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RESUMO

Neste Trabalho fol feita a aplicagZo do
processo de escoamento superficial no solo ao tratamento de
efluentes da industria citrica. Foram construidas tres
rampas medindo, em média. 6 por 60 metros cada, plantadas
‘com uma gramj'.nea e tendo declividade de quatro porcento. Os
resultados indicaram boa remogzo de solidos sedimentaveis e
suspensds. DQO, DBO e fosforo total, porém o desempenho
tende a piorar com valores de pH acima de 12. A melhor taxa
de aplicacac foi de 0,200 m° h.m para um periodo de
aplicagZo de 12 h/dia. A remoggo de fosforo total fol

melhor para valores menores que aquela taxa.

WASTEWATER TREATMENT OF A CITRUS PROCESSING INDUSTRY BY
OVERLAND FLOW

ABSTRACT

The overland flow process was used to treat
a citrus processing industry effluent. Three slopes
measuring 6 by 60 meters each, and with a gradient of 4
percent, were constructed near the industry wastewater
treatment plant. Grass was used as vegetation to cover the
slopes. Results indicated a good percent removal of
suspended and settleable solids, COD, BOD and total
phosphorus, but total efficiency would get worse for pH
values higher than 12. The best application rate was of
0,200 m’»h.m for an application period of h-sday. Total
phosphorus removal efficiency was better for application
rates lower than that.

xi x



1. INTRODUCAO

O constante crescimento da atividade
industrial tem acarretado, nas ultimas decadas, um aumento
preocupante da carga poluidora que essas indistrias tem
despejado nos corpos d'égua. Por outro lado, tem tambem
aumentado o consumo de égua tratada para o uso industrial e
para o abastecimento domestico, o que torna de fundamental
1mport.3.ncia a aplicar;Zo de programas de protegZo de
mananciais (2). Desta forma, o tratamento de efluentes
industriais em muito ira contribuir para a melhoria deste

quadro que ora se apresenta.

Um dos entraves mals comuns para o

tratamento de qualquer efluente industrial e o seu custo de

construgso e manutonggo. © que o torna muitas vezes
inviavel. Assim, e necessario o desenvolvimento de tecnicas
de tratamento mais econgmicas. porém de eficiencia
compar avel aos sistemas existentes, e que exijam um

investimento relativamente baixo e com manut.n9:o e

operacao reduzidas.

Dentre as industrias que geram grande vol ume
de éguas residuarias e carga org;nica. as produtoras de
suco citrico concentrado e congel ado tem apresentado um
répido crescimento nos ultimos anos, principalmente devido
a export.agZo. onde o Brasil e responsével por cerca de B84
poercento do mercado mundial de oxportagZO. chegando a

exportac;;o brasileira a 1,22 milhdes de toneladas no



porf odo 1 088/80_. O Brasil tambem esteve em 121 ugar na
pr odug.;o mundial de laranjas, participande com 22,22
porcento no mesmo per {odo €1>. Instaladas em sua maiocria
dentro de regides de tambem rapida e crescente
industriali zac,:;o no Estado de Sac Paulo, elas se tornaram

focos potenciais de poluit;Zo e desta forma devem ter os
seus efluentes convenientemente tratados para minimizar o

efeito do aumento da carga poluidora sobre os mananciails
hidricos.

O objetivo deste trabalho e o de estudar e
avaliar o uso do processo de escoamento superficial no solo
("overland flow") para o tratamento de efluentes de uma
industria de produtos citricos. alem de fornecer subsidios
para a utilizac'::o do processc com aguas residuarias de alta
carga organica. onde a carencia de informagSes 4 grande.
Este processo de tratamento, conhecido pelo seu baixo custo
de implantag:;o (-] operagZo. tem dado excelentes resultados
no tratamento de esgotos domesticos CS.MITH and SCHOROEDER,
1985, A estagZo piloto foi construida na CITROSUCO
PAULISTA S. A., situada no munici'pio de Limeira, estado de
Sac Paulo, Junto a estagzo de tratamento de efluentes da
prépria indUstria. Isto possibilitou um conhecimento muito
grande de todas as possi veis dificuldades que poderiam

surgir numa escala real.

Deseja-se que os resultados aqui obtidos,
auxiliem no aumento dos conhecimentos sobre o processo de
escoamento superficial no solo, possibilitando sua maior
utili zaggo em outros tipos de efluentes de origem
industrial, contribuindo para o desenvolvimento de
processos de tratamento mais economicos e adequados a cada
tipo de efluente, particularmente o8 origi narios da

produg'éfo de suco citrico concentrado e congel ado.

a2



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo de tratamento de esgotos por
escoamento superficial no solo & um dos tres tipos basicos
de tratamento de éguas residuarias no solo, alem dos
processos de 1nf‘iltra9;o r;pida. ® irrigagxo CMETCALF &
EDDY, 1979). Apés a implantac;;o da Federal Water Pollution
Control Amendments de 1872 (PL-92.500>, nos Estados Unidos,
que trata principalmente do reuso da égua. reciclagem de
nutrientes e uso de AQuas rosiduarias em culturas, houve um
grande impulso na utilizacac deste tipo de tratamento
naquele pais. incluindo o escocamento superficial no solo,
cujas caracteristicas principais sao baixo custo de
oporagzo ) manutonggo @ boa ofici;ncia de romogxo de
solidos suspensos totais (SSTD, demanda bioqu{mipa de
oxigSnio ¢DBO>, fosforo total e nitrog;nio amoniacal e
total.

Estas caracteristicas, levam a um grande
potencial de ut,ilizag.;o do escoamento superficial no solo

em pequenas comunidades e agroindustrias.

No escoamento superficial no solo, o
efluente 1i quido e 1 ancadoe na parte superior de um plano
inclinade ou rampa, por meic de aspersores ou tubos
perfurados, sendo recolhido na parte inferior do plano
atraves de uma calha que © conduz ao ponto de lancamento,
segundo visto na Figura 1. SMITH & SCHROEDER (1983
descrevem detalhadamente os aspectos construtivos do
sistema.



Aplicagao de esgoto
por tubo perfurado

Escoamento
superficial

&

Efluente

Figura 1 — Processo de ‘escoamento superficial & -
no solo PerCO|0¢QO

Fonte: FIGUEIREDO (19885

A égua residuaria a ser tratada pode ser
langada na sua forma bruta, sem qualquer tratamento
anterior ou depois de sofrer tratamento preliminar,
tratamento primério ou até secundario, onde o sistema atua
como polimento final. OVERCASH (1978b) constatou que
efluentes tratadms pelo escoamento superficial no solo,
apresentam qualidade semelhante équeles tratados em
processo de lodos ativades, com um custo de operat;;o e
manut.eng:Zo aproximadamente 40 porcento menor e 70 porcento
menor em relaggo a outros processos que produzam um
efluente de qualidade equivalente. ABERNATHY et alii C(198%).
cbtiveram porcentagens de remog;o de fosforo e nitroggnio
compar adas as obtidas em tratamentos terciarios. OVERCASH
(19750 menciona que o usc deste processo como tratamento

terciario nao traz vantagens para a melhoria da qualidade,
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quando o efluente na entrada da rampa estiver com valores
similares ou préximos ao limite de minoralizagZO
bacteriana.

Grande parte do liquido distribuido escoa
sobre a superf{cie da rampa, parte se perde por 1nf11trag;o
no solo e outra por evapotranspiragzo. Em varios estudos,
foram constatadas as seguintes porcentagens de recolhimento
do volume aplicado: 87-80 % CABERNATHY et alit, 1988,
39-83 % COVERCASH et aliti, 1978a) e 61 % C(GILDE et alit,
1971). O uso de soclos com pouca permeabilidade auxilia este
processo, diminuindo a percolagZO e consequentemente
problemas contaminagzo do lencol freatico.

O solo da rampa e coberto por vegetagZO. de
um modo geral uma gram{noa. Esta vogotat;;o deve ter as
caracteristicas de alta resistencia as condigSes de umidade
cénstantp do soio. resistencia a poss{vol efeito toxico de
constituintes do efluente e que seja perene. Em estudos
anteriores, TERADA et alii C1988) optaram pela Brachiarta
humnidicula, poﬁ esta atender aquelas exig;ncias. alem de
possuir raizes bem profundas e a nac ocorrencia de tufos,
proporcionando uma maior homogeneidade no escoamento. A
gram.{nea tem ac,:;o importante no suporte da populagzo de

microrganismos, ou seja, da camada de lodo biolégico.

SMITH (1982), SMITH & SCHROEDER (1983 e
198580 e WIGHTMAN et alil (1983), verificaram que a
declividade recomendada para a rampa esta situada na faixa
de 2 a 8 porcento. O uso de valores acima de 8 porcento tem
provocado problemas de ercsaoc do solo e por outro lado,
doposigzo de sedimentos e represamento do fluxo do liquido
ocorrem quando sac usadas declividades inferiores a 2
porcento. SMITH & SCHROEDER (1983) recomendam que a largura
da rampa deva ser igual ou maior que seu comprimento. Este
procedimento diminui a influencia de zonas secas, dque

aparecem nos metros finais da rampa, e portanto, no
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desempenho do processo pela diminuig:o da area util de
tratamento.

O efluente ao escoar pela suporficio b4
tratado atraves de processos fisico-quimicos e biolégicos.
Na parte inicial da rampa ocorre as au;:;ea fisicas de
sedimentacac e filtracdo dos residucs, tanto de origem
inorganica como org;nica. ocasionadas atraves da agzo ’
principalmente, das folhas e ramificagSes da veget.ag:o. Os
solidos soliveis e os solidos sSuspensos saoc removidos via
‘degr adag ao biol égi ca realizada pela popul agzo de
microrganismos que se encontram por sobre a suporf:[cio do
solo e f‘ixados na vegetagzo. O processo de degradag';o e
principalmente aerdbio devido a espessura muito pequena do
filme'lfquido formado no escoamento, favorecendo as trocas
gasosas com a atmosfera, o que evita a formag:;o de odores

desagr adaveis caracteristicos da degr adaggo anaerobia.

Dependendo do valor do comprimento da rampa,
esta pode ser dividida em tres tercos, nac necessariamente
iguais, onde em cada um ira predominar um processo de
degradagzo biolég:lca: anaercbia, aercbia e romogzo de
nutrientes. O processo anaerobioc e predomi nante logo no
inicio do primeiro terco da rampa, devido principalmente a
presenca de alta carga orggmica e deficiencia de oxig;nio
no efluente que entra no sistema, ac mesmo tempo a
ocorrencia de sediment.agzo dos solidos presentes no
efluente, indica um tratamento a nivel prim;rio do
efluente. No segundo terco, o efluente Jé com menor carga
organica. comeca a predominar o© processo aercbio de
degradaggo. ccorrendo uma degradagzo a nivel secundario.
Finalmente no terceiro terco da rampa, a taxa de remoc;;o de
materia carbonacia diminui bastante e remoggo a de
nutrientes e predominante, ocorrendo desta forma um

tratamento a nivel terceario.



EMITH (1982) descreveu os paramet.ros que
regulam o desempenho do processo de escoamento superficial
no soloc. Na Tabela 1 sao apresentados estes par;mot,ros e a

faixa de valores usuais.

o] periodo de aplicagZO e o numero de horas
no dia em que o efluente e aplicado na rampa Ch/diad. A
frequ;ncia de aplicaggo e o nﬁmero de dias por semana de
aplicat;zo do efluente Cdias/semanad). A taxa de aplicac;:o
p§r sUa vez, & o resultado do quociente entre a vazao
aplicada pela largura unitaria da rampa Cm./h.rn.). sendo
este o par;metro mais importante de caracterizagzo do
processo. Finalmente, a carga hidraulica e o volume de
efluente aplicado por dia, ou por semana, dividido pela
area da rampa de escoamento (cm/dia ou cm/semanad. Na
grande maioria das publicaggos a carga hidraulica e o
parametro mais utilizado de dimensionamento e de operagzo
do processo, ao inves da taxa de aplicagzo que indica uma
vazao especffica do sistema. Isto se deve ao fato de ser
esta grandeza muito utilizada em projetos de sistema de
irri gac;;o , onde os sistemas de distribui 5:'50 sao
semel hantes. O tempo de det,eng::o do efluente no processo °

funcac do comprimento da rampa e da taxa de aplicacao.

TABELA 1. Valores tipicos para os par;mot,ros de projeto
para o escoamento superficial no solo, aplicados

ac tratamento de esgoto domesticos.

Parametro Unidade Faixa Ti pica
.Compriment.o da rampa, = metro 30 - B85
. Declividade % 0,8 - 8
.Periodo de Aplicagzo. P horas.-dia 4 - 24
. F‘requ;nci a de Apl 1ca9§o dias-/semana 3- 7
.Taxa de Aplicacao, q m°~hora. metro 0,08 - 0,24
.Carga Hidraulica em-dia 1 - 7

Fonte: SMITH (1982



SMITH (1982) e SMITH & SCHROEDER (10688,

Aobtiveram uma relagZo matematica para descrever a variac;:o
da DBO _do efluente aplicado, durante o escoamento pela
rampa. Esta relagZo e do tipo exponencial, na qual a frag:;o
remanescente de DBO o f‘ungzo do comprimento percorrido pelo
efluente. A reiaggo proposta e apresentada a seguir:

CC - B)Co = A . e M2

m= - CK.2-q"
onde:
C : valor da DBO final, mg Oz/1
Co: valor da DBO inicial, mg Oz2-1
coeficiente determinado experimentalmente
taxa de aplicag:o experimental, m-sh
taxa de aplicagZo. m°~h. m

coeficiente experimental

NS a X >

dist;nc‘ia percorrida pelo efluente, m

A sol ubilizaggo de compostos org;.nicos no
sistema planta-solo, impossibilita que o efluente tratado
tenha valores de DBO abaixo de 3-8 mg Oz/1, mesmo que se

aplique agua tratada.

A r omoc,:;o de fosforo envolve diver cosl
mecanismos como adsor g';o » por hidr oxidos de ferro e
aluminio e mineriais argilosos; precipi tac;:o qu{mich. com
al um.{nio. ferro e sob a forma de fosfato de célcio;
imobili zag.:o na forma de compostos or g;n:l cos na camada de
lodo biol égi co; e na utilizaggo pela gram{ nea em Sseu
metabolismo. KHALID et alii (1882), estudando 3 tipos de
solos, que sofreram um tratamento pr evio: solo pr e-tratado
com carbonato, solo que ficou inundado por algum tempo

dando-lhe caracteristicas redutoras e solo sem qual quer
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tipo de tratamento, obtiveram, respectivamente, as
ségui_nt.es remogges de fosforo total: 8,8 , 81,8 e 68,3
porcento. O sistema no qual o solo recebeu carbonato,
obteve uma melhora em seu desempenho devideo a duas
caracteristicas principais: precipitac;;o de fosforo na
forma de fosfato de calcio e a absorgzo de foésforo pela
planta, que ocorre mais eficientemente em condigges
alcalinas. Condiggos redutoras favoreceram tambem a
remogzo. indicando que periodos de aplica;;o longos podem
nao influenciar de maneira negativa na romogzo de fosforo.
PAYER & WEIL (19875 observaram que uma maior frequSncia no
corte da graminoa aumenta a remogzo de fosforo total. Este
fosforo e utilizado pela planta no metabolismo durante seu
crescimento, indicande que a remogzo de nutrientes esta
ligada diretamente com a remg:;o de massa vegetal do

sistema de tratamento.

As mudancas na eficiencia do sistema quando
da ocorrencia de precipitagges pluviométricas. foram
detectadas como pequenas por FIGUEIREDO et alii C(1084).
Neste caso, ocorria um aumento na concentrag;o de solidos
suspensos no efluente tratado que no entante era na sua
maior parte de origem inorganica. sendo menores que em
patamares que nao recebiam éguas residuarias. Havia ainda,
um pequeno aumento na DBO do efluente tratado durante a
precipitaggo. proporcional a duragzo ¢ intensidade da

precipitagzo.

HUNT et alii (1979), questionaram em seu
trabalho o usco de Streptococcus fecals e Coliformes fecals
como indicadores do grau de patogenicidade do efluente
tratado pelo escoamento superficial no solo, onde foi
constatado um aumento elevado do numero destes
microrganismos no efluente recolhido ao final da rampa. Tal

fato ocorria mesmo quando se aplicava égua potével. Devido
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~
a estas constatagcoes, HUNT et alii recomendaram que se

procedesgse a desinfecggo do efluente tratado na rampa.

OVERMAN & WOLFE (19860 utilizando efluente
doméstico. que sofreu tratamento secundario C(filtro
biologicod, encontraram resultados muito bons para remoc;;o
de SST e DBO, respectivamente: 80 e 02 porcento. Esta
eficiencia nao teve alteragzo significativa com o aumento
da taxa de aplicacac. WIGHTMAN et alii C1083), obtiveram
resul tados semelhantes utilizando altas taxas de aplicar.’:;o:
valores de ate 0,510 m°~h.m contudo taxas entre 0,110 e
0,205 m"~h.m , eram recomendadas para obtenggo de remogSQS
acima de 90 porcento para DBO e SST. Entretanto, taxas
menor es de aplicagzo eram recomendadas quando da

necessidade de romogzo de fésforo e nitrog;nio.

Estudando o tempo necessarioc para o sistema
entrar em operat;;o. apés algum tempo sem receber qualquer
efluente, OVERMAN & WOLFE €1986> obser varam uma
caracteristica mui to importante deste processo de
tratamento: uma capacidade do processo de retornar r&pido
ao seu equflibrio. ou seja, o sistema retorna em pouco
tempo aos niveis anteriores de romogzo. No sistema
estudado, eram necessarias 24 horas, ap&s este ficar 3
semanas sSem receber efluente, para que o processo atingisse

o equflibrio de operagzo.

OVERCASH et altt (1978Ba), estudando o
tratamento de esterco diluido de aves » encontrou que rampas
com comprimento maior que 15-18 metros, nao obtinham
melhora significativa na remogzo » principalmente da DBO e

f‘ésf‘oro total.
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ABERNATHY (1983) e ABERNATHY et alit (1988),
em estudos realizados em Easley, Carolina do Sul -~ Estados
Unidos, encontraram par ametros cineticos bem pr oximos ac de
SMITH & SCHROEDER (C1068), porem  propuseram  uma

intensi ficagzo no acompanhamento dos sistemas Ja instalados
e em funcionamento, objetivando a melhoria nos modelos
matematicos propostos, onde as constantes A e m sao muito
variaveis. Propuseram ainda, que a utilizag::o de taxas de
aplicaggo menores que as usuails, poderia ser a alternativa
para a diminuigZO de algas no efluente de lagoas
facultativas, onde o processo atuaria como polimento.
TUCKER C1980> Ja havia adotado o escoamento superficial no

solo em Newman, California -~ Estados Unidos, como a melhor
solu9:o para o polimento do efluente de lagoas
facultativas.

Estudando a utili zat;;o do escoamento

superficial no solo, durante varios anos, como © processo
de tratamento de efluentes de uma industria de conservas
alimenticias, GILDE et alii €1871), obtiveram resultados
acima de 83 porcento, quanto a romoc;.;o de SST e DBO,
utilizando rampas com 53,4 metros de comprimento. GILDE et
altit Jé indicavam que a remoc;;o de nutrientes aumentaria se
a f'requ;ncia de corte da gramfnea fosse maior que a

comumente utilizada.

Em outro tipo de industria de aliment.os.v
esta ,j; com um efluente que possuf.a DBO na faixa de 16850 -
2000 mg ©Oz2-1, PERRY et alii (1982), constataram que a
diluigZo do efluente bruto a ser aplicado, o que
possibilitava aumentar a sua taxa de aplicac;::o ® melhorar a
distribuigzo. aumentava a eficiencia de remogZo do
procoséo. Verificaram t,ambém. que cargas org;nicas com
‘valores acima de 9 - 10 g DBO/m’.dia » COmM peri'odo de
aplicag';o de 8 h-dia, diminuiam a ofici;ncia de romog::o a

valores abaixo de 90 porcento.
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Uma sintese dos resultados obtidos em alguns
dos trabalhos consultados na revisao bibliogréfica e

apresentada na Tabela 2.

Finalmente, constata-se a pequena quantidade
de informagSes sobre a utilizaézo do processo de escoamento
superfical no solo em efluentes de origem industrial. Isto
confirma a 1mport;ncLa e a necessidade deste trabalho, e
outros mais, como uma contribuigzo essencial no
desenvol vimento e aperfeicoamento do processo, objetivando
ainda oferecer uma alternativa de tratamento com baixo
custo de construgZo. operaggo e manutengzo. para o efluente
resultante da produg;o de suco citrico congelado e

concentrado.
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TABELA 2. Sintese dos resultados obtidos pelos diversos trabalhos consultades

_Efluente Taxa de Cosp. da  Periodo de 1 de Resogdo
futor a Alicagio rampa aplicagio
- Caracteristicas 080 (agl2/1) (a3/h.0) ) (h/dia) Do D80 8T POA-P TOTAL
GILDE Efluente bruto da 4,183 -_— %,5h 93,5 2,5
(197%) indust. de conserv. 616 F 9.4 6al -— (.1) ¢ (98,2 (61,5}
vegetais 0,244
. QVERCASH Esterco de aves 974 2 {850 0,24 2h/24 b 48,1 - 78,2 - - 3.3 - 63,4
(1978%) diluido (bruto) 2 fSal a (80,48 - 95,5 —_ —_ (61,6 - 91,4
[ Rec] 2h/A8h
JOVERHAR Efl. de tratamento
{1986) secundar io f1a’s 4,40 44 A -— 2 89 —
{esgoto doméstico)
«PERRY Efl. bruto de 1156 2 200 0,82 .
(1982) inddstria 2 (Y 8 - (88,4 - 99,0 (95,9 - 99,2) -
de alimentos 8,15
MIGHTINAN Esgoto domestico i) 0,10
(1983) 2pos tratasento H 3%,5 8 -— 7-9 9 -9 A-3
preliminar 4,5
ABERNATHY Ef1. secundirio de k7 0162039 457 Pl — S 75.8 28,3
(1985) lagoa facultativa
Efluente bruto 126 - 159 A0 W3 A — 86,6 - 88,9 84,6 -90.0 48,6 - 53,4
JANT Efluente 22 0,095 45,9 § —_ 5,5 ] k.
S\ secundir io

a - contidos nas referéncias bibliogriticas
b - 1 de resocio e tersos de g/l
€ - I de remog3o es ternos de massa imicial e fimal



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. IMPLANT A(;KO DO SISTEMA DE TRATAMENTO

O sistema de tratamento foi implantado junto
a estacac de tratamento de efluentes liquidos industriais
da Citrosuco Paulista S.A., situada no municipio de
Limeira, estado de Sac Paulo, como mostra a Figura 2a.,a
qual @ constituida de 3 lagoas anaerobias em serie, 2
lagoas aeradas Caeradores de superf‘.{cie) em paralelo, 6

tanques de decantaggo em paralelo, 1 lagoa de maturac;;o el
lagoa de lodo. O local escolhido para a 1mp1anta<;:o 4

mostrado na Figura &2b.
3.1.1. LOCACAO E CONSTRUCAO DAS RAMPAS

A esLagZo piloto era constituida por 3
rampas com larguras entre 5,1 e 6,2 metros e 60 metros de
comprimento, com espacamento de 1 metro entre elas. Uma vez
locada a area do experimento, Figura 3, foi efetuado um
levantamento plani -~altimetrico atraves de uma malha, como o
mostrade na Figura 4.

De posse dos dados obtidos no levantamento
topogréf‘ico. foi feita a construz;Zo das rampas com
declividade de 4 porcento e em niveis diferentes, sendo
esta a melhor Opc;Zo encontrada, pois haveria um menor
movimento de terra e nenhuma necessidade de emprést.imo de
solo. Os volumes de aterro e corte calculados foram

respectivamente 238,3 m’ e 351,9 m.
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LOCALIZAGAO NO ESTADO DE SAO PAULO

P === 20°

\ 21°

22°

23°

p=

/ 24°
_ r_ o\ 25°

53° s2° S51° S0° 49° 48° 47° 46° 45° 44¢°

ETE CITROSUCO

%

_AC!TROSUCO
S\ PAULIST. ESTRADA

—
=\ S.A. DE TERRA
&

€
U
N
. SP (47
"\

™~ ’

Figura 2a. Situacac geografica do local do experimento
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Figura 2b. “Lay-out” do eistema de tratamento existente e o
Local de instalagace do o“)'(pori.monlo (situagao sem

escala), mostrando, a tubulagac em PAD que condus
o efluente brute ate o experimento.
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Figura 4. A planta topogrdfica inicial das rampas, onde os valores das cotas,
das curvas de nivel, est3o relacionados a um referencial arbitririo

de cota igual a 500 metros.
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Com a utilizaggo de uma motoniveladora e uma
retroescavadeira, foram construidas as 3 r ampas em dois
dias de trabalho, totalizando 16 horas de utili zagzo da
motoniveladora e 4 horas de utilizagzo da retroescavadeira.
Toda a operagZO fol acompanhada de medigzes topogréficas de
modo a se obter realmente a declividade desejada. As
Figuras 5 a 8 ilustram as divérsas fases da construg;o das
rampas. O fato de o solo apresentar uma umidade um pouco
acima da ideal, para a operagzo de compactagzo. auxiliou em
muitoe a construgao, sendo que © grau de compactaggo fol

dado pelo préprio pesco da motonivel adora.

As medidas finais de largura das rampas
foram 8,1 , 6,2 e 6,1 m , respectivamente para as rampas de

numeroc 1, 2 e 3.
3.1.2. CARACTERIZACAO DO SOLO

O conhecimento das caracteristicas fisicas e
qufmicas do solo e importante para este processo, tanto na
etapa de implanbagZo e construgzo das rampas, como durante

a sua operacao.

A caracterizagzo do sclo onde o experimento
foi implantado, envolveu tanto parametros f{sicos como

qufmicos. alguns dos quais sao apresentados abaixo:

a. Curva Caracteristica de Retenggo de Agua no Solo
capacidade de campo €O0,1 bar) » 34,2 %
ponto de murchamento (15,0 bar) « 12,2 %

b. ClassificagZO Granulometrica
Foram obtidas dados granulomatricos para o
solo das 3 rampas, nas profundidades de 0,25 m e 0,80 m. Na

Tabela 3, estao apresentados os resul tados.
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Figura 5. Local do exprimento jJa limpo estaueado.

vendo-se a direita o talude da terceira lagoca anerobi a.

Figura 6. Construg;o da rampa 2, tendo-se ao fundo o

talude das lagoas aeradas.
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Figura 7 Motoniveladora construindoe a rampa 2. A

7’ 4
retroescavadeira esta estacionada na rampa 1, ja pronta.

Figura 8. Vista geral das rampas Jé construidas.

verificando-se a diferenca de cota existente entre elas
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TABELA 3. Classificagzo granulométrica do solo nas 3 rampas

% de massa

Profund. Classif.
Rampa
Cmetros) Areia Areia Silte Argila CUSDAD =
grossa fina
1 0,28 1,0 51,0 35,0 13,0 F A
0,80 1,5 55,8 31,0 12,0 A 174
A E
2 0,25 2,0 52,0 27,8 18,5 N N
0,80 18,0 54,0 20,0 11,0 c o
2 0,28 13,0 51,0 28,0 11,0 © S
0,80 19,0 51,0 21,0 6,0 ©

% USDA - United State Department of Agriculture
¢. Ensalo de Compactagxo = Tipo Proctor
Ymax C(peso especifico maximod = 1,873 g/’cms

Hot Cumidade otimad = 17,8 %

d. Par;metros Quimicos do Solo

pH Cem CaClz2) = 4,0

% C Ccarbonod = 0,15

% M.O0. Cmateria org;nica) = 0,26

P ¢fosforo, em mg-kgd = 3

K Cpotéssio. em mg-kgd = 93

Ca Ccalcio, em meq-100 mld = 1,28

Mg Cmagnésio. em meq-100 mld = 0,80

Al Cacidez trocavel, em meqs-100 mld = 3,88
H-Al Cacidez potencial, em meq-100 mld> = 8,00
S (soma das bases) = 2,32

T Ccapacidade de troca de cations, em meqg-mg> = 10,32

V (% de saturagso em bases) = 22

Alguns par;metros analisados, indicam pontos

do importantes sobre as caracteristicas de um possivnl
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comportamento do sistema de tratamento:

Solo Franco Arenoso: o solo em quost,;o. possul a
mesma classif‘icagzo. segundo a USDA, daquele obtido no
trabalho de - GILDE et alii ((1971), indicando que a
porcentagem de 1nfiltra950 do efluente no solo do sistema,

poder a apresentar resultados semelhantes ao deste trabalho.

pH = 4,0 : indica a necessidade da adi 930 de
calcareoc ao solo » com a finalidade de aumentar a efici ;nci a
de remogzo de f‘ésforo do efluente, e facilitar o

desenvol vimento da gr ami nea.

3.1.3. SEMEADURA DA GRAMINEA E CONSTRUCAO DAS BERMAS

A graminea utilizada no experimento foi a
Brachiaria humidicula, segundo recontendac;Zo de TERADA et
alit, 1985; o solo fol preparado fazendo-se a aplicagzo de
calcareo na quantidade de 100 Kg por rampa, devido ao fato
de o solo apresentar valor de pH igual a 4,0 , sendo
classificado como fortemente acido. A calagem e essencial
tanto para que a remo-:;;o de fdésforo total seja malor
CKHALID et alti, 1982), como para o desenvolvimento da
planta. A semeadura foi adotada por apresentar melhor
uniformidade de dist,ribuit;;o da graminea. evitando o
aparecimentoc de tufos. A operag,;o de preparo do solo, tanto
pafa a calagem como para a semeadura, fol feita
utilizando-se uma pequena grade triangular, a qual o

mostrada na Figura 9.

Devido aos problemas surgidos com a primeira
semeadura, com sementes de baixo indice de germinagZO @
recobrimento de terra estar acima do ideal, fez-se
necessaria uma nova semeadura no final do mes de fevereiro

de 1988 na proporgZo de 2,3 Kg por rampa, agora com
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Figura 9. Preparo do solo para a aplicac;;o do calcareo
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sementes de melhor qualidade e um recobrimento de terra
quase nulo. Estas novas sementes tinham as seguintes
caracteristicas: 51 porcento de pureza e 47 porcento de

poder de germinagzo.

Com o termino do per{odo de chuvas C(marco de
1988), foi necessaria a instafagzo de um pequeno sistema de
irrigagzo. onde foram utilizados dois aspersores tipo
TOP-A, e o lodo proveniente dos decantadores da ostagzo de
tratamento existente. Utilizou-se o lodo naoc s6 como fonte
de égua mas tambem como fonte de nutrientes para o solo,

mel horando o desenvol vimento da graminea.

Por outro lado, o lodo pode ter atuado como
um inoculo para o processo, possibilitando o
desenvol vimento de uma populaqzo de microrganismos no solo,
melhor adaptados ao tipo de efluente a ser tratado. Esta
indicagzo pode facilitar e diminuir o tempo necessario a

adaptaggo do sistema.

Com a finalidade de limitar o fluxo de
efluente dentro dos limites das rampas, evitando o
escoamento pelos taludes que as separam, foram construidas

bermas Cmuretas de terrad ao longo de todo o comprimento.

Nas rampas de numerc 2 e 3, as bermas foram
construidas somente do lado esquerdo, onde comecam os
taludes. Ja na rampa de numerc 1, foi tambem necessaria a
construgSQ de berma no lado direito, bem rente ao talude,
devido a ocorrencia de afloramento de igua nos primeiros 10
‘metros da rampa, égua esta proveniente de 1nf11trag;o de
lfquido da lagéa anaerobia 3 que certamente interferiria

nos resultados do tratamento.
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3.1. 4. CORREQXO DOS EFEITOS PROVOCADOS PELA EROSAO

A inexistencia de cobertura vegetal, o
gradeamento do solo para a calagem e a primeira semeadura
da graminea na época de chuvas no inicio de io88,
provocaram no sistema o aparecimento de valetas ao longo do

comprimento e rebaixamento de nivel no final das rampas.

A correggo destes acontecimentos 1nesﬁerados
e 1ndeseJéveis. pois diminuem a eficiencia do tratamento,
foi feita atraves da colocagzo de quantidades do mesmo solo
nos locais onde havia a sua necessidade, de forma a evitar

o crescimento da graminea de modo irregular.

3.1.5. INSTALACAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE
EFLUENTE BRUTO

Foi utilizado no experimento, o residuo
liquido resultante da produgzo de suco citrico congelado e

concentrado, que chega a ostagzo de tratamento existente.

A coleta do efluente bruto era feita atraves
de um sifac constituido de tubos de PVC de 50 mm de
diametro 'e uma valvula de crivo, localizada na caixa de
" chegada do efluente bruto a estaggo de tratamento, antes de
uma calha "Parshall®", segundo visto na Figura 10. Em
tubulacac de PAD (polietilento de alta densidaded com
diametro de 50,0 mm, o efluente era conduzido ate uma outra
unidade localizada ao lado da segunda lagoa anaerobia.
Neste 1local, uma derivagZo de 37,5 mm de diametro,
constituida de tee e registro de gaveta, foi instalada para
levar o efluente por gravidade ate o local do experimento.
Foram necessarios 250 metros de tubulagZo em PAD, com
unices do tipo répidas a cada B0 metros e de 4 mm de
espessura de parede, material que mostrou ser ideal pela
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sua alta resistencia ao liquido transportado, menor custo
de aquisigzo e facilidade de 1nsta1a9;o. Esta tubulagxo
desembocava em 3 tambores de 200 litros de volume cada um,
sendo gue a carga hidraulica em cada tambor era mantida
constante. A vazao do efluente era contfnua. regulada por
um registro de gaveta colocado antes do 12 tambor, de tal
modo que o excedente retornava ao sistema de tratamento da
industria. De cada tambor saia uma tubulagzo de 50,0 mm de

diametro. tambem em PAD, para a alimentagzo de uma rampa.

O sistema de distribuiggo de cada rampa,
mostrado nas Figuras 11 a 13, consistia de uma tubulagxo de
PVC de 100,0 mm de diametro e colocada transversalmente a
rampa, com comprimento igual a largura da rampa, perfurada
longitudinalmente com orificios de 7.8 mm e espassados de
0,30 m , unida por um tee a tubulag;o proveniente do
tambor. A vazao de distribuiggo era medida com auxilio de
recipiente de volume conhecido e cronametro. sendo que a
sua variaggo era possivel manobrando-se o© registro de
gaveta colocado antes do tee de distribuiggo. Na Figura 14

esta mostrado um esquema do sistema de distribuigzo.

_ Para facilitar a 1limpeza dos registros,
estes foram colocados em posiggo invertida, como mostra a
Figura 13, sendo desentupido atraves de pequenas batidas,

com martelo, na parte da carcaca voltada para cima.
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Figura 10. Sifao de coleta de efluente bruto, tendo-se ao

fundo a primeira lagoa anaerobia

Figura 11. Visao geral das rampas e dos tambores de

distribuiggo
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F‘iguras 13. Tubulacao de distribuicao sobre tijolos.
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Figura f4. Sistema de distribuigio do efluente
¢ brute nos patamares

3.1.6. INST ALA(;XO DO SISTEMA DE COLETA DE EFLUENTE
TRATADO

Para cada rampa foi providenciada uma caixa
metalica contendo um vertedor do tipo triangular para a
me-dig.;o de vazao, usegunde visto nas Figuras 18a e 18b.
As‘sim._ no final de cada rampa existia uma valeta
transversal que coletava o efluente tratado e o encaminhava
para a caixa de medigZo. mostrada nas Figuras 16 e 17. O
efluente tratado entrava afogade na caixa, diminuindo a
agitaqgo do 1fqu1do e pousibilitando uma leitura precisa da

altura de lfquido sobre o vertedor.
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Figura 17. Detalhe da caixa de mediggo de vazaoc com o

efluente tratado passando pelo vertedor.
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As saidas das caixas eram interligadas por
tubos de PVC de 75,0 mm de diametro. A tubulagzo de saida
da caixa da rampa de numer o 3, transportava os efluentes
tratados em todas as rampas ate a disposigzo final na lagoa

de lodo, situada em cota inferior.
3.1.7. DOSAGEM DE NUTRIENTES

Com o objetivo de se estudar a necessidade
de.adigzo de nutrientes ao efluente brutec para a melhoria
do desempenho do processo, foi construide um dosador de
nitrogSnio e fosforo para suprir as necessidades dos mesmos

naquele efluente.

a. Instalagzo do Dosador

O dosador era constitruido de: reservatério.
recipiente de dosagem e armaggo metalica. O roservatério,
feito de polietileno e com capacidade de 200 litros, tinha
por fungzo armazenar a solugzo contende os nutrientes,
suficiente para aproximadamente 3 dias de oporagZo. o]
recipliente de dosagem era constituido de uma bombona, em
polietilenc e com capacidade de B0 litros, onde uma valvula
de boia mantinha uma carga hidraulica constante. A vazao da
solugzo, adicionada no tambor da rampa de numero 3, era
regulada por uma torneira colocada na saida do recipiente
de dosagem. A estrutura metélica. construida em chapas e
tubos de aco, sustentava o reservatoric em nivel superior

ao recipiente de dosagem.

b. Dosagem de Nutrientes
A solu;Zo de nutrientes era preparada
utilizando-se ureia de usoc agr{cola. com 48 % de nitrogSnio
C(dados do fabricanted e acido fosforico concentrado
comercial, com aproximadamente 24 % de fésforo Cvalor

determinado em laboratoriod, diluidos com efluente da lagoa
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anaercbia de numero 3. A falta de outro tipo de 1 iqui do
para a dilu19;o dos nutrientes, foi o principal motivo da
utili z'ar;;o do efluente da lagoa, que apresentava grande

vol ume di sponi vel e quantidade mi ni ma de solidos

sedimentaveis, evitando possfveis entupimentos.

O dosador simpiificado era operado de forma
a fornecer uma vazao aproximada de 70 litros de solu<;;o de

nutrientes por dia, sendo a sua reposic;;o necessaria a cada
3 dias. '

As quantidades de ureia e acido fosforico
utilizadas no preparc da sol u:;;o » eram aquelas necessarias
a oferecer no minimo a rel ag;o DBO: N: P pr e-estabel ecida

para o efluente bruto de 100:8:2 .

3.1.8. MANUTENCAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO

Com o objetivo de tornar mais eficiente a
operac;;o do sistema , foi necessario realizar as seguintes

~
etapas de manutencao:

a. Cortes da Graminea
Quando a altura da graminea ultrapassava os

30 cm, providenciava-se seu corte por meio de cortador de
grama, de maneira a:

- forcar a graminea a se desenvolver lateralmente

preenchendo os espacos vazios;
- eliminar possi’veis ospécies indose,jéveis;
- facilitar a coleta de amostras e diminuir a

prolifer agxo de pequencos animais.

Foi necessario apenas um corte da graminoa.
no perfodo de 12 a 19 de setembro, 7 meses apés o plantio.
A palha resultante do corte foi totalmente retirada logo

.
apos a sua secura.

33



b. Limpeza dos Tambores

| Eram limpos a cada 30 dias, sendo que os
solidos sedimentados foram na sua grande maioria areia bem
fina e lodo de cor preta, sem cheiro e de constituig;o
pastosa. Esta sedimehtaggo ocorreu quase dque somente no
primeiro tambor.

C. Limpeza dos ﬁegistros e tubulagges de

distribuiggo
Os registros e as Lubulagzes eram limpos

pelo menos uma vez por semana, de modo a evitar posa{veis
interrupcSes na distribuig&o do efluente. A limpeza nas
Lubulagges era feita desconectando-se o tee que une as duas
metades e tombando-as. Os registros eram 1limpos
desconectando-os da LubulagZo de PAD, o que nac alterava a
sua calibragZo. A principal dificuldade de operag;o
encontrada, foi a pouca abertura apresentada pelos
registros nas vazoes de trabalho, obrigando a sua
desobistrugzo sempre no inicic da operagzo diaria do
sistema, bastando bater com um martele no corpo do
registro. O lodo depositado nas tubulagzes tinha
caracteristicas semelhantes ao lodo encontrado no primeiro
tambor .

3. 2. CARACTERIZAgXO DO EFLUENTE BRUTO

Durante as quatro etapas em que se dividiu a
parte experimental, as quais sao detalhadas no item 3.3.1.,
foi feita a caracterizagzo do efluente bruto, segundo
analises contidas no Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater, 15¢ edigzo.

Na Tabela 4, estao colocadas as faixas de
variagzo dos diversos par;metros analisados, em cada uma
das fases. A Tabela Sa mostra as variedades de frutas

processadas no périodo do experimento.
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TABELA 4. Caracterizacdo do efluente bruto utilizado nas trés rampas, apresentando a faixa de variagdo de cada
parametro, em cada etapa de operagdo.

Etapas de operagdo

Parimetro
fFase § Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 4 %

.pH 7,85 a 12,13 9,74 a 11,86 10,31 a 12,25 3,37 a 11,34 2,783 6,75

Alcalin.Total 129 a {.370 {32 a {.042 350 a 1.826 ® a 499 6 a 411
ag CaC03/1

.DQ0 2.379 a 7.43¢9 S.442 a 16.618 3.877 a 5.802 5.059 a 6.368 5.770 a 8.012
ag 02/1

.DBO ——— 3.600 a 4.500 2.144 3 3.480 3.550 2.600 a 5.325
ag 02/1

.Fosforo Total i,4a6,7 4,4 a1 8,8 2,43 5,8 3,6 38,5 94,0 a 164,0
mg PO4-P/1

Londut ividade 631 a 5.810 1.004 a3 2.025 1.328 a 7.387 994 2 1.834 1.444 3 1.560
uS/ca

.50lidos Sedim. 3.6 a76,0 3,0 a 200,0 14,0 2 36,0 8,4 3 39,0 2,03 74,0
nl/1

.Solidos Totais 1.555,0 a 4.412,0 1.678,1 a 5.969,7 3.147,9 3 5.972,8 2.207,3 a 4.260,2 3.010,0 a 4.33{,%
mng/1

.561. Tot. Volateis 878,9 a 2.977,5 1.476,f a 3.982,5 1.723,9 a 2.919,9 1.403,9 a 2.644,4 1.937.,2 a 2.609,7
ng/1

.561. Tot. Fixos 367,51 a 2.706,5 8i3,2 a 2.287,3 {.309,6 a 3.288,2 373,8 a 2.536,9 682,7 a 2.279,8
ng/1

.S01. Susp. Totais
ng/1

.501. Susp. Voldteis
a9/1

.501. Susp. Fixos
ag/1

166,42 763,0

124,22 528,8

42,2 a 190,5

2,2a 94,2

440,8 3 785,2

i3,3a 201,46

563,90 a
416,5 a

111,2 a

991,46
864,2

283,2

643,5 a 1.004,6
613,06 a  752,4

30,5a 249,2

804,0 a 1.118,0
733,5 a 745,2

70,5a 372,8

# efluente bruto com adi¢3o de nutrientes



Tabela Sa. Frutas processadas no periodo do experimento

Fruta Peri{odo de processo Fases do Experimento
. Tangerinas:
murcote 2108 a 1609 Fase 1
cravo 30,05 a 31,07 AdaptagZO e Fase 1
.Laranjas
lima 3108 a 2508 Adaptagzo e Fase 1
grape fruit 1508 a 18-08 Fase 1
pera : a partir de 2208 Fases 1 a 4

3.3. OPERACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi operado segundo as fases
de opera:;;o do sistema, coleta das amostras e analises e

determinag.Ses dos par;ﬁ\etros de controle.
3.3.1. ETAPAS DE OPERACAO

o peri’.odo de operaggo do sistema situou-se
entre 14 de junho de 1989 e 01 de fevereiro de 1990,
coincidindo com a moagem de frutas citricas da safra de

8090, segundo as seguintes etapas:

Adaptag;o: esta etapa foi necessaria para criar as
condi gges apropriadas para o funcionamento do
processo, propiciando o aparecimento da popul 39;0
microbiana formadora da camada de lodo biol 6gi co,

res ponsé.vel pelo processo biol 6gi co de degradac ao.

Fases 1, 2 e 3: nestas fases foram obtidos os mais
precisos valores de taxa de aplicaggo e periodo de

apli car’:;o , atraves de vari agSes pr e-estabel ecidas.
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Fase 4: nesta fase foi verificada a eficiencia de
remog:Zo de alguns par ;met,ros, frente a adi 920 de
nutrientes ao efluente bruto, utilizando os valores
otimos obtidos nas fases anteriores. Acido
fosforico e ureia foram respectivamente os
cémpostos utilizados para fosforo e ni t,rog:mio. -
foram adicionados de modo a obter a propor 930 de
100:5: 2 na relacao DBO:N:P.

Cada uma das 4 fases representa um per{odo
de aplicagZO. ‘Os valores das taxas de aplicag::o. per.{odos
de-aplicag'a"o e as cargas organicas aplicada utilizados em
cada rampa, nas diversas fases, sao apresentados na Tabela
8b, onde a frequ;ncia de aplicagzo foi sempre de 8

dias-/semana.
3.3.2. COLETA DAS AMOSTRAS

Em cada rampa o intervalo de coleta entre as
amostras de efluente bruto e efluente tratado, foi de 2
horas. As coletas foram realizadas numa frequ;ncia de 1 a 2
vezes por Ssemana, quése sempre na parte da manha,
dependendoc de fatores operacionais da industria e de

mudanc; as ocorridas nas caracteristi cag do efluente bruto.

Para a c¢oleta do efluente bruto foram
utilizados os orificios de saida da tubulaggo de
distribuiggo, conforme visto na Figura 18. As amostras de
efluente tratado eram coletadas 1logo apés o vertedor
Lri;ngular. em local mostrado na Figura 17. Com vistas a
determinac ao do compr i mento minime de r ampa, foram
realizadas coletas de amostra ao longo da rampa de, numer o
3., a qual apresentou melhor rendimento durante a fase de
aclimat,agzo. Na tabela 6 estao apresentados os pontos de
coleta ao longo da rampa.
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TABELA 5Sb. Etapas de operagdo

Ne de Taxa de Per iodo de Carga organica aplicada
Etapa Rampa  coletas  Aplicacdo aplicacio Duragio
(n3/h.w) (h/dia) (Kg de D@0/ha.dia) (Kg de DBO/ha.dia)
Adaptagdo i 0,100 - - 14/06/8%9
2 7 0,100 8 -— -— a
3 9,100 -—- —— ie/e7
Fase § i 9,100 347 2 992 o 11707
2 15 9,200 8 634 a {.964 ——— a
3 9,300 952 a 2.974 ——— 03/10
Fase 2 i 0,100 1.363 a 2.834 940 3 1.200 04/10
2 9 0,200 16 2.726 a 5.463 1.926 a 2.400 -a
3 8,300 4.098 3 8.494 2.880 a 3.400 95/12
Fase 3 i 0,100 775 a {.160 429 a 495 84/12
2 4 8,200 i2 1.554 a 2.321 857 a {.392 a
3 8,300 2.326 a 3.484 1.286 a 2.988 ii/01/9¢
Fase 4 i 9,200 2.024 1.040 19704
2 4 0,200 i2 a a a
3 9,200 3.205 2.130 62/02




Tabela 6. Pontos de coleta ao longo da rampa

Ponto

Local

a
a
a
a
a

N O a & w0 e

10 metros
20 metros
30 metros
40 metros

50 metros

no final da

da
da
da
da
da

entrada da rampa

entrada da
entrada da
entrada da
entrada da

entrada da

rampa

rampa
rampa
rampa
rampa

rampa

Figura 18. O efluente bruto saindo de um dos orificios da

tubulagZo de

distribuig;o.

estando

recipiente de coleta de amostras.
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3.3.3. ANALISE E DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE
CONTROLE
As amostras coletadas durante o experimento
foram analisadas no Laboratério de Saneamento da Faculdade
de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas,
UNICAMP, de acordo com os procedimentos indicados no
Standard Methods (228). Os par;metros verificados foram:

pH

Alcalinidade

Demanda-Qufmica de Oxig;nio CDQOD
Demanda Bioqu{mica de Oxiggnio CDBOD
Condutividade Eletrica

Fosforo Total

Solidos Sedimentaveis

Solidos Totais (ST

SS1idos Totais Fixos CSTFD
Solidos Totais Volateis CSTVD
Solidos Suspensos Totais (SSTO
So1 1 dos Suspensos Fixos (SSFD
Solidos Suspensos Volateis ¢SSV

Grupo Coliforme
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4. RESULTADOS

De forma a simplificar e facilitar a analise
e discussao dos resultados, foram montadas 6 tabelas para
cada rampa com os dados obtidos no peri’odo de adapt.ag;o e
nas 4 fases de testes. Foi construida tambem uma serie de
gréficos. sendo 2 para cada par;met.ro de cada rampa: um
para a Fase 1 e outro para as Fases 2, 3 e 4, alem de uma
serie de gréficos de comparagges entre as rampas e os

-~
diversos parametros.

As discussces sobre os resultados obtidos

sao realizadas em item separado, mais adiante.
4.1. TABELAS DE VALORES

Os dados foram organizados em tabelas
segundo o perifodo de aclimat,agxo e as 4 fases de tLestes.
Para facilitar a constr’u:;;o dos gréficos. foram ordenadas
as datas de coletas de amostras em dois blocos, onde em
cada data de coleta ha um tempo de coleta correspondente,
em numeroc de dias, como e mostrade na Tabela 7. Assim o
peri’odo de adaptaggo possui 22 dias de oporagzo; a Fase 1
possul 90 dias e as Fases 2, 3 e 4 tem somadas 120 dias de
operagzo. O tempo de coleta P4 apresentade em negrito ao

lado da data correspondente.

As nomenclaturas: E1, E2, E3 e S1, S22, S3,

correspondem respectivamente aos efluentes brutos, e aos
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efluentes tratados em cada rampa. A porcentagem de remogzo

de um determinado par;metro e representada por % Rem .

Tabela 7. Corrgspondencia entre a Data de Coleta de amostra

e o Tempo de Coleta Cem dias).

Data de Tempo de | Data de Tempo de
Fase coleta coleta Fase coleta coleta
C(dias) Cdiasd
Adap- 140689 1 2 0510 1
tacao 20,06 5 1110 7
22,06 7 18-10 14
28,06 i3 2810 21
3006 15 0811 35
04,07 19 1411 41
07,07 eg 1611 43
- 3011 57
i 12,07 1 osr1e a2
1407 3
18-07 7 3 o712 64
21 .07 10 27/12 84
a6,07 18 0401 90 a2
17,08 : 37 1101 Q9
22,08 42
2408 44 4 2301 111
2908 49 25,01 113
3108 B1 30,01 118
05,09 55 0102 120
21 /09 72
27,09 78
2909 80
0310 84
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TABELA 8. Faixa de variagio dos diversos parametros obtidos para o efluente tratado na rampa de
nimero i nas 4 fases de testes.

Rampa n® { - Fases de operagao

Parametro = = —-—memmmmmmmmemmeeee e -—- e e
Fase { Fase 2 Fase 3 v Fase 4
.PH * 6,64 a 8,13 5,75 a 8,06 7,96 a 8,09 7,86 a 8,03
Alcalin.Total = 226 a 602 381 a £.393 i89 a 477 416 a 788
mg CaC03/1 :
.DQ0 i3,6 a 83,6 26,3 a 82,3 64,5 8 94,2 68,9 a 83,3
.DBO - 31,9 a 82,8 50,3 —
.Fésford Total 39,3 a 88,8 54,9 a 85,7 73,4 a 82,6 77,8 a 83,4
Condut ividade % 1.043 a 2.009 1.278 a 2.374 481 a 1.4649 1.195 a 2.9059
uS/cm .
.Silidos Sedim. 93,0 a 109 97, a 99,9 98,7 a 1090 99,5 a 1900
.S4lidos Totais -49,8 a 40,1 -31,7 a 39,4 46,8 a 84,7 i2,9 a 40,2
.501. Tot. Volateis ~18,9 a 69,4 -29,1 a 73,5 35,4 a 87,4 48,4 a 64,4
.561. Tot. Fixas -297 a 84,9 -63,7 a 80,4 56,7 a 79,4 ~-i{990 a 54,3
.5¢1. Susp. Totais 34,0 a 95,6 80,4 a 92,3 25,3 a 97,7 96,2
.S61. Susp. Voliteis 39,3 a 94,2 80,4 a 94,2 95,6 a 97,8 94,1
.501. Susp. Fixos i8,2 a 93,4 36,8 a 88,7 ?4,4 a3 97,5 ?7.7

# valores absolutos.

Os demais est3o em parcentagem de remogio (% Rem)
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TABELA 9. Faixa de variaclo dos diversos parametros obtidos para o efluente tratado na rampa de
nimero 2 nas 4 fases de testes.
Rampa n2 2 - Fases de operacio
Pardmetro - e e e e e e e o o e e e e
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
.pH * 6,94 a 8,08 5,47 a 9,614 7,57 a 7,66 6,86 a 7,97
Alcalin. Total * 231 a 543 375 a 1.031% 272 a 672 494 a 799
mg CaC03/1 _
.DQO 22,6 a 88,0 -i9,0e a 76,1 71,3 a 76,8 48,9 a 62,9
.DBO —— 56,7 69,{ a 78,9 56,8
.Fisforo Total 27,3 a 87,3 27,4 a 88,9 23,9 a 74,3 i8,7 a 41,9
.Condutividade ¥ 797 a 1.602 1.361 a 3.046 1.245 a 1.859 i.461 a 1.859
uS/cm

.Sdlidos Sedim. 81,3 a 100 73,{ a 99,8 99,3 a {00 35,7 a 98,8
.S831idas Tatais 9.6 a 64,8 -{06 a 32,0 32,2 a 60,7 -33,2 a 94,2
“.841. Tot. Volateis -11,6 a 76,14 -62,9 a 64,3 21,9 a 62,8 if,f a 67,2
.8d1. Tot. Fixos -48,1 a 71,9 -801 a 39,4 -ii{,7 a 74,2 -302 a 43,2
.561. Susp. Totais -64,8 a 95,4 41,9 a 95,3 69,8 a 97,5 4,5 a 71,8
.So1. Susp. Volateis -27,9 a 99,9 45,1 a 95,4 74,4 a 98,5 38,9 a 78,7
.8501. Susp. Fixos -169 a 98,2 28,4 a 946,90 44,6 a 94,7 -338 a 50,9

# valores absolutos. Os demais est3o
e - ocorréncia de erros operacionais

em porcentagem de remogio (X Rem)
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TABELA 10. Faixa de variacio dos diversos parametros obtidos pa}a o efluente tratado na rampa de

numero 3 nas 4 fases de testes.

Parametro

Rampa n2 3 - Fases de operagdo

- o 2aas vt G et s ot 00 e e e

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 %%

«PH 6,682 a 7,95 5,88 a 7,90 7,26 a 7,83 7.8 a 8,14
Alcalin. Total #* 294 a 526 380 a 270 361 a 203 710 a 1.549

mg CaC03/1
.DGO -2,6e a 79,9 -25,8e a 79,0 41,3 a 58,7 5i,1 a 80,4
.DBO - i4,4 a 67,1 53,8 a 72,5 87,4
Féstoro Total 21,7 a 77,8 -7,2e a 77,0 -54,2 a 47,3 29,3 a 9,3
.Condutividade 954 a 1.909 1.278 a 2.797 1.876 a 2.983 1.776 a 2.905

uS/cn
.S5dlidos Sedim. 96,7 a 100 -12,5%¢ a 99,8 26,9 a 99.3 22,2 a 97,4
.5dlidos Totais ~10,1i a 54,4 -43,3 a 43,90 25,2 a 40,1 17,2 a 49,7
.531. Tot. Volateis -94,3 a 64,1 -54,4 a 49,8 34,4 a 44,5 i9,i a 52,1
.Sdl. Tot. Fixos -54,5 a 54,3 -30,0 a 47,4 1,0 a 46,2 -66,92 a 51,4
.851. Susp. Totais 41,0 a 94,7 ~33,2e a 990,90 45,6 a 94,2 -i3,6 a 73,4
.S41. Susp. Volateis 29,5 a 94,7 -34,6e a 88,8 44,4 3 94,2 i5,{ a 73,0
.551. Susp. Fixos 47,5 a 98,7 -33,9 a 94,9 i1,6 a 94,2 -31if a 74,8

*# valores absolutos. Os demais est3o em porcentagem de remogio (% Rem)

#% ytilizagio de efluente bruto com adi¢l3o de nutrientes

e ocorréncia de erros operacionais



As tabelas 8 a 10, apresentam as faixas de
variagzo dos efluentes tratados em cada rampa a cada fase,
inclusive a fase de adaptaggo. onde se pode visualizar o
desempenho geral do sistema. Todos resultados obtidos em
todas as rampas e em todas as fases de testes, sao
apresentados nas tabelas de 14 a 31, contidas no Ap;ndice
1. '

Nas tabelas de 32 a 35, contidas tambem no
Ap;ndice 1, sao apresentadas as vazoes obtidas dos
efluentes brutos lancados e dos efluentes tratados
recolhidos, em cada rampa a cada fase. Os valores SVE

significam a fragZo recolhida do efluente aplicado a rampa.

Com o objetivo de determinar o comprimento
minimo necessario da rampa para © processo e a determdnaggo
dos coeficientes da equat;;o de SMITH E SCHROEDER ¢(1983),
fol feito o monitoramento da r emoc;.Zo de DO e,
principalmente, da DBO ao longo  da rampa. Devido a
antecipagzo do termino da produg;o de suco pela indﬁstria.
apenas duas coletas foram realizadas. Entretanto em apenas
uma delas foram obtidos dados representativos, os quais sao

apresentados na Tabela 11.

A opgzo de se utilizar a forma filtrada
tanto para a DBO como para a DQO, fol consequ;ncia de dois
fatos:

- presenca de solidos sedimentaveis ao longo de toda a
rampa, © que torna dificil a coleta das amostras de
efluente sem a presenca destes sélidos.

- a forma filtrada CsolUveld de DBO contida no
efluente e aquela que sofre a degradagzo biolégica.
que ocorre na camada de lodo biolégico. ao longo da
rampa. A parte suspensa e sedimentavel e retida nos

primeiros metros da rampa.
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TABELA 11. Resultados de DBO e DQO filtradas, coletadas ao

longo da rampa de numero 3

Par;metro Efl. Ponto de coleta Cmetrosd

brute 44 20 30 40 50 60

.DQO filt. 4397 3003 2696 1798 16486 1044 1243

Cmg O2-1D>
.% Rem - 31,7 38,7 59,1 62,6 76,3 71,7
.DBO filt. 2428 1300 1160 528 620 528 320
Cmg O2-1)
. % Rem atad 42,7 52,2 78,4 74,4 78,4 86,8

CC-8)Co - 0,571 0,476 0,214 0,254 0,214 0,130

A filtraggo das amostras fol feita em filtro
de fibra de vidro "Millipore AP-40", © mesmo utilizado para

a analise de sdlidos suspensos.
4.2. GRAFICOS

De forma a auxiliar a interpretagzo dos
resultados obtidos, os gréficos foram organizados em forma
de gréficos. onde na abscissa @ colocado o tempo de coleta,
em dias, e nas ordenadas os valores do paramet,ro a ser

analisado.

Exceto para os par;metros pH., alcalinidade e
condutividade, saoc colocados os valores de % Rem Juntamente

com os valores do efluente bruto e efluente tratado.

Os pontos referentes aos valores negativos
de % Rem., nao aparecem indicados nos gr&ficos. por‘m a sua
,existancia e notada pelas linhas que ligam estes pontos a

outros de valor positivo.
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Nos gr aficos onde sao apresentados
conjuntamente os resultados das Fases 2, 3 e 4, a divisao

entre elas e feita por linhas verticais que passam pelos

valores 63 e 107 dias na ordenada, os quais correspondem,

respectivamente, a data de inicio das Fases 3 e 4.

Foram construidos tambem gréficos de % Rem
Cpara um dado par;metro) versus tempo de coleta, onde e
feita uma comparac’:;o das ef’iciéncias de remog:zo entre as
rampas para as 4 fases de testes, sendo essas comparagSQs
necessarias para determinar os melhores valores de taxas e
per{odos de aplicagso a serem utilizados na Fase 4. Ainda
foram construidos gréf‘icos de % Rem DQO versus concentrag:;o
de fosforo total; % Rem de DQO, pH e alcalinidade do
efluente tratado ao longo do tempo, e % Rem de DBO filtrada

aoc longo da rampa 3.
Os gréf‘icos sao apresentados no ApSndice 2.

4.3. DETERMI NA(}XO DE COLIFORMES

Realizou-se a analise bacteriol égi ca dos
efluentes brutos e tratados, visando a determi nagzo da
presenca de bacterias do grupo coliforme, apés a entrada do
experimento na Fase 1. A data de coleta de amostras para
analise foi 27-07.80 e tempo de coleta 18 dias. Os

resultados obtidos sao apresentados na Tabela 1i2.

Foram feitas entao, somente nos efluentes
tr at,adés » @xXames bi oqu{ micos usadas para diferenci aga'o -
Vi dentifi cagZo de bacterias do gen;ro Enterobacter: Indol,
Vermel ho de | Metila, Voges Proskauer e Citrato,
coletivamente chamadas de IMViC. Os resultados sao

apresentados na Tabela 13.
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TABELA 12. Resultados da analise do grupo coliforme,

efetuada nos efluentes brutos e tratados das 3

rampas.
Rampa

Analise 1 2 3

El S1 E2 s2 E3 S3
.Colif. Totais 0 2. 400 0  38.000 o) 12. 000
NMP.1 00 ml
.Colif. Fecais o) o o) 320 o 110
NMP-100 ml

TABELA 13. Resultados das provas bioquimicas realizadas nos

efluentes tratados das 3 rampas

ANALISE S1 s2 s3
. Indol - - -
.Vermelho de Metila - - -
. Voges Proskauer + + +
.Cltrato + + +

Estes resul tados sao caracteristicas

positivas para a presenca de E. aerogenes e L. cloacae e
negativas para' Escherichia colt, a qual apresenta IMViC
C==44), Tantoc a E. aerogenes como a E. cloacae sao

4
comumente encontradas em solos e cursos d’agua.
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5. DISCUSSAO

De posse de todos os dados obtidos nas
diversas fases do estudo, o comportamento dos diversos
par;metros de contreole fol analisado e discutido para cada
par;metro em cada rampa e tambem foi feita a verificaggo da
existencia das possiveis 1nterre1a93es dos comportamentos
de alguns par;metros na eficiencia de remogZo de outros,
tais como fosforo total, DQO, DBO e SST.

A discussao da 1nflu;ncia da adiggo de
nutrientes no comportamento dos diversos parametros de
controle, e feita em item separado, devido a sua

particularidade.

Sac utilizadas na discussao a seguir, todas
as tabelas de dados e gréficos apresentados no texto e nos

apgndices 1 e 2.
5.1. pH

Embora a faixa de variagzo de pH dos
efluentes brutos tenha sido muito grande, de 3,37 a 12,25 ,
os valores de pH para os efluentes tratados sempre
estiveram préximos a 7,0 , ressaltando-se o fato de que nao
houve uma preocupagSCv durante as 4 fases no ajuste dos
valores de pH dos efluentes brutos. Este comportamento foi
similar para as 3 rampas, independentemente das taxas de

aplicagzo. onde os valores de pH dos efluentes tratados das
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rampas 1, 2 e 3 estiveram nas faixas de 5,5 a 8,8 , 8,8 a

8,1 e 5,3 a 8,0 , respectivamente.

A ocorrencia de valores de pH abaixo de 6,0
para o efluente tratadona Fase 2, principalmente nas rampas
2 e 3, teve como causa provével um desequilibrio no
processo de tratamento, desequilibric> este possivelmente
ocorrido na populagZo microbiana, provocando nestes,

resultados anormais.

De qualquer modo, o processo de tratamento
mostra uma capacidade de tamponamento muito grande, apesar
do pequenc tempo de detengZO. caracteristica esta muito

importante para um processo de tratamento de efluentes.

O menor valor de pH apresentado pelos
efluentes brutos da rampa 3 na Fase 4 (fase de adigZO de
nutrientes), em relagzo aos da rampas 1 e 2, se deve a

adigso de écido fosférico.
5.2. ALCALINIDADE TOTAL

As 3 rampas apresentaram comportamentos
semelhantes nas Fases 1, 2 e 3, quando os efluentes
tratados tiveram uma faixa de variag;o menor e, na maioria
das vezes valores maiores que aqueles apresentados pelos
efluentes brutos. O mesmo comportamento se manteve para as

rampas 1 e 2 na Fase 4.

A ocorrencia de varios pilcos nos valores de
alcalinidade total, era ocasionada pela presenca de
alcélinidade devida a hidroxidos COH Y, a qual participava
com 30,8 a 60,9 porcento da alcalinidade total, como esta
demonstrado na Tabela 37. Estes picos eram consequ;ncia da

~
lavagem dos evaporadores utilizados na concentracao do suco
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c.{trico. atraves de solug;o de hidroxido de sodio em
concantraggo de aproximadamente 5 porcento. Estes despejos
tinham duas caracteristicas impeortantes: grande vazao e DQO
acima do valor medio para o efluente bruto que chega a

~
estacao existente.

A semelhanca de comportamentos entre as
rampas, indica que o acréscimo de alcalinidade obtido pelos
efluentes tratados e independente tanto da taxa como do
perfodo de aplicaggo. dentro de certos limites, do efluente

bruto.
5. 3. DEMANDA QUiMICA DE OXIGENIO ~ DQO

Pelas Figuras 33 a 38, 97 e 98, verifica-se
que o© comportamento dos resultados obtidos para os
efluentes tratados e dos wvalores de % Rem. nas 3 rampas e
semel hante, havendo ainda uma finalizaggo do per{odo de

aclimataggo do sistema nos primeiros 15 dias da Fase 1.

A ocorrencia de depressges nos
comportamentos da % Rem. de todas as rampas nos tempos de
coletas 15 e 49 na Fase 1 e 43, 92 e 111 nas Fases 2, 3 e
4, como visto tambem na tabela 36, tem como causa provavel
a alta alcalinidade devida a hidroxidos CADHY. Nas Figuras
96 a 101, esta mostrado aquele comportamento das 3 rampas
em todas as fases. A ocorrencia de % Rem. com valores
negativos pode ter como causa erros durante a coleta das

amostras dos efluentes tratados e brutos.

Esta queda na % Rem. de DQO devida a alta
ADH, e provavelmente decorrente do desequilibrio da
capacidade de tamponamento do sistema, prejudicando assim a
atividade da camada biolégica. Este acontecimento provocou

uma perda de area de tratamento nas rampas pela necessidade
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TABELA 34. Valores da alcalinidade devido a hidroxidos (ADH) para os efluentes brutos das 3 rampas nas diversas etapas

de testes, em termos de 1 da alcalinidade total

Etapas de testes / Tempo de coleta (dias)

Rampa Adaptagdo Fase { Fases 2, 3 e 4
i 5 13 i 13 49 78 84 7 43 92 it

i - 66,6 40,9 5,0 52,2 48,7 i,4 18,5 4,7 39,5 35,2 46,8
*»(i2,21) (12,17} (11,93) (12,07) (12,108) (11,03 (11,78} (11,49 (41,85 (12,08) (i1,b30)

e 42,4 69,9 42,2 51,0 34,4 48,7 0 - @ 36,9 30,8 45,4
(11,89 (12,23) (1i2,16) (1£,95) (12,11) (12,18) «(19,97) (11,48) (11,86) (i2,18) (11,34

3 43,7 65,2 43,3 - 94,5 68,6 6,0 i8,9 i,9 38,1 92,0 @ *
(11,89 (12,21) (12,{2) (12,13) (42,11) (11,09) (i1,49) (11,45) (iL,86) (12,29) ( 4,79

* efluente bruto com adi¢do de nutrientes
#% os valores entre parenteses se referem ao pH do efluente bruto



do efluente escoar por um trecho maior, ate que o© seu pH
atingisse a faixa otima de biodegfadaggo: 5,8 a 8,5 CFULLER
& WARRICK, 1988); Jé para os efluentes brutos com valores
de pH abaixo de 11,45 (Tabela 323, este espaco necessario
era possivelmente bem menor. Portanto, uma qorregzo no pH
do efluente brutoc e necessaria, desde que haja uma
porcentagem de ADH acima de 18 porcento, em relagZo a
alcalinidade total. Do contrario, o sistema tem condigSQS

(o]
de absorver a variacao de pH.

Verifica-se pelas Figuras 83 e 84, que as
recuperagzes do sistema apés estes choques foram de 2 a 7
dias. Uma maneira de se reverter tal desequili'brio mais
rapidamente, seria a paralizagzo do sistema por 1 ou 2
dias, o que foli utilizado na Fase 2 aos 43 e 857 aias.
possibilitando uma recuperagzo da atividade biolégica sem
influencias externas, retornando a capacidade de

tamponamento do sistema.

A intensidade do desequil ibrio no sistema
foi proporcional ao per iodo de apli cat,:;o e a porcentagem de
alta ADH, de modo que na Fase 3 houve uma recuper agzo mais
répi da que na Fase 2, para as rampas 1 e 2. Este
desequil ibrio tambem era devide a taxa de aplicac ao,
apresentando a rampa 1 uma recuper ac,:zo mais r épi da em
rel ac,:zo as demais, como pode ser visto pela Fase 2 na
Figura 98. Taxas menores implicam em menor vazao de
efluente e consequentemente, menor consumo da capacidade
t,ampgo do sistema. Periodos de apli caggo menores, B8
horas-dia, .possi bilitam uma rocuporagzo mals r;pi da no
equil ibrio do sistema, pelo maior tempo di spon:f vel de

recuperag:;o da atividade biolégica otima.

As Figuras 97 e ©8 mostram bem a pequena

diferenca na % Rem. entre as rampas na Fase 1, onde a rampa
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2 leva certa vantagem sobre as demais, principalmente sobre
a rampa I que possu.{a uma menor taxa de aplicagzo. A perda
de area de tratamento na rampa 1 pelo estreitamento da area
de escoamento nos 20m metros finals, e a causa provével
para a menor % Rem., fato este verificado tambem por SMITH
& SCHROEDER C1983). Na Figura 19 nota-se a diminuig:;o da
area de tratamento, pelo pouco desenvolvimento da graminea
C(menos verde e ralad nos metros finais. Entretanto, nas
Fases 2 e 3, ocorreu uma diferenciac,:Zo do comportamento da
rampa 3, que possu:{a taxa de aplica:;Zo maior que as demais,
indicando que as melhores taxas estariam abaixo de 0,300
m>~h.m ; por outro lado, a rampa 1 que apresentou a melhor
% Rem. neste mesmo per{odo. mostrou que com o aumento do
per{odo de aplicag:;o. taxas malores que 0,100 m°h. m

Id ~
apresentam declinio na remocao de DQO.

Desconsiderande a influencia negativa da
alta ADH na % Rem. de DQO ve-se na Tabela 37 que foram
obtidos valores acima de 70 porcento para taxa de aplicaggo
de 0,200 m>h.m , confirmando a necessidade da corrog';o de
pH a niveis de eliminar a ADH, ou seja, nac @ necessario
neutralizar o efluente bruto, mas somente baixar o seu pH a
valores em torno de 11,0, permanecendo a ADH préxima de

Zero.

TABELA 37. Faixa de variaggo de % Rem. de DQO para os
efluentes tratados, onde o efluente bruto

possuia porcentagem zero de ADH.

Etapas de Oper agzo

Ne " Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

1 71,4 a 83,6 78,1 a 82,3 77,0 a 96,2 68,9 a 83,3
2 70,8 a 88,0 63,0 a 76,1 72,2 a 78,8 48,9 a 62,58
3 70,3 a 79,9 66,9 a 79,0 58,1 a 58,7 51,1 a 80,4=»

* com adiggo de nutrientes

585



Figura 10. Visao geral da rampa 1, verificando-se a area Ca
esquerda) por onde naoc houve escoamento do

ef luente.
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5. 4. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO - DBO

Pelas figuras 39 a 41 e 99 verifica-se que o©
comportamento dos wvalores de % Rem. da DBO em todas as
rampas e semelhante ao ocorride para a DQO, principalmente
quando se compararam as % Rem de DBO em todas as fases,
segundo a Figura 85. As coletas de amostras foram feitas
nos dias em que nac houve problema de desequilibrio do
sistema.

Os mesmos comentarios feitos anteriormente
para a DQU scbre a influencia da alta porcentagem de ADH
aqui tambem sao vélidos. onde os efeitos foram os mesmos,
peis a DBO e uma frag:go da DOO. A Tabela 38 trai uma
comparag;o entre a % Rem. da DQO e DBO em todas as rampas
nas diversas fases, onde se observa uma semelhanca muito
grande entre estes valores para um determinado dia de

coleta e rampa.

Os resultados apresentados pela Tabela 389,
obtidos atraves da Analise de Hipéteses para Teste de Dados
Pareados entre % Rem. de DQO e DBO para uma dada rampa,
mostram que nas rampas 1 e 2, as % Rem. de DQO e DBO nao
diferem com um nivel de signific;ncia de 05,0 %, e para a
rampa 3 este valor e de 99,0 % O resultado obtido
demonstra que P8 possivel e viavel apenas o monitoramento de
remogzo de materia organica. inclusive biodegradével,
utilizando-se a DQO como par;metro principal, efetuando-se
© monitoramento da DBO com menor frequ;ncia. O fato de a
rampa 3 apresentar um nivel de signific;ncia menor que as
demais nao traz maiores problemas, pelo fato de que em
todas os dias em que se monitorou DBO e DQO, a % Rem. da

DBO sempre foi maior que da DQO.
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TABELA 38. Valores de X Rem. de DQD E DBO, para um mesmo tempo de coleta, para as 3 rampas, nas Fases 2, 3 e 4

Tempo de coleta (dias)

Rampa 35 57 62 B84 92 99 i1

Deo DBO Dao  DBO pa0 D8O Dao  DBD DGo Deo Dac  DBO pao  DBO

{ - - 52,0 31,9 81,7 82,8 - - 64,5 50,3 - - - -
2 - - - - 3.0 56,7 74,4 75,2 74,3 49,4 76,8 78,9 8,7 6,8
3 10,4 14,4 - - 6,9 67,4 58,2 72,5 4,3 53,8 58,7 67,7 80,4 97,4




TABELA 39. Resultado da analise de hipéteses para teste de
dados pareados, entre os valores de % Rem. de

DQOO e DBO para cada rampa em todas as fases.

Rampa N2 de Nivel de signific;ncia em que
Ne dados nao houve diferenga entre elas
1 3 95,0 %
e 5 95,0 %
2 &) 99,0 %

A melhor faixa de % Rem. de DQO, 69,1 a 78,0
porcento, fol obtida pelo sistema na rampa 2 na Fase 3, ou
seja, com taxa de 0,200 m’~h.m e 12 horas-dia de periodo de
aplicaggo, como e mostrado na Tabela ©. O motivo da rampa 1
apresentar menor eficiencia deve-se possivelmente a perda
de area de tratamento nos 20 metros finais, como Jé

comentado anteriormente.

Durante as analises de DBO, fol necessaria a
inoculaggo de semente na égua de diluiggo, pelo fato de que
nas primeiras analises os resultados mostravam uma variagzo
muito grande nos valores obtidos nas 3 diluigges
necessarias a cada amostra. Esta semente foi obtida
conforme procedimento contido nas Normas Tecnicas da CETESB
(B8). Este procedimento diminui a variaggo dos resultados a

Ll Id 7’
niveis compativeis para a analise.

5.5. FOSFORO TOTAL

Para o monitoramento de fosforo total, foi
necessaria a adequaggo de um dos metodos de’detecggo de
fosforo na forma de fosfato, contido no Standard Methods
22y, A digegtgo mais eficiente foi aquela realizada com

s A s, ¢ . ~
acido sulfurico-acido nitrico. Para a determinagao de
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fésforo, foi necessaria a opggo pelo metodo do  Acido
Ascérbico. o qual desenvolvia uma coloragzo azul, com
intensidade proporcional a concentragzo de fosfato C(POs ).
O motivo que determinou o uso deste metodo de detecggo, foi
a cor residual amarela caracteristica da digestzo do
efluente bruto, a qual era interferente no metodo do
Vanadato-Molibdato, o que nao ocorria com o metodo do acido

ascérbico, mais sensivel que o don vanadato—molibdato.

Na Fase 1, as rampas 1 e 2 apresentaram
comportamentos semelhantes na remoggo de fosforo total, J;
nas Fases 2, 3 e 4, houve uma superioridade da rampa 1,
segundo indicado nas Figuras 100 e 101. Como visto
anteriormente, os wvalores elevados de pH e ADH, tambem
influenciaram os resultados obtidos em todas as rampas, de
maneira mais acentuada na rampa 3, havendo uma recuperagzo
mais répida do sistema de tratamento quando se compara com

os resul tados apresentados pela DQO, DBO e SST.

Excetuando—se as influ;ncias negativas do pH
e ADH, os melhores valores de remoggo de fosforo total
estiveram na faixa de 77,1 a 88,8 porcento na rampa 1 em
todas as 4 Fases. O melhor desempenho ocorrido na taxa de
aplicagZo de 0,100 m>»h.m , indica um compor tamento
semelhante ao observado por WIGHTMAN et alif (1883, O
per{odo de aplicagzo tambem teve influencia significativa,
tanto na % Rem. como na capacidade de recuperagZo do
sistema frente aos desequil{brios provocados pelos altos
valores de pH e ADH. Na Fase 1 houve uma semelhanca muito
grande entre as rampas 1 e 2 , onde as % Rem foram de 39,3
a 88,8 porcento para a rampa 1, e 27,3 a 87,8 porcento para

a rampa 2, como e ilustrado nas Tabelas 8 e O.

Os per{odos de aplicaggo e taxas de

~ -~
aplicacaoc com valores maiores que 12 horassdia e 0,300
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m? h. m v podem ter causado um consumo malor de carbonato
presente no solo pela remogZo quimica do fosfato,
evidenciande a necessidade da adigzo de calcareo ao solo,
fato tambem observado por KHALID et alit (1982), entretanto
a alta alcalinidade nao favoreceu este processo de remog;o.
Ocorreu na verdade um prejuizo na remogzo biolégica.
indicando que a camada de lodo biolégico tinha uma agzo

preponderante na remog;o de fosforo total.

Um ponto importante a destacar foi a nao
diferenciaggo que se fez entre as formas dispon{veis e nao
dispon{veis biolégicamente de fosforo, contidas.  nos

efluentes pesquisados.
5.6. CONDUTIVIDADE ELETRICA

Novamente o comportamento dos valores da
condutividade eletrica dos efluentes tratados em todas as
rampas foi semelhante, e independente do periodo e taxa de
aplicagzo.

Uma caracateristica importante era o valor
maior da condutividade eletrica encontrada nos efluentes
tratados em relagzo aos brutos, exceto nos momentos onde
ocorriam picos no valores de entrada, que pode ter como
causas a solubilizagzo de sais presentes no solo, como por
exemplc © carbonato, ou de produtos da biodogradagzo

ocorrida na camada de lodo biolégico.

Os picos nos valores de condutividade
eletrica nos efluentes brutos, sao consequ;ncia da presenca
dos ions OH Chidroxila), elevando a condutividade a
valores acima dos 5.000 uS-scm , valor este bem acima da
faixa normal de variaggo para o efluente bruto, como pode

ser constatado na Tabela 8.
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5.7. SOLIDOS SEDIMENTAVEIS

A redugzo dos solidos sedimentaveis
presentes nos efluentes brutos foi bem pronunciada,
indicando a grande capacidade de retengzo de solidos,

pass{veis de sedimentagzo. proporcionada pela gramfnea.

Nao houve novamente a interferencia
significativa na capacidade de remogZo de solidos
sedimentaveis, quando se variaram taxas e perfodos de
aplicaggo. permanecendoc a % Rem. com valores acima de 95
porcento, tendendo a ficar préxima do 100 porcento quando

se utilizou a taxa de aplicaggo de 0,100 m>~h. m

Contudo, quando o efluente bruto provinha da

~
lavagem dos evaporadores, a eficiencia de remoggo era mais
intensamente prejudicada quanto maior a taxa de aplicag;o,

I'd o
agravando-se com o aumento do periodo de aplicacao.

A remogzo de solidos sedimentaveis era
pequena, quando os valores para o efluente bruto eram
abaixo de 15 ml~-1 . Entretanto, a rampa 1 nac sofreu tanto
este problema, mesmo com perfodo de aplicagzo de 186
horas~-dia, Fase 3. Na Figura 20 esta mostrado o resultado
da analise de solidos sedimentaveis de efluente bruto e
tratado do dia 26-07-89.

5.8. SOLIDOS TOTAIS

Observa-se nos gréficos de ST, STV e STF
para as 3 rampas, contidos nas Figuras 861 a 78, que a %
Rem. era muito variavel em qualquer das fases., Os valores
de STF nos efluentes tratados oscilavam dentro de uma
pequena faixa, nao importando o valor de STIF do efluente
bruto, o que pode explicar a oscilaggo tao grande em sua %

Rom.
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Figura 20. Resultado da analise de solidos sedimentaveis
para a rampa &, no dia 26-07-89. A esquerda esta
o efluente bruto e a direita, o tratado.
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No caso dos STV, jé ocorreram alteragges no
comportamento dos valores nos efluentes tratados quando da
ocorrencia de altos valores de pH e ADH nos efluentes
brutos. Como os solidos volateis estao relacionados com a
quantidade de materia org;nica presente, a alterag;o na
atividade biolégica do sistema influenciou a % Rem. desses
sélidos. O que pode ser confirmado pelos gréficos das
Figuras 67 a 72.

Quando da analise da % Rem. de ST para. as 3
rampas, verifica-se que todas possuem comportamento
semelhante em todas as fases, sendo que a rampa 2 levou
pequena vantagem sobre as demais na Fase 1. A perda de area
de tratamento ocorrida na rampa 1, pode explicar este
acontecimento. Ja nas Fases seguintes houve uma pequena
vantagem para a rampa 1, indicando que a taxa de 0,100
m°~h.m sofreu menor influencia das variagSQS do efluente
bruto. A Fase 3 mostrou que per{odos de aplicaggo de 12

horas~-dia, foram os melhores para a remoggo de ST.
5.9. SOLIDOS SUSPENSOS

Encontra-se novamente a influ;ncia de
valores elevados de pH e ADH na diminuiggo da efici;ncia de
remog;o de SST, com comportamento semelhante ao apresentado
pela XX> e DBO, com retorno mais lento ao equilfbrio do que
o fésforo total, como pode ser verificado nas Figuras 118 a
123. A intensidade deste desequilfbrio era funggo da taxa

-~
de aplicacao.
4

Retirando-se os dados referentes aos dias
onde houve desequilibrios no sistema, verifica-se que as %
Rem. para SST nas rampas 1, 2 e 3, durante todas as fases,

L}

foram respectivamente 74,3 a 97,8 , 46,0 a 95,4 e 45,6 a

~
96,1 porcento, ocorrendo na maioria das vezes remocoes
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maiores que 80O porcento. A % Rem. e entao inversamente

proporcional a taxa de aplicaggo do efluente bruto.

No ﬁltimo dia de coleta da Fase 4, aos 120

dias, o pH abaixo de 3,8 produziu uma remoggo muito pequena

nas rampas 2 e 3, onde os valores obtidos foram
respectivamente 4,5 e menor que (¢ porcento. Naoc houve
problema maior para a rampa 1, como pode ser visto na

Figura 105.

Nas Figuras de 81 a 96, verifica-se que o
comportamento dos SST e SSV e muito semelhante para as 3
rampas. Ja os SSF dos efluentes tratados apresentaram um

compor tamento semelhante ao dos STF.
5.10. ADICAO DE NUTRIENTES

A adigzo de nutrientes Cnitrog;nio e
fésforod, como fator de melhoria na eficiencia de remogZo
do processo de escoamento superficial no solo, foi estudada
utilizando-se a melhor taxa e per{odo de aplicag;o
ocorridos apés as 3 fases anteriores de testes. Estes
valores foram escolhidos em f ungzo do melhor desempenho
quanto a % Rem. de DQO, DBO e fosforo total, pelo fato de
serem estes par;metros os que mais influencias tiveram no
desempenho do sistema durante as Fases 1, 2 e 3. A rampa 2
durante a Fase 3, foi aquela que apresentou melhores
resultados, ou seja valores de 0,200 m>~h.m e 12 h-dia de

taxa e periodo de aplicaggo. respectivamente.

A adiggo de nutrientes foi efetuada na rampa
3 por dois motivos: o© primeiro e o fato desta ter
apresentado o© melhor desempenho durante a fase de
aclimataggo, que pode ser visto nas Tabelas de 11 a 13, e o

segundo o© fato de que o seu tambor possu{a o tubo
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extravasor descartando o excesso de efluente bruto na
segunda lagoa aerada, nac havendo necessidade de alteragzo
na disposigZo inicial dos tambores. As rampas 1 e 2

"o
funcionaram como pontos de comparacao.

Contudo, devido a uma antecipagZo na parada
da produgzo de suco pela ind&stria, nao foi poss{vel a
obtenggo de dados mais conclusivos sob a melhora ou nao na
eficiencia do sistema quando a aplicagzo de nutrientes,

porém foram obtidas tendencias para o comportamento do

processo.

A analise dos gréficos para os diversos
par;metros para as 3 rampas, mostrou que houve uma
superioridade da rampa 3 em relagzo a rampa 2,

principalmente na % Rem. de DQO e DBO, superioridade esta
que naoc ocorreu em relaggo a rampa 1. Um provével motivo
para isto, pode ter sido a presenca de lodo proveniente de
solidos sedimentaveis ao longo das rampas 2 e 3, lodo este
que esteve presente em menor quantidade na rampa 1, a qual
tinha a menor taxa de aplicag;o, e consequentemente menor
quantidade de solidos lancados, durante as 3 primeiras
fases.

A biodegradag;o desses solidos, produzindo
compostos org;nicos soluveis de pequeno pesc molecular,
ocasionaria a dissoluggo destezs compostos no efluente em
escoamento pela rampa. Quanto maior a quantidade desses
sélidos. maior a quantidade dos produtos da biodegradagzo,
Desta forma, uma comparaggo entre as rampas 2 e 3 seria

mais significativa.

Os resultados desta comparagzo, mostraram
uma tendencia de que a adigZo de nutrientes produz uma
melhora da % Rem. de DQO, B1,1 a 80,4 porcento; de DBO,
87,4 porcento, contra 48,9 a 62,8 e 56,8 porcento,

P ~ ’
respectivamente, alem de manter uma remocac de fosforo
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muito boa, de 29,3 a 90,3 contra 18,7 a 61,9 porcento sem
adigZo.

Aos 120 dias na Fase 4, pemfjltimo dia de
produgzo da indﬁstria, as caracteristicas do residuc bruto
estavam muito diferentes daquel as registradas
anteriormente, onde o valor do pH foi de 2,78 , o que
provocou  uma dindnuigZO, principalmente, na % KRem. de
fosforo total, fato obsevado tambem por KHALID et alii
c1982).

Assim, como foi dito anteriormente, os
resultados obtidos na Fase 4, mostraram uma tendencia de
que a adigzo de nutrientes propicia wuma melhora na
eficiencia do sistema, entretanto um maior numero de dados

deve ser obtido para uma confirmagzo destes resul tados.
5.11. COMPRIMENTO MINIMO DA RAMPA

Foram feitas duas coletas ao longo da rampa
3, visando a determinag;o da DBO filtrada, ou soluvel , para
definigzo do comprimento minimo da rampa. A primeira coleta
foi realizada no dia 30-0190. A Figura 124 indica que alem
dos 30 metros de comprimento, o aumento na eficiencia da
remoggo de DBO soluvel se torna menor, chegando-se a um
ponto de estabilidade na % Rem. , préxima aos 80 porcento,
havendo uma ligeira melhora no final dos 60 metros. Os
resul tados do dia 010280 nao foram tao representati vos em

A d
funcao das mudancas grandes havidas no efluente bruto.

Foi feita uma analise de regress;o com oOs
resultados obtidos para os diversos pontos da rampa 3 no
dia 30-01 e obteve-se, para um grau de correlagzo de 0,955,
a seguinte equag;o:

CC - 8),Co = 0,834 e C-0,0311 . 2D
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onde,

¢ : valor da DBO final, mg O2-1

o
0

valor da DBO inicial, mg Oz-1

N

comprimento percorrido pelo efluente, metros

A equaggo encontrada se aproxima daquelas
apresentadas por ABERNATHY et alii (1985 e SMITH &
SCHROEDER 1983), mas a quantidade de dados fol

insignificante para se chegar a uma conclusao final.
S.12. VAZAO COLETADA DE EFLUENTE TRATADO

O monitoramento das vazoes dos efluentes
tratados em cada rampa foi importante para se observar o
compor tamento do sistema, durante as diversas fases de
testes, com a finalidade de se verificar a influencia sobre
a fragZO de efluente bruto aplicado recolhida no final de
cada rampa.

Pelas Tabelas 32 a 35 e Figuras 125 a 130,
verifica-se uma variaggo muito grande nos valores da vazao
de efluente coletado e a sua fragzo em relaggo a vazao de
efluente bruto (S/ED., Contudeo, segundo a Tabela 41 as
variagges ocorridas na taxa de aplicaggo nao mostraram
influencia significativa nos valores de S-E nas Fases 2 e
3.

Na Fase 4, a rampa 2 obteve uma recuperagzo
maior que as obtidas pelas rampas 1 e 3, as quais tinham

t.ambem valores de S/E muito semelhantes.

A ocorrencia de valores de S-E maiores que
1, podem ter como causa provével a descalibragzo dos
registros situados na tubulagzo de distribuigzo de efluente
bruto de cada rampa, pois nesses dias nao houve a
ocorrencia de chuvas. Por este motivo, os calculos de media

e desvio padrgo de cada rampa em cada fase, foram feitos
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excluindo e incluindo esses valores, como pode ser
verificado na tabela 40, entretanto em ambos os casos, o
comportamento das rampas foi por demais semelhante. Por
outro lado a exclusaoc dos valores de S/E maiores que 1, se
tornou necessaria pele fato de nac se conhecer a vazao de

distribuiggo real no momento das descalibragSes.

Assim, per{odos de aplicaggo acima de 12
horas-dia, nao trouxeram diferenca entre os valores de S-E,
situados entre 0,63 e 0,68 porcento, quando da utilizagzo

de diferentes taxas de aplicaggo.

Quando se compararam as medias e seus
desvios padrges nas 3 rampas em todas as 4 fases de testes,
foi verificada uma semelhanca muito grande entre elas,
60, B2 e B1 porcento, respectivamente para as rampas 1,2 e
3, valores estes semelhantes ao encontrado por GILDE et
alii €1971)>. GILDE et alii utilizaram tambem um efluente
originério de uma indGstria aliment{cia. onde o solo
apresentava a mesma classificaggo. segundc a USDA, de

Franco Arenoso.

A avaliagzo da quantidade de efluente bruto
aplicado perdido por evapotranspiragzo. foi realizada
atraves de dados de evaporaggo coletados junto ao Posto
Hidrometeorolégico, com cédigo DNAEE 02247210, pertencente
a Faculdade de Engenharia de Limeira, da UNICAMP.

Os valores de evaporagzo. em mm-sh, foram
determinados atraves de gréficos obtidos no conjunto Tanque
Classe A -~ evaporigrafo, para os mesmos dias de leitura das
medidas de vazao e perfodos de aplicagZo correspondentes ao
funcionamento do sistema em cada fase de testes. A Tabela
41 contem os valores medios da evapotranspiraggo potencial

de cada tase, em mn-h, onde os valores de Kp Cpar;metro de
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TABELA 48, Valores medios € seus desvios padrées para os valores de S/E nas diversas fases de testes. Os valores entre parenteses incluem os valores
de S/E maiores que .

Rampa Fase { Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fases {,2,3 ¢ 4

Ne de Valor Desvio Ne de Valor Desvio Ne de Valor Desvio Ne de Valor Desvio Ne de Valor Desvio
medigbes medio padrde aedigdes nmedio padrio nedicies sedio padrde aedigdes medio padrie medigbes medio padrio

i 3 0,42 8,16 7 8,68 9,20 2 8,63 8,06 3 8,32 0,47 15 8,60 8,32
(8) (8,76) (8,38) &) (9,85) (0,38) 17y (9,69} (8,3
2 4 6,43 9,07 7 8,67 8,23 3 8,63 9,34 4 8,67 9,45 18 8,62 8,22
9 (8,73} (9,26) (1) (0,87 (8,56) (21)  (8,78) (8,3
3 3 8,54 ¢,12 7 8,68 0,16 2 6,68 9,20 ] 8,5 8,17 {2 0,61 8,17
9 ,77) (8,24 &) (0,89) (8,30 (19)  (8,69) (8,26)




correlaggo) considerados para o tanque (Classe A foram os
valores validos para o Estado de Sao Paulo, contidos em
VIEIRA (1983). O fator Ke Ccoeficiente de cultura)d foi
considerado igual a 1,0 , em vista das rampas nao
apresentarem deficiencia de umidade durante os perfodos de

aplicagzo estudados.

TABELA 41. Valores da evapotranspiragzo potencial media em

cada fase de testes.

Fase de Evapotranspiraggo Potencial -
Testes valor medio * desvio paero CmmshD
Fase 1 0,126 + 0,074

Fase 2 0,314 * 0,041

Fase 3 0,083 + 0,073

Fase 4 0,296 * 0,041

De posse destes valores de
evapotranspiragzo. foi montada a Tabela 42, onde estao os
valores medios das fragSQS do efluente bruto que se
perderam por evapotranspiraggo e .infiltréggo no solo em
cada fase, incluindo os valores medios para todas as fases
em cada rampa. Verifica-se que o valor medio da porcentagem
de efluente aplicado que infiltrou foi de 34 porcento, e o
valor medioc da evapotranspiragzo esteve entre 5 e 10
porcento, fraggo esta inversamente propocional a taxa de

aplicagzo.
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TABELA 42, Valores das fragoes, do efluente bruto aplicado, para a evapotranspiragio (FVAP/E) ¢
Inflitragdo (INF/E).

Fase { Fase 2 Fase 3 Fase 4 Media das 4 fases
Rampa Area -
(n2) EVAP/E INF/E  EVAP/E INF/E  EVAP/E INF/E  EVAP/E INF/E  EVAP/E INF/E

{ 304 8,68 0,50 8,17 9,13 8,05 0,32 0,09 9,39 8,10 0,3

ra
w
~3
ra
>
>
B
.
wn
()
=
-
o
~0

8,24 6,03 0,34 0,09 6,22 6,06 0,33

3 346 8,03 0,43 8,06 8,26 8,82 8,38 8,089 9,48 8,00 9,35

5.13. REMOCAO DE COLIFORMES

Os resultados apresentados nas Tabelas 12 e
13, sac semelhantes aos apresentados por HUNT et alit
(1979>, demonstrando a ineficiencia deste processo ha
eliminaggo de coliformes, alem de questionar mais uma vez o
uso Coliformes fecails e Streptococus fecais como
indicadores de patogenicidade do efluente tratado pelo

processo de escoamento superficial no solo.

Este questionamento se tornou evidente
quando se detectou a presenca nos efluentes tratados, de
coliformes totais e fecals, embora eles nao estivessem
presentes no efluente bruto. Uma prov;vel causa fol a

.
presenca constante de pequenos passaros nas 3 rampas

durante todas as fases de testes.

O teste bioqu{mico IMVIC, apresentou
resultados de que os coliformes presentes nos efluentes
tratados naoc trariam problemas do ponto de vista sanitério.
pois os microrganismos detectados estaoc comumentes no solo

4
e cursos d'agua.
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De qualquer forma, a deginfecggo do efluent=
tratado Se torna hecesséria. evitando que qual quer
variaggo que possa ocorrer ao efluente bruto traga

problemas do ponto de vista sanitario.
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6. CONCLUSOES

~ ~
Em seguida sao apresentadas as conclusoes

obtidas neste trabalho, nas condigges do experimento:

- Os valores de pH dos efluentes tratados se
mantiveram estaveis e em torno de 7,0 , independente da
taxa e p@r{odo de aplicagzo. indicando um efeito tampzo
existente no processo. E necessario o abailxamento do pH do
efluente bruto a valores préximos de 11,0 , onde o valor de
ADH e préximo de zero, possibilitando que o efeito tamp;o

do processo atue normalmente

- A remoggo de sélidos sedimentaveis fof sempre
mui to préxima de 100 porcento, independente da taxa e

perfodo de aplicaggo.

- O efluente tratado apresentou condutividade
maior que a apresentada pelo bruto, indicando a
solubilizaggo ao longo da rampa de compostos presentes no
solo e resultantes da biodegradaggo presente na camada de

lodo biolégico.

- Taxa de aplicaggo no valor de 0,100 m~h.m e
periodo de aplicaggo de 12 horas-dia, onde as cargas
orggnicas variaram de 775 a 1.160 kg de DQO-ha.dia e 429 a
B96 kg de DBO-ha.dia , apresentaram as melhores remogges de
Sol idos Totais, o mesmo ocorrendoc para os solidos suspensos

totais, com eficiencia de remo;;o de 74,3 a 97,8 porcento,

74



bem como para os solidos suspensos volateis.

- Em condigges normais de tratamento, onde nao
havia influencia da alta ADH, os melhores valores de % Rem.
para a DQO e DBO foram obtidos com taxa de aplicagzo de
0,200 m> h. m » permanecendo acima de 70 porcento. Durante
as quatro fases, para esta taxa de aplicaggo. as cargas
org;nicas variaram entre 634 a B.663 kg de DQO/ha.dia e 857
a 2.400 kg de DBOrha.dia . A % Rem da DBO teve um

compor tamento semelhante aoc obtido pela DQO.

- A remog&o de fosforo total mostrou ser mais
eficiente com a utilizagzo de taxa de aplicagzo de 0,100
ma/h.m, onde a influencia do per{odo de aplicaggo nac foi

significativa, com % Rem. na faixa de 77,1 a 88,8 porcento.

- Em vista do reduzido numero de amostras
analisadas, nao se obteve com maior preciszo o comprimento
minimo necessario para o tratamento deste tipo de efluente
industrial, porém este situa-se acima dos 30 metros,

possivelmente ao redor dos 60 metros.

- A porcentagem media de recuperaggo do efluente
bruto lancado, recolhido ao final da rampa foi de 61

porcento.

- Ha a necessidade de desinfecg;o do efluente
tratado, questionando-se o uso de coliformes como
indicadores do grau de patogenicidade para o efluente

produzido pelo processo de escoamento superficial no solo.
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SUGESTOES PARA FUTUROS ESTUDOS

~
Algumas sugestoes para estudos futuros, que
se mostraram evidentes durante o transcorrer do trabalho,

(o]
sao apresentadas a seguir:

- A adig;o de nutrientes ao efluente bruto
mostrou uma tendencia de melhoria na eficiencia do
processo, porém mais testes devem serem realizados para se
determinar realmente a viabilidade desta adigzo, tanto do
ponto de vista da efetiva melhoria do desempenho do

~
processo, como do ponto de vista economico.

- Utilizaggo do efluente das lagoas anaerébias.
onde as VariagSes ocorridas no efluente bruto sao
absorvidas, ocorrendo tambem a presenca de solidos
sedimentaveis a valores minimos. Tambéem um estudo da
possibilidade de eliminag;o da necessidade das lagoas
aeradas, onde o consumo de energia nos aeradores e muito

grande.

- Como tratamento terciério. diminuindo as
concentragges residuais de fosforo e nitroggnio.
adicionados ao ef'luente antes das lagoas aer adas,
diminuindo a possibilidade de equofizaggo do corpo d’égua

receptor.

- Estudo da possivel contaminagzo das éguas
subterraneas, atraves do monitoramento da quantidade de
nitrato presente no lfquido percol ado, a diferentes

profundidades.
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TABELA 14. Dados do periodo de adaptacdo da rampa de nusero {

[ATA / TENPD DE COLETA(dias) — RANPA n® { - ADAPTACED - Taxa de Aplicacdo de 8,100 «3/h.a
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L 'znui oS Ml @ S 1 mi K |zm§ TCIL.
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st | | e : |
Fosforo Total | 7,2 87 9031 —  — 1 13,2 485 W3 -~  — -1 22 14,15 40 46 44 183
AR | | | | : :
Londutividade | 7221 16 — | 465 1843 — | M8 &2 —1 780 1453 —{ (P8 i —| 0@ 123 -
Z | | | : | :
Sol. Sefient. [ 360 (L4 (01 240 06 PS4 CRE M0 S0 TS WA 08 WA IR 62 9
| |
| 1 | | l :
Sol.Toais QMG M6 A L65,3 WY HTUGMDI 085 WS T MELN 201207 BN 52 A TR K2
L]
i 1 I : u |
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" : | : : |
Sol.Susp.Fixe | M® 189 —1 — o~ o~ 200 85 %I — - =] 7125 42 WM - — -
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TABELA 15. Dados do periodo de adaptacdo da rampa de nusero 2

DATA / TENPO DE CORETA(dias) — RAMPA n® 2 - ADAPTACAD - Taxa de fplicacdo de 0,109 a3/h.a

PARRAETROS L | W S | 2w 7 | AW B | W5 | W | e 2
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TABELA 16, Dados do periodo de adaptagdo da rampa de numero 3

DATA / TEMPO DE COLETA(dias) — RAMPA n® 3 - ADAPTACAD - Taxa de Aplicacdo de 8,180 a3/h.a

PARRNETROS W 1| AW S | W 7 | BWB | MW B | ww | w2
1
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TABELA 17. Dados da Fase

f para a rama de n® §

DATA / TENPQ OE COLETA(dias) — RAMPA n* { - FASE { - Taxa de éplicacdo de 6,106 a3/h.a
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TABELA 18, Dados da Fase § parz a rampa de n? {
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TABELA 19, Dados da Face 2 parz a rampa de n? §

DATA / TENPO OE COLETMdias) — RAWPA nt f - FASE 2 - Taa de Aplicagdo de 4,100 a3
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TARELA 20, Dados das Fases 2 e 3 para a rampa de nisero §
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“o i 5 | | | 5
Sol.Tot.Fixos | 16,2 98,0 38,3 | 16,0 7827 S671 282 T4 7691 152 i 7.6
o | { } | i |
SolSwdot, | - < - | Fo = <D % %31 706 145 7,71
e : | | | : :
SolSuspol | = - | R I N S YTV R TR A X
woo | f i | ? |
SolSuspfix | - - - | [ 1 A%E 124 M4 @2 46 0.5
wioo| n I n | | !
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TABELA A, Dados da Fase 4 parz a2 rampa de n® {

DATA / TENPO DE CRETA(dias) — RANPA nt § - FASE 4 - Taxa de Aplicacio de 9,200 83/h.a

PARKIETRSS S oML N1 1 W e -/ ! -/ | -/

]
~

' ¥ 1 L} [}
B S el B S IllH S Itelf S el 0§ Il B

g
=
g

. o : e M -iu 0 88 —i M 1.8 Il ' ) ' ) T
Mealindotal | X5 A6 — 1 49 88 —1 & 43 - |
ol : | |
L0001 SR Bts B30 648 106 & SR 173 48,9
ag (/1 i ] | |
i i i |
Y Y R B (U [P
wen ! % N
Fostoolotal | 34 0.8 7781 64 145 B8 62 1.2 8.6l
g P01 | | ! i
Londetividade | 8 55 —1 - o~ | W N —|
¥5/ca = : } :
Sol. Sedinent.] 2.0 MR 100 B0 02 WS T 0w 1M1
s i i |

! i
.Sol.;%ais :3’386.5 1348,3 60.2: 260,2 2M,2 39.0; 2u34 1973 i?.?{
)

{ i | |
.Sol.l%.ﬂol. =l9§.7 88,3 M,Q! 202,77 13,8 48.!% 1838,7 Bdf,2 54.2{
]

| ! | |
.Sol%.ﬁmsl 40,8 604 54.5{ 165,53 1249.3 24,5} J4,3 1086,1 -19¢ |

—— —— — e Aty b T S S T i " s VA S Y S sans ittt St Sl i WS e, P A S S e ity iy b St
e U sty i S W G — o <o —— —— 1 — o r— ot A s S w—— —— P Senm WO S wuh W UMY oy vteiy WS Grinte o o T

| {

| | | |
SolSusp.lot. | — - =1 - = -1 M35 24,4 96,2
i : : :
Sol.Sespbol, | - e B - =13 BT %1
o : : :
«Sol.Susp.Fix. | -~ T B N R I WA /P
n/l | | | |

- ——— T — ——" — 7 —— — —— > ——— W— bt mmrgn iy o U oo T Wrben " — g —_. o " s v — — — —— S gk S v
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TABELA 22, Dados da Fase | para a raspadeat 2
DATA / TENP DE COLETA(dias) - RAPA DE n® 2 - FASE § - Taxa de Apliczcio de 0,200 53/h.a

PARRETIES AL L 3 L AW W5 L WY 1 W R | M
I luui R 2 1imip 2 I 9 Ital 2 9 Ital 2 9 1m§ 2 R 1l
oH : 1,9 7,% -4; 9,8 1,9 -ilu,iz' 7,3 —i 2,40 74T —1; 0,24 6% —i 9,5 1% —| 97 1,06 --
|
Malindotal | 83 92 1 X8 A7 —1 S8 M —1 137 A —1 B S -1 4 2 -~ 23 M -
o it 3 % % ! { {
. b | Y nm W2l B0 B WM TT A RS B UH RN W XA e w72 K71 2B U 53
[ ]
S i | | | i 1 |
Y R T Uy U (U U U
oot i ! % i f }
FostooTotal |~ =1 38 145 6,81 440 0,8 80,01 A8 06 G751 A4 88 BBl -~ - -1 23 8] &4
i % 4 { 5 i !
Londutividade {2698 1314 -1 BA7 1602 — | 143 (M - | 4856 (408 — 1 1220 157 —~1 BN M6 -1 U9 {4 -
wao { 1 } n' { N
Sol. Sl 10 22 WAL T4 L WA KA (0SS 20 (WL RA S0 W W Be K2 WA O
i
i | i | | i
.Sol.l%als :asu 814,3 27.0: 540, 5,7 o.s; 5,8 W30 4! 2135 71,0 59.0: W5 Mi,8 41,7: 28,5 W92 M - o~ -
" |
{ [ [ | | | |
SlTotbol, | 02 725 9,81 8.2 1905 2.8 228 TGS -0 T4 B0G AL1LOMED T IS 263 A3 - - -
1]
| i | i | i |
Sol.Tok Fioms | 15659 (L8 260 71 (182 -] 08 WS .41 05 04 01 1480 WLE TSGR TS A~ - -
L )]
I | | [ i | |
SolSusplot, | 65 BT GBS B2 KA D04 XA AL TEB R8BS - - - e 81,6
[ ]
| i | i i ; 4
SolSuspol [ <L IS 6 W2 S B3 AL WS B 58] 092 2,5 2 - - - 80 16 8
]
I | | | | i a
Sol, QS%sp.le. oo oS 00 B2 S 20 B2 2 A AL A 163 BA - - - me 23 87,0
[ ]
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TABELA 23. Dados da Fase § parz a raspa de nt 2

DATA / TENPO DE COLETA(dias) — RAMPA DE a2 2 - FASE - Taxa de Aplicagdo de 9,20 a3/ha

PARRETOS W 8 1 N S | W N L AW R | TR L XMW -/
) szluaisz.szlzhitz.szluaia.s:.zmizzlszzmizz.sz.uui R Ilm
. o : 2,00 7.3 I’ 8,8 715 -l; 9.8 1.3 I| 984 7,8 : 0,97 88 : 8,5% 7,9 —E )
Aealindotal | 133 S8 1 23 0S¥ -1 B W | 9 M —| % W -~ HE AR |
wulhy " . | : |
CODAD. 1 B OIR 2 M7 X9 A8 M 245 4091 MY GBS MSI XM 30 B M B2 85I
Y | | | | i |
i i | i 1 i l
S Y % T T U e U R
o8 | : R : | |
FostwoTotal | 2,2 6,6 231 — -~ =1 39 L6 81 S8 L6 72 30 45 Ml o~ - |
st ®o A B |
Londetividabe | 5727 177 1 1496 157 -1 €8 4N -1 (28 57 -1 IS W -~ (28 #Q -—|
way IRt I :
ol Sfivnt.l (6.0 30 B3 A0 22 WAL M0 0 %A WA (LI 0 02, s: %I 92 9.3
|
| | | i i
.Sol.;%ais |25 05 U 200 AT s.s: 28,3 4767 A3 U3 WS BALZINS 90 u.a; CARLEY
| ]
I | i i [ I {
.sm.m.m. LR U3 38004 (02 04162 THS M6 UBY ALS 0304 U2 AL ARS TN G
]
] | | i [ | l
Sol. lt/)l.ﬁxosll’me B2 B EBA TBABN G50 T2 RI DA TN B TS MES-UI W06 B3 6.1
i | | i i | i
SolSuspdot. | 2030 M2.8-6481 —  — | M0 1869 29 BA WIMN - -~  —1 — = -]
o | | : | | |
SolSuspol. | 25,8 IS,2-281 ~ - -1 B2 B M4l WA T MHN - - o~ = - ]
! : : | | | |
SolSuspfix. | 70,2 W61 -~ o~ | U728 689 MMl 54 A6 BB — o~ | — = -
wl | | | i !
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TABELA 24, Dados da Fase 2 parz a raspa de nt 2

DATA / TENPO OE COLETA(dias) — RANPA DE n2 2 - FASE 2 - Taxa de fiplicacdo de 6,28 83/ha

PARKETRES oy B R T
2 9 ltal B R Il 92 i 9 il 2 2 i@ 2 Il 2 Il
. o : e 1,9 --il 1,48 7,60 -|[ 0 —i' LM 7,40 ll T I' 5% 54 —1 1,8 576 -
|
Mealindotal | M S8 —1 2 S5 -1 43 24 -1 (55 O —1 W6 WM —| M8 W5 -~ (M4 %5 -
b A { } % ! I i
DG LS M T T 2 AL WY N5 KA S 0SSl S A SSALINIE 7 290 WSS -0
[ ]
’ | i i | i i ‘
N R F Sy U Uy RO o H
Wl 3 i { ! | i
FostoroTotal | 7,9 0,95 B 846 21 156 78 6,9 B8 - = -1 58 385 BV -~ - —1 84 &1 TN
19 00471 | ! ! | : | i
Londatividade | 1162 (A58 1 (99 1560 —~ 1 UMY (U8 — | 182 1% -1 79 AW —1 1253 {5 | - - -
w1 i { I R i {
Sol. mmt: 20 (00 WSL MG (0L BB B0 02 WA 20 2 WAL %N T8 L 0 W71 e 20 T8
[ ]
I I i | i |
.Sol.;%als KL A 26 201 182 2028 SL8L LA 249 M0 24 752 A3 1 UL -1 1 TR 29 xs.9= 0.8 31,6 10,1
&
i u | | | i i
Sol.Tok ol | 263 (2542 5271 01 9.2 60,31 28,3 A2 SH31 NS B SIS0 AT RIS WA 0AL BN A9 <167
a9
i ! ! | i [ |
SolTok Fios | 868 ABA 0] 481 (A6 J0L B0 I 0 T3 WO2-IS) 04 ML WELIBOS EAS 41 ZME 1) Rl
19,
] i i i [ | |
.Sol.gunsp o, L 892 WS B3 T R R A O R 2B A 41,9
[ ]
| i i | i | |
SolSetol. | 60 NN BAL MG BS RSL SN2 R MM - - s W2 KA - - s 25,0 45,1
[}/
] i i i i i i
R U e i L T 3
19,
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TABEIA 25. Dados das Fases 2 e 3 para a2 raspa de nisero 2

DATA/TENPO OF COLETA - PAIPA a2 - FISE 2 | | DATA / TENP DE COLETA ~ RANPA o2 2 - FASE 3
MRRETHOS Wi/ T | Y @ LR
2 2 ital B R Ital |2 2 ltal B2 9 Ital 2 9 lal 2 2 I
CoH 653 43 : (i 7,46 -i : (A 1,8 —i {46 7.5 -} 2.4 1,5 —3 e 9 -
Aalindotal | 182 04 -1 68 &2 | | &2 &2 -1 Mmoot W - W & -
el : | | | : :
FONEE IR Lo 5 A WM W AL ST W3 L SO 12 76
L
| | l | | | |
A R R o= - -l S WS Wl 2R e
L
| n | | t | l
FistroTotal | 68 33 551 - - | o= = =127 L7 WM A6 35BS 58 L85 LS
ol s | | : | |
Codtividade | 103 M6 - L 0 109~ | |26 6 - 7% (89 | S 245 — | (% 1519 -
il | | : : : |
Sol. el:%nmt.i A0 06 T Ae N2 9 O RN
L}
| | | | | |
Sohlotas 10,5 K7 4081 32,4 ZR] 08 B0 2008 4551 387 20ho R WAT 2RA W7 XS] AT 3
L
l i | I x | |
SolJok ol | (664 230,8 -2,91 2409 1024 64 ML 65,3 290 (050 60 Q8 M3 IR0 4] BN 913 BT
| | | | | ! ;
SolTo Fios | 45 23806 72,91 42,2 1643 24 L8275 G418 HRS 71 A HIA 204N A 20
| | | | l | (
SolSosp.lot. | 79,6 A48 M4l - - - o= = =0 768 268 881 67,5 185 .81 144 263 95
- | | | | : |
SolSespbl. | 64,8 198 7SI~ - - o= = 0 M58 15,2 AL B HE BBTI BMO 124 85
il : : : : : |
Slgpfin | W8 S0 AL - - -] - sk G a5 @) S B 0 9

81D - adp detectivel



TIBELA 26. Dados da Fase 4 para 2 raspa de a2

DATA / TENP® DE CORETA(dias) — RANPA a* 2 - FASE 4 - Taxa de Aplicasao de 4,200 ad/h.a

PALRIETRES BM/OME 1 KM L WM e 1 M 1 - | TR
B 2 Il 2 IimiiP 2 Il ¢ I 2 Il @ 1 tel 2 Ils
Lo (wH 7,5 —il L) --i'u,w' LS —I; Wwooe -0 0 '

| | !
Malindotal | % 4~ 9 1 —| 45 W —1 0 M =] 1 |
el | | | | | :
CODAG | S 205 SATI M6 20 5] dM 2R S8l e AW 89 ! :
wii | a | ! l 1 !
| | | | | n i
Y T | e T SR 1 n
wih | : | z | : |
FistoTotal | 48 39 8871 S8 4B M8 67 33 N8 85 4] 47l a !
it | | | | : :
Londetividade | 180 (6 <[~ < -] = = - {3 {89 | l u
i | | : : : :
Sol. Sefiment.l M0 04 BB N4 24 B3 K4 20 WS B4 54 K7 | |
il | | | | | |
Sollotais | ¥56,0 1722,0 54,20 4010,8 25450 3,01 30,4 2689,5 3,71 20,3 25,8 -R,11 | a
W : | : | : :
SolTottol, [ 2604 88,9 6,21 2085 1306 £,20 (43,9 1247,9 11,1] 180,5 14144 2,91 | |
il : : i : | |
Solot Fioos {14046 801 20,20 1603 204 2,30 265 L6 B2 T8 18- | ! !
l | I | ! | n
SolSugdot, | == < = [iML6 8 L8 ~ - - 74 T A4S l |
“r | | | | | | |
SolSuspbol, | =~ = =104 18 B~ - -1 RS MLS B | |
i | | | | | |
SlSespfin |~ - M2 AN - - -1 RS WS- | |
wl o | | l | | |
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TABELA 27. Dados da Fase § para i rampa de a2 3
DATA / TEMPO OE COLETA(dias) — RNPA e 3 - FASE { - Taxa de Aplicacdo de ¢,3 s3/h.a

PARRETIOS e/ 3 1 W 7 | AW | AW 15 | U T | ne e | e M
| [ i i : : [
£3mztugcaln.uugca,slxmia,sslugB.n.zmgu.n.zxugalm.zm
Lo 9% 7,34 ; % 67 —i’u.:u' 146 —-i| 243 69 % 98 b4 - ;l 25 1,0 s{ 9% 782 ~
Acalindotal | 28 56 — 1 (6 94 -1 M2 M -1 3 2% —~1 X5 W —~1 A W -1 M WM -
el : : D : :
. b Lo 39,: Q% AT A2 WA A B M2 B0 U DU AW S e 70,3{ B2 9,2
L1}
| i l i | u i
R Y Y N S T R L e
win T | : A
FostoroTotal | 1,95 14 B2 — o~ 1 46 L5 7B 48 L1 Al 52 245 BEl - -~ | 32 02 M9
it : | : : R
Londatividade | B 060 — 1 62 107 -1 ISM0 M85 — | OB 168 — | G20 108 — 1 B 1A | M (%5 -
e | : ; : : :
ol Seimat.l @4 (M6 B WA (ML I RE 05 DA (0 996: B34 e m: ORI S ORI R
[ ]
| | a |
So.Toais | 2540 25,1 1.o= (865 220801 UL B0 1,51 1659 2057 36,4: w2 w7, 9; 20,8 78] N 2T DS B
[ ]
l 1 l 1 | | |
SLIkL |53 (09 B8 05,0 S 0412060 204 2911884 122 25 S NS VAINE W8 USLITAN B 65
| i | | | ! |
.Solil%.ﬁmsi M8T RS2 BT 2371 WA (4SS B9 LS LA 10T NS LB T 6 SAL TiR7 R 122
| 1 | | | u
SO]-SIS'JOt-' 6’9:. 2'.7 9657' - = -" 7.3‘. Qo’ ﬁl3l 534‘8 3111 9‘12l 4%‘6 n.a 9205' - - "'l m;‘ 27“ 93l5
W | | | | | |
ClSepdol. | 0500 < < -1 SRS 2287 @8 22 07104 BS W - - LM B %5
8q/1.
| | | | | | |
L L B R e
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TMELA 28, Dados da Fase { para 2 raspa de n® 3
DATA 7 TENPO O COLETA(dias) — RANPA m® 3 - FASE { - Yaxa de Aplicagdo de 4,389 a3/h.a

PARANETRSS L N A S R T S
B S Il B S I3 8 i@ S zmia.n.zhiulm.zmia‘n.zm
Pl :12,11' 693 -I; LN &7 i|9,83' 6,62 i‘ ) iu,w' 795 ll 82 171 —1| (1,60 7% —
|
Malinotal | 132 S —| B 4 —| B M~ B M5 —f % M - B 4B~ N W -~
Sl | | | o |
L ML | om0 a2l o 42.0: e N ABL AT AR 0SB BTN S S I D IR
[ |
! | i i i | t |
X T e Ut
wi | D o |
FostroTotal | 23 1,8 220 -~ -~ -1 34 48 A0 67 465 WH 38 24 - - =] - = -
sl | | I |
Londatividade | 5561 182 -1 ML (M | B8 (2 — | 2B (M -] MM 94 - £ W - | X4 1M -
| | A A :
ol St 30 (05 92 90 4o %s: 062 040 02 %, 7: W62 Tl o 06 TS BA (hE Mb
]
| 1 a |
Sollokis | S 23 2.1 20,2 M0 13.7} 2181,8 1765,8 13.1:2147.9 29,9 o,a: 2T LA B AMA SR8 AL WG NS4 42
19
;

| | | | |
.Sol.;%.%l. ;ﬂﬁ& 1198,5 4,2: 14,9 8. 32.9{ £517,4 1084,3 28.4! ™,5 1248 -32.6: 1728,6 89,9 52.1} 43,5 865,3 M,l: 1977,4 #8,6 58,6
]

-

| | | | | i |
.Sol.lot.Fixos{iW&,? £031,8 47,8} 759,3 91,6 -24,0: 83,7 89,5 -5,4: f227,4 99.1 25.9: ye1 7.8 -“,4{ 776,% 98,5 24,3} 1953,2 1264 3,7

1/l

{ ! { | | 1 !

JSol.Sesp.fot. | 3M,6 79,8 46,01 -- = -1 WA A4S 45,01 S84 2488 5141 — - -1 |

o : : : : : |
Sol.Sesp.Vol. | 218,2 53,9 2051 - = - 268 1904 2,71 012 A3 KN - - -~ - - -1 - - -

w/1 | | { | | { {

i | |

| { |

| l |

| | | 1
.Sol.St;]so.Fix; 86,4 6.9 70,0: - - '-{ 26,6 24,4 NJ: 19,2 X3 67.5: - - -
]




TABELA 29, Dados dz Fase 2 para 2 ramps de 5 3

DATA / TENPS DE COLETA(dias) — RANPA at 3 - FASE 2 - Taxa de Aplicagdo de 4,34 83/h.a

PARRRETROS G Ot | W 7 18 M | S A 1 W B 1 M ey 8
| e I I { |
B 8 lal B S IaiB 9 1B 8 el B 9 (i B $ Il 8 S Ia
. ! W2 1% —l; A5 4,68 —iu,m' 68 -i 5% 4,58 —u; 9,5 57 -i B 58 —1 4,8 5¥ -
|
Aglinldal |59 91 <1 T M- Mmoo M -l 7 B - M B - g W -
[ 1
| n | | a | |
AL 1 M0 26 NN WS G WA SO W GBS TSRS ST Al e R3S 625
" f i | | | i i
CDBE 1 = e =] e e | e e e e e | WS MM -~ =] = e -
wien | ! l ! f j f
FostoroTotal 1 2.6 4,75 M 88 MASI b6 22 &7 -~ o~ =1 &8 31 83 - -~ —1{ 83 89 12
ke i ! 1 ! i i
Londetividade | (45 (287 — | 1892 26 -1 1N M —1 W 16 -1 S AB -~ 28 f$#9 —1 - -~ -
wao | § | % ! ! %
Sol. Seisatul 34 (001 U4 L3 WS 20 08 ST B4 A3 T B0 S0 wEl M 5,0 Sl 898 -2
| ]
| | 1 - | i | |
Sldotais | 23 008 BN 4] DS 43 05 AN B D02 AN L BN A2 23 WA AL M52 WS 22
"
| x | | l | |
Sol.Tool. 1214 WS 1 TRS 069 7,1 2N B2 B WA 03 291152 M09 NI UM 207 41 49 2535
]
] l X | ! [ i
Sol.TokFirs | 5109 329 040 6,2 86,6 5,30 965 T AL 002 TS IBA1 AN M 090 A0S L0 B.81 20,3 16th6 22
1)
| | ! I n | |
SolSuplot, | 912 8 WAL 6 T8 WAL T WA BB~ = =S8 TS @A - - <SS 9402
g
! | | | l 1 |
'wi:"/?'m'i W2 BE WO W2 B2 WAl WG WS WS - - - M2 WA - - - S 02U
| l i | i | i
SolSofic | 064 B8 WS R4 LI M6 6 WA = = =S B3 @M - = =l e AR
a9
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TABELA 30, Dados das Fases 2 e 3 para 2 rampa de nusero 3

ATAVTENPY DE COLETA - 1A t 3 - FASE 2 1 ! DATA / TENPO O€ COLETA(dias) - RAYPA n 3 - FASE 3
PARNETIOS #y T | iy @ | L | _www | e -
E3'S3.He|!£3's32lui N szuma'n;mgm'sa'zmia.n.zm
.M | 537 6,83 } e . : = A 1,6 : 0% 1.8 —-i 04 7,2% "i R
Maalindotal | 187 90 —~1 64 M8 — | IS8 M —1 128 WS —1 2 199 —1|
S| el | | | :
COD0D. 1 66 A8 M2 65 2 440 Lom e B 6R 9 M3 M g W)
w8 | | | | | | :
B YT T Y B YT YR BT | o e msl BS (55 B8 MW 1M &)
wih | o | | : |
FostroTotal | 7,6 44 41 - - -] P2t 37-542 45  &3-44 55 4,8 &30
il I | : : |
Londutividde | 1295 M 1| 2480 76 -1 | 188 876 | 78 N8 | 134 192 - |
ol | | | | | |
JSol. Sedisent.] 28,0 3,0 9.3 M8 84 %3 P8 02 %3 60 64 WS 24 1 %9
i | | | | : |
ol Toais [ A5.1 MEH 0.3 M8 244 4,5 L300 200 B SUA MIT WAL S 28
g,
| | i i i | |
Sl Tt Sol. | 9128 24,1 -S4 2881 1123 0.7 LB 725 45000 0.0 4125 e )
[
i [ { | i i
Sl JokFios | 141231825 AN 4857 100 A3 IO 1102 LA DTS 20 621 120 1L 120
&
| i I i | | |
SolSuspdot. | 8204 4632 2681 -~ -~ -1 0,2 W6 45,60 30 250 4,50 W6 868 91,20
wioo } f | { i }
SolSuspbol. | 7584 33,2 B - - | OS24 W2 ML 4165 1660 61 184 &0 9,20
wio ! 5 | i 3 |
Slswnfic | 120 0B < LUBs A A S 5 H4] 2 U8
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TABELA 31, Dados da Fase 4 para a raspa de n® 3 - ADICKO OF MUTRIENTES

DATA / TENPO OE COLETA(dias) — RAWPA n® 3 - FASE 4 - Taxa de Aplicac3o de ¢,200 a3/h.s

PARRETRIS LN E Y T
B 9 lm 8 SimiB $ IWmB S 1B 9 I8 9 Il B S i

Lo 675 19 —?‘ 63 18 -1 649 B 1' 278 T8 l' o L
| !
AlclinJotal | M5 M0 < At 124 | ¥B 58 | 0 42 - | i !
W | | i, i | |
C D80 | B2 IS5 BMAL SO0 M3 G691 442 MM SLEl S 279 56,7 ! |
Wi | a ! ! c | x
| ! « 1 1 | x
T - R I R T BRI 1 |
ME | | | | | |
Fostoro Tokal | 1600 5,5 W31 10,0 2.0 BLEL 14,0 825 6L A K5 A3 1 l
e POLA/] | ! | % ! i i
Oondutividade | 160 U76 | < < <] = = = (M W5 - 1 |
B z I : : :
Sol. Sefaent B4 L4 AL AN 32 BIL S S w04 24 22 | l
N | | } { |
Solotsis L0 M50 .01 06 2062 BIL 20,0 04 RL AW 2008 17,2 | |
W : : | : : |
Soloktol. | 1722 7,4 0512007 209 1092 50,2 0,41 20,3 1307 409 ! !
l 1 | n | | |
Sl Tot Fios | 1,6 7200 LA LS 0.3 090208 K4S W] 7 116,160 ! !
| | & | | | |
Soluspidot, |~ < = [HIB0 A4 B - = | W M3 -5 ! |
“io | | | | i |
SolSasbol |~ < -1 M52 M4 BM - - =185 @8 5 | t
i : : : | | |
SolSespfiv | - - - V28 WA S0~ <1 WS 23| ! !
Wi ! | | u | |
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TMBELA . Dados das vazdes do efluente bruto e tratado, e a frac3o de efluente coletada ao final de cada rampa - FASE §

. Wk » DATA / TEMPD DE COLETA(dias) — FASE {
NP EFLEENTE SRUTE S(vazio do efluente tratado) — S(vazio do efl. tratado)/E(vazdo do efl. bruto)
[ (a3/4) 34/ 80 :05-09/ b ) : a8 n g 23-60/ 9 ! -1 : -/t : -/t ! -/ ¢ g -/ 1
s Sl s w5 sis wi i i | |
i | [ [ [ | i [ i [
f = 0,514 % 0,208 0.412: 4,134 0.267} - - : 0,32 0.5 { : : } %
2 : f,248 - ; 4,334 4,43 : §,648 4,523 : 043 ’,049} $,3340 0,43 : ! { } }
3 | {,830 | 6,948 05021 1,231 4,473 1 0815 4451 - - | | i | {
{ | { 1 | | { | { !
TMELA 3. Dados das vazoes do efluente bruto e tratado, e a fragdo de efluente coletada a0 final de cada rampa - FASE 2
VAZiD 00 DATA / TENPO OE COLETA(dias) — FMSE 2
IAPA  EFLUENTE BUTO Slvazdo do efluente tratado) — Slvazio do efl. tratado)/E(vazio do efl. bruto)
2 (a3h) 12 (T g!i-ﬂl 7 : fe-10/ 1 : o A : Wi/ B : i/ 4 ! i1/ @ g w4/ ¥ ! 5/ K
s S& ! s st ! s ! H LY 3 ! H S/E ! H 193 ! § ! § SA ! H st
i E 4,540 i $,302 0,592% 4,488 0.953§ §,484 0,953; - - i .27 0,543% “H 1.471E 4,34 0.675& 4,263 ..516; 32 4,50
2 I f,240 : 65U 43 { 4,948 ‘,765{ 4,648 0.523! 1,267 1,022: 1,548 0.920: {,311 i.ﬁ?: 4,43 0.349: 0,985 4,7 : 1,461 4,588
3 : 1,84 } 0,918 0,02

1,10 0.“5: 4,994 0.542: i,86¢ i..l7= 1,3 0.848: 2,44 1.173: 1,702 0,9!*: 1,668 0.584: f,48 0.769:
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TABELA 24, Dados das vazOes do efluente bruto e tratado, e a fragdo de efluente coletada ao final de cada rampa - FASE 3

W% 00 DATA / TENO DE COLETA(dias) — FASE 3
INPA  EFLUENTE BRUTO S(vazdo do efluente tratado) — Sivazio do efl. tratado)/E(vazio do efl. bruto)
e (n3N) -2/ W :27-12/ ] { -/ ” ! -4/ : -/t g -/ % { -/t ! -/ % g -/
s @ g $ Sk : 5 s g 5 SA g g g g g
| : 8,544 : 8,459 1.284: - - : 8,31 0,6751l 6,302 O.S??ll I' : : :
2 i 1,240 i f,iM O,GBBE 2,04 1,613i 4,202 0,244i 6,918 0,765; E s i E
3 | §,830 r - — 1 &% 651 02 8211 2,38 1,31 | | | |
i | ! 1 1 ! | i i |
TABELA 35. Dados das vazdes do efleente bruto e tratado, e a fracdo de eflueste coletada ao final de cada rampa - FASE 4
Wi o0 DATA / TENM OE COLETMdias) — FASE 4
tAPA  EFLIENTE SHUTO S(vazio do efluente tratado) — Sivazie do efl. tratado)/E(vazio do efl. bruto)
[ H a3 234/ 14 !25-01/ 113 ! W/ 118 ! -/ 1N ! -/ 3 ! -/t ! -/ 1 I -/% ! -/
S IO B Y A R R
{ : 00 : 1,389 l,381§ 17 0,703: - - : 4,48 0.476: : : : :
2 i {,2M i 4,948 0,7Mi $m 0.6235 f,062 0,.856:l 4,448 0.523{! é E i i
3 : {,29 : 4,42 0,34?: 6,48 0,449} §,48 0,“9: ¢,9i8 0.752: : : : :
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