Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 ··· Taxa4o 

l/m 2.clia l/m 2.clia Lim 2.clia lim 2.dia lim 2.clia 
DBO TOTAl 

Filtrc Anaerobic 58,07 56,07 52,95 53,06 52,11 
_ .. V!\:~f?,25 m_ 92,81 94,17- 92,80 93,66 

VAlA 0,50 m 95;67 94;93 89,55 92;65 

VAlA 95,89 95,54 90~ 
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Tabela 5.51- de no sistema de filtros anaer6bios e 

----~·-~--------~----·--·- ....... ~§!!§!~.~e. .. ~l!@~() _ _r}a~!a~§!S .. ~~~LjQ§!9as =-·········;;-;;;··- ·...-····cc·--······--·· 

N-tctal Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 

Tabela 5.52- RA1mn1~n de Coliformes Totais no sistema de filtros anaer6bios e 
valas de filtrayao nas taxas estudadas 

COLIFORMES Taxa20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa35 Taxa 40 
TOTAlS Um2.dia Um2.dia Um2.dia Um2.dia Um2.dia 

Filtrc Anaerobic 76,6674 74,5503 69,4892 88,2646 68,2290 
VALA0,25m 

I 
99,9966 99,9876 99,8692 99,9974 99,9562 

VALA0,50m 99,9989 99,9856 99,9966 99,9981 99,9903 
VALA0,75m 99,9951 99,9860 99,9977 99,9968 99,9954 

Tabela 5.53- Remoyao de e.coli (%)no sistema de filtros anaer6bios e 
valas de filtrayao nas taxas estudadas 

e.ccli 
Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa40 

Um2.dia Um2.dia Um2.dia Um2.dia Um2.dia 

Filtrc Anaerobic 77,0472 -83,6910 -69,9734 -82,1608 -84,4660 

VAlA0,25m 99,9865 99,9592 99,5768 99,7364 99,8707 

VAlA0,50 m 99,9911 99,8583 99,9854 99,9684 99,8433 

VAlA0,75m 99,9976 99,7995 99,9930 99,9495 99,9771 

Tabela 5.54- Remoyao de SST(%) no sistema de filtros anaer6bios e 

·-------·-----.---:v=-'a_la __ s_=~~~~o nas taxas estu:;.da:::d:::;a:::s~--:::=.......,,.......=----:::-·-
Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa 40 

SST 
l/m2.dia l/m2.dia l/m2.dia l/m2.dia l/m2.dia 

y~~-~~~!>.1'1! 98,37 99,07 99,07 97,11 99,51 
VAlA 0,75 m .............. 98,96 9?';S:f 98;96 89,7o··-· 98,22 



Tabela 5.58- Remo~o de SSF (%)no sistema de filtros anaer6bios e 

STF 

- Filtro Anaerobio 

VAlA 0,25 m 
«• ····-···-······-··········-

VAlA 0,50 m 
VAlA m 

_ y~l_a:> 9~_filtra~c:>nas ta)(§IS_estudada:> ......................... . 
Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa 

1../m 2.clia 1../m 2.clia 1../m 2.clia 1../m 2.clia 1../m 2.clia 

43,76 46,31 31,69 31,27 36,13 
56,21 59,59:-----t---22,o9- 3:-:::o""::,6=5--t----.o,32--

-66,47 89;9il" 35,-45 ······ - 14;30 15,37 

63,21 68,31 15,91 54,52 
-·-··--------·-----'-·-··~-----·-'-··-·······-···-·--·--·---- ------···-·······-··-··-· --'--···---·-··-·-·-:·-···-----··-··'------------------

Tabela 5.59- Remo~o de SSV (%)no sistema de filtros anaer6bios e 
_______ ,_yalas de filtra~ nas taxas estudadas _ 

Taxa 211 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa 40 

1../m 2.clia 1../m 2.clia 1../m 2.clia Lim 2.clia 1../m 2.dia 
STV 

1 



5.5 .. AVALIACAO QUAUTATIVA DO EFLUENTE ANAEROBIO E DAS 

uma vez 

0 

amostra apresentada na 

L/m2 .dia). 

era escuro e com 

corresponds ao 483° dia de operagao (taxa 

Figura 5.24- Copos de Becker, em vista superior e lateral, com efluente anaer6bio e 

das valas na taxa 40 Um2.dia 
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5.6 .. DIMENSIONAMENTO E ANALISE DO CUSTO DE IMPLANTACAO 

SISTEMA TANQUE E Fll TRACAO 

custo total de implantagao sistema em uma residemcia, ou conjunto de 

residencias, geralmente, e inferior ao custo de implantagao rede coletora de esgoto 

e seguinte estagao de tratamento quando o local tern baixa densidade demografica, o 

terreno e acidentado e ha outros fatores que aumentam o custo de implantagao uma 

rede coletora. 

Para o levantamento do custo de implantagao do sistema, considerou-se uma 

residencia com 5 habitantes, na cidade de CampinasiSP, no mes de outubro de 2002, 

rom 15m a me 

camada filtrante a em. A contribuigao diaria 

considerada foi igual a 130 Llhabitante.dia (padrao medio segundo a NBR 13.969/1997) 

e a taxa de aplicagao 40 L/m2.dia. Optou-se por esta espessura da camada de areia por 

serum valor intermediario entre as outras estudadas (0,25 e 0,75m). 

As dimensoes das valas sao: 

• Geragao de diaria de efluente = numero de habitantes x contribuigao diaria 

de efluentelhabitante = 5 x 130 = 650 Lidia 

• Area da vala = Geragao de diaria de efluente I taxa de aplicagao = 650/40 

= 16 25m2 

' 
• Comprimento da vala = Area da vala I Largura da vala = 16,25 I 0,50 = 

32,5m 

Assim sendo analisaram-se duas situagoes: 

.. Situa~ao 1 (valores apresentados nas colunas Prego Unitario 1 e Total 1 da Tabela 

5.60): 

111 Uso de tubo de distribuigao em PVC perfurado, com lona de PVC e=1mm. 

• Sistema que utiliza tanque septico, caixa de distribuigao e caixa de gordura em 

polietileno (comercializados em iojas de materiais de construgao), 

111 Uso de lona impermeabilizante de PVC e=1 mm. 
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~~~ Situa~ao 2 (valores apresentados nas colunas Prego Unitario 2 e Total 2 da Tabela 

como em 

,.....onTn OU em 

relagao ao polietileno ). 

llli Dispensar o uso da lona impermeabilizante de PVC mm caso o solo seja 

argiloso e o lengol freatico esteja a mais de 3 metros 

ser em 

em ser 

de Campinas/SP. 

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

alvenaria aumenta em aproximadamente 70%. 

Tabela 5.60- Custo de implanta<;ao do sistema nas situa¢es 1 e 2 estudadas 

Q.aantidade Unidade ~ Total1 ~ Total2 
Unitario 1 Unitario2 

caixa de gortlura 1,00 I unidade R$ 100,00 i R$ 100,00 R$50,00! R$50,00 
tanque 

R$460.00 1 R$460,00 

i 
i 

septica'filtro 1,00 unidade R$ 250,00 I R$ 250,00 
•• "11500 u 

! 

c:aixade 
I 
I 

distribui~ 
1,00 unidade R$50,00 R$50,00 R$30,oo 1 R$30,00 

I 

tuboPVC 

perfurado diam 130,00 m R$6,00 R$780,00 R$1,00 R$130,00 

100nm 
areia 16,25 m3 R$25,00 I R$406,25 R$13,00 I R$211,25 
brita 16,25 I m3 R$ 25,00 I R$ 406,25 R$ 25,00 I R$ 406,25 I 

lona plastica PVC 
70,00 I m2 R$ 30.00 1 R$ 2.100.00 R$0,00 R$0,00 

e=1nm 
I 

demais tubul~ 
1,00 unidade R$50,00 R$50,00 R$50,00 R$50,00 

PVC diam 100 nm 

Mao-de-obra 1,00 i unidade R$200,00 I R$200,00 R$ 350,00 I R$ 350,00 
R$4.552,50 R$1.4n,so 



custo total deste sistema, na situagao 1, e de R$4.552,50, ou seja R$ 

a 0 a ou 

como uso 

me nor. 

e 

ao mao-de-obra especializada para implantagao e 

manutengao, uma vez que a manutengao e quase inexistente. A manutengao requerida 

consiste apenas na retirada anual de parte do acumulado no 

e e 

ces;tes em ou 

se 

uma das valas n~VP!··"'"" proceder o desvio do fluxo na caixa 

a 

distribuigao para a 

vala em repouso, deixando assim descansar a vala estava 

sendo utilizada. Este perfodo de descanso sera ate o momento que a outra vala saturar, 

e assim por diante. Nota-se, portanto, a importancia de haver, no mfnimo, duas valas 

por sistema para se garantir esta alternancia entre elas. 

1 



e nas 

1111 Os valores medios de pH de saida das tres valas nas taxas estudadas estiveram 

e as com 

garante a 

efluente anaer6bio e demonstra a capacidade de equilibria do sistema; alem de 

atender a imposh;ao da Resolugao CONAMA n°20/1986 para lanc;amento em corpos 

d'agua. 

1111 Nos filtros anaer6bios os maiores vaiores de alcalinidade sao devido provavelmente 

a atividade metanogenica da degradac;ao anaer6bia e a quase inexistencia da 

formac;ao de nitrite e nitrato. Nas valas, mesmo havendo nitrificac;ao acompanhada 

da reduc;ao alcalinidade (principalmente na taxa 40 Um2.dia), o pH manteve-se 

inalterado indicando que pode haver um efeito tampao no sistema. 

111 As valas suportaram bern as variac;oes afluentes das concentrac;oes de DQOTota1, 

pois notou-se que os valores de salda de DQOTotar das tres valas foram baixos e 

com desvio padrao pequeno. Nas tres valas, nas taxas estudadas, observou-se 

valores pr6ximos a 90% de remoc;ao de DOOtotal· Houve uma grande variagao nos 

valores de DQOTotal no efluente bruto e correspondentemente no efluente dos filtros 

anaer6bios ( afluente as valas ), indicando que os filtros nao absorveram bern 

grandes cargas, fato este que pode ser observado no 36°, 70°, 154°, 162° e 399° 

dias de opera<;ao. 

111 Semelhante aos resultados de DODTotal, houve uma grande variagao nos valores 

DQOF~trada no esgoto e correspondentemente no efluente dos filtros anaer6bios 



(afluente as valas), indicando que os filtros nao suportaram bern grandes cargas, 

ser no ' 1 e 0 

na 

observar as tres valas desempenho 

semelhante nas taxas estudadas, valores sempre superiores a 77% de eficiencia na 

remogao na m na taxa 

0 a 

a 

11 A eficiencia de remoc;ao nas tres valas, nas taxas estudadas, sempre 

superior a 96% nas taxas 30 e 40 Um2.dia e nas demais taxas sempre superior a 

80%. 

111 As taxas estudadas foram eficientes na remogao de f6sforo (sempre superior a 

40% ), sendo que a taxa de 20 Um2 .dia, em media, teve uma eficiencia ligeiramente 

maior para as tres valas estudadas (superior a 60%). 

11 Valores pr6ximos a 30% de remogao de Nrotal foram obtidos nas valas desta 

pesquisa nas taxas estudadas sendo que a vala m na taxa 30 .dia foi a 

mais eficiente (65,26% ). 

111 A medida que se aumentava a taxa hidraulica aplicada havia o avanc;o da franja de 

distribuigao longitudinalmente, justificando portanto a irregularidade dos valores 

Ne 

111 Toda vez que interrompeu a aplicagao de efluente anaer6bio nas valas houve a 

liberac;ao de N e P, o que pode ser urn problema sanitario mas uma vantagem caso 

opte-se pelo uso na agricultura. 

Coliforrnes Totais no afluente as valas variou, em media, de 2,85 x 1 

a 1 x 1 e na sa ida das valas de 3 x 103 (vala m na taxa a 

1 



7,39 x 104 (vala 0,25 m na taxa 40 Um2 .dia). Os valores nas saidas das valas estao 

a 

X 

1 

a 

986 que e de 103 00 

111 tubo de drenagem em PEAD, funcionando como tubo de distribui9ao, nao se 

comporta como urn manifold ideal 

nos 3 

no 

como nos 

a franja de 

e na 

~~~ comportamento hidrodinamico real das valas teve uma tendemcia ao escoamento 

pistonado com presenga de zona morta (principalmente na vala 

~~~ Quanto ao aspecto construtivo, o sistema e viavel pois nao requer mao-de-obra 

especializada para implanta9ao e manuten9ao, uma vez que a manuten9ao e quase 

inexistente e o custo de implantayao e pode ser de aproximadamente R$ 

300,00/habitante. 

111 Durante o periodo de opera9ao das valas de filtra9ao nao ocorreu satura9ao da 

camada filtrante de areia. 

111 A vala 0,25 m na taxa 40 Um2.dia pode ser considerada a mais eficiente e viavel 

economicamente para a remoyao deC, N, P e Coliformes Totais e e.coli, pois seu 

custo de implantayao e menor. Salienta-se que a vida util desta podera ser menor 

que as demais pois pode ocorrer mais rapidamente a satura9ao da camada de areia 

filtrante. 

1 



Tendo em vista o planejamento de futuras pesquisas no p6s-tratamento de efluentes 

anaer6bios utiiizando-se valas de filtragao, recomenda-se: 

urn 

mesmas e 

e ao 

~~~ efluente anaer6bio ate 

IIi das valas para a eficiemcia na rc.nnnr•<:>n 

de N e principalmente ap6s interrup9oes de anaer6bio e 

periodo de descanso, pois nestas ocasioes pode ocorrer a liberagao de N e 

111 Estudar quais os microrganismos presentes no biofilme do tubo de distribuigao, na 

brita e na areia. 

111 Estudar a remogao de virus, ovos de helmintos e cistos (giardia e ameba) e oocistos 

( cryptosporidium ssp) de protozoarios nas val as. 

~~~ Estudar o efeito da redugao da alcalinidade total na capacidade de tamponamento 

das valas ao Iongo do tempo e na formagao de nitrato. 

1111 Utilizar bombas do tipo dosadoras para aplicacao de efluente anaer6bio nas valas. 

111 Estudar o desempenho das valas substituindo o tubo de drenagem de por 

manilhas ceramicas perfuradas como elementos de distribuigao e coleta de efluente 

nas valas. 

111 Estudar a aplicagao diaria descontinua e com picos de efluente anaer6bio nas valas 

simuiando o funcionamento no dia a dia de uma residencia. 

11 Estudar valas de filtragao com comprimentos menores que 15 m. 

a interferencia no com 

ventilagao 



1111 Estudar valas de filtra<;:ao com aplica<;:ao de efluente em pontos intermediarios, ou 

com sucessivas, no N e 

1111 

II! e 

resultados areia, com mesma altura da camada filtrante 

taxa de ate 200 Um2.dia. 

1 

e 

e 

com os 

areia, em 



1 - Tabela com os valores dos parametros analisados nos 
anaer6bios e nas valas de filtragao nas taxas estudadas. 

2 
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Figura 1 - Curva de condutividade em funyao da concentrayao de NaCI. 
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Tabela 2 - Valores experimentais de concentrac;;ao em func;;ao do tempo, valores normalizados e valores de variilncia das curvas experimentais do teste hidrodinamico da 

0,25 m e taxa de aplicac;;ao 20 Llm2.dia 

Vala 0,25 m - 20 l/m2.dla 

Tompo(mln) Conc(mg/1) Cl(mg/1) Co (CI/CI max) IZI(ti/TDH) li.Ci(mln) 11
2
.CI(min

2
) Cumulatlvo 

Condutlvldado 

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 4327,9 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 1,31 
65 295 67,818 8,942 0,057823 0,05882 581,2 37780,0 2,13 
95 297 68,870 9,994 0,064626 0,08597 949,4 90195,9 3,12 
125 295 67,818 8,942 0,057823 0,11312 1117,8 139718,8 4,11 
155 295 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 432792,8 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 3344,3 1250771,2 12,49 
396 303 72,026 13,150 0,085034 0,35837 5207,4 2062130,4 13,23 
420 295 67,818 8,942 0,057823 0,38009 3755,6 1577368,8 14,04 
440 296 68,344 9,468 0,061224 0,39819 4165,9 1833004,8 14,70 
460 300 70,448 11,572 0,074830 0,41629 5323,1 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 8153,0 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 4999524,8 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 62345806,9 33,33 
853 464 156,712 97,836 0,632653 0,77195 83454,1 71186354,1 33,92 
866 468 158,816 99,940 0,646259 0,78371 86548,0 74950602,6 34,91 

907 490 170,388 111,512 0,721088 0,82081 101141,4 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 166447,4 179763235,2 54,47 
1105 572 213,520 154,644 1,000000 1,00000 170881,6 188824190,1 57,04 
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 149859,5 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 65289907,8 91,28 

1599 280 59,928 1,052 0,006803 1,44706 1682,1 2689754,7 93,18 

1617 280 59,928 1,052 0,006803 1,46335 1701 '1 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 7431751,4 95,55 

1715 283 61,506 2,630 0,017007 1,55204 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 5198287,1 99,56 
1830 280 59,928 1,052 0,006803 1,65611 1925,2 3523042,8 100,00 

Somatorio 2087,694 2027632,7 2185654196,5 



Tabela 3- Valores experimentais de concenlray§o em funyao do tempo, valores normalizados e valores de variancia das curvas experimentais do teste hidrodinamico da 

0,50 m e taxa de aplicayao 20 Um2.dia 

Vala 0,50 m • 20 Um2.dla 

Tempo(mln) Conc(mg/1) Cl(mg/1) Co (CI/CI max) flJ(ti/TDH) II.Ci(mln) 112.CI (mln2
) Cumulallvo 

Condutlvldade 

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 34,7 763,8 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 4208,0 1,02 
65 250 44,148 2,630 0,015060 0,04928 171,0 11111,8 1,68 
95 249 43,622 2,104 0,012048 0,07202 199,9 18988,6 2.46 
125 250 44,148 2,630 0,015060 0,09477 328,7 41093,7 3,24 
155 250 44,148 2,630 0,015060 0,11751 407,6 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 810,0 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 2505232,8 11,58 
440 275 57,298 15,780 0,090361 0,33359 6943,2 3055008,0 12,25 
460 278 58,876 17,358 0,099398 0,34875 7984,7 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 11753,5 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 19096,4 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 30235064,4 28,83 
866 326 84,124 42,606 0,243976 0,65656 36896,8 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 0,73692 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 10775,6 119637648,0 42,53 
1105 473 161,446 119,928 0,686747 0,83776 132520,4 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 172317,6 201611592,0 51,47 
1319 577 216,150 174,632 1,000000 1,00000 230339,6 303817943,0 69,37 
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 



1533 319 80,442 38,924 0,222892 1,16224 59670,5 91474864,2 86,06 

1545 314 77,812 36,294 0,207831 1,17134 56074,2 86634685,4 86,62 

1599 320 80,968 39,450 0,225904 1,21228 63080,6 100865799,5 89,16 

1617 314 77,812 36,294 0,207831 1,22593 58687,4 94897522,6 90,01 19()::.1611 

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 315 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 

1181 314 77,812 36,294 0,207831 1,35027 64639,6 115123152,5 97,69 

1815 319 80,442 38,924 0,222892 1,37604 70647,1 128224413,9 99,29 
1830 318 79,916 38,398 0,219880 1,38741 70268,3 128591062,2 100,00 

Somatorlo 1841,526 2144527,2 2790318301,8 



Tabela 4 • Valores experimentais de concenlra~tAo em fun~tAo do tempo, valores normalizados e valores de varii:lncia das curvas experimentais do teste hidrodinlimico da 

0,75 me taxa de aplica~tao 20 Llm2.dia 

Tempo(mln) 
Vala 0,75 m • 20 Um2.dla 

Conc(mg/1) Cl(mg/1) Co (CI/CI max) !?J(II/TDH) II.CI(mln) 112.CI(mln2
) Cumulallvo 

Condutlvldade 

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 231,4 5091,7 0,42 

29 235 36,258 8,416 0,033264 0,01989 244,1 7077,9 0,55 
40 241 39,414 11,572 O,Q45738 0,02743 462,9 18515,2 0,77 
65 222 29,420 1,578 0,006237 0,04458 102,6 6667,1 1,21 
95 227 32,050 4,208 0,016632 0,06516 399,8 37977,2 1,69 
125 225 30,998 3,156 0,012474 0,08573 394,5 49312,5 2,17 
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 2950,9 1103621,6 6,01 
396 241 39,414 11,572 0,045738 0,27160 4582,5 1814674,8 6,44 
420 245 41,518 13,676 0,054054 0,28807 5743,9 2412446,4 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 2302617,6 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 2006,7 1093646,1 9,33 
570 226 31,524 3,682 0,014553 0,39095 2098,7 1196281,8 9,73 
600 229 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 0,041580 0,54115 8300,3 6548920,9 13,83 
845 241 39,414 11,572 0,045738 0,57956 9778,3 8262697,3 14,95 
853 251 44,674 16,832 0,066528 0,58505 14357,7 12247114,7 15,13 
866 269 54,142 26,300 0,103950 0,59396 22775,8 19723842,8 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 
996 456 152,504 124,662 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 200174,6 227398300,2 34,68 
1170 570 212,468 184,626 0,729730 0,80247 216012,4 252734531 ,4 38,33 
1319 675 267,698 239,856 0,948025 0,90466 316370,1 417292114,4 56,78 
1458 700 280,848 253,006 1,000000 1,00000 368882,7 537831046,6 76,43 
1501 574 214,572 186,730 0,738046 1,02949 280281,7 420702876,7 81,93 



1533 523 187,746 159,904 0,632017 1,05144 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=1581 

1617 439 143,562 115,720 0,457380 1,10905 187119,2 302571811,1 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 1,15295 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 42149,4 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 84905355,2 99,60 
1830 261 49,934 22,092 0,087318 1,25514 40428,4 73983898,8 100,00 

Somatorlo 2817,782 3603091,6 4948094302,1 



Tabela 5 • Valores experimentais de concentra<;:ao em fun<;:ao do tempo, valores normalizados e valores de varilmcia das curves experimentais do teste hidrodinamico da vala 0,25 m e taxa de 

aplica<;:ao 25 Um2.dia 

Tempo(mln) 
Vala 0,25 m • 251/m2.dla 

Conc(mg/1) Cl{mg/1) 
Condutlvlda!lo 

Co (CIICI max) rli (11/TDH) tU::I(mln) 112.Ci(min 2
) Cumulallvo 

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 147,3 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 
125 290 65,188 5,260 0,018975 0,14793 657,5 82187,5 2,46 
155 290 65,188 5,260 0,018975 0,18343 815,3 126371,5 3,06 
175 286 63,084 3,156 0,011385 0,20710 552,3 96652,5 3,46 
220 290 65,188 5,260 0,018975 0,26036 1157,2 254584,0 4,35 
330 295 67,818 7,890 0,028463 0,39053 2603,7 859221,0 6,61 
354 302 71,500 11,572 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 65,186 5,260 0,018975 0,46864 2083,0 624852,2 8,01 
420 316 78,864 18,936 0,068311 0,49704 7953,1 3340310,4 8,55 
440 440 144,088 64,160 0,303605 0,52071 37030,4 16293376,0 9,24 
460 460 154,608 94,680 0,341556 0,54438 43552,6 20034288,0 10,16 110=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 36871495,4 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 0,975332 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 0,512334 1,65207 198259,9 276770848,3 85,65 
1441 530 191,428 131,500 0,474383 1,70533 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 49789,1 81255739,4 96,42 

1648 340 91,488 31,560 0,113852 1,95030 52010,9 85713930,2 96,87 

1681 345 94,118 34,190 0,123340 1,98935 57473,4 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 2,05917 64982,0 113068749,6 99,56 
1755 343 93,066 33,138 0,119545 2,07692 58157,2 102065868,5 100,00 

Somatorio 4743,468 4540072,2 4891737163,0 



Tabela 6 - Valores experimentais de concentra.;;ao em fun.;;ao do tempo, valores normalizados e valores de vari<l'mcia das curvas experimentais do teste hidrodinamico da 

0,50 m e taxa de aplica.;;ao 25 Um2.dia 

Vala 0,50 m • 25 llm2.dla 

Tempo(mln) Conc(mg/1) Cl(mg/1) Co (CIICI max) fll(IIITDH) li.CI(mln) ti2.CI(mln2
) Cumulallvo 

Condutlvldade 

0 302 71,500 d,ooo 0,000000 0,00000 0,0 0,0 0,00 
22 303 72,026 0,526 0,002070 0,02161 11,6 254,6 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 8889,4 1,70 
95 307 74,130 2,630 0,010352 0,09332 249,9 23735,8 2,50 
125 308 74,656 3,156 0,012422 0,12279 394,5 49312,5 3,31 
155 309 75,182 3,682 0,014493 0,15226 570,7 88460,1 4,12 
175 310 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 229125,6 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 2804497,3 10,86 
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 6532,9 3527776,8 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 23837,3 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 35182088,6 21,28 
845 580 217,728 146,228 0,575569 0,83006 123562,7 104410447,7 32,89 
864 620 238,768 167,268 0,658385 0,84872 144519,6 124864892,9 34,45 
915 720 291,368 219,868 0,865424 0,89882 201179,2 184078986,3 39,33 
945 765 315,038 243,538 0,958592 0,92829 230143,4 217485522,5 42,61 
985 760 312,408 240,908 0,948240 0,96758 237294,4 233734964,3 47,14 

1018 785 325,558 254,058 1,000000 1,00000 258631,0 263286402,8 50,94 
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 '11591 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 0,405797 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 1722984 78,8 89,22 



1545 380 112,528 41,028 0,161491 1,51768 63388,3 97934861,7 92,89 T90=1484 

1599 370 107,268 35,768 0,140787 1,57073 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 325 83,598 12,098 0,047619 1,61886 19937,5 32857006,6 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 

Somatorlo 3175,462 3262174,2 3600361623,0 



Tabela 7- Valores experimentais de concentrar,;ao em funr,;ao do tempo, valores normalizados e valores de varilincia das curvas experimentais do lesle hidrodinlimico da 

0,75 me taxa de aplicar,;ao 25 Um2.dia 

Tempo(mln) 
Vala 0,75 m- 25 llm2.dla 

Conc(mg/1) Cl(mg/1) 
Condutlvldade 

Co (CIICI max) f/J(IIITDH) II.CI(mln) 112.Ci (mln2
) Cumulatlvo 

0 269 54,142 8,416 0,037296 0,00000 0,0 0,0 0,00 
22 256 47,304 1,578 0,006993 0,02037 34,7 763,8 0,46 
29 254 46,252 0,526 0,002331 0,02685 15,3 442,4 0,60 
40 263 50,986 5,260 0,023310 0,03704 210,4 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 1,93 
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 75822,9 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 1581989,2 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 15205,6 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 
460 354 98,852 53,126 0,235431 0,42593 24438,0 11241461,6 11,46 
480 369 106,742 61,016 0,270396 0,44444 29287,7 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 38629,4 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 55252407,6 22,22 
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 194851,4 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 228443,9 238495435,8 57,35 
1080 682 271,380 225,654 1,000000 1,00000 243706,3 263202825,6 61,33 
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 19690,2 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 1201555Hl,1 87,89 



1545 354 98,852 53,126 0,235431 1,43056 82079,7 126813090,2 91,07 T90=1519 

1599 357 100,430 54,704 0,242424 1,48056 87471,7 139867241 '9 93,29 

1617 354 98,852 53,126 0,235431 1,49722 85904,7 138907967,8 94,03 

1632 361 102,534 56,808 0,251748 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 1,55648 96378,5 162012181,2 

1710 370 107,268 61,542 0,272727 1,58333 105236,8 179954962,2 98,00 

1740 370 107,268 61,542 0,272727 1,61111 107083,1 186324559,2 99,33 

1755 375 109,898 64,172 0,284382 1,62500 112621,9 197651364,3 100,00 

Somatorlo 3805,084 3812585,8 4347205469,7 



Tabela 8 - Valores experimentais de concentra~tao em fun~tao do tempo, valores normalizados e valores de vari!lncia das curvas experimentais do teste hidrodin!lmico da vala 0,25 m e taxa de 

aplica~tlio 30 Um2.dia 

Tempo(mln) Hora 
Vala 0,25 m - 30 l/m2.dla 

Condutlvldade 
Conc(mg/1) Cl(mg/1) Co (CI/CI max) I'll (11/TDH) II.CI(mln) ti'.Ci(mln 2

) Cumulallvo 

0 00:00 275 57,298 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 0,52 

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 

175 01:05 300 70,448 20,514 0,062903 0,32407 3590,0 628241,3 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 25216,4 8573589,6 10,90 T10=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 55440,4 23562170,0 16,87 
445 05:54 689 275,062 225,128 0,690323 0,82407 100182,0 44580972,2 18,94 
455 06:15 712 287,160 237,226 0,727419 0,84259 107937,8 49111712,7 20,22 
480 06:36 736 299,784 249,850 0,766129 0,88889 119928,0 57565440,0 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 1 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 06:20 659 259,282 209,348 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 
905 09:05 501 176,174 126,240 0,367097 1,67593 114247,2 103393716,0 80,04 
955 09:41 406 126,204 76,270 0,233871 1,76852 72837,9 69560146,8 83,48 
1020 09:48 346 94,644 44,710 0,137097 1,86889 45604,2 46516284,0 86,75 

1320 10:40 302 71,500 21,566 0,066129 2,44444 28467,1 37576598,4 98,10 T90=1106 
1350 11:10 316 78,864 28,930 0,088710 2,50000 39055,5 52724925,0 99,13 
1375 14:05 307 74,130 24,196 0,074194 2,54630 33269,5 45745562,5 100,00 

Somat6rio 3103,400 1846846,5 1244376070,9 



Tabela 9- Valores experimentais de concentrat;;ao em funt;;ao do tempo, valores normalizados e valores de variiilncia das curvas experimentais do teste hidrodin8mico da 

0,50 me taxa de aplicat;;l'lo 30 Um2.dia 

Tempo(mln) 
Vala 0,50 m - 30 l/m2.dla 

Conc(mg/1) Cl(mg/1) Co (CI/Ci max) flJ(ti/TDH) ti.Ci(mln) 112.Ci(mln2
) Cumulallvo 

20 287 63,610 6,838 0,022847 0,02778 136,8 2735,2 0,64 

80 274 56,772 0,000 0,000000 0,11111 0,0 0,0 2,48 
155 285 62,558 5,786 0,019332 0,21528 896,8 139008,7 4,77 
175 296 68,344 11,572 0,038664 0,24306 2025,1 354392,5 5,43 

200 294 67,292 10,520 0,035149 0,27778 2104,0 420800,0 6,30 

315 315 78,338 21,566 0,072056 0,43750 6793,3 2139886,4 10,57 T10,.300 
340 326 84,124 27,352 0,091388 0,47222 9299,7 3161891,2 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 16411,2 6400368,0 14,00 
425 436 141,984 85,212 0,284710 0,59028 36215,1 15391417,5 16,15 
445 459 154,082 97,310 0,325132 0,61806 43303,0 19269812,8 17,67 

455 475 162,498 105,726 0,353251 0,63194 48105,3 21887925,2 18,47 

480 489 169,862 113,090 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 83807,6 47351282,7 28,45 

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 215491,7 155154009,6 49,98 

800 756 310,304 253,532 0,847100 1,11111 202825,6 162260480,0 63,59 

845 554 204,052 147,280 0,492091 1,17361 124451,6 105161602,0 69,49 
905 479 164,602 107,830 0,360281 1,25694 97586,2 88315465,8 75,14 

955 407 126,730 69,958 0,233743 1,32639 66809,9 63803445,0 78,85 
1020 406 126,204 69,432 0,231986 1,41667 70820,6 72237052,8 83,05 
1320 298 69,396 12,624 0,042179 1,83333 16663,7 21996057,6 98,02 T90::1159 

1350 301 70,974 14,202 0,047452 1,87500 19172,7 25883145,0 99,10 
1375 300 70,448 13,676 0,045694 1,90972 18804,5 25856187,5 100,00 

Somatorlo 1998,274 1317422,2 9646511'148,3 



Tabela 10. Valores experimentais de concentra91!0 em funvi!o do tempo, valores normalizados e valores de varii:lncia das curvas experimentais do teste hidrodim3mico da 

vala 0,75 me taxa de aplicavi!o 30 Um2.dia 

Vala 0,75 m • 30 llm2.dla 
Tempo(mln) Conc(mg/1) Cl(mgll) Co (CIICI max) "(11/TDH) II.Ci(mln) 112.CI(mln2

) Cumulallvo 

condutlvldade 

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 1,052 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 736,4 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 2979474,4 4,75 
365 325 83,598 52,074 0,149096 0,45625 19007,0 6937558,7 5,46 
390 379 112,002 80,478 0,230422 0,48750 31386,4 12240703,8 6,44 
425 403 124,626 93,102 0,266566 0,53125 39568,4 16816548,8 8,10 
445 503 177,226 145,702 0,417169 0,55625 64837,4 28852638,6 9,32 
455 514 183,012 151,488 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 0,585843 0,67500 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 152119,2 91271520,0 23,83 
720 800 333,448 301,924 0,864458 0,90000 217385,3 156517401,6 38,76 
800 890 380,788 349,264 1,000000 1,00000 279411,2 223528960,0 50,25 
845 806 336,604 305,080 0,873494 1,05625 257792,6 217834747,0 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 238104,4 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 92344,6 121894819,2 97,71 T90=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 11 - Valores experimentais de concentragao em fungao do tempo, valores normalizados e valores de varilmcia das curvas experimentais do teste hidrodinamico da 
vala 0,25 m e taxa de aplicac;ao 35 llm2.dia 

Tempo(mln) 
Vale 0,25 m • 35 l/m2.dla 

Conc(mg/1) Cl(mg/1) Co(CI/Cimb) 0(11fi'DH) ti.CI(min) 112.Ci (mln2
) Cumulativo 

Condutlvldade 

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 231440,0 1,83 
315 209 22,582 7,890 0,019206 0,58333 2485,4 782885,3 3,18 
340 215 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 16480947,6 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=14'1 

455 851 360,274 345,582 0,841229 0,84259 157239,8 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 137975270,4 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 92307,7 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 1,77778 62110,1 59625676,8 83,48 
1020 300 70,448 55,756 0,135723 1,88889 56871,1 58008542,4 85,92 

1410 259 48,882 34,190 0,083227 2,61111 48207,9 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 

Somatorlo 4597,240 2867076,1 19491797511,6 



Tabela 12- Valores experimentais de concentrac;:ao em func;:ao do tempo, valores normalizados e valores de variancia das curvas experimentais do teste hidrodinamico da vala 
0,50 m e taxa de aplica<;ao 35 L/m2.dia 

Tempo (min) 
Vala 0,50 m • 35 l/m2.dla 

Cone (mg/1) Cl (mg/1) Co (Ci/Ci max) 0 ti.Ci (min) ti:Z.CI Cumulativo 
Condutlvldade 

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 326,1 50548,6 1,51 
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 1252616,4 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 5,91 
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 
540 468 158,816 139,916 0,381089 0,85039 75554,6 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 246925,4 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 1,41732 154801,8 139321620,0 65,60 
960 509 180,382 161,482 0,439828 1,51181 155022,7 148821811,2 71,13 
1020 400 123,048 104,148 0,283668 1,60630 106231,0 108355579,2 75,65 
1410 356 99,904 61,004 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 122523,8 179497381,7 100,00 

Soma 4180,648 3069112,7 2463983972,1 



Tabela 13- Valores experimentais de concentrat;ao em funt;ao do tempo, valores normalizados e valores de variancia das curvas experimentais do teste hidrodinamico da 
vala 0,75 me taxa de aplicat;i'lo 35llm2.dia 

Tempo(mln) 
Vala 0,75 m • 351/m2.dla 

Conc(mg/1) Cl(mg/1) Co (CIJCI max) I?J(ti/TDH) II.CI(mln) 112.CI (mln2
) Cumulallvo 

Condutlvldade 

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 42,1 3366,4 2,43 
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 T10=315 
340 308 74,656 6,838 0,018786 0,51128 2324,9 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 15,780 0,043353 0,63910 6706,5 2850262,5 13,72 
445 326 84,124 16,306 0,044798 0,66917 7256,2 3228995,7 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 141159,6 80094191,0 24,10 
600 893 382,366 314,548 0,864162 0,90226 188728,8 113237280,0 29,52 
635 902 387,100 319,282 0,877168 0,95489 202744,1 128742484,5 35,46 
665 987 431,810 363,992 1,000000 1,00000 242054,7 160966362,2 40,89 
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 182149171,2 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 172759,4 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 
960 409 127,782 59,964 0,164740 1,44361 57565,4 55262822,4 77,54 
1020 351 97,274 29,456 0,080925 1,53383 30045,1 30646022,4 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 

Somatorio 3506,842 2475090,4 1844185311,4 



Tabela 14 • Valores experlmentais de concentralfi!IO em funlfi!IO do tempo, valores normalizados e valores de variilncia das curvas experimenlais do teste hidrodinilmico da vale 0,25 me 

taxa de aplicalfi!IO 40 Llm2.dia 

Tompo(mln) 
Vala 0,25 m • 40 Um2.dla 

Conc(mg/1) Cl (mg/1) Co (CIJCI milK) (IJ (lifl'l:lH) II.CI(mln) 112.CI (min 2
) Cumulatlvo 

Condullvldado 

0 275 57,298 0,526 0,002740 0,00000 0,0 0,0 0,00 

22 277 58,350 1,578 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 239,3 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 131,5 16437,5 4,37 
155 292 66,240 9,468 0,049315 0,39141 1467,5 227468,7 5,49 
175 285 62,558 5,786 0,030137 0,44192 1012,6 177196,3 6,26 
220 280 59,928 3,156 0,016438 0,55556 694,3 152750.4 7,92 
330 620 238,768 181,996 0,947945 0,83333 60058,7 19819364,4 17,79 T10=146 
354 626 241,924 185,152 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 
396 639 248,762 191,990 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 1,11111 75449,4 33197753,6 33,65 
460 572 213,520 156,748 0,816438 1,16162 72104,1 33167876,8 36,30 
480 557 205,630 148,858 0,775342 1,21212 71451,8 34296883,2 38,82 
500 544 198,792 142,020 0,739726 1,26263 71010,0 35505000,0 41,25 
520 520 186,168 129,396 0,673973 1,31313 67285,9 34988678,4 43,56 
545 513 182,486 125,714 0,654795 1,37626 68514,1 37340200,9 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 1,51515 71325,6 42795360,0 52,21 
646 490 170,388 113,616 0,591781 1,63636 73623,2 47707812,9 57,20 
670 468 158,816 102,044 0,531507 1,69192 68369,5 45807551,6 59,37 
744 384 114,632 57,860 0,301370 1,87879 43047,8 32027593,0 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 2,15909 29682,2 25378263,9 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 27308,9 27800427,6 80,47 
1044 320 80,968 24,196 0,126027 2,63636 25260,6 26372091,5 81,76 
1080 315 78,338 21,566 0,112329 2,72727 23291,3 25154582,4 83,48 
1105 310 75,708 18,936 0,098630 2,79040 20924,3 23121329,4 84,64 
1136 305 73,078 16,306 0,084932 2,86869 18523,6 21042827,8 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 3,52525 22763,2 31777393,7 97,23 
1458 310 75,708 18,936 0,098630 3,68182 27608,7 40253467,1 100,00 

Somat6rlo 2617,376 1391250,0 859980383,0 



Tabela 15- Valores experlmentais de concentra9ilo em fun9ilo do tempo, valores normalizados e valores de variQncia das curvas experimentais do teste hidrodinamico da vala 0,50 me taxa de 

aplicayao 40 Um2.dia 

Tempo(mln) 
Vala 0,50 m • 40 l/m2.dla 

Cone (mg/1) Cl(mg/1) Co (CI/CI max) 121(11/TDH) II.CI(mln) u'.Ct(mtn") Cumulatlvo 

22 208 22,056 3,156 0,011742 0,04231 69,4 1527,5 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 171,0 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 1,68 
155 203 19,426 0,526 0,001957 0,29808 81,5 12637,2 2,31 
175 204 19,952 1,052 0,003914 0,33654 184,1 32217,5 2,59 
220 207 21,530 2,630 0,009785 0,42308 578,6 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 3433741,2 5,69 
396 360 102,008 83,108 0,309198 0,76154 32910,8 13032664,1 7,29 
420 468 158,816 139,916 0,520548 0,80769 58764,7 24681182,4 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 122452,8 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 72679734,4 27,08 Tp=520 
545 685 272,958 254,058 0,945205 1,04808 138461,6 75461577,5 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 1,15385 130342,8 78205680,0 41,85 
648 567 210,890 191,990 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 70441,9 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 63151,6 54941857,2 69,25 
985 338 90,436 71,536 0,266145 1,89423 70463,0 69406015,6 76,65 
1018 316 78,864 59,964 0,223092 1,95769 61043,4 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 53967,6 58285008,0 81,85 
1105 302 71,500 52,600 0,195695 2,12500 58123,0 64225915,0 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 



Tabela 16 - Valores experimental& de concentrayl\o em fun9iio do tempo, valores normalizados e valores de variilncia das curvas experimentais do teste hidrodinilmico da vala 0,75 me taxa 

de aplica9ilo 40 L/m2.dia 

Tempo(mln) 
Vala 0,75 m • 40 l/m2.dla 

Conc(mgll) Cl(mgll) Co (CI/CI mb) I!I(IIITI.)H) li.Ci(mln) 112.CI(mln') Cumulatlvo 
Condullvldade 

0 295 67,818 0,000 0,000000 0,00000 0,0 0,0 0,00 
22 298 69,396 1,578 1 0,008621 0,02647 34,7 763,8 0,86 
29 296 68,344 0,526 0,002874 0,03490 15,3 442,4 1,14 
40 300 70,448 2,630 0,014368 0,04813 105,2 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 699,6 66460,1 3,88 
125 310 75,708 7,890 0,043103 0,15042 986,3 123281,3 5,17 
155 308 74,656 6,838 0,037356 0,18652 1059,9 164283,0 6,46 
175 309 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 
330 325 83,598 15,780 0,086207 0,39711 5207,4 1718442,0 14,18 110=237 
354 326 84,124 16,306 0,089080 0,42599 5772,3 2043402,7 15,33 
365 338 90,436 22,618 0,123563 0,43923 8255,6 3013283,1 15,88 
396 340 91,468 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 97,600 29,982 0,163793 0,52948 13192,1 5804515,2 19,81 
460 365 104,638 36,620 0,201149 0,55355 16937,2 7791112,0 20,97 
480 389 117,262 49,444 0,270115 0,57762 23733,1 11391897,6 22,23 
500 390 117,768 49,970 0,272989 0,60168 24985,0 12492500,0 23,58 
520 395 120,416 52,600 0,287356 0,62575 27352,0 14223040,0 24,94 
545 399 122,522 54,704 0,298851 0,65564 29813,7 16248455,6 26,67 
570 407 126,730 58,912 0,321639 0,68592 33579,8 19140508,8 26,45 
600 425 136,196 68,380 0,373563 0,72202 41028,0 24616800,0 30,70 
648 425 136,198 66,380 0,373563 0,77976 44310,2 28713035,5 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 44,25 
831 643 250,866 183,048 1,000000 1,00000 152112,9 126405809,9 56,09 Tp=831 
855 610 233,508 165,690 0,905172 1,02888 141665,0 121123532,3 59,40 
870 605 230,678 163,060 0,890805 1,04693 141862,2 123420114,0 61,39 
985 460 154,606 86,790 0,474138 1,18532 85488,2 84205627,8 74,04 
1018 450 149,346 81,530 0,445402 1,22503 82997,5 84491495,7 76,90 
1044 390 117,788 49,970 0,272989 1,25632 52166,7 54464101,9 78,88 
1080 385 115,158 47,340 0,256621 1,29964 51127,2 55217376,0 81,28 
1105 380 112,528 44,710 0,244253 1,32972 49404,6 54592027,8 82,90 
1136 355 99,378 31,560 0,172414 1,36703 35852,2 40726053,8 84,77 
1252 330 86,228 18,410 0,100575 1,50662 23049,3 28657748,6 90,92 T90=1246 
1396 305 73,078 5,260 0,028736 1,67990 7343,0 10250772,2 97,46 
1458 300 70,448 2,630 0,014368 1,75451 3834,5 5590759,3 100.00 

Soma 1741,060 1301040,5 1071146985,4 
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equal to 0,25, 0,50 and using a pipe 0 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 HOT. The filtration ditches were 
located at wastewater treatment works - Graminha in Umeira/SP/Brazil and operated for 
497 days, split in five periods according to the following hydraulic rates: 20, 25, 30, 35, 
40 Um2.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 BODrotal removal 
values were found in the filtration ditch 0,75m and the rate was 20 Um2.day (90,19%); 
for CDOtotal and phosphorus, the most efficient filtration ditch was the 0,50 m with a 40 
Um2.day rate (95,35 and 94,71% respectively). The Nrotal removal was more efficient in 
filtration ditch 0,25 m with a rate of 40Um2.dia (70, 17%). The filtration ditch 0,50 m with 
a rate of 20 Um2.dia was more effective in Total Coliform removal (99,9955%) and the 
filtration ditch 0,75 m with a rate of 30 Um2.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/1 
respectively). Its 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). 


