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RESUMO 

-Neste T~abalho foi feita a aplicacao do , 

p~ocesso de escoamento supe~ficial no solo ao tratamento de 
, ... 

efluentes da industria cit~ica. Fo~am const~uidas tres 
. , 

~ampas medindo. em media. 6 po~ eo met~os cada. plantadas 
, 

com uma graminea e tendo declividade de quat~o po~cento. Os 

~esultados indica~am boa remocao de solidos sediment~veis e , , , 
suspensos. DQO. DBO e fosforo total. porem o desempenho 

tende a piorar com valores de pH acima de 12. A melhor taxa 

de aplicacao foi de 0.200 m
9
/h.m para um pe~iodo de , - - , aplica7ao de 12 h/dia. A remo7ao de fosfo~o total foi 

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. 

slopes. Results 

G~ass was used as vegetation to cove~ the 

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 
9 o.aoo m /h.m fo~ an application pe~iod of h/day. Total 

phosphorus removal efficiency was better for application 

rates lower than that. 
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t INTRODUCAO 

0 constante crescimento da atividade 
, " 

indus~rial ~em acarre~ado, nas ul~imas decadas, um aumen~o 

preocupan~e da carga poluidora que essas indus~rias 
... 

tern 

despej ado nos cor pos d • ~gua. Por ou~r o 1 ado, t.em t.a.m 
, 

aumentado o consumo de agua tratada para o uso industrial e 
, 

para o abast.ecimen~o domes~ico, o que ~orna de ~undamen~al 
... 

importancia a aplicacao de , 

mananciais (2). Oesta :forma. 

programas de 

o tratamento 

-protec;:ao de 

de e:f 1 uen~es 

" i ndustr i ai s em mui to ira contr i bui r par a a mel hor i a deste 

quadro que ora se apresenta. 

Um dos ant raves mais comuns para 0 

" tratamento de qualquer e:fluente industrial e o seu custo de 

cons~rucao e manu~encao, o que o t.orna mui~as vez .. , , 
, , , , 

inviavel. Assirn, e necessario o desenvolvimenlo de lecnicas 
.... 

" 
.... 

de ~ratamen~o mais economi cas, porem de e:ficiencia 
, 

comparavel aos sistemas existentes, 

investimento relativamen~e baixo e 

operacao reduzidas. , 

e que exijam urn 

-com manutencao • , 

' 
Dentre as induslrias que gerarn grande volume 

" " .... de aguas residuarias e carga organica, as produ~oras de 

suco ctlrico concenlrado e congelado tern apresentado urn 
, " rapido crescimen~o nos ult.imos anos, principalmen~• devido 

a exporta9ao, onde o Brasil e responsavel por cerca de 54 

porcen~o do marcado mundial de expor~a9ao, chegando a 

exportacao brasileira a 1,22 milhoes de toneladas no , 



, , 
periodo 1Q8S/'8Q. 0 Brasil t.ambem est eve em 1!lugar na 

.... 
producao mundial de laranjas. participando com 22.22 , 

porcento no mesmo perf.odo (1). Inst.aladas em sua maioria 

dentro - , ; 

de regioes de tambem rapida e crescente 

industrializacao no Estado de s;o Paulo. alas se tornaram , -focos potenci ai s de pol ui cao e desta forma devem ter os , 
seus e1'1 uent.es conveni ent.emente trat.ados para mini mizar o 

efei to do aumento da carga pol uidora sobre os mananciais 

hidricos. 

, 
0 objetivo deste trabalho e o de estudar e 

avaliar o uso do processo de escoamento superficial no solo 

C "overland flow") para o tratamento de efluentes de uma 
, , , , 

industria de produtos citricos. alem de fornecer subsidies 
.... , , 

para a utilizacao do processo com aguas residuarias de alta 
; 

A A ~ , 

carga organica. onde a carencia de informacoes e grande. , 

Est.a procasso de t.rat.ament.o. conhecido pelo seu baixo cust.o 

- -de implanta~ao e opera~ao. tem dado excelent.es result.ados 
, 

no t.rat.ament.o de esgot.os domest.icos CSNcrTH and SCHOROEDER. 

1986). -A estacao piloto foi , 
, 

construida na ClTROSUCO 
,. 

PAULISTA S.A. • sit.uada no municipio de Limeira, estado de 

- -Sao Paulo. junto a esta7ao de tratamento de efluentes da 
, , 

propria industria. Isto possibilitou um conhecimento 'muito 
; 

grande de todas as possiveis dificuldades que poderiam 

surgir numa escala real. 

Desej a -se que os resultados aqui obti dos, 

auxiliem no aumento dos conhecirnentos sobre o processo de 

escoamento superficial no solo. possibilitando sua maior -utilizacao em outros tipos de efluentes de origem , 

industrial, contribuindo para o desenvolvimento de 

processes de tratamento mais economicos e adequados a cada 
, 

tipo de efluenta. particularmenta os originarios da - , 
produ~ao de suco citrico concentrado e c9ngelado. 

a 



2. REVISAO BIBLIOGRAF"ICA 

0 processo de tratamento de esgotos por 
<I A ; 

escoamen~o super~icial no solo e um dos ~res ~ipos basicos 
, , , 

de tratamento de aguas residuarias no solo. alem dos 
..... , -

processos de inf'il~rac;ao rapida e irrigac;ao CNETCALF & 

, -EDDY. 1979). Apos a implantac;ao da Federal Water Pollution 

Control Amendments de 1972 CPL-92.500), nos Estados Unidos, 

" que trata principalmente do reuso da agua, recielagem de 
, , 

nu~rien~es e uso de aguas residuarias em cul~uras, houv. um 

grande i mpul so na u~ilizacao deste , tipo de tratamento 
, 

naquele pais. incluindo o escoamen~o auper~icial no solo. 
, -cujas caracteristicas principais sao baixo custo de 

.... ..... ..... 
operac;ao e manu~enc;o e boa e~iciencia de remocao de 

de 

; , 
; 

solidos 
A 

oxigenio 

suspensos totais 
; 

CDBO). f'osf'oro 

CSSD. demanda bioqutmi,:a 

total e nitrog;nio amoniaeal • 
total. 

, 
Estas caracteristicas. levam a um grande 

potencial de utilizacao do escoamento superf'icial no solo 
; 

em pequenas comunidades e agroindustrias. 

No escoamen~o 

; ; 

ef'luente liquido e lancado na , 

super~icial no 

parte superior de 

solo. o 

um plano 

inclinado ou rampa, por meio de aspersores ou tubes 

perfurados. sendo recolhido na parte inferior do plano 
, 

atraves de uma calha que o conduz ao ponto de lanc;amento, 

segundo visto na Figura 1. 

descr evem datal hadamen~e os 

sistema. 

SMITH & SCHROEDER C 1983) 

aspectos constr uti vos do 

3 



Aplico~ao de esgoto 
por tubo perfurodo 

Percolo~oo 

. . . ~ .. : .. 

Efluente 

Figura 1 - ProceiSo de ·eacoaraento superficial 
no solo · 

Fonte: FIGUEIREDO C1986) 

Escoornento 
superficio I 

Percolo~oo 

Eva pot rons piro~oo 

• 

, , 
A agua r-esiduar-ia a ser- tr-atada pode ser-

lancada na sua for-ma br-uta. sem qualquer tratamento , 

anterior ou depois de sofrer lratamenlo preliminar. 

tr-atamento pr-imar-io ou ate secundar-io. onde o sistema atua 

como polimenlo final. OVERCASH C1978b) constatou que 

efluentes traladr.:ts pelo escoamen'lo superficial no solo. 

apresent.am qualidade semelhanle ~queles t.r-alados em 

-processo de lodos ativados, com urn cust.o de opera9ao e 
... 

manut.en9ao apr-oximadamente 40 por-cento menor- e 70 por-cent.o 

menor- em r-elacao a out.r-os pr-ocessos que pr-oduzam um , 

efluente de qualidade equivalente. ABERNATHY et alii <1986) 

- , A obt.i veram porcent.agens de remo9ao de fosforo e ni t.rogenio 

comparadas ~s obt.idas em t.ralamentos t.er-ci~rios. OVERCASH 

(1976) menciona que o uso dest.e pr-ocesso como tratament.o 
, ... 

ter-ciar-io nao lr-az vantagens par-a a melhor-ia da qualidade, 

4 



quando o efluente na entrada da rampa estiver com valores 

similares ou prc':,ximos ao limite de mineralizacao , 
bacteriana. 

Grande 
, , 

par t.e do 1 i qui do di st.r i bui do eseoa 

~obre a superficie da rampa, parte se perde por infilt.ra~ao 
, 

no solo e out.ra por evapot.ranspiraeio. , Em varios est.udos, 

foram const.atadas as seguint.es porcent.agens de recolhimento 

do vol ume apl i eado: 67 -eo Y. C ABERNATHY • t a l i i , 1 Q8e) , 

39-53 % COVERCASH et alii, 1978a) e 61 % CGILDE et ali. i, 

1971). 0 uso de solos com pouca permeabilidade auxilia est.e 
.... 

processo, di mi nui ndo a per col a9ao e consequentement.e 

problemas eont.aminaeao do lencol freatieo. 
; , 

, .... 
0 solo da rampa e cobert.o por veget.a9ao, de 

, .... 
um modo geral uma graminea. Est.a veget.a9ao deve t.er as 

caract.erist.icas de alta resist.;ncia as condicoes de umidade , 

eonst.ant.e do solo, resist.;neia a possatvel e:feit.o t.~xieo de 

const.i t ui nt.es do ef 1 uent.e e que sej a per ene. Em est. udos 

ant.er i ores , TERADA e t a l i i C 1996) opt.ar am pel a Brach i a.r i a 

hum.idicuta, per est.a atender aquelas exig;ncias, alem de 

possuir raizes bem pro:fundas e a nao ocorr;ncia de t.u:fos, 

proporcionando uma maier homogeneidade no escoamento. A 
, - .... 

gr ami nea tern a~ao 1 mpor tante no super te da popul a~ao de 
, 

microrganismos, ou seja, da camada de lode biologico. 

SMITH C 1982) , SMITH & SCHROEDER C 1983 e 

1Q86) e WIGHTMAN et alii C1983), veri:ficaram que a 

deelividade reeomendada para a rampa est.~ situada na :faixa 
... 

de a a B porcent.o. 0 uso de valores acima de B porcent.o t.em -provocado problemas de erosao do solo e por outre lade, - , deposicao de sedimentos e represamento do fluxo do liquido , -ocorrem quando sao usadas declividades inferiores a 2 

porcento. SMITH & SCHROEDER (1983) recomendam que a largura 

da rampa deva ser igual ou maier que seu comprimento. Este 
... 

procedimento diminui a in:fluencia de zonas secas, que 

aparecem nos metros finais da rampa, e portant.o. no 

6 



desempenho do proeesso pela 

t.rat.ament.o. 

diminuicao 
" 

da 
, , 
area ut.il de 

, , 
0 e~luent.e ao escoar pela super~icie • 

t.rat.ado at.rav~s de processes ftsico-qulmicos e biolOgicos. - , Na part.e inicial da rampa oeorre as acoes ~isicas de , 

sediment.acao e filtracao dos residues, t.ant.o de origem , , 
~ ~ 

inorganica como organica. 
, ... 

ocasi onadas atraves da acao , 

principalmente. das folhas e ramificacoes da vegetacao. Os , , 
I' , ; II f"W 

solidos soluveis e os solidos suspensos sao removidos via 
. ......,. , ,..., 
degrada~ao biologica realizada pela popula~ao de 

microrganismos que se encont.ram por sobre a super~lcie do 

solo e fixados na veget.acao. 
... , 

, 0 processo de degrada9ao e 
, 

principalment.e aerobio devido a espessura muit.o pequena do 

filme liquido formado no escoamento, favorecendo as trocas 
.... 

gasosas com a at.mos~era, o que evit.a a forma9ao de odores 
" " "' ; desagradaveis caracteristicos da degradacao anaerobia. , 

Dependendo do valor do compriment.o da rampa, 
.... .... 

esta pode ser dividida em tres ter9os. nao necessariamente 
, 

i guai s. on de em cada urn ira pr edomi nar urn pr ocesso de 

degradacao , 
, , 

biologica: anaerobia. " ... aerobia e remocao , de 
, , 

nutrientes. 0 processo anaerobio e pr edomi nant.e 1 ogo no 
, 

inicio do primeiro t.er9o da rampa, devido principalment.e a 

presenga de alta carga orginica e defici;ncia de oxig;nio 

no efluente que entra no sistema. ao mesmo tempo a 
.... 

ocorrencia de dos s~lidos presentes no 

e~luente. indica um t.rat.ament.o a ntvel 
, 

primario do 
, 

efluent.e. No segundo t.er~o. o efluent.e ja com menor carga 
.... , 

organ! ca. a predominar o processo aerobio de comeca , - , , .... 
degradacao. ocorrendo , uma degradacao a , nivel secundario. 

Finalment.e no terceiro terco da rampa. a taxa de remocao de , , 
, 

carbonacia diminui 

nut.rient.es 
, 
e pr edomi nant.e. 

, , 
tratamento a nivel terceario. 

bastante 

oeorrendo 

e 

e -remocao a de , 

dest.a ~orma um 



.... 
SMITH C1982) descreveu os paramet.ros que 

regulam o desempenho do processo de escoament.o super~icial - ... no solo. Na Tabela 1 sao apresent.ados estes paramet.ros • a 

faixa de valores usuais. 

, "' , , 
0 periodo de aplicacao e o numero de horas 

~ , 
no dia em que o efl uente e aplicado na rampa Ch/dia). A 

""' ..... " ,. 
~requencia de aplica7ao • o numero de dias por semana de 

apl i ca9ao do e~ 1 uent.e C di as/sem.an.a) . A t.axa de apli ca9ao 
, 

por sua vez • e o resaul t.ado do quoci ent.e ent.re a vazao 

aplicada pel a largura uni tiria da rampa Cm.
8 

/h. m). sendo 

est.e o par;met.ro mais import.ant.e de caract.erizacao do 
~ 

~ ~ 

processo. Finalmente. a carga hidraulica e o volume de 

ef 1 uente apl i cado por di a. ou 
, 
area da rampa de escoamento 

por semana. di vi dido pel a 

Ccm/dia ou cm/semana). Na 
..... , , 

grande maioria das publica9oes a carga hidraulica • o 

.... -parametro mais utilizado de dimensionamento e de opera~ao 
, -do processo, ao inves da t.axa de aplicacao que indica uma , 

vazao especlfica do sistema. Ist.o se deve ao ~at.o de ser 

est.a grandeza muit.o ut.ilizada em projet.os de sist.ema de 

irrigacao. onde OS sistemas de distribuicao SAO , , 

semelhant.es. 0 tempo de deten9ao do efluente no processo ~ 

fun9ao do comprimento da rampa e da taxa de aplica9ao. 

TABELA 1. Valores tlpicos para os par;met.ros de projet.o 

para o escoament.o superficial no solo. aplicados 
, 

ao t.rat.ament.o de esgot.o domest.icos. 

... 
Parametro 

.Comprimento da rampa. z 

. Dec! i vi dade 

.Perfodo de Aplicacao. P , 

.Frequ;ncia de Aplica9ao 

.Taxa de Aplica9ao. q 
, 

.Carga Hidraulica 

Fonte: SMITH C1982) 

Unidade 

met.ro 

horas/dia 

dias/semana 

m
9
/hora. met.ro 

cnv'dia 

7 

~ 

Faixa Tipica 

30 66 

0.6 8 

4 24 

3 7 

o.oa - 0,24 

1 - 7 



SMITH C 1982) e SMI 1ll & SCHROEDER C 1 086) • 

- , -obliveram uma rela7ao malemalica para descrever a varia9ao 

da DBO do ef'luenle aplicado. durante o esc:oamento pela 

rampa. Est.a rela9ao; do lipo exponencial. na qual a fra9ao 

remanescente de DBO ~ f'un9io do c:omprimento percorrido pelo 

efluenle. A relacao proposta ; apresentada a seguir: , 

e. 

onde: 

CC- 5)/Co =A. e (m.Z) 

m = - CK. 2:>/q" 

C: valor da DBO final. mg 02/1 

Co: valor da DBO inicial. mg Oz/1 

A 

K 

q 

n 

z 

coef'icienle delerminado experimentalmenle -taxa de aplic:a9ao experimental, m/h - . taxa de aplicacao, m /h.m , 

coeficienle experimental 

distincia percorrida pelo efluente. m 

- ~ A sol ubi 1 i za9ao de compos los organ! cos no 

sistema planla-solo, impossibilila que o efluenle t.ralado 

lenha valores de DBO abaixo de 3-6 mg 02/l, mesmo que se 
, 

aplique agua lratada. 

- , 
A remoc:ao de fosd"oro envolve diversos , - , 

mecanismos como adsorcao. por hidroxidos de ferro e , ,. .... , 
aluminio e mineriais argilosos; precipila9ao qui mica. com 

, , 
aluminio, ferro e sob a forma de fosfato de calcio; 

imobilizaeao na forma de eompostos org;nieos na eamada de , 

lodo biolOgico; -e na ulilizacao , 

melabolismo. KHALID et alii (1982). 

pel a gr ami nea em seu 

esludando 3 lipos de 

solos. que sofreram um lratamento pr;vio: solo pr~-lralado 

com carbonato. solo que f'icou inundado por 
, 

dando-lhe caracteristicas reduloras e solo 

8 

algum tempo 

sem qual quer 



tipo de 

seguintes 

tratamento, obtiveram, respectivamente. as - ; 
rem~oes de fosf·oro total: ge, 9 91.9 e ee. 3 

porcento. 0 sistema no qual o solo recebeu carbonate. 

obteve uma melhora em seu desempenho devido a duas 

caracteristicas principals: - ; precipitacao de fosforo na , 
.... ; 

e a absor9ao de fosforo pela 
, 

forma de fosfato de calcio 

que ocorre eficientemenle em condicoes , planta, mais 
, 

alcalinas. Condic;;;es redutoras favoreceram tambem a , 

remo9ao. indicando que periodos de aplica~ao longos podem 

- - , nao influenciar de maneira negativa na remo9ao de fosforo . 
... 

PAYER & WElL C1997) observaram que uma maier frequencia no 
; - , 

corte da graminea aumenta a reM09ao de fosforo total. Este 
, , 

fosforo e utilizado pela planla no melabolismo durante seu 
.... , 

crescimento, i ndi cando que a remoeao de nutr i entes , est. a 

ligada diretamente com a 

sistema de t.ratamento. 

-remocao , de mass a vegetal do 

... 
As mudaneas na eficieneia do sistema quando , 

da 
.... 

ocorrencia precipitacoes , de 
; 

pluviomelricas. for am 

detact.adas 

Neste caso. 

como pequenas por FIGUEIREDO • t at i i ( 1 094) . 

ocorria um aumento na concentracao de s~lidos , 

suspensos no e:fl uente t.rat.ado que no ent.anto era na sua 
.... 

maier parte de origem inorganica. sendo rnenores ~ue em - , , 
patamares que nao reeebiam aguas residuarias. Havia ainda, 

um pequeno aumento na DBO do efl uente tratado durante a -preeipitaeao, , proporeional ' -a duracao e intensidade da , 

precipi t.a~ao. 

HUNT e t a l i i C 1979) • quest! onar am em seu 

t.rabalho o uso de Str•ptococcus jecais e Cotijor~• f•cais 

como indicadores do grau de patogenicidade do efluente 

tratado pelo escoament.o 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 agua potavel. Devido 
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a est.as const.at.a9~es, HUNT et alii recomendaram que se 

procedesse a desi nt·ecc;:ao do efl uent.e tratado na rampa. 

OVERMAN & WOLFE C 19een uti 1 i zando ef 1 uente 
.. , 

domest.ico, que sofreu t.rat.ament.o secundario Cfil t.ro 

, -biologico), encontraram resultados muito bons para remogao 

de SST e DBO. respect.! vament.e: 89 e 92 porcent.o. Est.a 

efici;ncia nao t.eve alterac;:ao significativa com 0 aumento 

da taxa de aplicacao. WIGHTMAN et atti C1Q93). obtiveram .. -resultados semelhantes utilizando altas taxas de aplicacao: , 
, g 

valores de ate 0,610 m /h. m cont.udo t.axas entre 0.110 e 

0.206 m
8
/h.m , eram recomendadas para obtencao de remocO.s , , 

acima de 90 porcent.o para DBO e SST. Ent.ret.ant.o. t.axas 

menores de aplicacao , eram recomendadas quando da 
.. .,., 

necessidade de remoc;:ao de fosforo e nit.rogenio. 

, 
Estudando o tempo necessario para o sistema 

..... 
entrar em opera9ao, apos algum tempo sem receber qualquer 

efluente. OVERMAN & WOLFE (1986) observaram uma 
, 

caracteristica muito importante deste processo de 

t.rat.amento: uma capacidade do processo de ret.ornar r~pido 
, 

ao seu equilibrio. ou seja. o sistema retorna em pouco 

tempo aos 

estudado. 

, 
niveis ant.eriores 

, 
er am necessar i as 24 

de remocao. , , 
horas. apos 

No 

este 

sistema 

ficar 3 

semanas sem reeeber efluen~e. para que o proeesso at.ingisse 
, ..... 

o equilibrio de operac;:ao. 

OVERCASH et alii C1978a). estudando o 
; 

t.ratamento de esterco diluido de aves. encontrou que rampas 

com compriment.o maior que 16-18 metros. -nao obtinham -melhora significat.iva na remo~ao. principalmente da DBO • 

f~sforo total. 
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ABERNATHY C1983) e ABERNATHY et alii C1986), 

em es~udos realizados em Easley, Carolina do Sul - Es~ados 

Unidos. enconlraram parimelros cin~ticos bem proximos ao de 
, 

SMITH & SCHROEDER <1096). porem propuseram uma 

in~ensifica9ao no acompanhamento dos sistemas j~ instalados 

e em !"uncionamento, obje~ivando a melhoria nos modelos 

mate~licos propostos, onde as constan~es A e na sao muit.o 

, -variaveis. Propuseram ainda, que a u~iliza9ao de laxas de -aplicacao menores que as usuais, poderia ser a alternaliva , 

para a diminuicao 
I 

facultativas. onde 
, 

de algas 

o processo 

no e!" 1 uenle 

atuaria como 

de lagoas 

polimento. 

TUCKER (1090) ja havia ado~ado o escoamento super!"icial no 

solo em Newman, California - Estados Unidos, como a melhor 

solucao para 0 polimen~o do e!"luen~e de lagoas , 

!"acul tati vas. 

Es~udando a u~ilizacao do eseoamen~o , 
, 

superficial no solo, duran~e varios anos, como o processo 

de lratamenlo de efluenles de uma ind.:.stria de eonservas 

alimenttcias. GILDE et alii C1971), obtiveram resultados 

"" aeima de 83 porcen~o. quanto a remoeao de SST • 090, , 

utilizando rampas com 53,4 metros de comprimento. GILDE et 

atii j~ indieavam que a remoeao de nulrientes aumentaria se , 
~ , 

a frequencia de corte da graminea fosse maier que a 

comumente utilizada. 

Em out.ro t.ipo de ind.:.st.ria de alimentos, 
, , 

esta ja com um efluenle que possuia DBO na faixa de 1660 

2000 mg Oz/1, PERRY et at i i C1982), eonstataram que a 
..... 

di 1 ui cao do ef 1 uenle br uto a ser aplicado. o que , 

possibilitava aumentar a sua ~axa de aplica9ao e melhorar a 

distribuicao. aumentava a efici;ncia de remocao do , , 

proeesso. Verificaram 

valores acima de 9 

aplieacao de 9 h/dia, , 

, 
lambem, que eargas org;nieas com 

10 g DBO/m
2

• dia 
, 

com periodo de 
, .... -

diminuiam a efieieneia de remoeao a , 

valores abaixo de 90 porcento. 
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~ 

Uma sin~ese dos resul~ados ob~idos em alguns 

dos trabalhos consultados 

apresentada na Tabela a. 

..... , " 
na revisao bibliografica e 

Finalmen~e. constata-se a pequena quantidade 
..... . ..... 

de informa~oes sobre a utiliza~ao do processo de escoamento 

superfical no solo em etluentes de origem industrial. Isto 
..... 

confirma a importancia e a necessidade deste trabalho. e 

out..ros mais. como uma -con~ribuic:ao , essencial no 

desenvolvimento e aperfei9oamento do processo. objetivando 

ainda oferecer uma alternativa de tratamento com baixo 

- - ..... custo de constru9ao. opera9ao e manuten~ao. para o efluenle 
..... , 

resul~anle da produ9ao de suco cilrico congelado • 

concent.r ado. 
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TEA 2. Sintese dos resultados obtidos pdos diversos tnbalhos consultados 

. Efluente 1m de Colp. dii Periodo de I de Reto(io 
Autor a Apt ica,io riiiPa iPJiC~ 

Cancter ist im DBO (q02/U (13/h.a) (a) (h/dia) DQO DBO SS1 P04-P 101ft 

.GILDE Efluente bruto da 1,183 - 98,5. 93,5 42,5 
(1971) indust. de conserv. 616 a 97,6 h8 - (99,1) c (98,2) (61,5) 

vegetais 1,244 

.IJ.IERCASH Esterco de aves 971 a 1851 1,21-4 2 h/24h 68,1 - 78,2 - - 39,3 - 63,1 
(197811) d iluido (bruto) a 15 a 31 a (81,1 - 95,5) - - (61,6 - 91,4) 

1,333 2 h/48 h 

.IJIJEIIIWf Eft. de tratBe~~to 
(1986) secundario 11a7S 1,111 46 24 - 92 89 

(esgoto dDiisticol 

.PERRY Efl. brut o de 1151 a 2ltl 1,121 
~ 

w (1982) industria a 67,1 8 -- (88,4 - 99,1) (95,5 - 99,2) 
de al i~e~~tos 1,155 

.VI6HTIWI Esgoto dOI!st ico 111 1,121 
(1983) ii'Os trata~~e~~to a 36,5 8 -- 87- 93 91 - 95 21-33 

preliainar 1,521 

.ABERNATHY En. secundar i o de 37 1,16 a 1,39 45,7 24 - 71,5 75,8 28,3 
(1985) lagoa facultativa 

Efluente bruto 126- 159 1,21 a 1,45 51,3 24 -- 86,6- 88,9 84,6- 91,1 48,6 - 53,1 

.lilT Efluente 22 1,195 45,5 6 - 45,5 61 31 
(1979) secudvio 

a - c111tidos aas referhcias bi.liogrificas 

• - % de rncKio n teraos de q/1 
c - % de rncKio n teraos de msa iaicial e fiaal 



3. MATERIAlS E METODOS 

3. 1 • IMPLANT ACAO DO SISTEMA DE TRA.T AMENTO , 

0 sistema de tratamento foi implantado junto 

a esta~ao de tratamento de efluentes llquidos industrials 
, 

da Cilrosuco Paulisla S.A., siluada no municipio de 

Li mei r a, est ado de sao Paulo, como moslr a a Figura 2a. , a 
, , , , 

qual e consli lui da de 3 1 agoas anaerobi as em ser i e, a 
, 

lagoas aeradas Caeradores de superficie) em paralelo, 6 

tanques de decanta9ao em paralelo, 1 lagoa de malura9ao e 1 

lagoa de lodo. 0 local eseolhido para a implant.aeao e , 

mostrado na Figura 2b. 

3.1.1. LOCA.CAO E CONSTRUCAO DAS RAMPAS , , 

~ , 
A estacao piloto era constituida por 3 

" 
rampas com larguras entre 6,1 e 6,2 metros e 60 metros de 

comprimento, com espacamenlo de 1 metro entre alas. Uma vez , 
, 

locada a area do experimento, Figura 3, foi efetuado urn 
" , , 

levantamento plani-altimetrico atraves de uma malha, como e 

mostrado na Figura 4. 

De posse dos dados obti dos no 1 evant amen to 

topogr~fico, foi feita a construcao das rampas com , 

declividade de 4 porcento e em nfveis diferentes, sendo 

-esta a melhor op~ao encontrada, pois haveria urn menor 
, 

movimento de terra e nenhuma necessidade de emprestimo de 

solo. Os volumes de aterro e corte calculados foram 
9 9 

respectivamente 238,3 m e 361,9 m . 
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• 

1. LAGOA ANAfR681A 5 \,.,.,., 1'1'1'1 l 

RAIIPA I I I' I I 111 11 

I IIAIIPA 2 

111'1'1'1 

RAil PA 3 I 
I' 1'1'1'1 

Figura 3. Detalhe do local do experl•ento(sltua,io se1 tscala) 

I 4 

-
••• 

••• 

••• 
••• 

Figura 4. A planta topografica inicial das ra1pas, onde os valores das cotas, 
das curvas de nivel, estio relacionados a Ul referencial arbltrirlo 
de cota igual a see letros. 
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..., 
Com a u~ilizacao de uma mo~oniveladora e uma 

" 
re~roescavadeira, foram cons~ru.idas as 3 rampas em dois 

... 
di as de ~r abal ho. ~o~al i zando 16 hor as de u~ilizacao da. , 
mo~oniveladora e 4 horas de u~iliza.cao da re~roescavadeira. , - - , Toda a opera~ao foi acompanhada de medi~oes topograficas de 

modo a se ob~er realmen~e a declividade desejada. As -Figuras 5 a 8 ilus~ram as diversas fases da cons~ru9ao das 

rampas. 0 t'a~o de o solo apresen~ar uma umidade um pouc:o - .... acima da ideal, para a opera9ao de c:ompac~a9ao, auxiliou em 

mui ~o a c:ons~rucao, sendo que o grau de compac~acao t'oi 
·" , , 

dado pelo proprio peso da mo~oniveladora. 

As medi das f i nai s de 1 ar gur a das r ampas 

t'oram 6,1 • 6.2 e 6,1 m , respec~ivamen~e para as rampas de 
, 

numero 1. 2 e 3. 

3.t.2. CARACTERIZACAO DO SOLO , 

0 conhecimento das caracteris~icas ffsicas e 

quimicas do solo ~ impor~ante para es~e proc:esso, ~an~o na - -elapa de implanla9ao e conslru7ao das rampas, como duran~e 

a sua opera9ao. 

A caracterizacao do solo onde o experimen~o , 

foi implan~ado. envolveu ~an~o parime~ros flsicos como 
, .... 

quimicos. alguns dos quais sao apresen~ados abaixo: 

a. Curva Caracteristica de Retencao de Agua no Solo , 

capacidade de campo C0,1 bar) ~ 34,2 Y. 

ponlo de murchamenlo (15,0 bar) ~ 12,2 % 

- , b. Classificacao Granulometrica , , 
Foram ob~idas dados granulome~ricos para o 

solo das 3 rampas. nas profundidades de 0,25 m e 0,60 m. Na -Tabela 3. eslao apresenlados os resultados. 
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Figura 6. Local do experimento ja limpo e estaqueado. 

vendo-se a direita o talude da terceira lagoa aner~bia. 

Figura 6. Construc;:~o da rampa 2. tendo-sa ao t'undo o 

talude das lagoas aeradas. 
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Figura. 7 . Mo~oniv9ladora. cons~ruindo a. rampa 2 . A 
; ; 

relroescava.deira esla eslacionada na rampa 1, ja. pr o nla. 

Figura a . Vis~a geral da.s rampa.s j~ conslruldas, 

verifica.ndo-se a diferenca. de cola exislenle entre elas 
; 

ao 



- ' TABELA 3. Cl assi t· i cacao granulomet.rica do solo nas 3 rampas , 

Profund. 
%de mass a 

Classif. 
Rampa 

Cmet.ros) Areia Areia Silt.e Argila <USDA:> • gross a fina 

1 0,26 1 ,0 61,0 36,0 13,0 F A 

0,50 1. 9 99.9 31.0 12.0 A R 

A E 
0,26 2.0 62,0 27.9 18.9 

N N 
0.60 16.0 64.0 ao.o 11.0 c 0 

3 0,26 13.0 61,0 26.0 11 .o 0 s 

0,60 10,0 61,0 21,0 o.o 0 

* USDA - United Stale Department of Agriculture 

-c. Ensaio de Compacta~ao - Tipo Proctor 
; , 8 

YmGX <peso especifico maximo) = 1,673 g/cm 

Hot C umi dade ~t.i ma) = 1 7, 8 % 

pH Cem CaClz) = 4,0 

% C Ccarbono) = 0.16 
, .... 

% M.O. Cmat.eria organica) = 0.26 
, 

p Cfosforo, em mg/kg) = 3 
; 

K Cpot.assio. em mg/kg) = 93 
, 

Ca Ccalcio, em meq/100 ml) = 1.28 

Mg Cmagn~sio, em meq/100 ml) = 0,80 

Al Cacidez t.roc~vel, em meq/100 ml) = 3,69 

H-Al Cacidez potencial, em meq/100 ml) = 8,00 

S Csoma das bases) = 2,32 

T Ccapacidade de troca de c~lions, em meq/mg) = 10,32 

V C% de saturacao em bases) =22 
' 

... 
Alguns paramet.ros analisados, indicam pont.os 

, , 
do import.ant.es sobre as caract.erist.icas de um possivel 
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comporlamenlo do sistema de lralamenlo: 

Solo Franco Arenoso1 -o solo em queslao, possui a 

mesma classit'icar;:ao, segurtdo a USDA. daquele oblido no 

lrabalho de· GILDE et al.ii C1971), indicando que a 

porcenlagem de int'illracao do et'luenle no solo do sistema, , 

poder~ apresenlar resul~ados semelhan~es ao des~e ~rabalho. 

pH • 4, 0 1 indica a necessidade da adicao de , 

calcareo ao solo. com a t'inalidade de aumenlar a et'iciencia - , de remocao de t'ost'oro do , et'luen~e. e t'acili~ar 0 
, 

desenvolvimenlo da graminea. 

3. 1 • 3. SEMEADURA DA GRAMI NEA E CONSTRUCAO DAS BERNAS , 

A grarninea ut..i 1 i zada no exper i ment.o t'oi a 

Brach.iaria h.umidiC'ula. segundo recomendacao de TERADA •t , -alii, 1QBS; o solo t'oi preparado t'azendo-se a aplicar;:ao de 
, 

calcareo na quanlidade de 100 Kg por rampa, devido ao falo 

de o solo apresent.ar valor de pH igual a 4,0 sendo 

classificado como forlemen~e ~cido. A calagem ~ es~encial - , 
~ant.o para que a remocao de t'ost'oro t.ot.al seja maior , 

CKHALID et al.ii, 1982), como para 

plant.a. A semeadura t'oi adot.ada -uniformidade de dist.ribuicao da , -

o desenvol vi menlo da 

por apresenlar melhor 
, 

graminea, evit.ando o 

apareciment.o de t.ufos. A opera9ao de preparo do solo, t.ant.o 

para a calagem 

ut.ilizando-se uma 

como para a 

pequena grade 

most.rada na Figura 9. 

semeadura. 

t.riangular, 

foi fei t.a 
~ 

a qual • 

Devido aos problemas surgidos com a primeira 

semeadur a. com sement.es 

recobriment.o de terra 

, -de baixo indice de germina9ao e 

est.ar acima do ideal, fez-se 
, ~ 

necessaria uma nova semeadura no t'inal do mes de fevereiro 

de 1988 na 
.... 

propor9ao de 2,3 Kg por rampa, agora com 

22 



Figura 
...., , 

9. Prepare do solo para a aplica9ao do calcareo 
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sement..es de mel hor qual i dade e um recobr 1 ment..o de t..erra 

quase nulo. Est.. as 
~ 

caract..erist..icas: 61 

novas sement..es t..inham as seguint..es 

porcent..o de pureza e 47 porcent..o de 

poder de germinac~o. , 

Com o t..ermino do periodo de ehuvas Cmar9o de 

1988) • foi necessaria a i nst..al'ac;:ao de um pequeno si st..ema de 

irrigac;:~o. onde foram ut..ilizados dois aspersores t..ipo 

TOP-A, e o lode provenient..e dos decant..adores da est..acao de , 

t..rat..ament..o exist..ent..e. Ut..ilizou-se o lodo n~o so como font• 
, , 

de agua mas t..ambem como font.,e de nut-rientes para o solo, 
, 

melhorando o desenvolviment..o da graminea. 

Por out-ro lade, o lode pode t.-er atuadp como 
, 

um inoculo para 0 processo. possibilit..ando 0 

desenvolviment..o de uma populac;:~o de mierorganismos no solo. 

mel her adapt..ades ae t..i pe de ef'l uent..e a ser t..rat..ado. Est..a 

i ndi cacao pode f aci 1 i tar e di mi nui r 0 t-empo necessar i 0 a , 

adaptacao do sistema. , 

Com a finalidade de limit.-ar o fluxo de 

efluente dentro dos limites das rampas, evitando o 
, 

escoament.-o pe1os t.-a1udes que as separam. foram censtruidas 

bermas Cmuret.-as de t-erra) ao longo de t.-odo o compriment.-o. 

, 
Nas rampas de numero a e 3. as bermas foram 

const..ruidas soment.,e do !ado esquerdo, onde eomec;:am os 

t..aludes. J~ na rampa de n~mero 1. f'oi t..amb&m neeess~ria a 

-censt..rucao de berma no lade direit..o. bern rente ao t..alude. , . 

devido a ocorr;ncia de aflerament..o de agua nos primeiros 10 
.... 

met-ros da rampa. agua est.-a provenient.-e de infilt.-ragao de 
, , 

1 i qui do da 1 agoa anaer obi a 3 que cer t.-ament.-e i nt.-er fer i ria 

nos result-ados do t.-rat.-ament.-o. 
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3.1.4. CORRECAO DOS EFEITOS PROVOCADOS PELA ERosAO , 

A 

A inexis~encia de cober~ura vege~al, o 

gradeamen~o do solo para a calagem e a primeira semeadura 
I' I' ' 

da graminea na epoca de chuvas no inicio de 1Q98, 

provocaram no sis~ema o aparecimen~o de vale~as ao longo do 
. , 

comprimen~o e rebaixamen~o de nivel no final das rampas. 

-A corre~ao des~es acon~ecimen~os inesperados 

e indesej~veis, pois diminuem a efici;ncia do ~rat.ament.o, 

" -foi fei~a a~raves da coloca~ao de quan~idades do mesmo solo 

nos locais onde havia a sua necessidade, de forma a evi~ar 

o crescimen~o da gramfnea de modo irregular. 

3.1. 5. INSTALACAO 00 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE 
, I' 

EFLUENTE BRUTO 

, 
Foi u~ilizado no experimen~o. o residuo 

' - ' liquido resul~an~e da producao de suco ci~rico congelado a , 

' -concen~rado, que chega a es~a9ao de ~ra~ament.o exis~en~e. 

, 
A cole~a do ef·luent.e bru~o era f'eit.a a~raves - ' de um sifao cons~i~uido de ~ubos de PVC de 60 mm de 

A " diamet.ro e uma valvula de crivo, localizada na caixa de 

chegada do efluen~e bru~o ~ -es~acao de ~ratamen~o. antes de 
' 

t.Jma calha "Parshall", segundo vis~o na Figura 10. Em 

de PAD Cpolie~ilen~o de al~a densidade) com -tubulacao 
' 

di;metro de 60,0 mm, o efluen~e era conduzido a~~ uma ou~ra 

unidade localizada 

Neste local. uma 
, 

ao lado 

derivacao , 

da segunda 

de 37,6 

lagoa 

mm de 

anaer~bia. 

di;me~ro, 

cons~i~uida de ~ee e regis~ro de gave~a. foi ins~alada para 

" levar o efluente por gravidade a~e o local do experimento. 

Foram necess~rios 250 me~ros de tubulacao em PAD. com 
I' 

unioes do tipo rcipidas a cada 50 metros e de 4 mm de 

espessura de parede, material que rnos~rou ser ideal pela 
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A ~ 

sua alt.a resistencia ao liquido transport-ado, menor custo 

de aquisicao e facilidade de instalacao. Esta t.ubulacao 
~ , , 

desembocava em 3 t.ambores de 200 lit.ros de volume cada um, 

sendo que a carga hidr~ulica em cada t.ambor era mant.ida - , const.ante. A vazao do efluent.e era cont.inua, regulada por 

um regist.ro de gaveta colocado antes do 1! tambor, de tal 

modo que o excedente retornava ao sistema de t.ratament.o da 

indust.ria. De cada tambor saia uma t.ubulacao de 50,0 mm de , 
A , -diametro, tambem em PAD, para a alimenta9ao de uma rampa. 

0 sistema de dist.ribuicao de cada rampa, , 

mostrado nas Figuras 11 a 13. consist.ia de uma tubulacao de , 
A ' 

PVC de 100,0 mm de diamet.ro e colocada t.ransversalment.e 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 urn tee ~ t.ubulacao proveniente do , 

tambor. A vazao de distribuicao era medida com auxtlio de 
" 

recipiente de volume conhecido e cron~metro, 
..... , 

sua variacao era possivel manobrando-se o , 

gaveta colocado antes do tee de distribuicao. , 

sendo que a 

registro de 

Na Figura 1~ 

, -esta mostrado urn esquema do sistema de distribui9ao. 

Para facilitar a limpeza dos regist.ros, -estes for-am colocados em posicao invertida, como mostra a , 

Figura 13, sendo desentupido atrav.;,s de pequenas batidas, 

com martelo, na parte da carca~a voltada para cima. 
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Figura 10. Si~~o de cole~a de e~luen~e bru~o. ~endo-se ao 

~undo a primeira lagoa anaerbbia 

Figura 11 . Visao geral das rampas a dos ~ambores de 

dis~ribuic~o , 
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Figuras 13. Tubulasio de distribuisao sobre tijolos. 
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Figura 14. Slste1a de dlstrlbui,io do efluente 
bruto nos pata1ares 
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AfiiADA 

LADAlO 

-3. 1 • 6. I NST ALACAO no SI SlEMA DE COLETA DE EFLUENTE 
~ 

TRATAOO 

Para cada rampa foi providenciada uma caixa 

met..alica cont.endo urn vert.edor do tipo triangular para a 

medicao de vazao. !:.iegundo vist.o nas Figuras 16a e 16b. 
" 

Assim, no 1'inal dP.o cada rampa existia uma valeta 

transversal que colet.ava o efluente t.ratado e o encaminhava 

para a caixa de medicio. most.rada nas Figuras 18 e 17. 0 
~ 

efluent.e t.ratado entrava afogado na caixa. diminuindo a 

agit.agio do liquido e po~~ibilit.ando uma leil1Jra precisa da 

" altura de liquido sabre o vert.edor. 
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Figura 15a. Sistrai de ledi,lo de vazio 
do rfluente tratado 

• 112'" (PARA LIMPfZA DA CAIXAJ 

Figura 15 b. Drtalhe do vrrtedor trian­
gular, onde st •tlllzou 
a'o lnox contra corroslo 

f 112"(PARA LIMP!ZA DO CANALJ 
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Figura 16. Valet.a de colet.a de efluent.e t.rat.ado e caixa de 

medis~o 

Figura 17. Det.al he da cai :xa vazao com o 

efluent.e t.rat.ado passando pelo vertedor . 
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As saldas das caixas eram in'lerliga.das por 
.... - , 

t.ubos de PVC de 76,0 mm de diamet.ro. A t.ubulacao de ea.ida. , 

" da caixa da rampa de numero 3, t.ransport.ava os efluen'les 

" -t.rat.ados em 'lodas as rampas at.e a disposicao final na lagoa , 

de lodo. situada em cot.a inferior. 

3.1.7. DOSAGEM DE NUTRIENTES 

Com o obj et.i vo de se estudar a necessi dade 

de adi c;:ao de nu'lr i ent.es ao ef 1 uent.e br ut.o par a a mel hor i a 
, 

do desempenho do processo. f'oi const.ruido urn dosador de 
.... , 

nit.rogenio e fosforo para suprir as necessidades dos mesmos 

naquele efluente. 

-a. Instalacao do Dosador , 
, 

0 dosador era const.it.rufdo de: reservatorio. ... , , 
recipienle de dosagem e armagao melalica. 0 reservat.orio, 

feito de polielileno e com capacidade de 200 litros, tinha 

- .... 
por funcao armazenar a solucao con'lendo OS nu'lrient.es. , , 

suficient.e para apr oxi madament.e 3 dias de -opera<7ao. 0 
, 

recipient.e de dosagem era constit.uido de uma bombona, em 
, 

polie'lileno e com capacidade de 60 lit.ros, onde uma valvula 

de b~ia mantinha uma carga hidr~ulica constante. -A vazao da 

solucao. adicionada no t.ambor da rampa de n~mero 3, era , , 
regulada por uma torneira colocada na saida do recipiente 

, , 
de dosagem. A estrutura metalica, construida em chapas e 

, , 
tubos de aco, sustenlava o reservatorio em nivel superior , 

ao recipienle de dosagem. 

b. Dosagem de Nutrientes 

A solu9;o de nut.rient.•• era preparada 

ulilizando-se ureia de uso agricola, com 46 % de nit.r~g;nio 

Cdados do fabricante) e ~cido 
, 

fosforico concentrado 
, 

comercial, com aproximadamente 24 % de fosforo (valor 

determinado em laboral~rio). dilufdos com efluente da lagoa 



, , 
anaerobi a de numero 3. A ~al ~a de ou~ro ~ipo de liquido 

para a dilui9ao dos nu~rien~es, ~oi o principal mo~ivo da 

u~iliza9ao do e~luen~e da lagoa, que apresen~ava grande 

minima de soli dos volume 
, 

disponivel e quantidade 
, . , 

sedimentaveis, evitando possiveis entupimentos. 

0 dosador simplificado era operado de forma 

a ~ornecer uma vazao aproximada de 70 li~ros de solucao de , 

nu~rien~es por dia. sendo a sua reposicao necess~ria a cada , 

3 dias. 

As quant.idades 
, 

de ureia e ~cido 
, 

fosforico 

u~ilizadas no prepare da solu9ao. 
, 

eram aquelas necessarias 

a oferecer 
, 

no minimo a rel acao DBO: N: P , 
, 

pre-es~abelecida 

para o efluente bruto de 100:6:2 

3. 1. 8. MANUTENCAO DO SISTEMA DE TRA T AMENTO , 

Com o objel.i vo de l.ornar mais eficiente a 

opera9ao do sistema , 

etapas de manul.en9ao: 

~oi necess~rio realizar as seguinl.es 

a. Cortes da Grandnea 
, 

~ando a altura da graminea ultrapassava os 

30 em. providenciava-se seu corte por meio de cortador de 

grama, de maneira a: 
, 

- for c;ar a gr ami nea a se desenvol ver 1 a l.er al mente 

preenchendo os espa9os vazios; 
, , , 

- eliminar possiveis especies indesejaveis; 

facilitar a coleta de amost.ras e diminuir a 

proli~eraqao de pequeno• anima!•. 

, , 
Foi necessaria apenas um corte da graminea, 

, , 
no periodo de 12 a 1Q de setembro, 7 meses apos o plantio. 

A palha resul tante do corte foi total mente retirada logo 

apos a sua secura. 
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b. LimPeza dos Tambores 

Er am 1 i mpos a cada 30 di as. sendo que os 

s~lidos sedimenlados foram na sua grande maioria areia bem 

fina e lodo de cor pret..a. sem cheiro e de const..it..uicao , 

paslosa. Est..a sediment..ac;:io ocorreu quase que soment.e no 

primeiro t..ambor. 

c. Limpeza dos 

distribuic;:ao 

regist.ros e -tubulac:oes de , 

Os reg! st.ros e as t.ubul a70es eram 1 i mpos 

pelo menos uma vez por- semana, de modo a evit.ar poasiveis 

int.errupcoes na dist..ribuic;:o do efluenle. A limpeza nas 
' 

t..ubul agoes era t·ei t..a desconect.ando-se o lee que une as duas 

melades e lombando-as. Os regislros eram limpos 

desconect..ando-os da t..ubulac;o de PAD, o que nao alt.erava a , -sua cal i bracao. , A principal dificuldade de opera9ao 

encont.rada, foi a pouca abert..ura apresent.ada pelos 

regi st.ros nas 

desobist..rucao , 

vazoes 

sempre no 

de t.rabalho, 
; 

inicio da 

obrigando a sua 
.... , 

operac;:ao diaria do 

sistema, 

regislro. 

bas lando 

0 lodo 

baler com um 

depositado 

martelo no corpo do 

nas lubulacO.s tinha 
; 

caracleristicas semelhantes ao lodo encontrado no primeiro 

tambor. 

3. 2. CARACTERIZACAO DO EFLUENTE BRUTO 
; 

Durant..e as quat.ro etapas em que se dividiu a 

part..e experiment-al, as quais sao detalhadas no item 3.3.1 .• 

foi feit.a a caract..erizacao do efluent.e brut.o. segundo 
' , 

analises cont..idas no Standard Methods for the £xamination 

of Water and Wastewater, 16! edicao. 
; 

Na Tabela 4. -estao colocadas as faixas de 

variac;:ao dos diversos par;rnet.ros analisados, em cada uma 

das fases. A Tabela 6a moslra as variedades de frut.as 

processadas no p~riodo do experiment.o. 
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TABELA 4. Caracteriza~ao do ef1uente bruto uti1izado nas tres ra1pas, apresentando a faixa de varia~ao de cada 
para1etro, e1 cada etapa de opera~ao. 

Etapas de opera~ao 
Para1etro 

fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 4 * 

.pH 7,05 a 12,13 5,74 a 11,86 10,31 a 12,25 3,37 a 11,34 2,78 a 6,75 

.Alca1in.Tota1 129 a 1.370 132 a 1.042 350 a 1.826 0 a 695 0 a 411 
19 CaC03/1 

.OQO 2.379 a 7.439 5.112 a 10.618 3.877 a 5.802 5.059 a 6.368 5.770 a 8.012 
19 02/1 

.080 --- 3.600 a 4.500 2.144 a 3.480 3.550 2.600 a 5.325 
19 02/1 

.Fosforo Total 1,4 a 6,7 4,4 a 8,8 2,4 a 5,8 3,6 a 8,5 94,0 a 164,0 
19 P04-P/l 

.Condutividade 631 a 5.810 1.004 a 2.025 1.328 a 7.387 996 a 1.834 1.444 a 1.560 
uS/CI 

.Solidos Sedi1. 3,6 a 76,0 3,0 a 200,0 14,0 a 36,0 8,4 a 39,0 9,0 a· 74,0 
11/1 

.SOlidos Tohis 1.555,0 a 4.412,0 1.678,1 a 5.969,7 3.147,9 a 5.972,8 2.207,3 a 4.260,2 3.010,0 a 4.331,6 
19/1 

.Sol. Tot. Volateis 878,9 a 2.977,5 1.470,1 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 
19/1 

.Sol. Tot. Fixos 367,1 a 2.706,5 813,2 a 2.287,3 1.309,6 a 3.288,2 373,8 a 2.536,9 682,7 a 2.279,8 
19/1 

.Sol. Susp. Totais 166,4 a 703,0 512,2 a 961,2 563,0 a 991,6 643,5 a 1.001,6 804,0 a 1.118,0 
19/1 

.SOl. Susp. Volateis 124,2 a 528,8 440,8 a 785,2 416,5 a 804,2 613,0 a 752,4 733,5 a 745,2 
19/1 

.Sol. Susp. Fixos 42,2 a 190,5 13,3 a 201,6 111,2 a 283,2 30,5 a 249,2 70,5 a 372,8 
19/1 

--------------------
* efluente bruto c01 adi~ao de nutrientes 



Tabela 5a. Fru~as processadas no perlodo do experimen~o 

F'ru~a 

. Tangerinas: 

murco~e 

cravo 

. Laranjas 

lima 

grape frui~ 

per a 

Periodo de processo F'ases do Experimen~o 

21/08 a 16/09 Fase 1 

30/05 a 31/07 -Adap~a~ao e Fase 1 

31/05 a 25/08 -Adap~a~ao e Fase 1 

15/08 a 19/08 Fase 1 

a par~ir de 22/08 Fases 1 a 4 

3. 3. OPERA<;!AO DO EXPERI MENTO 

0 experimen~o f'oi operado segundo as fases 
, 

de opera'7ao do sis~ema. coleta das amost.ras e analises • 

det.ermina9~es dos par;met..ros de cont.r~le. 

-3.3.1. ETAPAS DE OPERACAO , 

, -0 peri odo de opera9ao do si st.ema si t.uou-se 

entre 14 de junho de 1989 e 01 de fevereiro de 1990, 

coincidindt:~ com a moagem de fru~as cit.ricas da safra de 

8Q/QO, segundo as seguint..es et..apas: 

- , Adapt.a~ao: est.a et.apa foi necessaria para criar as 

condic~es apropriadas para o funcionament.o do , 

processo, propiciando o apareciment.o da populac;:io 

microbiana formadora da camada de lodo biolOgico, 
, , -

responsavel pelo processo biologico de degradacao. , 

Fases 1p 2 e 3: nes~as fases foram obt.idos os mais 

- , precisos valores de t..axa de aplica~ao e periodo de 

aplica~ao, at.rav~s de varia~oes pr~-es~abelecidas. 
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Fase 4: nest.a f"ase t'oi verif'icada a et'iciencia de 

remo~ao de alguns parimet.ros,. t'rent.e a adi~ao de 

nut.r i ent.es ao ef 1 uent.e br ut..o. ut..i 1 i zando os val ores 

~t.imos obt.idos nas t'ases ' ant.eriores. Acido 
, , 

fos1'orico e ureia for am respect..ivament..e OS 
, A 

compost.os ut.iliza.dos para 1'osa1'oro e nit..rogenio. • 

-t' or am adi c i onados de modo a obt.er 

100:6:2 na rela.cao DBO:N:P. 

a propor~ao de 

, 

Cada uma das 4 t'ases represent..a 
; 

um periodo 

de a.plicacao. Os va.lores 
; 

das t.a.xas de a.plicacio. perlodos , ... 
de aplicacao e as cargas , organicas aplicada ut..ilizados em 

cada rampa. nas diversas fases. sao apresent..ados na Tabela 

6b. onde a t'requ;ncia de aplica~ao t'oi sempre de 5 

dias/semana. 

3.3.2. COLETA DAS AMOSTRAS 

Em cada rampa o int.ervalo de colet..a ent..re as 

amost.ras de ef"l uent.e brut.o e efl uent.e t.rat.ado. t'oi de 2 
.... 

horas. As colet.as t'oram realizadas numa frequencia de 1 a a 
vezes por semana. quase sempre na part..e da -manha. 

, 
dependendo de fat..ores operacionais da industria e de 

, 
mudancas ocorridas nas caract.erist..icas do efluent..e brut..o. , 

Para a colet..a do efluent..e brut..o 1'oram 

ut..ilizados OS oriftcios de 
, 

saida da -t..ubulacao de , 

dist..ribuicao. conforme vist..o na Figura 18. As amost..ras de 
; , 

efluent..e t..rat.ado eram colet.adas logo apos o vert.edor 

t.riingular. em local most..rado na Figura 17. Com vist..as a 

det..ermi nacao , do co~priment.o ndnimo de rampa, !'or am 
; 

realizadas colet.as de amost..ra ao longo da rampa de, numero 

3. a qual apresent..ou melhor rendiment..o durant..e a f'ase de 

acl i mat..a~ao. Na t..abel a 6 est..ao apresent..ados os pont..os de 

colet..a ao longo da rampa. 
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TABELA 5b. Etapas de opera~ao 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
N!! de Taxa de Periodo de Carga organica aplicada 

Ehpa Ra1pa col etas Apl ica~ao apl ica~ao ---------------------------------------- Dura~ a a 
(13/h.l) (h/dia) <Kg de 000/ha.dia) (Kg de 080/ha.dia) 

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

Adapta~ao 1 0,100 --- --- 14/06/89 
2 7 0,100 8 --- --- a 
3 0,100 --- --- 10/07 

fase 1 1 0,100 317 a 992 --- 11/07 
2 15 0,200 8 634 a 1.984 --- a 
3 0,300 952 a 2.976 --- 03/10 

Fase 2 1 0,100 1.363 a 2.831 960 a 1.200 04/10 
2 9 0,200 16 2.726 a 5.663 1.920 a 2.400 ·a 

w 3 0,300 4.090 a 8.494 2.880 a 3.600 05/12 
(X) 

fase 3 1 0,100 775 a 1.160 429 a 696 06/12 
2 4 0,200 12 1.551 a 2.321 857 a 1.392 a 
3 0,300 2.326 a 3.481 1.286 a 2.088 11/01/90 

Fase 4 1 0,200 2.024 1.040 19/01 
2 4 0,201 12 a a a 
3 e,2ee 3.205 2.130 02/02 

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



Tabela 6. Pontos de coleta ao longo da rampa 

Ponto Local 

1 entrada da rampa 

2 a 10 metros da entrada da rampa 

3 a 20 metros da entrada da rampa 

4 a 30 metros da entrada da rampa 

9 a 40 metros da entrada da rampa 

6 a 50 metros da entrada da rampa 

7 no final da rampa 

, 
Figura 18. 0 efluente bruto saindo de um dos orificios da 

estando ao seu lado o 

recipiente de coleta de amostras . 
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3.3.3. ANALISE E DETERMI NACAO DOS p ARANETROS DE , 

CONTROL£ 

As amostras coletadas durante o experimento 

foram analisadas no Laborat~rio de Saneamento da Faculdade 

de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas. 

UNICAMP, de ac~rdo com os procedimentos indicados no 
... 

Standard Hethods C22). Os paramelros verificados foram: 

pH 

Al cal i ni dade 
.- ... 

Demanda Quimica de Oxigenio (DQ0) 
, ,... 

Demanda Bi oqui mica de Oxi geni o ( 090) 
, 

Condulividade Elelrica 
I 

Fos:foro Total 
~ ~ 

Solidos Sediment.aveis 
~ 

Solidos Tot.ais CSD 
, 

Solidos Tot.ais Fixos (SfF) 

; , 
Solidos Tot.ais Volat.eis ('STV) 

s;lidos Suspensos Tot..ais (SST) 

; 

Solidos Suspensos F'i xos C SSF) 
, , 

Solidos Suspensos Volateis (SSV) 

Grupo Coliforme 
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4. RESULT ADOS 

De f"orma a simplif'icar e f'acilitar a an~lise 

e discussao dos resultados. f'oram montadas 6 tabelas para 
, -

cada rampa com os dados obtidos no periodo de adapta9ao e 

nas 4 f'·ases de testes. Foi const.r u.i da t.ambem uma ser i e de 
, A 

graf"icos, sendo 2 para cada paramet.ro de cada rampa: um 

" para a Fase 1 e outro para as Fases 2, 3 e 4, alem de uma 

s~rie de " graf'icos de compara9oes entre as rampas e OS 

diversos par;metros. 

As discuss;:)es sobre os resultados obtidos 

s;o realizadas em item separado. mais adiante. 

4. 1. TABELAS DE VALORES 

Os dados f'oram organizados em tabelas 

segundo o per.iodo de aclimat.acao e as 4 f'ases de testes. 
' 

Para :facilit.ar a const.rucao dos grif'icos. f'oram ordenadas 
I 

as dat.as de col etas de amost.r as em doi s bl ocos, onde em 

cada data de coleta h~ um tempo de coleta correspondent&, 
' , 

em numer o de di as, como e mostr ado na Tabel a 7. Assi m o 

, - -periodo de adapta9ao possui 22 dias de opera9ao; a Fase 1 
A 

possui 90 dia.s e as Fases 2. 3 e 4 tem somadas 120 dias de - , operacrao. 0 tempo de coleta e apresent.ado em negrito ao 

!ado da data correspondent-e. 

As nornenclat.ura.s: E1. E2, E3 e S1, sa, S3, 

correspondem respecti vament.e aos efl uent.es brut.os, · e aos 
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.... 
e~luen~es ~ra~ados em cada rampa. A porcen~agem de re~ao 

... , 
de um de~erminado parame~ro e represen~ada por % Rem . 

Tabela 7. Corr;spondencia en~re a Da~a de Cole~a de amos~ra 

e o Tempo de Cole~a Cem dias). 

Fase 

Adap-

-~acao ,. 

1 

Da~a de 

cole~a 

14/06..r8Q 

20/06 

22..roe 

28/06 

30/06 

04/07 

07/07 

12/07 

14/07 

18/07 

21/07 

26/07 

17/08 

22..roa 

24./08 

29/08 

31/08 

05/0Q 

21/09 

27/0Q 

29/09 

03/10 

Tempo de 

cole~a 

C di as) 

1 

6 

7 

13 

16 

19 

22 

1 

3 

7 

10 

16 

37 

4.2 

44. 

49 

61 

66 

72 

78 

80 

84 

Fase 

2 

3 

42 

Da~a de 

cole~a 

06/10 

11/10 

18/10 

26/10 

08/11 

14/11 

16/11 

30/11 

06/12 

07/12 

27/12 

04/01/90 

11/01 

23/01 

26/01 

30/01 

01/02 

Tempo de 

cole~a 

Cdias) 

1 

7 

14 

21 

36 

4.1 

43 

67 

e2 

64 

84 

92 

99 

111 

113 

118 

120 
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TABELA 8. Faixa de varia~~o dos div~sos parirnetros obtidos para o efluente trat.ado na rarnpa de 
nurnero 1 nas 4 fases de testes. 

Ra•pa n! 1 - Fases de opera~~o 
Pad\metro -------------------------------------------------------------------------------

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 

---------------------------------------------------------------------------------------------------
.pH * 6,64 a 8,13 5,75 a 8,06 7,56 a 8,05 7,86 a 8,03 

.Alcalin.Total * 226 a 602 381 a 1.353 189 a 677 416 a 788 
mg CaC03/1 

.DQO 13,6 a 83,6 26,3 a 82,3 64,5 a 96,2 68,9 a 83,3 

.DBO --- 31,9 a 82,8 50,3 

.F.)sforo Total 39,3 a 88,8 54,9 a 85,7 73,4 a 82,6 77,8 a 83,6 

.Condutividade ** 1.013 a 2.009 1.278 a 2.374 481 a 1.660 1.195 a 2.050 
uS/em 

.S,)l idos Sed irn. 93,0 a 100 97,1 a 99,9 98,7 a 100 99;5 a 100 

.Solidos Totais -40,8 a 60,1 -31,7 a 59,6 46,8 a 84,7 12,9 a 60,2 

.Sol. Tot. Volateis -18,9 a 69,4 -29,1 a 73,5 35,4 a 87,4 48,1 a 64,4 

.Sol. Tot. Fixes -257 a 84,t -63,7 a 80,4 56,7 a 79,6 -190 a 54,5 

.Sol. Susp. Totais 34,0 a 95,6 80,4 a 92,3 95,3 a 97,7 96,2 

.Sol. Susp. Volateis 39,3 a 96,2 80,4 a 94,2 95,6 a 97,8 96,1 

.Sol. Susp. Fixes 18,2 a 93,4 36,8 a 88,7 94,4 a 97,5 97,7 

--------------------------------------------------------------------------------------------------
* valores absolutes. Os demais estio em porcentagem de remo~~o <% Rem) 
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TABELA 9. Faixa de varia~~o dos divers~ parimetros obtidos para o efluente tratado na rampa de 
numero 2 nas 4 fases de testes. 

Ra•pa n! 2 - Fases de opera~ao 
Parimetro 

Fase i Fase 2 Fase 3 Fase 4 

---------------------------------------------------------------------------------------------------
.pH * 6,94 a 8,08 5,47 a 9,61 7,57 a 7,66 6,86 a 7,57 

.Alcalin. Total* 231 a 543 375 a 1.031 272 a 672 494 a 799 
mg CaC03/1 

.DQO 22,6 a 88,0 -19,0e a 76,1 71,3 a 76,8 48,9 a 62,5 

.080 --- 56,7 69,1 a 78,9 56,8 

.Fa)sforo Total 27,3 a 87,5 27,4 a 88,0 23,9 a 71,5 18,7 a 61,9 

.Condutividade * 797 a 1.602 1.361 a 3.046 1.245 a 1.859 1.461 a 1.859 
uS/em 

.Solidos Sedim. 81,3 a 100 73,1 a 99,8 99,3 a 100 35;7 a 98,8 

.Solidos Totais 0,6 a 66,8 -106 a 52,0 32,2 a 60,7 -33,2 a 54,2 

.Sol. Tot. Volateis -11,6 a 76,1 -62,9 a 61,3 21,9 a 62,8 11,1 a 67,2 

.Sol. Tot. Fixos -48,1 a 71,9 -801 a 50,6 -11,7 a 74,2 -302 a 43,2 

.Sol. Susp. Totais -64,8 a 95,4 41,9 a 95,3 69,8 a 97,5 4,5 a 71,8 

.Sol. Susp. Volateis -27,5 a 95,5 45,1 a 95,4 74,4 a 98,5 38,9 a 78,7 

.Sol. Susp. Fixos -169 a 98,2 28,4 a 96,0 44,6 a 94,7 -338 a 50,9 

---------------------------------------------------------------------------------------------------
* valores absolutes. Os demais estao e• porcentagem de remo~ao <% Rem> 
e- ocorrencia de erros operacionais 
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TABELA 10. Faixa de varia~ao dos diversos parametros obtidos para o efluente tratado na rampa de 
numero 3 nas 4 fases de testes. 

Parametro 

.pH * 

.Alcalin. Total* 
mg CaC03/l 

.OQO 

.OBO 

.Fosforo Total 

.Condutividade * 
uS/em 

• 5•51 i d os Sed i Dl • 

.s.)lidos Totais 

.Sol. Tot. Volateis 

.Sol. Tot. Fixos 

.561. 5usp. Totais 

.561. 5usp. Vo1ateis 

.561. 5usp. Fixos 

Fase 1 

6,62 a 7,95 

294 a 526 

-2,6e a 79,9 

21,7 a 77,8 

954 a 1.909 

96,7 a 100 

-10,1 a 54,4 

-54,3 a 64,1 

-54,5 a 54,3 

41,0 a 96,7 

29,5 a 96,7 

67,5 a 98,7 

Ra•pa n! 3 - Fases de opera~ao 

Fase 2 Fase 3 Fase 4 ** 

5,28 a 7,90 7,26 a 7,83 7,81 a 8,14 

380 a 970 361 a 905 710 a 1.549 

-25,8e a 79,0 41,3 a 58,7 51,1 a 80,4 

14,4 a 67,1 53,8 a 72,5 87,4 

-7,2e a 77,0 -54,2 a 67,3 29,3 a 90,3 

1.278 a 2.797 1.876 a 2.083 1.776 a 2.905 

-12,5e a 99,8 96,9 a 99,3 22~2 a 97,6 

-43,3 a 63,0 25,9 a 40,1 17,2 a 49,7 

-54,4 a 60,8 34,4 a 46,5 19,1 a 52,1 

-30,0 a 67,4 1,0 a 46,2 -66,9 a 51,4 

-33,2e a 90,0 45,6 a 91,2 -13,6 a 73,6 

-34,6e a 88,8 44,4 a 91,2 15,1 a 73,0 

-33,9 a 96,9 11,6 a 91,2 -311 a 74,8 

---------------------------------------------------------------------------------------------------
* va1ores abso1utos. Os demais estao em porcentagem de remo~ao <X Rem> 
** uti1iza~ao de efluente bruto com adi~ao de nutrientes 
e ocorrencia de erros operacionais 



As labelas 8 a 10, apresenlam as faixas de 

variac:;:ao dos ef'luent.es t.rat.ados em cada rampa a cada fase, 

inclusive a f·ase de adapt..ac:;:io, onde se pode visualizar o 

desempenho geral do s:lst.ema. Todos result..ados obt.idos em 

-lodas as: rampas e em t.odas as fases de t.esles, sao 

apresent.ados nas t.abelas de 14 a 31, conlidas no Ap;ndice 

1. 
, 

Nas labelas de 32 a 36, cont.idas lambem no 
.... 

Apendice 1, s:ao apresenladas as vazoes oblidas dos 

ef'luent..es brut..os lancados e dos ef'luenles t..ralados , 

recolhidos, em cada rampa a cada f'ase. Os valores S;'E 

signif'icam a f'racao recolhida do ef'luenle aplicado ~ rampa. 
" 

Com o objeli vo de delermi nar o compr i menlo 

mdnimo necessario da rampa para 0 processo e a determinacao , 

dos coef i ci ent..es da equacao de SMITH E SCHROEDER C 1 Q83) • 
" 

f'oi f'ei t..o o moni loramenlo da remocao de DQO e, , 

principalmente, da DBO ao longo da rampa. Oevido a 

anlecipa~~o do l~rmino da produ~~o de suco pela ind~slria, 

apenas duas colelas foram realizadas. Enlrelanlo em ~penas 

uma delas f'oram oblidos dados represenlatiVOS 0 OS quais SaO 

apresentados na Tabela 11. 

-A op9ao de se utilizar a forma fillrada 
.... 

tanto para a DBO como para a DQO, foi consequencia de dois. 

falos: 

presenc:;:a de s~lidos sedimenlaveis ao longo de loda a 

rampa, o que lorna dif'lcil a colet..a das amost..rasa de 

efluenle sam a presenc:;:a dest..es s~lidos, 

" a forma filt.rada <soluvel) de DBO conlida no 
, - , 

ef'luenle e aquela que sofre a degradac:;:ao biologica, 
, 

que ocorre na camada de lodo biologico, ao longo da 
, , 

rampa. A parte suspensa e sedimenlavel 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 (metros) 

bruto 
10 20 30 40 50 60 

.DQO fill. 4397 3003 2696 1798 1646 1044 1243 

Cmg 02/l) 

.% Rem 31,7 38,7 !59,1 62,6 76,3 71,7 

. DBO filt. 2426 1390 1160 626 620 626 320 

Cmg 02/l) 

.% Rem 42,7 62,2 78,4 74,4 78,4 86,8 

CC-6)/Co 0,671 0,476 0,214 0,264 0,214 0,130 

-A filtracao das amostras foi feita em filtro , 

de fibra de vidro "Millipore AP-40", o mesmo utilizado para 
, ; 

a analise de solidos suspensos. 

4.2. GRAFICOS 

-De forma a auxi 1 i ar a i nterpretac;ao dos 

" resultados obtidos, os graficos foram organizados em forma 
" ; 

de graficos, onde na abscissa e colocado o tempo de coleta, 

em di as, e nas ordenadas os val ores do par;metro a ser 

analisado. 

... 
Exceto para os parametros pH. alcalinidade e 

condutividade, sao colocados OS valores de "' Rem juntamente 

com os valores do efluente bruto e efluente tratado. 

Os pontos referentes aos val ores negati vos 
.... ; ; 

de % Rem. , nao aparecem indicados nos graficos, porem a sua 
.... " 

.existencia e notada pelas linhas que ligam estes pontos a 

outros de valor positive. 
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' Nos graficos on de sao apresentados 

conjuntamente os resultados das Fases 2, 3 e 4, a divisao 

ent..re elas e f'eit..a por linhas vert..icais que passam pelos 

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

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

~ ' , , 
Foram construidos tambem graficos de " Rem 

~ , 
(para um dado parametro) versus tempo de coleta. onde e 

- A -fei ta uma comparacao das eficiencias de remocao entre as , ' ... 
r ampas par a as 4 f ases de testes • sendo essas compar a~oes 

, 
necessarias para det.erminar os melhores valores de taxas e 

periodos de aplicacao a serem utilizados na Fase 4. Ainda 
' 

I " ... 

foram construidos graficos de % Rem DQ0 versus concentra~ao 

de t'osf'oro t..ot..al: k Rem de 00.0. pH • alcalinidade do 

efluente tratado ao longo do tempo, e % Rem de DBO filtrada 

ao longo da rampa 3. 

Os gr~ficos sao apresent.ados no Ap;ndice 2. 

4.3. DETERMINA~AO DE COLIFORMES 

Realizou-se a an~lise bacteriolbgica dos 

-efluentes brutos e tratados, visando a determinacao da , 

presen~a de bacterias do grupo coliforme. ap~s a entrada do 

experiment..o na Fase 1. A dat..a de colet.a de amost.ras para . 

an~lise foi 27/07/9Q e t.empo de colet.a 16 dias. Os -resultados obtidos sao apresent.ados na Tabela 12. 

"" For am fei las ent.ao, soment.e nos efl uentes 

t.rat.ados, exames bioqutmicos usadas para diferencia~ao • 

identificacao de bact~rias do gen;ro Enterobacter: Indol. , 

Vermelho de 

colet.ivament.e 

Met.ila, 

chamadas 

apresent.ados na Tabela 13. 

Voges ProsJcauer 

de IMViC. Os 
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TABELA 12. Resultados da analise do grupo coliforme. 

efeluada nos efl uenles brulos e lralados das 3 

rampas. 

Analise 

. Coli f. Tolai s 

NMP/100 ml 

.Colif. Fecais 

NMP/100 ml 

E1 

0 

0 

1 

S1 

2.400 

0 

Rampa 

2 3 

E2 S2 E3 S3 

0 35.000 0 '12. 000 

0 320 0 110 

, 
T.ABELA 13. Resultados das provas bi oqui micas realizadas nos 

efluentes tratados das 3 rampas 

, 
ANALISE S1 S2 S3 

. Indol 

. Vermelho de Metila 

. Voges Proskauer + + + 

.Citralo + + + 

Estes resultados 
.... 

sao 
, 

caracteristicas 

posi ti vas para a present;:a de E. aero(!enes e E. cloacae e 

negativas 

c--++). 

para 

Tanto 

Escherichia coli.. 

a £. aeroeenes 

a qual apr esenta I MVi C 

-como a E. cloacae sao 
, 

comumente encontradas em solos e cursos d'agua. 
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5. DISCUSSAO 

De posse de todos os dados ob~idos nas 

di versas f'ases do estudo, o compor~arnenlo dos di versos 
,. 

parametros de controle foi analisado e discutido para cada 

par;metro em cada rampa e tamb~m foi feita a verif'icacao da , 

exist;ncia das possi veis interrelacOe.s dos comportamentos , 
.... ... -

de alguns parametres na eficiencia de remo~ao de outros, 
, 

~ais como fosf'oro ~otal, DQO. DBO e SST. 

- ,. -A discussao da influencia da adicao de , 
.... 

nutrientes no comporlamen~o dos diversos paramelros de 
, , 

cont.rol•. • ~-i~a •m i~em ••parado, devido • sua 

particularidade. 

sao ulilizadas na discussao a seguir, lodas 

as labelas de dados e gr~ficos apresentados no lexlo e nos 
.... 

apendices 1 e 2. 

5.1. pH 

-Embora a faixa de varia~ao de pH dos 

efluentes bru~os ~enha sido mui~o grande, de 3,37 a 12.25 • 

os valores de pH para os efluentes tra~ados sempre 

esliveram pr~xirnos a 7.0 • ressallando-se 0 fato de que nao 

houve uma preocupacao durante as 4 fases no aj uste dos , 

valores de pH dos efluentes brutes. Este comportamento foi 

simi 1 ar par a as 3 r ampas • i ndependentemenle das ~axas de 

aplicacao. onde os valores de pH dos efluenles ~ratados das , 
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rampas 1. a e 3 es~iveram nas ~aixas de 6,6 a 8,6 • 6,6 a 

9,1 e 6,3 a 9,0 • respec~ivamen~e. 

A 

A ocorrencia de valores de pH abaixo de 6,0 

para o e~luen~e ~ra~adona Fase a, principalmen~e nas rampas 
, , 

a e 3, ~eve como causa provavel urn desequilibrio no 
, 

processo de ~ra~amen~o. desequilibrio es~e possivelmen~e 

ocorrido na populacio , microbiana, provocando nes~es. 

resul~ados anormais. 

De qualquer modo, o processo de ~ra~amen~o 

mos~ra uma capacidade de ~amponamen~o mui~o grande. apgsar 

- , do pequeno ~empo de c;:le~en9ao, carac~eris~ica es~a mui~o 

impor~an~e para um processo de ~ra~amen~o de e~luen~es. 

0 menor valor de pH apresen~ado pelos -e~luen~es bru~os da rampa 3 na Fase 4 (fase de adicao de , 

nu~rien~es), em relacao aos da rampas 1 , e a. se deve a 
..... , , 

adicao de acido fosforico. , 

5.2. ALCALINIDADE TOTAL 

As 3 rampas apresen~aram compor~amen~os 

semelhan~es nas Fases 1, a e 3, quando os efluen~es 

~ra~ados ~iveram uma ~aixa de variacao menor , e, na maioria 

das vezes valores maiores que aqueles apresent.ados pelos 

efluent..es bru~os. 0 mesmo compor~ament.o se man~eve para as 

rampas 1 e a na Fase 4. 

..... , 
A ocorrencia de varios picos nos valores de 

alcalinidade ~o~al, era ocasionada pel a presenca , de 
, -

alcalinidade devida a hidroxidos (OH ), a qual par~icipava 

com 30,9 a 6Q,g porcen~o da alcalinidade ~o~al, como es~~ 
A 

demons~rado na Tabela 37. Es~es picos eram consequencia da -lavagem dos evaporadores u~ilizados na concen~racao do suco , 
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c.it.rico, at.rav,.i,s em 

concent.ra9ao de aproximadament.e 6 porcent.o. Est.es despejos 

t.inham duas caract.er.ist.icas import.ant.es: grande vaz~o e DQO 
, 

acima do valor medio para o ef"luent.e brut.o que chega a 

est.ac~o exist.ent.e. 
~ 

A semelhan9a de comport.ament.os ent.re as 
, 

rampas, indica que o acrescimo de alcalinidade obt.ido pelos 
, 

ef"luent.es t.rat.ados e independent.& t.ant.o da t.axa como do 
, -periodo de aplica9ao, dent.ro de cert.os limit.es, do ef"luent.e 

brut.o. 

6. 3. DEMANDA QuiMICA DE OXIGENIO - DQO 

Pelas Figuras 33 a 38, 97 e 98, verif"ica-se 

que o comport.ament.o dos result-ados obt.idos para os 
, 

ef"luent.es t.ralados e dos valores de % Rem. nas 3 rampas e 
, 

semelhant.e, havendo ainda uma f"i nal i zacao do , periodo de 

aclimat.ac~o do sist.ema nos primeiros 16 dias da Fase 1. , 

A 
... 

ocorrencia de depress;;es nos 

comport.ament.os da % Rem. de t.odas as rampas nos t.empos de 

colelas 19 e 49 na Fase 1 e 43, 92 e 111 nas Fases a, 3 e 
, ,., , 

4, como vist.o lambem na labela 36, lem como causa provavel 
, 

a alt.a alcalinidade devida a hidroxidos CADH). Nas Figuras 

96 a 101, est~ most.rado aquele comporlament.o das 3 rampas 
..... 

em t.odas as :fases. A ocorrencia de % Rem. com valores 

negali vos pode t.er como causa erros durant.e a colet.a das 

amost.ras dos e:fluent.es t.rat.ados e brut.os. 

, 
ADH, e 

Est.a queda na % Rem. de DQO devida a al t.a 

provavelment.e decorrent.e do desequillbrio da 

capacidade de t.amponamenlo do sist.ema, prejudicando assim a 

alividade da camada biol~gica. Est.e acont.eciment.o provocou 

uma perda de ~rea de t.rat.ament.o nas rampas pela necessidade 
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TABELA 36. Valores da alcalinidade devido a hidroxidos <ADH> para os efluentes brutos das 3 ra;pas nas diversas etapas 
de testes, e• ter1os de% da alcalinidade total 

Etapas de testes I Te;po de coleta (dias> 

Ra;pa Adapta~ao Fase 1 Fases 2, 3 e 4 

1 5 13 1 15 49 78 84 7 43 92 111 

1 -- 66,6 40,9 51,0 52,2 68,7 1,1 18,5 4,7 39,5 35,2 40,8 
11(12,21> <12,17> (11,93) <12,07> <12,10) (11,03) <11,70) ( 11,49) (11,85) <12,08) (11,30) 

2 42,4 69,9 42,2 51,0 54,6 68,7 0 -- 0 36,9 30,8 45,4 
<11,89) <12,23) (12,16) (11, 95) (12,11> <12,10) <10,97> (11,48) (11,86) (12,10) ( 11,34) 

3 43,7 65,2 45,3 -- 54,5 68,6 6,0 18,9 1,9 38,1 52,0 0 * 
(11,89) ( 12, 21> (12,12) <12,13) (12,11) (11,09) (11,69) ( 111 45) (11,86) <12,25) ( 6,75) 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
* efluente bruto co• adi~ao de nutrientes 

If os valores entre parenteses se refere• ao pH do efluente bruto 



, 
do efluenle escoar por um lrecho maior, ale que o seu pH 

' alingisse a t·aixa ~lima de biodegradacao: 6, 6 a B, 6 C FULLE:R , 
,. 

& WARRICK, 1999); ja para os efluenles brulos com valores 

de pH abaixo de 11,46 CTabela 32), esle espaco necess~rio 
' 

era possivelmenle bam 
,. 

do ef'l uenle br ulo e 

menor. Porlanlo, uma 
,. 

necessaria, des de 

c;orre7ao no pH 

que haja uma 

porcenlagem de ADH acima de 19 porcenlo, em relacao , a -alcalinidade lola!. Do conlr~rio. o sislema lem condicoes , 

de absorver a variacao de pH. , 

Verifica-se pelas Figuras 83 e 84, que as 

recupera9oes do sistema ap~s estes 

dias. Uma maneira de se reverter 

rapidament.e, ser i a a par ali zacao , 

choques foram de 2 a 7 

tal desequi 1 :f. brio mai s 

do sistema por 1 ou 2 

dias. 0 que foi ulilizado na Fase 2 aos 43 e 67 dias. 

possibilit.ando uma recupera9ao da atividade biol~ica sem 

"" influencias exlernas. relornando a capacidade de 

tamponament.o do sist.ema. 

A i nlensi dade do desequi 1 i brio no si sterna 

foi proporcional ao perlodo de aplicacao e a porcenlagem de , -alt.a ADH, de modo que na Fase 3 houve uma recupera9ao mais 

r~pida que na Fase 2, para as rampas 1 e 2. Est.e 

desequillbrio 
, 

tambem era devido a t.axa -de aplica9ao. 
,. 

mais rapida em -apresent.ando a rampa 1 uma recupera9ao 

pel a Fase 2 na - ' relacao as demais, como pode ser vist.o , -Figura 99. Taxas menores implicam em men or vazao de 

ef 1 uenle e consequent.emenle, menor consumo da capac! dade 

-lampao do sist.ema. Pertodos -de aplica9ao menores, 8 -horas/dia, posasaibilit.am uma recupera-;:ao 
, 

mais rapida no 

equilibrio do sistema, pelo maior tempo 
, 

disponivel de 
, , 

recupera9ao da at.ividade biologica ot.ima. 

As Figuras 97 e 08 mostram bem a pequena 

diferenca na% Rem. enlre as rampas na Fase 1, onde a rampa , 
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2 leva certa vantagem sobre as demais1 principalmente sobre 

a rampa 1 que possuia uma menor taxa de aplicacao. A perda , 

de ~rea de tratamento na rampa 1 pelo estreitamento da ~rea 

de escoamento nos 20m metros f·inais 1 
, , 
e a causa provavel 

, 
para a menor % Rem. 1 fato este verificado tambem por SM[TH 

& SCHROEDER ( 1 Q93) . Na Figura 1 g nola -se a di mi nui cao da , 
, , 
area de tratamenlo1 pelo pouco desenvolvimento da graminea 

Cmenos verde e rala) nos met.ros finais. Ent.retanto1 nas 

Fases a e 31 ocorreu uma diferenciacao do comport.ament.o da , 

rampa 31 que possuia laxa de aplicacao maior que as demais1 , 

i ndi cando que as mel hor es t.axas estar i am abai xo de 0 I 300 

m
9
/h.m ; por oulro lado1 a rampa 1 que apresent.ou a melhor 

% Rem. nesle mesmo perlodo1 most.rou que com o aument.o do 

periodo de aplica9ao, laxas maiores que 0,100 m
9
/h.m 

, -apresentam declinio na remocao de DQO. , 

,.. 
Desconsiderando a influencia negativa da 

A 

al t.a ADH na % Rem. de DQO ve-se na Tabela 37 que f'oram 

-obt.idos valores acima de 70 porcent.o para t.axa de aplicagao 

de 0, 200 m
9 
/h. m confirmando a necessidade da correcao de , 

' , , 
pH a ni vei s de eli mi nar a ADH. ou sej a. nao e necessar i o 

neutralizar o efluent.e brut.o. mas soment.e baixar o seu pH a 
, 

val ores em t.or no de 11 , 0, per manecendo a ADH proxima de 

zero. 

-TABELA 37. Faixa de variacao de % Rem. de DQO para os , 

efluentes t.rat.ados, on de 0 efluente brut.o 

possuia porcentagem zero de ADH. 

Eta pas de -
Rampa 

Operacao , 

N! Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 

1 71,4 a 83,6 78,1 a 82,3 77,0 a 96,2 6819 a 83,3 

2 70,6 a 88,0 63.0 a 7611 7212 a 7618 48,9 a 6216 

3 7013 a 7919 66,9 a 7910 68,1 a 68,7 61 11 a 80,4• 

• com adicao de nut.rient.es , 
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"' ' Figura 19. Visao geral da rampa 1, veri£i c ando-se a area Ca 

e squerda) 

efl uent-e. 

por o nde nao houve escoament-o do 
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5.4. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO- DBO 

Pelas figuras 39 a 41 e 99 verifica-se que o 

compor"lamen"lo dos valores de ~ Rem. da DBO em "lodas as 
~ 

rampas e semelhan"le ao ocorrido para a DQO, principalmen"le 

quando se compararam as % Rem de DBO em "lodas as fases. 

segundo a Figura 86. As cole-Las de amos"lras foram feilas 
~ 

nos di as em que nao houve problema de desequi 1 i brio do 

sistema. 

Os mesmos comenl~r i os t'ei los an"leriormenle 

" para a DQO sobre a influencia da al"la porcen"lagem de ADH 

aqui lamb~m s;o v~l i dos, onde os efei "los for am os mesmos, 

pois a DBO e uma frac:i:o da DQO. A Tabela 38 t.raz uma 

compara~~o ent..re a % Rem. da DQO e DBO em t.odas as rampas 

nas diversas fases, onde se observa uma semelhanca muit.o , 

grande ent.re esles valores para um det.erminado dia de 

colet.a e rampa. 

Os resultados apr esent.ados pel a Tabel a 39, 

obt..idos atrav~s da An~lise de Hip~teses para Test.e de Dados 

Pareados entre % Rem. de DQ0 e DBO para uma dada rampa, 

moslram que nas rampas 1 e 2, as % Rem. de DQO e DBO nio 
.... 

di f·erem com um nf vel de significancia de Q6,0 ~. e para a 

rampa 3 este valor e de 99,0 %. 0 resultado oblido 

demons"lra que ~ possivel e vi~vel apenas o monit.orament.o de 

remocao de mat~ria , 
" organica. inclusive biodegrad~vel, 

" ul.ilizando-se a DQ0 como parametro principal, ef·et.uando-se 
.... 

o monit..orament.o da DBO com menor frequencia. 0 fato de a 
.... 

rampa 3 apresent.ar um nivel de significancia manor que as 

demai s nao lr az mai ores problemas, pel o falo de que em 

t.odas os dias em que se moni torou DBO e DQO, a % Rem. da 

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

Ramp a 35 57 

DQO DBO DQO DBO 

1 52,0 31,9 

2 

3 10,4 14,4 

Tempo de coleta (dias) 

62 

DQO DBO 

81,7 82,8 

63,0 56,7 

66,9 67,1 

84 

DQO 

74,4 

DBO 

.. ~ '1 
I .,J'" 

58,2 72,5 

92 99 111 

DQO DBO DQO DBO DQO DBO 

64,5 50,3 

71,3 69,1 76,8 78,9 58,7 56,8 

41,3 53,8 58,7 67,7 80,4 87,4 



TABELA 39. Resullado da anilise de hipbteses para teste de 

Rampa 

N!! 

1 

2 

3 

dados pareados, entre os valores de % Rem. de 

[IQO e DBO para cada rampa em t-odas as fases. 

N!! de 

dadcs 

3 

6 

6 

Nivel de signi~ic;ncia em que 

nac hcuve di ~erenca EU'lt-re el as 
' 

96,0 % 

96.0 % 

99,0 % 

' A melhor faixa de% Rem. de DQO. 69.1 a'78.9 

porcent-o. foi cbt-ida pelo sist-ema na rampa 2 na Fase 3. ou 

seja. com taxa de 0.200 m
3
/h.m e 12 horas/dia de perlodo de 

aplicacao, como ~ moslrado na Tabela 9. 0 mot-ivo da rampa 1 
? 

.... 
apresent-ar menor eficiencia deve-se possivelment-e a perda 

,. , 
de area de t-rat.ament.o nos 20 met.ros finais. como ja 

comenlado anleriormenle. 

... , 
Durant.e as analises de DBO. t~oi necessaria a 

inoculasao de sement.e na ~gua de diluisao. pelo ~ato de que 

nas primeiras an~lises os resultados mostravam uma variac;o , 

muit.o grande nos val ores obt-idos nas 3 diluic~es ,. 

necess~rias a cada amostra. Esta semente foi obtida 
, 

conforme procedimento contido nas Normas Tecnicas da CET£58 
..... 

(6). Este procediment.o diminui a varia~ao dos result-ados a 

niveis compat-iveis para a an~lise. 

5.5. FOSFORO TOTAL 

,. 
Para o moni toramento da fosforo total. foi 

necessaria 

fbsforo na 

a adequac;~o de urn dos m~todos de detecc;io de 

forma de fosfato, contido no Standard Hethods 

(22). A digestao mais eficient..e foi aquela realizada com 

~cido sulf~rico-~cido nltrico. Para a det-erminacao de ,. 
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' fosforo, ' "" , 
necessaria a op9ao pelo metodo do 

, 
Acido foi 

Asc::,rbico, 0 qual desenvolvia uma colorac~o azul, com 

intensidade proporcional a concentra9~o de fosfato CPO.-). 

0 mot...i vo que det..erminou o uso dest..e m~todo de deteccao, foi , 

a cor residual amarela caracteristica da digestao do 

" ef 1 uenLe br ut.o, a qual era interferenLe no meLodo do 
..... 

Vanadat...o-Molibdato, o que nao ocorria com o m~t.odo do ~cido 

ascbrbico, mais sensivel que o do vanadaLo-molibdaLo. 

Na Fase 1, as rampas 1 e 2 apresentaram 
"' , , 

comportamenLos semelhantes na remo~ao de fosforo total, ja 

nas Fases 2, 3 e 4, houve uma superioridade da rampa 1, 

segundo indicado nas Figuras 100 e 101. Como vist.o 

anteriormente, os valores elevados de pH e ADH, t.amb..;m 

influenciaram os resultados obt.idos em t.odas as rampas, de 

maneira mais acent..uada na rampa 3, havendo uma recupera9ao 
, 

mais rapida do sistema de trat.ament.o quando se compara com 

os resultados apresent.ados pela DQO, DBO e SST. 

"' E:xcet.uando-se as influencias negat.ivas do pH 
..... , 

e ADH, os mel hor es val ores de r emocao de f osfor o total , 

esti veram na fai xa de 77.1 a 88,8 porcent.o na rampa 1 em 

t.odas as 4 Fases. 0 mel hor desempenho ocor r i do na taxa de 

aplicasao 

semelhante 

de 

ao 

0,100 
a 

m /h. m 

observado por 

indica um comportamento 

WIGHTMAN et a l. i i C 1 983) . 0 

-Lant.o na % Rem. como na capacidade de recupera~ao do 

si s·t..ema frent.e aos desequi 1 i br i os provocados pel os al los 

valores de pH e ADH. Na Fase 1 houve uma semelhan~a muit.o 

grande entre as rampas 1 e 2 , onde as % Rem foram de 39,3 

a 88,8 porcent.o para a rampa 1, e 27,3 a 87,5 porcento para 

a rampa 2, como ~ ilust..rado nas Tabelas 8 e 9. 

Os pertodos de aplicacao , e taxas de 

aplicas~o com val ores maiores que 12 horas/dia e 0, 300 
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podem ter causado urn consume maior de carbonato 

present. a no solo pel a 
..... 

remocao 
,· 

, 
qui mica do fosfato, 

evidenciando a necessidade da adicio de calc~reo ao solo, 
' 

falo tamb~m observado por KHALID et alii C1Q82), entretanto 

a alta alcalinidade nio favoreceu este processo de remo~io. 

Oc:orreu na verdade urn preju{ zo na remocao biol~gica, 
' 

i ndi cando que a camada de 1 odo bi ol ~gi co ti nha 

preponde-r·anle na remo~ao de f~sforo total. 

uma acao 
" 

-Urn ponto i mportante a destacar foi a nao 

di t·erenci a~io que se fe::z entre as: for mas di sponi vei s e nao 

dis:poniveis: biol~gicamente de f~s:foro, cont.idas nos 

efluentes pesquisados. 

, 
5.6. CONDUTIVIDADE ELETRICA 

Novamente o comportamento dos valores da 

conduti vi dade el~trica dos efl uentes: tratados: em todas: as: 
, 

rampas: foi s:emelhante, e independente do periodo e taxa de 

apl i cac;ao. , 

Uma caracat~eristica importante era o valor 
, 

maier da condutividade eletrica encontrada nos: efluentes 

t..ratados: em rel ac~o aos brutes, exceto nos mementos onde 
' 

ocorriam picos no valores de entrada, que pode ter como 

causas a s:olubili::zac~o de s:ais: presentes: no solo. como por , 

exemplo o carbonate, ou de produtos da biodegradac;o , 

ocorrida na camada de lodo biol~gico. 

Os pi cos nos val ores de condutividade 
, ..... ..... 

eletrica nos: efluentes brutes. sao consequencia da presen~a 
, 

dos: ions: OH C hi dr oxi 1 a) , elevando a condutividade a 

val ores: aci rna dos 6. 000 J-lS/cm val or este bem ac i ma da 

f ai xa nor mal de variac ;o par a o ef 1 uente br uto. como pode 
' 

ser constatado na Tabela 8. 
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5.7. SOLIDOS SEDIMENTAVEIS 

"' A r-educao 
/ 

present.es nos et'luent.es 

dos 

br-ut.os 

, 
solidos 

t'oi bem 

sedimenl~veis 

pr-onunciada, 

indicando a gr-ande capacidade de de s~lidos, 

passiveis de sedimenlacao, 
' 

, 
pr-opor-cionada pela gr-aminea. 

significaliva 

sedimenl~veis, 

... 
houve novamenle a i nt.erf·erenci a 

na capacidade de remocao , de s~lidos 
, 

quando se variar-am laxas e per-iodos de 

aplicasao, permanecendo a % Rem. com valor-es acima qe 96 

por-cent.o, lendando a f'icar- pr.;xima do 100 porcenlo quando 

se ulilizou a taxa de aplicacao de 0,100 m
9
/h.m. , 

Contudo, quando o efluente brule provinha da 

"' -lavagem dos evaporadores, a et'iciencia de remocao era mais , 

intensamenle prejudicada quanto maier- a taxa de aplicacao, , 

agravando-se com o aumenlo do periodo de aplicacao. 

A 
..... 

remocao de s~lidos 
; 

sedimenlaveis era .. 
pequena, quando os valores para o efluente brule eram 

abai xo de 16 ml /l Ent.ret.anto, a r-ampa 1 nao sofreu tanto 
, -

este problema, mesmo com periodo de aplica~ao de 16 

horas/dia, Fase 3. Na Figura 20 est~ mostrado o resultado 
, , , 

da analise de soli dos sedi menlavei s de efl uente brule e 

tralado do dia 86/07/89. 

5.8. SOLIDO$ TOTAlS 

, 
Observa-se nos graficos de ST, STV e STF 

para as 3 rampas, conlidos nas Figuras 61 a 78, que a % 
, 

Rem. era muilo variavel em qualquer- das fases. Os valores 

de STF nos ef 1 uenles t.ralados osci 1 avam denlro de uma 

pequena f ai xa. n;o i mpor lando o val or de STF do ef·l uente 

brute, o que pode explicar a oscilasao lao grande em sua % 

Rem. 
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, , , 
Figura 20. Resultado da analise de solidos sedi mentaveis 

p ara a rampa 2 , no dia 26/07/ BQ. A asqt..terda est-~ 

o efluente bruto e a direita , o tratado. 
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' ~ 

No caso dos STV, ja ocorreram allerasoes no 

comporlament.o dos valores nos efluent.es 'lrat.ados quando da 

ocorrencia de al 'los val or-es de pH e ADH nos efl uent.es 

"' brut.os. Como os s~l i dos vol .;_ t-ei s est-ao relacionados com a 

' " quan'lidade de ma'leria organica presen'le, a na 

a'lividade biol~gica do sis'lema influenciou a % Ram. classes 
' ' soli dos, o que pode ser conf i r mado pel os gr af i cos das 

Figuras 67 a 72. 

~ando da an.;_lisa da % Ram. de ST para as 3 

rampas, verifica-s:e que 'lodas possuem compor'lamen'lo 

semel hant-e em t.odas as fases, sendo qua a rampa 2 1 evou 

pequena vant.agem sabre as demais na Fase 1. A perda de area 

de t.rat.ament.o ocorrida na rampa 1, pode explicar esle 
, 

aconleci menlo. Ja nas Fases segui nt.es houve uma pequena 

van'lagem para a rampa 1. indicando que a taxa de 0,100 

m
9 
/h. m sof'reu men or " influencia das variac;;es do ef'luent.e , 

bru'lo. A Fase 3 most.rou que perlodos de aplicacao de 12 , 
.... 

horas/dia, f'oram os melhores para a remocao de ST. 
' 

, 
5.9. SOLIDOS SUSPENSOS 

.... 
Enconlra-se novament.e a influencia de 

valores elevados de pH e ADH na diminuisao da efici;ncia de 

"' remosao de SST, com comport.ament.o semelhant.a ao apresenlado 

pela DQO e DBO, com relorno mais lant.o ao aquillbrio do que 

o f'~sforo lola!, como pode ser verificado nas Figuras 118 a 

123. A inlensidada dasle desequillbrio era funcao da t.axa 
' 

de aplicasao. 

Reli rando-se os dados ref·eren'les aos di as 

onde houve desequillbrios no sislema, verifica-se que as % 

Rem. para SST nas rampas 1, 2 e 3, durant.e lodas as f'ases, 

' foram respec'livamen'le 74,3 a 97,8 46, 0 a 96. 4 e 46, 6 a 
.... 

96,1 porcent.o, ocorrendo na maioria das vezes remocoes , 
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ma.iores que 80 por cen'lo. A % Rem. e en'l~o inversa.mente 

proporcional a taxa de aplicac;:ao do efluente bruto. 

' No ul'limo dia de cole'la da Fase 4, aos 120 

dias. o pH abaixo de 3,6 produziu uma remoc~o muito pequena 

nas rampas 2 e 3, on de OS val ores ob'lidos for am 

respecti vament.e 4,6 e men or que -0 porcen'lo. Nao houve 

problema maier para a rampa 1 , como pode ser visto na 

Figura 106. 

Nas Figuras de 81 a 96, verifica-se que o 

comportamento dos SST e SSV ~ mui to semelhante para as 3 

' rampas. Ja os SSF dos ei·l uentes tratados apresentaram um 

comportamento semelhante ao dos STF. 

5.10. ADICAO DE NUTRIENTES 
" 

... 
A de nut.rient.es Cnit.rogenio e 

f~sforo), como fa tor de mel hor i a na efi ci ;nci a de remocao , 

do processo de escoament.o supert~icial no solo, f'oi estudada 

utilizando-se a melhor t.axa e periodo de apl i cacao , 

ocorridos apos as 3 fases anteriores de t.est.es. Estes 

val ores for am escol hi dos em f uncao do mel hor desempenho , 

quanto a %Rem. de DQO, DBO e f~sforo tot.al, palo fato de 
... ... 

serem est.es paramet.ros os que mais influencias tiveram no 

desempenho do sistema durant.e as Fases 1, 2 e 3. A rampa 2 

durante a Fase 3, foi aquela que apresenlou melhores 

resultados, ou seja valores de 0,200 m
9
/h. m e 12 h/dia de 

taxa e per.iodo de aplicac~o, respec'livamente. 
' 

...., 
A adi7ao de nutrientes foi efe'luada na rampa 

.3 por dois moti vos: o primeiro e o fato desla ter 

apresentado 0 melhor desempenho durante a fase de 

aclimalac;:ao, que pode ser vislo nas Tabelas de 11 a 13, e o 

segundo o fato de que o seu tambor possuia o tubo 
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ext.ravasor descarlando o excesso de ef'l uente brut.o na 

segunda lagoa aerada, nao havendo necessidade de alterac;o 

na disposi7~o inicial dos tambores. 

f'uncionaram como pont.os de comparac;ao. 

As rampas 1 e 2 

Conludo, devido a uma antecipac~o na parada 
~ 

da produc_;~o de suco pela ind~st.ria, nao foi poss.fvel a 

obtenc;ao de dados mais conclusivos sob a melhora ou nao na 
~ 

ef i ci enci a do si sterna quando a apl i cacao de nutr i entes. 
~ 

~ A 

porem t·oram obtidas t.endencias para o comportamento do 

processo. 
~ 

, 
A analise dos graficos para OS diversos 

" paramelros para as 3 rampas, mostrou que houve uma 

superioridade da 
..... 

2. rampa :3 am relacao a rampa 
' 

principalment.a na ~ Rem. de DQO e DBO. superioridade est a 

que nao ocorreu em relag~o a rampa 1. Urn prov~vel motive 

para isto, pode ler sido a presenga de lodo proveniente de 

s~lidos sediment~veis ao longo das rampas a e 3, lodo este 

que esteve presente em menor quantidade na rampa 1. a qual 

tJ i nha a men or 

quanti dade de 

t·ases. 

t.axa de aplicac_;ao. 

-sol i dos 1 anc ados , 
~ 

e consequent.emente manor 

durante as 3 primeiras 

A biodegradac;o desses s~lidos, produzindo 
' 

compostos org~nicos sol~veis de pequeno peso molecular. 

ocasionaria a dissolucio destes 
~ 

compostos no ef' 1 uente em 

escoament.o pela rampa. Quant.o maior a quant.idade desses 
~ 

solidos, maior a quant.idade dos produt.os da biodegradacao. ,. 

Desla forma, uma comparagao entre as rampas 2 e 3 seria 

mais signif'icat.iva. 

.... 
Os resul t.ados desta compara7ao, mostraram 

uma tend;ncia de que a adic;:ao de nutrient.es produz uma 

melhora da % Rem. de DQO, 61,1 a 80,4 porcento; de DBO, 

87,4 porcento, cont.ra 48,9 a 62.6 e 66.8 porcent.o, 

respeclivamente, ~ - ' al em de manter uma remocao de t·osf'oro 
~ 
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muito boa, de 29,3 a 90,3 contra 18,7 a 61,9 porcento sem 

adic;o. 
' 

Aos 120 di as na F'ase 4, pen~l ti mo di a de 

produ9io da ind~stria, as caracteristicas do resfduo bru~o 

estavam mui t.o diferentes daquelas 

o val or do pH foi de 

registradas 

anteriormente, onde 2,78 o que 

provocou uma diminuicao, 
' 

principal mente, na 'Yo Rem. de 

' f~sf·oro ~otal • fato obsevado ~ambem por KHALID et alii 

(1982). 

Assi m, como foi dito an~eriormen~e. OS 
A 

resultados obt.idos na F'ase 4, mos~raram uma ~endencia de 

que a propicia uma melhora na 

et'ici;rtcia do sistema, en~ret.anto urn maier n~mero de dados 

dave ser obt.ido para uma confirmacio destes resultados. 
' 

' 5.11. COMPRIMENTO MINIMO DA RAMPA 

Foram feitas duas caletas ao longo da rampa 

3, visando a delerminacio da DBO filtrada, ou sol~vel, para 
' 

defini9ao do compriment.o minimo da rampa. A primeira coleta 

foi realizada no dia 30/01/QO. A Figura 124 indica que al~m 
A 

dos 30 metros de comprimento, o aumento na ef·iciencia da 

"' ' remocao de DBO sol uvel sa lorna manor, chegando-se a urn 
' 

ponte de est..abilidade na X Rem. pr~xima aos 90 porcenlo, 

ha vendo uma 1 i gei r a mel hor a no final dos 60 metros. Os 

resultados do dia 01/02/90 nao t'oram tao representatives em -funcao das mudancas grandes havidas no efluen~e bruto. 
' ' 

' "' F'oi feita uma analise de regressao com os 

resul lados obt.idos para os di versos pontes da rampa 3 no 

dia 30/01 e obt.eve-se, para urn grau de correlacao de 0,955, 
' 

a seguinte equa9ao: 

CC - 6)/Co = 0,834 . 

57 

C-0,0311 
e 



onde, 

C valor da DBO final, mg 02/l 

Co valor da DBO inicial, mg 02/l 

Z compriment.o percorrido palo efluente, metros 

-A equac;,:ao encontrada se aproxi rna daquel as 

apresentadas por ABERNATHY et alii (1985) e SMITH & 

SCHROEDER (1983). mas a quanti dade de dados foi 

insignificante para se chegar a uma conclus~o final. 

"' 5.12. VAZAO COLETADA DE EFLUENTE TRATADO 

-0 monitoramento das vazoes dos efluent..es 

trat.ados em cada rampa f'oi i mport.ant.e para se observar o 

comport..ament.o do sistema, durante as diversas fases de 
..... 

testes, com a finalidade de se verificar a influencia sobre 

a fra7io de efluenle bruto aplicado recolhida no final de 

cada rampa. 

Pelas Tabelas 32 a 35 e Figuras 125 a 130, 

verifica-se uma variac;.:io muito grande nos valores da vazio 

de efluente coletado e a sua frac~o em relac~o a vaz~o de 
' , 

ef'luente bruto CS/E). Cont.udo, segundo a Tabela 41 as 

"' variac~es ocorridas na taxa de aplicac~o nao most..raram 
; , 
..... 

influencia significat..iva nos valores de S/E nas Fases 2 e 

3. 

Na Fase 4, a rampa 2 obteve uma recuperac;,:ao 

maior que as oblidas pelas rampas 1 e 3, as quais t..inham 

lamb~m valores de S/E muito semelhantes. 

"" A ocorrencia de valores de S/E maiores que 

1 • podem ter 
, 

como causa provavel a descalibrac~o dos 
; 

regist..ros situados na lubulac~o de dist..ribuic~o de efluent..e 
; ; 

brulo de cada rampa, pois nesses dias nao houve a 

ocorrencia de chuvas. Por est..e mot..ivo, os c~lculos de m~dia 

e desvio padr;o de cada rampa em cada fase, foram feilos 
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exc!uindo e incluindo ess:es val ores:, como pode s:er 

veri f i cado na t.abel a 40, enlr etanlo em ambos os casos, o 

comportamenlo das rampas foi por demais s:emelhanle. Por 

oulro !ado a exclus;o dos valores de S/E maiores que 1, se 

lornou necess;ria pelo falo de n;o se conhecer a vazao de 

dislribuicao real no momento das descalibrac~es:. 
' ~ 

Assi m, peri odos de apl i cac;:;;o aci ma de 12 

horas/dia, nao t.rouxeram dif·erenc;:a entre os valores de S/E, 

siluados entre 0,63 e 0,68 porcento, 

de dit'erent..es laxas de aplicacao. 

quando da utilizacao 
' 

' 

, 
Quando se compararam as medias e seus 

desvios padr~es nas :3 rampas em todas as 4 t·ases de t.est.es, 

foi verificada uma s:emelhans:a muilo grande entre alas, 

60, 62 e 61 porcento, respeclivamenle para as rampas 1,2 e 

3, valores estes semelhanles ao enconlrado por GILDE et 

alii C1Q71). GILDE et alii ulilizaram t.amb.;m um efluente 

origin~rio de uma ind~slria alimenllcia, onde o solo 

apresentava a mesma classificas:ao, 

Franco Arenoso. 

segundo a USDA, de 

A avaliac~o da quanlidade de efluenle brule , 

tit.plicado perdido por· evapotranspiracao, , foi rea.lizada 

; -alraves de dados de evaporas:ao colelados junto ao Posto 

Hidrometeorol~gico, com c~digo DNAEE 02247210, perlencenle 

a F'aculdarle de Engenharia de Limeira, da UNICAMP. 

"' Os valores de evaporas:ao, em mnvh, foram 

delerminados alrav~s de gr~ficos obt.idos no conjunto Tanque 

Classe A - evaporigrafo, para os mesmos dias de leilura das 

r -medidas·de vazao e periodos de aplicas:ao correspondentes ao 

funcionamenlo do sistema em cada fase de testes. A Tabela 

41 cont.~m os valores m~dios da evapolranspiracao potencial , ... 
de cada f·ase, em mnv'h, onde os valores de Kp Cparametro de 

69 



"'\] 

0 

TABELA 48. Valores 1edios e seus desvios padroes para os valores de S/E nas diversas rases de testes. Os valores entre parenteses inclue• os valores 
de S/E ;aiores que 1. 

-----------· ----------------· ·--------------------------
Ramp a rase 1 rasE· 2 rase 3 rase 4 rases 1,2,3 e 4 

------------------------~----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

N! de 

1edi~oes 

Valor Desvio 
aed i o padrao 

------------------· 

3 0,42 •• 16 

2 4 0,43 t,07 

... 3 0,54 &,12 ,) 

N! de 
•edi~oes 

7 
(8) 

7 
(9) 

7 
(9) 

Valor Desvio 
medio padrao 

0,68 0,20 
(0,76) (0,36) 

0,67 0,23 
(0,75) (0,26) 

0,68 0,16 
(0,77> (0,24) 

N! de 
medi~oes 

Valor Desvio 
aedio padrao 

N! de 
aedi~oes 

----------------·---
') 0,63 0,06 <. 3 

(3) (0,85) (0,38) 

3 0,63 0,34 4 
(4) (0,87> (0,56) 

2 0,68 0,20 4 
(3) (0,89) (0,39) 

Valor Desv1o 
aedio padrao 

0,52 0,17 

0,69 0,15 

0,50 0,17 

N! de 
aedi~oes 

15 
(17) 

18 
(21) 

12 
(19) 

Valor Desvio 
medio pa.drao 

0,60 0,32 
(0,69) (0,32) 

0,62 0,22 
(0,70) (0,32) 

0,61 0,17 
(0,69) (0,26) 

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



correl a'7;\o) cons:i derados para o tanque Cl as:se A for am os 

valore-s v~lidos para o Est.ado de Sao Paulo, contidos em 

VIEIRA (1983). 0 f'ator Kc Ccoe:ficiente de cultura) foi 

considerado igual a 1,0 em vista das rampas 

apresentarem de:fici;ncia de umidade durante os per{odos de 

aplica7~o estudados. 

TABELA 41. Valores da evapotranspiragao potencial m~dia em 

cada fase de testes. 

Fase de Evapotranspiracao Potencial 
' ~ 

padrao Testes valor medic ± desvio C mm. ... ·'"h) 

Fase 1 0,126 ± 0,074 

Fase a 0,314 ± 0,041 

Fase 3 0,083 ± 0,073 

Fase 4 0,296 ± 0,041 

De posse destes valores de 

evapotranspira7ao, foi montada a Tabela 42, onde estao os 

valores m_;dios das t·racoes do efluente brute que se 
' 

perderam por evapotrans:piragao e infiltragao no solo em 

cada fase, incluindo os valores m._;dios para todas as fases 
... 

em cada rampa. Verifica-se que o valor medic da porcentagem 

de efluente aplicado que in:filtrou foi de 34 porcento, e o 

valor m~dio da evapot.rans:piracao es:teve entre 6 e 10 .. 
..... 

porcent.<:::i, frasao esta inversame-nt.e propocional a taxa de 

aplicacao . .. 
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TABELA 42. Val ores das fra~oes, do dluente bruto apl icado, para a evapotransp ira~ao <EVAP/El e 
Infl itrado (INF/El. 

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 ME-dia das 4 fases 

Rampa drea -------------------------------------------------------------------------------------
<m2l EVAP/E INF/E EVAP /E INF /E EVAP /E I NF /E EVAP /E INF /E EVAP /E INF /E 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------
1 306 0,08 0,50 0,19 0,13 0,05 0,32 0,09 0,39 0,10 0,34 

') 
<. 372 0,04 0,53 0,09 0,24 0,03 0,34 0,09 0,22 0,06 0,33 

3 366 0,03 0,43 0,06 0,26 0,02 0,30 0,09 0,41 0,05 0,35 

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

5.13. RENO<;AO DE COLIFORMES 

Os resultados apresentados nas Tabelas 12 e 

13, sao semel hantes aos apr esentados por HUNT e t a l i i 

"' (1979). demonstrando a inef·iciencia deste processo na 

eliminac~o de coliformes, 
' 

' alem de questionar mais uma vez o 

uso Coliformes fecais 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 

colit'ormes tot.ais e 

presen9a nos efluentes tratados, de 
.... 

fecais, embora eles nao estivessem 

presentes no efl uent.e brute. Uma prov~vel causa foi a 
; 

presen7a constante de pequenos passaros nas 3 rampas 

durante todas as fases de testes. 

0 teste bioqulmico IMViC, apresentou 

resultados de que os coliformes presentes nos efluentes 

tratados nio trariam problemas do ponlo de vista sanit~rio, 

pois os microrganismos delectados estio comumenles no solo 

e curses d'~gua. 
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De qualquer forma. a desif'lfecc~o do eflue-f'lte 

trat.ado 

variac;ao 

se 

que 

torf'la 

poss:a 

' f'lecessaria. evitaf'ldo 

ocorrer ao ef'luef'lte 

problemas do pof'lt.o de vista sanit~rio. 
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6. CONCLUSOES 

~ ~ 

Em segui da sao apr esenladas as concl usoes 

oblidas nesle lrabalho, nas condic~es do experimenlo: , 

Os valores de pH dos efluenles tr·alados se 

manli ver am est~vei s e em tor no de 7. 0 i ndependente da 

taxa e periodo de aplicacio. , indicando urn efeito tampao 

exist.enle no processo. E necess~rio o abaixamenlo do pH do 

ef·luenle brulo a valores pr~ximos de 11.0 , onde o valor de 

ADH ~ pr~ximo de zero. possibilit.ando que o efeilo lampio 

do processo alue normalmenle 

- A de s~lidos sedimenl~veis foi sempre 
/ 

muilo proxima de 100 porcent.o. independente da taxa e 

perlodo de aplica9ao. 

0 efluent.e t.rat.ado apresent.ou condut.ividade 

maior que a apresent.ada pelo brule. indicando a 

solubiliza9io ao longo da rampa de composlos presenles no 

solo e result.antes da biodegradacao presenle na camada de , 

1 odo bi ol ~gi co. 

Taxa de aplicacao no valor de 0,100 m
3
/h. m e , 

periodo de aplicacao de 12 horas/dia. onde as cargas , 
" organicas variaram de 776 a 1.160 kg de DQO/ha.dia e 429 a 

696 kg de DBO/ha.dia • apresentaram as melhores remoc~es de , 

~lidos Tolais. o mesmo ocorrendo para os s~lidos suspensos 

t..ot.ai s. com efi ci ;nci a de remo-:;:ao de 74.3 a Q7. 8 porcenlo. 
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' , 
bern como para os solidos suspensos volateis. 

Em condit;:~es normais de tratamento, 
..... 

onde nao 

ha.via influencia. da. all-a. ADH, os melhores valores de %Rem. 

para a DQO e DBO foram obt.idos com t.axa de aplicac~o de 
' 

0,200 m
9
/h.m permanecendo acima de 70 porcenlo. Durante 

as quatro fases. para est.a t..axa de as: car gas 

" organicas variaram ent.re 634 a 6.663 kg de DQO/ha.dia e 967 

a 2. 400 kg de DBO/ha. dia A % Rem da DBO teve urn 

comportamento semelhant.e ao obtido pela DQO. 

, 
A remocao de fosforo t.ot.al mostrou ser mai s , 

eficiente com a utilizac~o de taxa de aplicac~o de 0,100 
' , 

m
9
/h. m, onde a influ;ncia do periodo de aplicac;o n;o f'oi , 

significa.tiva, com % Rem. na f'aixa de 77,1 ~ 88.8 porcenlo. 

Em vista do reduzido numero de amoslras 

analisadas. nao se obleve com maior precisao o compriment.o 

' ' 
minimo rat>ces:sario para o lralamento dest.e tipo de efluente 

indust.rial, porem est.e silua-se acima dos 30 met.ros. 

possivelment.e ao redor dos 60 metros. 

, ..... 
- A porcent.agem media de recuperas:ao do ef'luent.e 

br uto 1 anc;;: ado, r ecol hi do ao final da r ampa f oi de 61 

porcent.o. 

' Ha. a necessi dade de desi nfecc;o do ef'l uent.e 

t..ralado, questionando-se 0 uso de coli formes como 

indicadores do grau de patogenicidade para o efluente 

produzido pelo processo de escoamenlo superficial no solo. 
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SUGESTOES PARA FUTUROS ESTUOOS 

Algumas sugest~es para estudos fuluros, que 

se most raram evi dentes durante o lranscorrer do lrabal ho, 

sao apresenladas a seguir: 

A adic:;:;o de nulrienles ao e~luenle brule 
... .... 

mostrou urn a t.endencia de melhoria na eficiencia do 

processo, por~m mais lesles devem serem realizados para se 

determinar realmenle a viabilidade desta adicao, tanto do 
' 

ponto de vista da efetiva melhoria do desempenho do 
.... 

processo, como do ponto de vista economico. 

Ut.ilizacao do efluente das lagoas 
; 

, 
anaerobias, 

on de as variacoes ocorridas no et~luenle brulo sao , 

absorvidas. ocorrendo l.amb~m a presenca , de s~lidos 
, 

" sedimenl~veis a valores minimos. Tambem um esludo da 

possibilidade de eliminacao da , necessidade das lagoas 
, 

aar ad as , onda o cons umo de enar gi a nos aer adores e mui lo 

grande. 

, 
Como t.rat..amenlo terciario, diminuindo as 

residuais de f~sforo e 
,. 

nitrogenio, concentrac:;:oes 

adicionados ao efluenle antes das lagoas aeradas, 

diminuindo a possibilidade de euLrofizacao do corpo d'~gua , 

receptor. 

' Estudo da possivel contaminacao das aguas 
; 

" ; 

subterraneas, alraves do monit.oramenlo da quanlidade de 

nit..rato presente no llquido percolado, a di t·erent..es 

profundidades. 
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TABELA 14. Didos do periodo d~ adapta,ao da r~a d~ nu1ero 1 

DillA I TEJfO DE tll.ETA(diu) - RAIIPA n! 1 - ADAI'TAC!O - Taxa d~ Aplica,ao d~ 8,118 t3/L.I 

PIIRiaiETIOS 2H6/ 5 I 22-96/ 7 I 28-96/ 13 I 31-96/ 15 I 84-tl/ 19 I 87-tl/ 22 
I I I I I 

E1 51 I Rml E1 51 I Rml E1 51 IRml E1 51 IRml E1 51 I lnl Ei 51 %let 
-l--1-1--l--l-1--1--1-l--1--1-1--1 1-1-1--1-

pH 12,21 7,80 -I 4,19 7,88 - I 12,17 7,47 -I 5,24 8,93 --11163 6,61 - I 11,99 7,41 
I I I I I I 

.Alcalinidade 2688 372 -- I • 535 -- I 3228 275 -I 71 459 -- I H8 433 -I 418 418 
19 CaC03/l I I I I I 

I I I I I . D.O.O. H868 2322 83,51 Af-41 3484 15,81 17882 4Bt2 73,11 7643 5293 3t,71 4148 3459 16,41 5137 2939 59,5 
19 02/l I I I I I 

I I I I I 
J6sforo Total 7,2 8,7 98,31 - -- -- I 13,2 1' 15 91,31 -- -- -- I 2,2 1,15 47,71 4,6 1,8 78,3 

19 POH/1 I I I I I 
I I I I I 

.Condutividad~ 7221 1846 -- I A()5 1843 -I 6848 872 -I 788 1653 -I 1328 1661 -I 1838 1253 
r:J uS/c1 I I I I I 
0 I I I I I r 
0 c .Sol. Sedi~t. 36,8 ( 1,1 1et I 2~.8 8,6 97,51 264 (8,1 1H I 129,8 3,8 97,51 7e.t 1,8 98,91 258,8 8,2 99,9 .., z 

alii I I I I I r:1 
0 -

I I I I I )> 0 

~ .So1.Totais 13115,1 2946,7 84,41 1655,3 3t91,2 -86,7118482,3 1748,5 98,51 3995,9 4881,8 -2,11 2?27,7 2834,4 3,2~ 325J,I 1752,7 51,2 0 ~ 
['1 ,.. 

CD ag/1 I I I I 2 <I ..., (\) I I I I I :JJ 

.So1.Tot.Vo1. 7519,1 15116,9 78,91 1295,4 1762,4 -3,61 9597' 1 1125,4 89,31 2782,9 2213,5 21,81 1674,3 1641,1 2,11 2211,7 761,3 65,4 " r 
ag/1 I I I I I 

I I I I I 
.Sol.Tot.Fixos 5586,1 459,1 91,81 359,9 1328,8 -269 I 8Bt5,2 723,1 91,81 1213,1 1877,5 -54,81 1253,4 1193,4 4,81 1319,3 991,4 24,9 

ag/1 I I I I I 
I I I I I 

.So1.Susp.Tot. 533,1 26,8 95,11 - -- --I Htt,t 41,9 96,21 -- -- -- I 333,1 65,3 88,41 
ag/1 I I I I I 

I I I I I 
.Sol.Susp.Vol. 533,1 7,9 98,51 - - -- I 881,1 33,4 96,21 -- - - I 261,5 51,1 Bt,41 -

ag/1 I I I I I 
I I I I I 

.Sol.Susp.f ix. NOt 18,9 -- I - -- --I 22M 8,5 96,11 -- -- -I 72,5 14,2 81,41 
1911 I I I I I 

I 1ft) - nao d~t~tavt!l 



TABB.A 15. Didos do per iodo de adaptatao da raapa de miaero 2 

DATA I TEII'O DE CIUTA<4ias) - RAKPA n! 2 - ADAPTACAO - Taxa de Apl icatao de 8,1N 13/h.l 

PARJIETRm 16-t6/ 1 I 29-86/ 5 I 22-t61 7 I 28-t6/ 13 I 3H61 15 I 84-t7/ 19 I 87-07/ 22 
I I I I I I 

E2 S2 I lnl E2 S2 I Rnl E2 S2 I lnl E2 S2 I lnl E2 S2 Ilnl E2 S2 Zlnl [2 S2 Iln 
l--l-l--l--l-1--1--l-1--l--l-1--l--1-f--l--l-l-1--l-

pH 11,89 8,55 -- I 12,23 
I 

8,03 -- I 4,32 7,22 - I 12,16 
I I 

7,71 -I 
I 

5,85 7,42 - I 11,14 6,87 
I 

- I 11,75 
I 

7,39 

.Aical inidade 82~ 439 -I 27&8 382 -- I 8 551 -I 2992 365 -I 61 326 -I m 444 -I 362 ~84 -
19 CaC03/l I I I I I I 

I I I I I I . 0.0.0 • 5998 2827 66,21 13495 31t9 77,81 3835 3631 5,31 17148 1982 88,41 7408 5816 21,51 3694 2743 25,71 42".12 2857 51,6 
19 02/1 I I I I I I 

I I I I I I 
.r.SSforo Total -- -- -- I 9,4 1,4 85,11 - -- -I 13,4 2,8 85,11 - - -- I 2,2 1,1 54,51 3,1 1.2 6U 

19 P04-Pil I I I I I I 
I I I I I I 

.Condut ividade 210t 1137 -- I 7719 1145 -- I 498 1785 -- I 6681 938 -I 747 1237 -- I 1295 1527 -- I 979 1295 -
uS/c1 I I I I I I 

I I I I I I 
.Sol. Sedilfllt.l 28M { t,1 1M I 136,8 u 97,11 22,t 11,t 51,81 314,2 6e,t 8t,31 H1,t 4t,t 71,61 44,1 1,8 95,91 11,2 1,2 89,3 

11/1 I I I I I I I 
I I I I I I I 

.Sol. Tobis I 4532,7 1857,6 59,8112424,5 2665,1 78,51 15t6,1 3442,7 -128 116S6t,2 1400,3 91,21 3867,5 3m,2 1,81 2655,1 2332,8 12,11 296-4,6 1751,1 40,9 
1911 I I I I I I I 

00 I I I I I I I 
w .Sol.Tot.Vol. I 2964,4 1539,6 ~8,11 7157,5 17H,t 75,61 1115,8 2134,6 -91,31 9Ut,2 863,3 9t,51 2899,5 2259,8 22,tl 1713,3 1751,3 -2,21 1551,4 1133,4 33,4 

1911 I I I I I I I 
I I I I I I 

.Sol. Tot .f ixos 1586,3 318,1 88,81 5276,8 921,1 82,51 39t,2 121!8,1 -311 I 775e,t 617,2 92,81 969,e 1539,4 -58,91 941,8 582,5 38,21 1413,2 717,7 ~9 ,2 
lg/1 I I I I I I 

I I I I I I 
.Soi.SusP.Tot. - -- -- I 869,8 73,1 91,61 -- -- -- I 1146,1 116,8 89,81 - - -1 282,8 61,2 69,81 -

1911 I I I I I I 
I I I I I I 

.Sol.SusP.Vol. -- -- -- I 732,t 63,3 91,41 -- - -1 87e,t 95,4 89,01 - -- -- I 147,2 46,1 68,71 -
1911 I I I I I I 

I I I I I I 
.Sol.SusP.FiX. - -- - I 137,t 9,8 92,81 -- - - I 276,1 21,4 92,21 - -- -- I 55,6 15,1 72,81 --

1911 I I I I I I 



il) 
~ 

TAIIELA 16. Dados do perio*l de adaph~ao da mpa de nuaero 3 

DATA I IDIPO DE lli.ETA(diiS) - RAIIPA n! 3- ADAPTACXO- Taxa de Aplica~ao de Ute 13/h.a 
------------- -----

PARJIETROS 16-16/ 1 I 2e-t6/ S I 22-96/ 7 I 2B-t6/ 13 I 3H6/ 15 I 84-07/ 19 I 07-el/ 22 
------1- -1 I 1-----1 1-

-
E2 53 %Real E3 53 %Real E3 53 Ileal E3 53 Ileal E3 53 Ileal E3 53 Z Real E3 53 Ilea 

----l--l-1--l--l-l-1--l-1--l--l-l--l--l-l--l--l-l--l--1-
pH 11,89 8,11 - I 12,21 7,97 - I 4,35 7,39 -I 12,12 7,60 -- I 5,05 8,86 -I 11,14 6,96 -- I 10,62 7,12 -

I I I I I I 
.A1cal inidade 831 m - I 2611 291 - I e 6.."5 - I 2398 399 -- I 61 m - I m ~fB -- I 34t 347 -

19 CaC03/I I I I I I I 
I I I I I I . o.o.o . 

19 02/1 
5996 1357 n,41 HB46 2853 ae,e1 4175 372t 1t.91 14tBB 1051 92,51 742t 4886 34,21 3969 2638 33,51 me 3477 17,t 

I I I I I I 
I I I I I I 

.F6sforo Total -- I 11,2 1,4 87,51 -- - -I 11,6 1,2 89,71 - -- --I 2,8 1,1 64,31 3,1 1,65 46,8 
19 POH/1 I I I I I I 

I I I I I I 
.Coodut ividade 2183 1813 - I 688? 971 -- I 498 1934 - I 5727 7~ - I 751 156t -- I 1262 1494 -- I 946 1121 -

uS/ca I I I I I I 
I I I I I I 

.Sol. Sed iaent. 31t,t < 8,1 180 I 21M < 8,1 181 I 28,1 6,1 78,61 588,0 < 0,1 188 I 14&,8 4,1 97,11 50,1 8,1 101 I 186,8 7,t 93,4 
alii I I I I I I 

I I I I I I 
.Sol. Totais 4st9,1 1516,3 66,6113869,8 2H9,5 8·4.61 1751.9 3668,6 -1t9 1132t2,1 1143,6 92,11 ~-l21.4 3697,9 -5,tl 2831.4 2fB7,3 26,31 3299,1 2655,4 19,5 

ag/1 I I I I I I 
I I I I I I 

.Sol. Tot.Vol. 
19/1 

3142,1 1121,2 67,51 7135,9 1372,7 8t,81 1338,1 222t,S -66,11 7M1,8 511,4 92,71 2296,5 1911,8 17,21 1894,5 1224,9 35,31 2892,9 1688,6 19,3 
I I I I I I 
I I I I I I 

.Sol. Tot .Fi xos 1367,1 485,1 64,51 5933,9 636,8 89,31 413,9 1448,1 -25t I 6211,2 533,2 91,41 1224,9 1796,1 -46,61 936,9 862,4 8,11 1216,2 966,8 19,8 
19/1 I I I I I I 

I I I I I I 
.Soi.SuSP. Tot. -- I 1185,8 29,3 97,31 -- - - I 1171,1 ~5,5 96,11 - -- - I 347,3 31,6 91,91 -

19/l I I I I I I 
I I I I I I 

.Soi.SuSP.Vol. 
1911 

-- I 922,1 27,1 97,11 -- -- - I 931,1 36,5 96,11 - - - I 2~6,8 31,6 87,21 
I I I I I I 
I I I I I I 

.So1.SuSP.Fix. - I 163,1 2,3 98,61 - - - I 24t,e 9,1 96,31 -- -- - I 181,5 ND I 1H I 
19/l I I I I I I 

I II) - nao detectavtJ 



TAIRA 11. Dados da Fast 1 para a rupa de 11! 1 

--------------------------------------------------------------------
DATA I 1EJII IE CII.ETA(.iu) - RAN'A n! 1 - FASE 1 - Taxa de lip) ica'io de t,ltl 113/L.I 

------------------------------------------------ -------------------------- ---------· 
PM&im~B 12-tT/ 1 I 14-tl/ 3 I 18-i7/ 7 I 2H7/ IS I 17-te/ 'S1 I 22-tB/ 42 I 2H8/ 44 

--1 I I I I 1-------------

-
El st I lal El Sl %1111 El st %1111 El st Ilal El 51 I lal E1 S1 %1111 E1 S1 I Ill 

-------l--l-1--l-l-1-l-1-1--l-1-l--l--l-1--l-1-l--l--l-
pH 11,93 7,15 -- I 9,9t 7,11 - I 7,15 6,64 - I 12,17 7,26 - I 11,24 7,37 - I 9,56 7,54 - I 9,72 7,57 --

1 I I I I I 
822 m - I 258 569 -- I 129 392 - I 1284 5t2 -- I 344 559 -- I 298 226 -- I 267 m --

1 I I I I I 
.Alcal in.lotal 

19 CaC03/) 
I I I I I I 

3116 1732 ~4,21 5841 3923 32,81 3652 3t23 17,21 ~ U88 37,31 ~ 3263 39 J 91 ~925 8t8 83,61 3315 1815 ~5,2 
I I I I I I 
I I I I I I 

. 0.0.0 • 
19 0211 

0.1.0 -- I -- -- - I - -- -- I -- -- -- I -- -- - I -- -- - I 
I I I I I I 
I I I I I I 

19 0211 

-- I 3,6 1,1.5 59,71 -- - -- I 5,8 t,~ 88,81 4,1 1,85 78,81 -- -- -- I 2,3 t,65 71,7 
I I I I I I 
I I I I I I 

.F6sforo Total 
II! POH/1 

.Condit ividilde 2656 13t3 - I 838 2M9 -- I 631 1'.13 - I 4MB 1594 -- I 1228 1527 -- I 863 1t79 -- I 979 122e --
USICI 1 I I I I I 

I I I I I I 
12,1 < 1,1 99,21 74,1 < t,1 99,91 5,1 < 1,1 98,11 32,1 < U 99,71 9,t M>l 1M I 2M 1,4 98,31 1t,t 11)1 1H 

I I I I I I 
I I I I I I 

(l) .Sol. Sedi~e~~t. 
(J] 1111 

.Sol .lotais m,s 1&45,4 31,2127~.s 3174,1 -15,81 1555,1 2189,1 -~,81 44t2,t 2315,1 u,21 3517,3 24n,3 59,61 2297,3 1313,9 ~3.21 2644.1 1536.~ ~1.9 

I I I I I I 
I I I I I I 

lg/1 

899,7 694,1 22,9111164,3 1586,2 14.91 'l/n,5 U6U -18,tt 1781,7 ase.s 33,71 2111,6 me,t 7,11 16t8,5 6.."1,4 &L'.I 2~1.& 957,1 61,4 
I I I I I I 
I I I I I I 

.Sol. Tot .IJol. 
lg/1 

1457,8 1951,3 34,71 876,2 1581,9 -81,21 5n,5 1127,2 -n,91 2631,3 1194,6 54,61 1~,7 517,2 63,21 688,8 683,5 t,SI 1&2,~ 579,3 -'61 
I I I I I I 
I I I I I I 

.SoJ.Tot.Fixos 
lg/1 

-- I ~~4,5 25,5 94,31 - - -- I &22,8 26,9 95,61 286,8 73,6 7'.,31 -- -- -- I 282,'. 29,3 89,6 
I I I I I I 
I I I I I I 

-- I 374,5 2t,9 94,41 -- -- -- I 528,8 16,3 t6,tl 216,8 ~.6 76,51 -- -- - I m,& 23,5 S7,9 
I I I I I I 
I I I I I I 

.Sol .Suw. Tot. 
19/J 

.Sol.Suw.Vot. 
lg/1 

-- I 71,1 4,6 93,41 -- -- -- I 9U 11.6 88,71 Bt,l 25,1 68,81 -- -- -- I 87,8 5,8 9M 
I I I I I I 

.Sol.Suw.F ix. 
lg/1 

1 liD - aio detectiwl 



TMEIJ 11. Didos da Fast 1 Pin a ruPi 4e 11! 1 

DATA I mn DE I:II£TA(.ias) - RAI'IA a! 1 - FASE 1 - Tm de Aflic~ao de t,1M 13/L.I 
------------------------------------- -------------------------,,... 

2H8/ 49 I 31-18/ Sl I 15-t9/ 5& I 2l-t9/ 71 I '1!1-fJ/ • I t3-1tl 14 I - I 
1--------1 I I --1-------

Et st z 1111 Et st z 1111 Et st z 1n1 n 5I z 1111 n st z 11!11 n st z 1a1 n sa z 11!1 
- ----l--l-l--l--l-l-l--1-1--l--1-l--l--1-l-l--1-l--l--l-

pH 12,11 7,49 - I 8,75 /,15 -- I 9,24 7,69 - I 11,13 8,13 - I 8,62 7,88 - I 11,71 7,67 - I 
I I I I I I 

.Ainlio.tohl 1316 548 -- I 258 612 -- I U7 ~84 - I 269 ~4 - I 343 5211 -- I 866 ~ - I 
19 CaC03/l I I I --- I I I 

I I I I I I . 0.0.0. 2379 2m 13,&1 4158 2387 ~.61 ~·54 185t 54,41 ~1 7~ 73,81 7439 1331 82,11 5-lt9 1549 71.~1 

19 02/1 I I I I I I 
I I I I I I 

0.8.0 --1 -- -- --1- - -1 -- - --1- -- -1- -- --1 
19 02/1 I I I I I I 

I I I I I I 
.F6sforo Total 

19 POH/1 
I 

1,4 1,85 39,31 -- -- -- I 3,1 1.35 55,11 3,5 t,9 74,31 -- -- - I -- -- - I 
I I I I I I 
I I I I I I 

.Condut ivida4el 
ISICI 

5811 1627 -- I 1129 1693 -- I 822 1278 -- I n2 1113 -- I 1228 1311 -- I 2822 1818 -- I 
I I I I I I 

I I I I I I I 

CD 
.Sol.II1fillelt. 

(J) 

3,6 1,1 97.2, 1t.l 1.7 93.tl 21.1 ( 1,1 99,5, 13,1 ( t,1 99,21 38.t 1,2 99,51 18,1 ( u 99141 

I I I I I I 
.Sol.lohis 

lg/1 
3151.5 211516 36,41 2141,2 2344~9 -14.91 2116,7 177317 16,21 'll.47 ,7 1318~5 41~31 4199~2 1673~~ 6t.11 3615.1 2tn~4 42,71 

I I I I I I 
I I I I I I 

.Sol. Tot .Vol. 
lg/) 

121312 1119,5 11,11 1249,9 1178,1 13,81 1485,5 1158,7 28,71 1781,1 8t4,3 54,81 2784,6 851,8 69,41 1689,2 844,4 51,11 
I I I I I I 
I I I I t I 

.Sol.lot.Fix. 1983,3 926,1 52,21 ?~.3 1266,9 ~.II 631,2 715~1-13131 466,6 514,2 -11,21 141416 821,6 41,91 1925,9 1228~1 36,21 
19/l I I I I I I 

I I I I I I 
.Sol.Susp. Tot. 16614 119,9 34,11 -- -- -- I 35311 178,8 49,31 -- -- -- I -- -- - I -- -- -- I 

lg/1 I I I I I I 
I I I I I I 

.Sol.Susp.Yol. 12412 7514 39,31 -- -- - I 243,2 129~8 46,61 - - -- I -- - -- I -- ·• -- I 
19/1 I I I I I I 

I I I I I I 
.Sol.Susp.fix. 

lg/1 
~ 2 34 5 18 21 - -- - I 119 8 49 I 55 41 - - - I - -- -- I -- -- -- I 

• • I I I ' I I I I I I 



TMEI.A 19. Dados da Fase 2 pan a rupa de 11! 1 

DATA /lift D£ auJICiias) - tAIIPA n! 1 • FASE 2 - Tm de It I indo de t,18t lllll.a 

, ... ts-111 1 I 11·111 7 I 18-111 14 I te-11/ !i I 14-111 41 I 16-111 43 I 39-11/ 'S1 
1-- I I I I 1-----------

El Sl Unl £l 51 % lnl 0 S1 Zlnl £l Sl % lal E1 S1 % 1!11 E1 S1 % lnl E1 S1 Un 
-----l--1-l--1--1-l-l--l-l--l--l-l--l--l-l--l--l-1--1--l--. pH 9,98 8,16 - I 11,49 7,71 - I 11,19 7,76 - I 11,11 7,31 - I 11,54 5,75 - I 11,85 7,'12 - I 5,71 8,t6 --

1 I I I I I 
.AI cal in.lotal 

19 CaC03/1 
'm 571 -- I 811 381 - I ~~6 ~89 -- I 276 1353 - I ~57 391 - I 1M2 562 - I 132 876 --

1 I I I I I 
I I I I I I . 0.0.0. 

II 02/1 
6161 1352 78,11 ]'If/ 1412 82,31 6266 1986 68,31 5539 3918 29,31 1f538 7n1 26,31 5112 3361 ~.31 6313 3e27 52,1 

I I I I I I 
I I I I I I 

D.I.O -- I -- -- - I -- -- -- I - -- -- I - - -- I - -- -- I 36M 2451 31,9 
19 02/1 I I I I I I 

I I I I I I 
.F6sforo Total 

19 POH/1 
7,1 1,1 85,71 8,5 t.~ n,u 4.~ 1.1 n,31 u 2,25 65,VI -- -- -- 1 8,2 3,7 s.t,91 7,1 2,4 65,7 

I I I I I I 
I I I I I I 

.Cootlut ividade 1~ 1321 - I 2t25 1519 - I 1162 1218 - I 1187 2341 -- I 1228 1751 - I -- -- - I 1228 2374 --
IS/CI 1 I I I I I 

I I I I I . I 
00 .Sol. SHiat. 22,t < 1,1 99,51 61,t < 1,1 99,81 22,t < t,t 99,51 2M t,2 9V,91 2M,t 4.~ 97,81 7,t t.4 97,81 17,1 1,2 98,8 
'I till I I I I I I 

I I I I I I 
.Sol.Tohis 

ag/l 
~23.7 1793,9 ~7.61 4235,1 1727,1 59,21 '!lf/,6 1572,1 52,31 25.."3,6 3324,5-31,71 5969,7 5611,6 6,11 3829,3 21117,& 26,41 261l,7 3241,7 -22,9 

I I I I I I 
I I I I I I 

.Sol.Tot.Vol. 
19/1 

2386,3 862,2 63,91 2634,1 697,2 73,51 2163,4 992,1 51,91 15-12,3 1718,1 -11,~1 3!>97,9 3776,6 -2,111715,9 19,7 13,71 1~3.3 1734,4 -29,1 
I I I I I I 
I I I I I I 

.Sol .Tot.rixos 
1911 

1137,4 931,7 11,21 1611,1 1129,8 35,41 1234,2 572,8 53,61 981,3 1666,5-63,71 2271,8 1835,1 19,21 2113,4 1336,3 91,41 1294,4 1516,3-16,4 
I I I I I I 
I I I I I I 

.Sol .SuSP. Tot. 
ag/1 

.Sol.StiSP.Vol. 
ag/1 

• Soi.S.SP.f ix. 
lg/1 

734,1 61,1 92,21 711,8 58.~ 91,71 611,6 4&.1 92,31 637,6 76,9 87,tl -- - -- I 6t7,6 U9,3 8f,41 512,2 82,2 83,9 
I I I I I I 
I I I I I I 

612,8 35,3 94,21 552,8 37,4 93,21 ~87,2 29,4 94,11 478,8 59,1 87,71 - -- -- I 473,2 92,9 8t,41 498,7 73,8 85,1 
I I I I I I 
I I I I I I 

171,2 25,7 85,tl 148,1 21,1 85,81 114,4 16,7 85,41 158,8 17,9 88,71 - - -- I 1~,4 26,4 91~41 13,3 8,4 36,8 
I I I I I I 



TMEIJ 21. Dados das rases 2 e 3 pan a ra111a de nci1ero 1 

DATA/lEft I( CIUTA - RAIIPA n! 1 • f& 2 I I DATA I mrt I( auTI(.ias} - RfRA n! 1 - fASE 3 
---------------------------------------1 I , ... fC.r12/ Q I - I I I 87-12/ 84 I tHll t2 I 11-11/ " I - I 
--------------------l---------------l---------------------1------------------l- -I I 

E1 Sl % lnl El Sl %1111 IEl Sl Ilnl El Sf %1111 El Sl %1111 El Si Un 
1-1-1-1-1- -l-l-t-t-l-1-l--1-1--l--l-

pH 11.61 7,92 -I 11,~2 8,t5 -- I 12,18 7,67 -- I 1t,31 7,56 -I 
I I I I 

.AI cal ia.lohl 131 ~79 -- I 683 &77 -- I ~~~ 583 -I 339 189 -- I 
19 CiC03/l I I I I 

I I I I . D.Q.O. 7232 1323 81,71 5&9& 1311 77,1 5333 1891 ~.SI 4999 192 9&,21 
19 02/1 I I I 

I I I 
D.B.O ~351 l"'A 82,81 -- -- -- 2H~ 1t6& St,31 -- -- -- I 

19 02/1 I I I 
I I I 

.F6sf~ro lohl -- -- -- I -- -- -- ~.7 1.~ 73,41 ~.& 1,8 82,61 
19 POH/1 I I I 

I I I 
.Can4ut ividade 1629 15&1 -- I 222~ 1&61 -- ~4 15&9 -- I 1328 481 -I 

USICI I I I 
I I I 

(l) .Sol. Sedi~mt.l 3,4 1,1 97,11 15,1 1,2 98,7 1&.1 II) 111 I 2&,1 fill 1M I 
(l) 1111 I I I I I 

I I I I 
.Sol.lotali m7 ,8 1794,4 59,&1 3713,5 197&,9 ~&.81 5972,8 2493,7 58,31 ~es.e 5.."1,9 M,71 

lg/1 I I I I 
I I I I 

.Sol.lot .Vol. 2837,6 Bt3,4 71,71 2t&&,4 12&4,2 38,81 2&M,6 1733,3 35,41 22"".12,8 284,8 87,41 
ag/1 I I I I 

I I I I 
.Sol.lot .Fixos 1611,2 988,1 38,31 1647,1 712,7 5&,71 3288,2 7&f,4 7&.fl 1155,2 23&,1 79,61 

lg/1 I I I I 
I I I I 

.Sol.Susp.lot. -- -- -- I -- -- -- I 76t,4 36,1 95,31 733,6 1&,5 '17 ,71 
1911 I I I I 

I I I I 
.Sol.Susp.Vol. -- -- -- I -- -- -- I Y-1,8 23,7 95,61 ~6,4 11,9 Y7,81 

lg/1 I I I I 
I I I I 

.Sol.~.fix. -- -- -- I -- -- •• I 219,& 12,4 9Ml 187,2 M 97,51 
1911 I I I I 

I 1ft) • nao detectawl 



TMEU 21. Didos u fiSt 4 pan a r•a de n! 1 

DATA I mn II( CI£TACiiuJ - RAifA a! 1 - FASE 4 - Taxa ~e Ap 1 ica(io 4r t,2M 13/h.a 
--------------------------------------------------------- ------------------,,... 

23-tU Ul I 2S-t11 113 I t1-t2/ 121 I - I I - I I - I I - I 
-----1 I I I 1----· 

E1 51 I 1111 E1 51 Ilal E1 S1 I lnl E1 51 I lnl E1 51 Z 1111 E1 S1 I 1111 E1 51 Z In - ----f-l-f--l-l-l-l--l-1-l--l-l--l--l-l--l--1-l--l--l-
pH 11,3t 7,94 - I 11,71 8,13 --I 3,41 7,86 -- I I I I 

I I I I I I 
.A1ca1 ia.loh1 ~ ~16 -- I ~89 788 - I 8 613 -- I I I I 

"CiC03/l I I I I I I 
I I I I I I . o.o.o . ~ 846 83,31 6368 1916 69,91 5572 1731 68,91 I I I 

I! 02/1 I I I I I I 
I I I I I I 

D.B.O -- I -- -- -- I -- -- -- I I I I 
19 02/1 i I I I I I 

I I I I I 
.F0sfaro lohl J..i t.B 77.81 6,4 1,15 83,61 6,2 1.2 st,61 I 

19 P04-PI1 I I I I 
I I I I 

.Condtt ivi~ade 171.3 1195 -- I -- -- -- I 996 2t5t -- I I 
tSICI I I I I 

I I I I 
00 .Sol. Sedi~e~~t. 
(0 alii 

24,t 0 let I 39,1 t,2 99,51 7,t ~ 1M I I 
I I I I 
I I I I 

.So1.1otais 3386.5 1~8.3 6t,21 426t,2 26H,2 39,11 2213,4 1927,3 12,91 I 
1!11 I l I I 

I I I I 
.So1.1ot.Vo1. 

agl1 
1935,1 688,3 6MI 26t2,7 135M 48,11 1838,7 841,2 ~.21 I I 

I I I I I 
I I I I I 

.Sol.lot.Fixos 
ag/1 

1451.1 66t,t 54,51 1675,5 1249,3 24,51 37t3 1886,1 -19t I I I 
I I I I I 
I I I I I 

.So1.Susp.tot. 
1!11 

•· I -- -- -- I 643,5 2~,6 96,21 I I 
I I I I I 
I I I I I 

.So1.Stw.Vol. -- I -- -- -- I 613,1 23,9 96,11 I I 
agl] I I I I I 

I I I I I 
.Soi.Susp.f ix. 

1!11 
-- I -· -- -- I 31,5 t,7 97,71 I I 

I I I I I 

1 II) - nio Htediwl 



co 
0 

TMEI.A 22. !>ados da Fase 1 para a raJPa de a! 2 

DATA /TEII'8 IE auTAlliiS) - IAti'A DE n! 2 - FASE 1 - Taxa de Ap I ic.:do dt 1,2M 13/b.a 
-------------------------------------------- - ·------- -------,,... 12-tT/ 1 I 14-tl/ 3 I 21-tl/ lt I 2H7/ IS I 17-tll/ 31 I 22-*9/ 42 'H11/ 44 
-----1 I I I I I-----

E2 52 Ileal E2 52 %11111 E2 S2 Ileal E2 52 Ileal E2 52 Ileal E2 52 11111 E2 S2 Ilea 
- ----l--1-l--l--1-1-l-l-1--l--l-l-l-l-l-l-1-l-l-1-

pH 

• Ale a I in.lotal 
19 CaC03/I 

. D.O.O • 
19 02/1 

0.1.0 
19 02/1 

.Ftisforo lohl 
19 P~-P/1 

.Condutividade 
1S/u 

.Sol. Sed illellt. 
•Ill 

.Sol.Tohis 
19/l 

.Sol.Tot.Yol. 
1911 

.Sol.Tot.Fixos 
19/1 

.Soi.Susp. Tot. 
lg/1 

.Soi.Susp.Vol. 
1911 

.Sol.Susp.Fix. 
lg/1 

11,95 7,26 -I 9,83 7,53 -I 11,12 7,33 - I 12,11 7,47 -I 1t,24 6,94 -I 9,25 7,51 -I 9,71 7,76 
I I I I I I 

833 392 -- I 258 1.67 - I ~8 5H - I 1327 521 - I 338 516 -- I 274 231 - I 263 ~~6 --
1 I I I I I 
I I I I I I 

3389 2333 31,21 6342 2918 SUI 5711 2956 48,51 3516 1758 5t,tl ~ 3221 42,81 ~9 711. 85,71 32~8 1452 ~.3 

2&~ 

17,1 

1311 --

2,2 87,1 
I 
I 

I I I I I 
I I I I I 

- I -- -- -- I -- - -- I - -- -- I -- -- - I 
I I I I I 
I I I I I 

3,8 1,45 61,81 ~.1 1,8 St,el 4,8 t,& 87,51 4,~ 6,8 81,81 -- -- - I 2,3 6,7 69,6 
I I I I I 
I I I I I 

~7 1&12 - I 1~13 1594 -- I 4856 1~28 - I 1221 1527 -- I 83t 111.6 -- I 979 1tt4 -
I I I I I 
I I I I I 

76,1 1,4 ~.21 55,1 < 1,1 99,81 22,1 ( t,l 99,61 8,1 1101 let I 25,t t,2 99,21 7,t { 1,1 98,6 
I I I I I 
I I I I I 

2486,1 1814,3 27 ,tl 2547,9 
I 

2533,7 1,61 3415,8 3t73,t 1e.tl ~313,5 177t,t ~.tl 3449,5 2tl1,8 41,71 2258,5 2tt9,2 U,tl 

9~,2 772,5 

1~5,9 1141,8 

I I I I I 
I I I I I I 

17,81 17-Ul,2 
I 

1349,5 22,81 2122,1 2368,5 -H,61 l&t7,t 851,6 47,11 2tt1,3 16t4,7 l8,tl 1566,1 12~8,3 2t,31 
I I I I I 

I 
32,61 

I 
I 

-- I 
I 
I 

-- I 
I 
I 

-I 
I 

I I I I I 
79'1,1 H~,2 -48,11 1293,8 7M,S 45,61 2716,5 91M 66,11 ~~~8,2 *7,1 71,91 692,48 786,9 -9,91 

I I I I I 
I I I I I 

5tt,l 66,5 86,71 618,5 28,2 95,~1 526,t 29,~ 9~,41 276,8 ~2.8 8MI -- - -- I 2~4.t ~~.9 81,6 
I I I I I 
I I I I I 

379,5 U,6 87,21 ~53,5 25,3 9MI 398,8 18,t 95,51 179,2 26,5 115,21 -- -- -- I 149,1 32,6 78,1 
I I I I I 
I I I I I 

12t,S 17,9 85,21 165,1 2, 9 ~.21 127,2 11,4 91,11 97,6 16,3 83,31 -- -- -- I 95,1 12,3 87 ,t 
I I I I I 

1 10 - aio detective! 



TMEJJ 23. oms da hse 1 P4n a ril(la 4e n! 2 

DAlAI mro DE auTAUiill) - IAII'A DE a! 2- FASE 1 - Taxa de Aplica~io 4e 1,2N 13/h.a 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------, ... 29-tsl 4t I 31-tS/ S1 I ts-19/ 56 I 21-t9/ 12 I V-¥1/ 71 I 29-t9/ • I - I 
---------1 I I I I 1-----

-
E2 52 % 1111 E2 52 %1111 £2 52 %1111 E2 S2 z lnl E2 S2 % 1111 E2 S2 % 1111 E2 S2 % In 

-----l--l-1--l--l-l-l--1-l--l--l-l--l--l-1--l--l-1--l-l-
pH 12,11 7,S3 -I 8,81 1,15 -I 9,116 7,13 -I 9,84 7,82 -- I 11,97 8,18 -I 8,56 7,94 -I 

I I I I I I 
.AI cal ia.lohl 1~3 S.O -- I 263 537 -- I 29~ 375 -- I 278 449 - I 261 315 - I 318 4Q -- I 

19 CiCOJ/1 I I I I I I 
I I I I I I . D.O.O • 2532 1~ 22,61 4417 2249 49,11 ~121 2435 41,91 4119 1185 71,51 2934 353 88,tl 6144 832 86,51 

19 0211 I I I I I I 
I I I I I I 

0.8.0 -- I -- -- -- I -- -- -- I -- -- -- I - -- - I -- -- -- I 
19 02/1 I I I I I I 

I I I I I I 
.Fesforo lotal 

19 P04-P/I 
2,2 1,£ 27,31 -- -- -- I 3,9 !,1 71,81 5,8 1,& 72,~1 3,7 1,15 71,61 -- -- -- I 

I I I I I I 
I I I I I I 

.Coodut ivida41! W 1S77 -- I 119& 1527 -- I 83t 1179 -- I 1262 1527 -- I 755 797 -- I 1228 1162 - I 
tS/(1 I I I I I I 

I I I I I . I 
<0 .Sol. Sdill!llt. 1&,1 3,1 81,31 2t,t 2,2 89,tl 2t,l t,8 96,tl 4t.t ( 1,1 99,71 9,1 1,2 97,81 26,1 1,2 99,31 
..... •Ill I I I I I I 

I I I I I I 
.Se1.1ohis 

lg/1 
1a4,5 2169,5 36,11 2212,4 2t74,& 5,81 2281,3 172&.7 24.31 2214,3 1474,5 33,11 2279,5 898,7 61,61 3292,6 1193,3 66,81 

I I I I I I 
I I I I I I 

.Sol.lot.Vo1. 1183,7 1138.3 3,81 1374,4 1139,2 17,11 1416,2 971.5 39,61 878,9 797,5 9,31 1887,1 1~.2 7&,11 2199,1 734,1 "·" 
ag/1 I I I I I I 

I I I I I I 
.So1.1ot .fixos 

19/1 
2lM,8 931.2 55,71 828,1 935,4 -1u1 675,1 75&,2 -12,91 1325,4 m,t 48,91 m,5 448,5 -14,31 1193,& 359,3 &7,11 

I I I I I I 
I I I I I I 

.So1.SuSP.lot, 293,1 482.1 -&4,81 -- - -- I 5f.U 18&.V 62,91 433,4 79,3 81,71 - - - I - - -- I 
ag/) I I I I I I 

I I I I I I 
.So1.Susp.Vol. 

ltfl 
215,8 m,2 -27,51 -- -- -- I 331,2 118,1 &4,41 381,1 ".i/,7 84,91 - -- - I - -- -- I 

I I I I I I 
I I I I I I 

.Soi.Suw.fix. 77,2 211,, -169 I -- -- -- I 172,8 68,9 6t,U 52,4 21,6 58,81 - - -- I - - -- I 
ag/1 I I I I I I 



TMBJ 24. Didos da FiSt 2 pan a r•a de n! 2 

01\lA I 1DfO IE ai.£TAC.iJSJ - RAffA OE n! 2 - FASE 2 - Taxa dr ltlicado 4t 1,2tt 13/h.l 
------------------------------------------------------------------------------------ -, ..... 15-111 I I 11-11/ 1 I 18-111 14 I 25-111 2t I ts-111 35 I 14-11/ 41 I 16-11/ 43 
-----1 I I I I 1----· 

-
pH 

E2 52 Zlnl E2 52 Z lnl E2 52 Ilnl E2 52 Zlnl E2 52 Ural £2 52 Zlnl £2 52 Zln 
----l--l-l--l--1-l-l--l-1--l--l-l--l--l-l--1--l-1--l--l-

11,2t 7,92 - I 11,48 7,61 -- I 11,34 7,16 -- I 6,11 7,11 - I 11,21 9,61 -- I 11,56 5,47 -- I 11,8& 5,76 --
1 I I I I I 

.AI cal in. Tohl 441 593 -- I 772 555 -- I m t!4 -- I 155 439 -- I 276 584 - I 4h8 375 -- I 1114 595 --
19 Cat03/l 1 I I I I I 

I I I I I I . o.o.o • 
19 0211 

&t15 1441 76,11 rm 2268 69,11 6689 ms 55,41 5618 2491 55,61 55t5 4674 15,11 11618 7654 27,91 49t8 5895 -tM 
I I I I I I 
I I I I I I 

0.8.0 -- I ·- - - I -- -- -- I -- -- -- I -- -- - I - -- -- I 
19 0211 I I I I I I 

.F6sforo lotal 
I I I I I I 

7,9 1,95 88,11 8,6 2,1 75,61 7,8 1,9 75,61 -- -- -- I 5,8 3,85 33,61 - -- - I 8,4 6,1 27,4 
19 P04-P/l I I I I I I 

I I I I I I 
.Condttividt~dr 1162 lUi -- I 19t9 156t - I 1137 1218 - I 1162 1361 -- I 1179 2158 - I 1253 1594 -- I 

uS/ca I I I I I I 

({) .Sol. Sediat. 
I I I I I I 

22,1 < 1,1 99,51 54,1 < 1,1 99,81 28,1 1,2 99,31 7,1 1.2 97,11 26,1 1,1 73,11 tst,t 24;1 86,71 9,1 2,1 n,8 
[\) 1111 I I I I I I 

I I I I I I 
.Sol.Tohis 3486,1 1612,6 52,11 4448,2 2142,8 51,81 3471,4 2149,4 41,tl 2251,4 2256,2 -1,31 1678,1 3459,1 -116 I 5793,3 4872,9 15,91 4117,8 3611,6 11,1 

a gil I I I I I I 
I I I I I I 

.Sol.lot.Vol. 2651,3 1254,2 52,71 2841,1 1189,2 61,31 2248,3 1194,2 51,31 1471,1 1386,1 5,71 1517,7 2114,7 -32,71 3982,5 3978,4 1,11 1811,1 2113,9 -1&,7 
1911 I I I I I I 

I I I I I I 
.Sol.lot.Fixos 

1911 
835,8 418,4 49,91 1&18,1 1144,6 35,11 1223,1 955,2 21,91 78t,3 871,2 -11,51 161,4 1444,4 -811 I 1811,8 894,5 51,61 2216,8 1497,7 32,1 

I I I I I I 
I I I I I I 

.Stl .Susp. Tot, 857,2 41,5 95,31 751,6 53,1 92,91 789,6 61,3 92,21 - - - I 6t9,6 32M 46,11 - -- --I 616,5 U,4 41,9 
lg/1 I I I I I I 

I I I I I I 
.SoJ.Susp.Vol. 65&,1 3t,l 95,41 611,6 45,1 92,51 599,2 53,6 t1,11 -- -- -- I 441,8 238,2 (6,11 - -- -- I 482,5 265,1 45,1 

ag/1 I I I I I I 
I I I I I I 

.Sol.Susp.Fix. 
1911 

2t1,2 11,5 94,81 151,1 7,9 94,71 19t,4 7,7 96,11 - -- -- I 1lo8,8 9t,8 (6,21 -- - -- I 134,1 93,4 31,3 
I I I I I I 



T.U 25. Didos das hses 2 r 3 pan a rupa de mi~ero 2 

DATAIJEJfO liE autA - IAifA a! 2 - FASE 2 I I DATA I mto liE CII.ETA - RAifA t! 2 - FASE 3 
-------------------------------------------1---------------------l------------------ -

P6mtl 3t-H/ 57 I 85-12/ 62 I I 17-12/ '4 I 27-12/ 14 I tHll 92 I 11-111 " 
---------------------1---------------------1---------------------1--------------------1----------------------1 I---

E2 S2 % IIIII E2 52 % lnl I E2 52 % IIIII E2 . 52 Z IIIII E2 52 % lnt E2 52 Z Ia 
- ----1--1-1-1--1-1 --l--1-l--1--l-l--l--1-l--1--1-. pH 6,53 6,53 -- I 11,11 7,46 -I 11,~1 7,116 - I 11,~6 7,57 - I 12,11 7,57 - I 1M9 7,59 -

I I I I I 
.AI cal in.lohl 182 1t31 -- 1 656 623 -- I &72 672 -- I 59~ 272 -- I H~3 St5 -- I 3Sf I3J --

I!Ca£0311 1 I I I I 
I I I I I . o.o.o • 6583 5828 11,51 6589 2418 63,11 5M2 1615 72,21 3961 987 74,41 5137 1~73 71,31 5334 1241 76,8 

19 02/1 1 I 1 I 1 
I I I I I 

0.8.0 -- I ~SH 1951 56,71 -- -- -- I 2281 565 75,21 3125 965 69,11 3263 691 78,9 
190211 I I I I I 

I I I I I 
.F6sforo Total 
I! POH/1 

6,8 3,3 51,51 -- -- -- I -- -- -- I 2,7 1,7 37,11 ~.6 3,5 23,91 5,8 1,65 71,5 
I I I I I 
I I I I I 

.C*ut ividade 
tSICI 

13t3 3M6 -- t 176t 1819 - I 2216 1826 -- I tm 1115'1 -- I 56-4~ 1245 - I 1361 1519 --
1 I I I I 
I I I I I 

(Q .Sol. SHi~n~t. w tl/1 
24,t 1,6 97,51 26,1 1,2 99,21 14,1 < 1,1 99,31 32,1 1,2 99,41 H,l < 1;1 99,31 36,1 lh 1M 

I I I I I 
I I I I I 

.So1.1obis 
tg/1 

.Soi.Tot.Vo1. 
11911 

3t17 ,5 5164,7 -67,81 3952,1 2232,7 43,51 3862,1 2261,8 41,51 31~.7 2161,6 32,21 547~.7 2152,4 61,71 31135,7 1828,7 52,3 
I I I I I 
I I I I I 

1676,t 2731,1 -62,91 2469,9 1172,4 56,61 1911,9 1485,3 21,91 1875,1 697,7 62,81 2311,3 1333,t 42,11 2365,1 977,3 58,7 
I I I I I 
I I I I I 

.Sol.lot.Fixos 
1911 

1341,5 2333,6 -73,91 1482,2 1161,3 21,71 1961,2 775,5 61,41 13t9,6 1462,9 -11,71 3173,4 819,4 74,21 1471,7 851,4 42,t 
I I I I I 
I I I I I 

.SoJ.Susp.Tot. 
1911 

.So1.S.sp.Vo1. 
19/1 

.So1.S.sp.fix. 
1911 

755,6 214.8 71,61 -- -- -I -- -- -- I 716,8 216,8 69,81 617,5 118,5 81,81 1'",4 26,3 97,5 
I I I I I 
I I I I I 

1164,8 149,8 77,51 -- -- -- I -- -- -- I 615,6 155,2 74,41 449,1 5t,8 88,71 8t4,1 12,4 98,5 
I I I I I 
I I I I I 

91,8 65,1 28,41 - -- -- I -- -- - I H1,2 61,6 44," 168,5 67,7 59,81 262,4 13,9 94,7 
I I I I I 

• I) - lio 4etrc:taw1 



TEA 2,. Dados 4a Fase ~ pan a ra~~~a de n! 2 

DATA /1£R DE CI.ETAtlias) - IAII'A a! 2 - FAS£ ~ - laxa 4e Aplic~io de 1,2H 13111.1 
------------·------------ --------· , ... 23-ti/ 111 I 2H1/ 113 I 31-ti/ 111 I 11-t2/ 12t I - I I - I I - I 
-----1 I I I I 1-----

£2 52 I lnl E2 52 Ilal E2 52 I lal E2 S2 %1111 E2 52 Unl E2 S2 IIIII E2 52 Un 
- ----l--l-l--l--l-1-l--1-l--l--l-l--l--l-l--l--l-l--l--1-

pH 11,34 7,55 - I 11,64 7,51 -- I U,t9 1,57 - I 3,31 6,86 - I I I 
I I I I I I 

.Alnl in.lohl 366 ~94 - I 489 799 - I 695 761 - I I 1M - I I I 
19 CaC0311 I I I I I I 

I I I I I I . D.O.O • 5693 2295 59,71 S936 2227 62,51 6174 2682 55,81 5668 2897 48,91 I 
19 0211 I I I I I 

I I I I I 
D.B.O 3551 1535 56,81 -- -- -- I -- -- -- I -- -- -- I I 

19 0211 I I I I I 
I I I I I 

.Fcisforo total 4,8 3,9 18,71 5,9 2,25 61,91 6,7 3,3 51,81 8,5 4,7 ~4,71 I 
19 POH/1 I I I I I 

I I I I I 
.Condit ivi4adr 1~ H61 -- I -- -- -- I -- - -- I lti3 ISSV - I I 

eS/ca I I I I I 
I I I I I 

(Q .Sol. Se4iaent. ,po. 11/l 
34,1 e,4 98,SI Jt,l 2,t 93,31 36,1 2.1 94,51 8,~ 5,4 35,71 1 

I I I I I 
I I I I I 

.Sol.lohis 3756,1 1722,1 5-4,21 ~111,8 2565,1 36,11 3941,4 2689,5 31,71 2217,3 2915,8 ·32,11 I I 
1911 I I I I I I 

I I I I I I 
.Soi.Tot.Vol. 2M4,4 8&1,9 67,21 2418,5 1321,6 45,21 Hl3,9 1247,9 11,11 1833,5 1414,1 22,91 I I 

ag/1 I I I I I I 
I I I I I I 

.Sol. Tot .Fixos 
1!11 

1111,6 ~.1 23,21 1612,3 1244,4 22,31 2536,5 1441,6 U,21 313,8 1511,8 ·312 I I I 
I I I I I I 
I I I I I I 

.Soi.Susp. Tot. - I 1Ml,6 282,8 71,81 - -- -- I 795,1 759,1 4,51 I I 
lg/1 I I I I I I 

I I I I I I 
.Soi.Susp.Vol. - I 752,4 16t,6 78,71 - -- -- I 722,5 441,5 38,91 I I 

ag/1 I I I I I I 
I I I I I I 

.SDJ.Susp.F ix. --I 249,2 122,4 51,91 -- -- --I 72,5 317,5-3381 I I 
ag!) I I I I I I 



(0 
{}] 

TMBJ 21. Didos da fast 1 p~a a ra~Pa de a! 3 

DAlA I lEa IE al£TA(-ias) - IWA 1! 3 - FAS£ 1 - Taxa de Apl ica,ao dl' 1,31113/h.a 
------------------------------------ --------------------- ----- ---------, ... 1Hl/ 3 I 1H7/ 1 I 21-17/ 11 I 2H7/ 15 I 17-48/ '11 I 2HIJ/ 42 I 24-18/ 44 
-----------1 I I I I I 

-
E3 53 %1nl E3 53 I lnl E3 53 I In I D 53 I lnl E3 53 I lnl D 53 I lnl E3 53 %In 

----l--l-1--l--l-1-l--1-l--f--l-l-l-l-l--1-l-l--1-l-
pH 9,98 7,34 - I 8,16 6,92 - I 11,34 7,1& -I 12,13 6,94 - I 9,81 6,05 -I 9,25 7,21 - I 9,96 7,12 -

I I I I I I 
.A lui in. Total 258 526 - I 161 m -- I 6t2 4M - I 1371 526 -- I 295 322 -- I 285 333 - I 3t6 344 --

19 CiCOJ/1 1 I I I I I 
I I I I I I . o.o.o . 

19 02/1 
61&3 3731 39,51 423& 3127 26,2 &t2t 3115 ~.31 4122 2943 26,81 5511 4159 24,51 5t42 1498 71,31 3543 2224 37,2 

I I I I I 
I I I I I 

0.8.0 -- I -- - -- -- -- - I -- - - I -- -- -- I - -- -- I 
19 02/1 I I I I I 

I I I I I 
.F6sforo lohl 

19 POH/1 
1,95 1,4 28,21 -- - -- t6 1,f5 77,81 ~.8 1,1 77,11 5,2 2,15 58,61 -- -- -- I 3,2 t,9 71,9 

I I I I I 
I I I I I 

.Coodttividade 831 17&1 - I 652 H77 -- 1~4 H86 - I ~981 1668 - I 1121 1328 - I 847 1121 - I 1M4 1195 --
uS/c1 1 I I I I 

I I I I I 
.Sol. SHi~e~t. 62,1 < 1,1 99,81 41,1 < t,l 99,71 59,1 1,1 ~.81 23,1 < 1,1 99,61 13,1 lb lH I 35,1 < 1,1 99,71 15,8 { 1,1 99,3 

till I I I I I I 
I I I I I I 

.Sol .Iota is 
lg/1 

2564,1 2538,7 1,111836,8 2t21,8 -11,11 2846,1 2347,1 17,51 4415,9 28t3,7 36,41 3311,2 2919,7 11,91 2~,8 1378,7 44,11 2293,7 1489,5 35,1 
I --- . I I I I I 
I I I I I I 

.Sol.lot.Vol. 
11111 

1615,3 1198,9 25,81 1115,1 999,5 9,61 2116,1 1213,4 42,91 1888,1 1652,2 12,51 1914,5 1917,9 1,41 1717,8 669,1 &1,81 1574,1 857,5 45,5 
I I I I I I 
I I I I I I 

,Sol.lot.fixos 
1!11 

948,7 1339,8 -41,21 731.7 1122,3 -39,71 741,1 1143,6 -~.51 2517,9 1151,5 54,31 1386,7 1H1.8 27,81 ~.t 7t9,6 5,41 719,7 &32,1 12,2 
I I I I I I 
I I I I I I 

• Soi.S.S,,lot. 
lg/1 

619.1 2t,7 96,71 -- -- -- I 7t3,1 32,9 95,31 534,8 31,1 94,21 436,6 32,8 92,51 - -- -- I ~.6 27,4 93,5 
I I I I I I 
I I I I I I 

.SoJ.Sost.Vol. 
tg/1. 

.SoJ.~.fix. 
lg/1 

G,t 15.1 96,71 -- -- - I 512,5 27,2 ",71 428,8 27,2 93,71 247,4 25,5 89,71 - -- -- I 266,1 25,4 9t,S 
I I I I I I 
I I I I I I 

161,1 5,7 96,51 -- - - I 19t,S 5,7 f7 ,tl 116,1 3.9 96,31 189,2 7,3 96,11 - -- -- I 1~.& 2,t 98,7 
I I I I I I 

t II) - aio detKtiwl 



TEJ 21. Didos da Fast 1 pan a UIPi dt n! 3 

DATA I mn IE at£Tt(4iu) - INfA t! 3 - FASt 1 - 1m de Aplind11 4t t,3H 13111.1 
---------------------------------------------------------------·-------,,... 29-tal 49 I 31-tS/ S1 I tH9/ 56 I 21-t9/ n I 21-t9/ 11 I 29-lfl/ • I t3-1tl M 
-----1 I I I I 1-----

-
pH 

El S3 I 1!111 E3 53 I lsi £3 53 Ilnl E3 53 Ilt~l E3 53 Zlal E3 53 I lnl E3 53 I In 
----l--f-1--l--1-l-f--l-1--l--l-l-l--l-1--l-l-l--l--l-

12,11 6,93 - I 8,2t 6,73 - I 9,83 6,62 -- I 9,39 7,5t - I tl,t9 7,95 - I 8,26 7,71 - I 11,69 7,3t 
I I I I I I 

.AI cal in. Total 1332 521 - I 231 424 - I 294 29~ - I 252 465 - I 266 ~24 -- I 286 473 - I 89t 342 -
19 CiC03/1 I I I I I I 

I I I I I I . e.o.o. 
19 02/1 

2562 2629 -2,61 4786 2775 ~2,11 4M6 3t14 2UI mt 2173 47,91 2818 788 71,11 5668 1141 79,91 5987 1833 69,4 
I I I I I I 
I I 1 I I I 

D.B.O - I -- -- -- I - - -- I - -- - I -- -- -- I -- - - I 
19 02/1 

.F6sforo Total 

I I I I I I 
I I I I I I 

2,3 1,8 21,71 -- -- -- I 3,4 1,8 47,11 6,7 4,65 3t,61 3,8 2,t ~7.~1 -- -- - I 
19 POH/1 I I I I I I 

I I I I I I 
.Condut ividadr 5561 1712 -- I 1171 H44 -- I ll3e 1112 -- I 1229 1~4 -- I m ~ -- I 1Z12 1171 -- I 288t 1919 -

uS/c1 I I I I I I 
I I I I I I 

<D .Sol. SHi~e~t. 
Q) 11/1 

13,1 ( 1,1 99,21 19,t t.6 96,81 19,1 1,2 96,71 6,1 8,2 96,71 7,t t,2 97,11 2~.· 1,6 97,51 25,1 { t,1 99,6 
I I I I I I 
I I I 1 I I 

.Sol.lotais 3171,8 2231,3 2'9,71 2247,2 194t,t 13,71 2181,1 1785,8 18,11 2147,9 2129,9 1,81 21M,7 1357,4 35,51 3191,4 1453,8 54,41 3931,6 2t75,t 47,2 
1911 I I I I I I 

I I I I I I 
.Sol. Tot. Vol. 

lg/1 
1195,6 1198,5 -t,21 1481,9 99M ~.911517,4 1186,3 28,41 m,s 1221,8-32,61 1728,6 &19,5 52,11 2413,5 865,3 64,111977,4 818,6 58,6 

I I I I I I 
I I I I I I 

.Sol.lot .Fixos 
lg/1 

197!1,2 1131,8 47,81 759,3 941,6 -24,11 663,7 699,5 -5,41 1227,4 919.1 25,91 37&,1 527 ·' -41,41 776,9 588,5 24,31 1953,2 125&,4 35,7 
I I I I I I 
I I I I I I 

.Sol ~S.sp~ lot. 3M,6 17?,8 41,11 -- -- -- I 397,4 214,8 46,11 581,4 248,9 57,11 - - - I -- -- --I -
lg/1 I I I I I I 

I I I I I I 
.Sol.S.S,.Vol. 

lg/1 
218,2 153,9 29,51 - - - I 271,8 191,4 29,71 471,2 213,4 54,71 - - -- I - - - I -

I I I I I I 
I I I I I I 

.Sol.S.S,.Fix: 
1911 

86,4 25,9 7t,ll - - -- I 126,6 24,4 81,71 119,2 35,5 67,51 - - - I - - -- I -
I I I I I I 



(f) 
-..J 

TEA 29. Didos da Fast 2 pan a ruPa H a! 3 

DATA /lEJIIIII auTAllias) -IAII'A t! 3 - FASE 2 - Tan de ftpl in,io de 1,311 lllh.1 
- ----- --- ·-----·----------.... 15-111 1 14-111 1 I 18-11/ 14 I 25-1t/ 2l I te-111 35 I 14-U/ 41 16-H/ 43 

-----1 -1 I --1------1 I 
E3 S3 %1111 E3 S3 Zlal E3 S3 Ual E3 S3 %1111 E3 S3 t lnl D S3 t 1111 E3 S3 %111 

------l--f-f--l--l-l-l--l-l--l-l-l-l--1-l--l-l-1-l--l-
pH I 

I 
.AI cal in.lohl I 

19 CaC03/1 I 

• D.O.O. 
19 0211 

0.8.8 
19 02/1 

I 
I , 
I 
I 
I 

.F6sforo Total I 
ag P04-I' 11 I 

I 
.COII.tividift I 

tSICI I 
I 

.Sol. Selliat.l 
lin 

11,22 7,9t - I 11,45 6,62 - I 11,16 6,81 - I 5,9S 6,58 - I 1t,25 5,71 -I 11,11 5,28 - I 11,86 5,37 -
I I I I I I 

457 571 -- I 789 741 -- I 441 392 -- I 152 4t6 -- I 271 6t1 - I 4~1 38t -- I 1114 5t7 --
1 I I I I I 
I I I I I I 

6t42 1266 79,11 6875 4328 37,11 6563 3489 46,81 5376 2751 48,81 5427 4W 11,41 11442 4991 52,31 5183 6522 -25,8 
I I I I I I 
I I I I I I 

- I - -- -- I -- - - I - - -- I ~... 3425 14,41 - - - I 
I I I I I I 
I I I I I I 

7,6 1,75 77,11 8,8 44,1 54,51 6,6 2,2 66,71 -- - - I 6,1 3,1 48,31 - - - I 8,3 8,9 -7,2 
I I I I I I 
I I I I I I 

U45 1287 -- I 1892 2216 -- I 1129 1271 - I 1179 1361 -- I 1195 2133 - I 1221 1619 - I 
I I I I I I 
I I I I I . I 

3.1 ( 1,1 96,71 66,1 1,3 99,51 26,1 1,8 96,91 9,1 1,3 96,71 26,1 5,1 81,81 21M 5,1 97,51 8,1 9.1 -12,5 
I I I I I I 
I I I I I I 

.Sol.lotais 3412,3 12&3,8 63,11 4238,7 3548,5 16,31 3326,5 2133,3 35,91 2343,2 2139,8 13,11 2539,6 31t5,2 -22,31 5831.t 3411,3 41,51 3941,2 31154,9 2,2 
19/l I I I I I I 

I I I I I I 
.Sol.Tot.Vol. 2297,4 911,9 6t,81 2713,5 1961,9 27,41 2231.1 1378,2 38,211531.1 1333,3 12,911535,2 2tM,9 -31,31 3693,5 2249,7 39,11 1653,9 2235,3 -35,1 

19/l I I I I I I 
I I I I I I 

.Sol.lot.Fixos 111U 362,9 67,41 1535,2 1586,6 -3,31 1196,5 755,1 31,11 813,2 716,5 13,11 1114,4 1114,3 -9,91 2136,5 1161,6 45,61 2287,3 1619,6 29,2 
19/l I I I I I I 

I I I I I I 
.SoJ.Susp.Tot. 961,2 111,8 88,41 727,6 72,6 9t,ll 786,4 96,1 87,81 - - - I 654,8 339,5 48,21 - - - I 615,5 819,6 -33,2 

19/l I I I I I I 
I I I I I I 

.SoJ.Susp.Vol. 785,2 88,1 88,81 ~.2 68,2 88,41 584,8 84,5 85,51 -- - - I 494,1 246,2 51,21 - - - I 458,5 617,2 -34,6 
1911 I I I I I I 

I I I I I I 
.Sol.Sasp.fix. 176,1 23,8 86,51 142,4 4,4 96,91 211,6 U,6 94,21 - - - I 161,8 93,3 42,11 - - -- I 157,1 212,4 -28,9 

1gl1 I I I I I I 



TMOJ 31. Didos das Fases 2 r 3 pan a rapa dr nutero 3 

DATA!lDfiiiE CtiTA - IAII'A a! 3 - F& 2 I I DATA /lDfiiiE ti.Eft("as) - RAII'A a! 3- FASE 3 
------------- I 1--- -

PtdETD 31-H/ 'j] I ts-121 62 I I 27-12/ .. I IH1/ 92 I 11-11/ " I - I 
------------------1---------------1-------- I I 1---------1 

£3 53 Ilnl E3 53 %tal 1£3 53 Zlnl E3 53 % lnl £3 53 % lnl E3 S3 %In 
1--1-1--1--1-1 --1--l-l--l--l-l--l--1-l--l--l-

pH 6,37 6,83 -- I 11,17 7,44 --I 11,47 7,66 -- I 12,25 7,83 -- I 11,46 7,26 -- I 
I I I I I 

.Alnl in. Total 187 971 -- I 651 648 -- I 588 361 --I 1286 9t5 -1 351 m --1 
19 CiC03/1 I I I I I 

I I I I I . o.o.o. 6826 ~698 31,21 6345 2111 66,91 ~77 1619 58,21 ~853 1849 41,31 56t4 2137 58,71 
19 02/) I I I I I 

i I I I I 
D.I.O -- -- -- I 395t 1311 67,11 2761 761 72,51 2565 uas 53,81 3481 Ute 67,71 

19 02/1 I I I I I 
I I I I I 

.flisforo lotal 7,6 ~.4 42,11 -- -- -- I 2,4 3,7 -54,21 4,5 6,3 -~1.11 5,5 1,8 67,31 
19 POH/l I I I I I 

I I I I I 
.CondutividW 1295 2797 -- I 1711 1776 -- I 1818 1876 -- I 7387 2183 -- I 1394 1926 -- I 

<0 
uS/c1 I I I I I 

CD I I I I I 
.Sol. SHiat. 28,1 3,1 89,31 24,1 t,4 98,31 29,1 1,2 99,31 16,1 M 97,51 32,1 t,t 96,91 

till I I I I I 
I I I I I 

.So1.1ohis 3125,1 448t,l -43,31 3983,8 2331,4 41,51 3147,9 2332,7 25,91 5694,4 3419,7 41,11 3681,9 2591,5 29,61 
19/l I I I I I 

I I I I I 
.Sol.lot.Vo1. 1712,8 2644,1 -54,41 2368,1 1192,3 49,71 1723,9 922,5 46,51 2919,9 1917,1 3-4,41 2259,5 1341,4 41,71 

lg/l I I I I I 
I I I I I 

.Sot.lot .F ixos 1412,3 1835,9 -31,11 1615,7 1139,1 29,51 1424,1 1411,2 1,11 2774,5 1492,7 46,21 1422,4 1251,1 12,11 
tg/l I I I I I 

I I I I I 
.So1.Su§f.lot. 871,4 463,2 76,81 -- -- -- I 711,2 ~., 45,61 563,1 295,1 47,51 991,6 86,8 91,21 

lg/1 I I I I I 
I I I I I 

.So1.SaSfi,Vol. ~.4 313,2 58,71 -- -- -- I 552,4 3t7,2 44,41 416,5 166,1 61,11 718,4 62,1 91,21 
tg/1 I I I I I 

I I I I I 
.So1.Su§f.fix. 112,t 151,1 -33,91 -- -- -- I 148,8 74,4 51,11 146,5 129,5 U,61 2tl3,2 24,8 91,21 

1111 I I I I I 



TEA 31. Dados da Fist ~ para a raapa de n! 3 • MUIO DE 1111IEITES 

DATA I T£Jn liE Cll£TA<.iH) - RlllfA n! 3 • FASE ~ - Tm de Apl indo de 1,2M 13/h.l 
--------------------------------------------------------- -------- --------

PMJIITitl 23-t1/ U1 I 25-11/ 113 I 3HU 118 I ll-t2/ 121 I - I I - I I - I 
-----1 I I --1 ----1 -1--------

El S3 21111 E3 S3 Z 1111 E3 S3 Zlal E3 S3 Z lal E3 S3 Zlnl E3 S3 Ual E3 S3 Z Ia 
------t--l-t--l--l-1-l--l-1--l--l-1--t--l-t--1--l-l--l--t-

pH 6,75 7,9t -I 6,31 7,84 - I 6,49 8,14 - I 2,78 7,81 --I I 
I I I I I 

.AJnlin.Total ~ 711 ·- I 411 1271 -- I 378 1~ - I I 1122 -- I I 
19 CiC03/I I I I I I 

I I I I 
. o.o.o. 8112 1575 81,41 sm 1913 66,91 6142 3134 51,11 5951 m 56,71 

19 0211 I I I I 
I I I I 

0.8 .o 5325 673 87 I~ I -- •• - I - •• -- I -- - - I 
"~ I I I I 

I I I I 
.Ftisforo Total 16M 15,5 9t,31 13t,t 2M 84,61 16M 62,5 61.91 94,1 66,5 29,31 

19 P04-PI1 I I I I 
I I I I 

.Condat ividide 1561 1776 ·- I -- -· -- I -- - -- I 1H4 29t5 - 1 
<D uS/c1 I I I I 
<D I I I I 

.Sol. Sedilll!llt. 58,1 1.~ 97,61 7U 3,2 95,71 56,1 5,6 9t,tl 9,1 7,1 22,21 
11/J I I I I I 

I I I I I 
.SoJ.Tohis I ~74,1 17~6,1 ~9,71 4331,6 2646,2 38,91 ~217,1 2924,4 31,71 3t11,1 2~1,8 17,21 

1911 I I I I I 
t I I I I 

.Sol.Tot.Vol. 119n,2 1117,1 48,51 2619,7 1248,9 52,111937,2 1567,2 19,11 ~.3 1352,7 U,91 
1g/l I I I I I 

I I I I 
.Sol.tot.fixos t 1511,6 m,l 51.~1 1n1,9 1397,3 18,91 2279,8 1356,5 41,51 IZJ.,7 1136,1 -66,91 

1g/l I I I I I 
I I I I I 

.Sol.Sus,.tot. I -- -- -- I 1118,1 295,4 73,61 ·· -- -- I 814,1 913,1 -13,61 
1g/l I I I I I 

I I I I I 
.Sol.Suw.Vol. I - -- -- I 745,2 211,4 73,11 -- -- - I 733,5 623,1 15,11 

lt/1 I I I I I 
I I I I I 

.Sol.S.w.Fix. I -- -- ·· I Jn,8 94.1 7UI ·· -- - I 71,5 2'lt,l -311 I 
1911 I I I I I 
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TMEIJ 32. Didos das ruiies do rfluenh bruto r trahdo, r a fra,ao de rfluentr colrhda m final de cada run - fASE 1 

RZIDIO DAlA I mro IE al.ETACiiB) - F& 1 

lift ER.DTEBI SCvmo do efluente tratadol - SCvam do en. trahdo)l((vazio do en. bruto) 
·---------------------.,.-----------------------· 

I! (.:JA) 29-tS/ 49 I 15-t9/ 76 I 27-t9/ 71 I 2H9/ • I - I I I - I I I - I I I - I I I - I I 

--------------t-------------l---------------t---------1----------l--------------t------------l -1----------
s SJEI S SIEI S SIEIS SIEI I I I I 

-----------1 I I I I I I 1----

2 

3 

1,511 

1,24t . 

1,83t 

1 I I I I I I I 
t,21t t,H2 I 1,136 t,267 I -- -- I t,312 1,592 I I I I I 

I I I I I I I I 
t,S34 t,43i I t,&48 t,523 I 1,433 t,t49 I t,S34 t,431 I I I I I 

I I I I I I I I 
t,918 t,5t2 I 1,231 t,673 I t,815 M45 I - - I I I I I 

I I I I I I I I 

TMEU 33. Didos das vuiies do eflllftte br1to e trahdo, t a fra(ao de tfluente colrlid& ao fiul 4t cilia UIPI - fAS£ 2 

VAliD II DATA /TDfiiE DlDACiiB) - F& 2 
--------------------------------------

••• ERJDI(.uJI SCmio do efl~~e~~te trahdol - SCvazio do en. trahdoliECmio do efl. brutol 

I! (&1A) t5-ltl l I H-111 1 I 18-lt/ 14 I 25-111 21 I 1&-U/ Z I 14-11/ 41 I 16-11/ 43 I 3t-H/ 'SJ I tS-12/ 62 
---------1 1----1 I 1----1 I 1----

s SIEI s SIEI s SIEI s SJEI s SIEI s SIEI s SIEI s SIEI s SIE 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I 

1 I 1,511 I t,3t2 t,592 I 1,486 t,953 I 1,486 t,953 I -- - I t,2n t,543 I t,751 1.471 I t,3« t,675 I t,263 1,516 I t,3t2 t,592 
I I I I I I I I I 

2 I 1,241 I t,S34 1,431 I t,948 1,765 I t,648 t,:i23 I 1,267 1,t22 I 1,141 1,92t I 1,311 1,157 I 1,433 t,349 I 1,985 I,Jl14 I 1,111 t,888 
I I I I I I I I I 

3 I 1,831 I 1,117 t,6t5 I 1,991 1,542 I 1,861 1,117 I 1,551 1,848 I 2,146 1,173 I 1,712 1,931 I 1,168 1,584 I 1,418 1,769 I 1,918 1,51? 
I I I I I I I I 



.... 
s 

TMEU 34. Didos das ¥UOes do rfluentr •ruto e tnbdo, r a frl(io de rfluentr colrbda iO finl R cada riiPi - FASE 3 

•• DATA I lEirl IE ID.ETA(dias) - F& 3 ----------- - --------· 
t•A ERIDIE IIU18 S(mio do efluentt tratido) - SCvuit do eft. trahdo)/E(mio do ef1. bruto) 

A! (113111) 17-121 64 I 27-121 84 I M-11/ 92 I 11-111 99 I - I I I - I I I - I I I - I I I - I I 
----------l---------l-----------l-----------l----------l----l----------l------1--· 

S SJEI S SJEI S SIEIS SJEI I I I I 
-----------1 I I I I I I 1----

2 

3 

t,Sil 

1,241 

1,831 

1 I I I I I I I I 
I 1,655 1,284 I -- -- I 1,344 1,675 I 8,392 1,592 I I I I I 
I I I I I I I I I 
I 1,111 t,888 I 2,Mt 1,613 I 8,392 1,244 I 1,948 1,765 I I I I I 
I I I I I I I I I 
I -- - I 1,991 t,SU I 1,5t2 1,821 I 2,391 1,316 I I I I I 
I I I I I I I I I 

TEA 35. Dildos dis vuiies do rf1Hite bruto r tntUtl, e a fmio de eflmte colrtiN ill fiaal de cadi riiPi - FASE 4 

•• DATA I Dill Cll£TI<dias) - F& 4 
--.. ER.Dit ... S(mio do eflunte tnhdo) - S<mia do efl. trahdo)/E{mio do tfl. bruto) 

I! (13A) 23-11/ lU I 25-111 113 I 3H11 111 I 11-121 l2t I - I I I - I I I - I I I - I I I 
1-----1-----1 I 

s SJEI s SJEI 5 SIEI 5 SJEI 
I I I I 
I I I I 

1,12t I 1,389 1,381 I 1,717 1,713 I - -- I 1,486 1,476 I 
I I I I I 

2 I 1,241 I 1,948 1,764 I 1,773 1,623 I 1,162 8,1156 I 1,648 1,523 I 
I I I I I I 

3 I 1,22t I 1,42& 1,349 I 1,548 1,449 I 1,548 1,«9 I 1,918 1,~ I 
I I I I 

- I I 
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