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RESUMO

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

melhor para valores menores que aquela taxa.

WASTEWATER TREATMENT OF A CITRUS PROCESSING INDUSTRY BY
OVERLAND FLOW

ABSTRACT

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

xi x



1. INTRODUCAO

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

quadro que ora se apresenta.

Um dos entraves mals comuns para o

tratamento de qualquer efluente industrial e o seu custo de

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

investimento relativamente baixo e com manut.n9:o e

operacao reduzidas.

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

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



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

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

efeito do aumento da carga poluidora sobre os mananciails
hidricos.

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

surgir numa escala real.

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

produg'éfo de suco citrico concentrado e congel ado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

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

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

em pequenas comunidades e agroindustrias.

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



Aplicagao de esgoto
por tubo perfurado

Escoamento
superficial

&

Efluente

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

Fonte: FIGUEIREDO (19885

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

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

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

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

microrganismos, ou seja, da camada de lodo biolégico.

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

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

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

desagr adaveis caracteristicos da degr adaggo anaerobia.

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

tratamento a nivel terceario.



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

faixa de valores usuais.

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

funcac do comprimento da rampa e da taxa de aplicacao.

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

ac tratamento de esgoto domesticos.

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

Fonte: SMITH (1982



SMITH (1982) e SMITH & SCHROEDER (10688,

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

CC - B)Co = A . e M2

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

coeficiente experimental

NS a X >

dist;nc‘ia percorrida pelo efluente, m

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

aplique agua tratada.

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

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

sistema de tratamento.

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

precipitagzo.

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

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

procedesgse a desinfecggo do efluente tratado na rampa.

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

necessidade de romogzo de fésforo e nitrog;nio.

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

o equflibrio de operagzo.

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

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

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

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

Estudando a utili zat;;o do escoamento

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

comumente utilizada.

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

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

apresentada na Tabela 2.

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

concentrado.

i2



€71

TABELA 2. Sintese dos resultados obtidos pelos diversos trabalhos consultades

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

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



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. IMPLANT A(;KO DO SISTEMA DE TRATAMENTO

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

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

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

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

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

respectivamente 238,3 m’ e 351,9 m.
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Figura 2a. Situacac geografica do local do experimento
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Figura 2b. “Lay-out” do eistema de tratamento existente e o
Local de instalagace do o“)'(pori.monlo (situagao sem

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

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

dado pelo préprio pesco da motonivel adora.

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

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

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

a sua operacao.

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

qufmicos. alguns dos quais sao apresentados abaixo:

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

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

Tabela 3, estao apresentados os resul tados.

is



Figura 5. Local do exprimento jJa limpo estaueado.

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

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

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

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

Figura 8. Vista geral das rampas Jé construidas.

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

% de massa

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

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

Hot Cumidade otimad = 17,8 %

d. Par;metros Quimicos do Solo

pH Cem CaClz2) = 4,0

% C Ccarbonod = 0,15

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

P ¢fosforo, em mg-kgd = 3

K Cpotéssio. em mg-kgd = 93

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

Mg Cmagnésio. em meq-100 mld = 0,80

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

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

V (% de saturagso em bases) = 22

Alguns par;metros analisados, indicam pontos

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

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

poder a apresentar resultados semelhantes ao deste trabalho.

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

desenvol vimento da gr ami nea.

3.1.3. SEMEADURA DA GRAMINEA E CONSTRUCAO DAS BERMAS

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

mostrada na Figura 9.

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

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

poder de germinagzo.

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

mel horando o desenvol vimento da graminea.

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

adaptaggo do sistema.

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

bermas Cmuretas de terrad ao longo de todo o comprimento.

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

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

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

comprimento e rebaixamento de nivel no final das rampas.

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

o crescimento da graminea de modo irregular.

3.1.5. INSTALACAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE
EFLUENTE BRUTO

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

concentrado, que chega a ostagzo de tratamento existente.

A coleta do efluente bruto era feita atraves
de um sifac constituido de tubos de PVC de 50 mm de
diametro 'e uma valvula de crivo, localizada na caixa de
" chegada do efluente bruto a estaggo de tratamento, antes de
uma calha "Parshall®", segundo visto na Figura 10. Em
tubulacac de PAD (polietilento de alta densidaded com
diametro de 50,0 mm, o efluente era conduzido ate uma outra
unidade localizada ao lado da segunda lagoa anaerobia.
Neste 1local, uma derivagZo de 37,5 mm de diametro,
constituida de tee e registro de gaveta, foi instalada para
levar o efluente por gravidade ate o local do experimento.
Foram necessarios 250 metros de tubulagZo em PAD, com
unices do tipo répidas a cada B0 metros e de 4 mm de
espessura de parede, material que mostrou ser ideal pela

28



sua alta resistencia ao liquido transportado, menor custo
de aquisigzo e facilidade de 1nsta1a9;o. Esta tubulagxo
desembocava em 3 tambores de 200 litros de volume cada um,
sendo gue a carga hidraulica em cada tambor era mantida
constante. A vazao do efluente era contfnua. regulada por
um registro de gaveta colocado antes do 12 tambor, de tal
modo que o excedente retornava ao sistema de tratamento da
industria. De cada tambor saia uma tubulagzo de 50,0 mm de

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

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

esta mostrado um esquema do sistema de distribuigzo.

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

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

fundo a primeira lagoa anaerobia

Figura 11. Visao geral das rampas e dos tambores de

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

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

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

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

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

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

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

naquele efluente.

a. Instalagzo do Dosador

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

ao recipiente de dosagem.

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

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

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

sedimentaveis, evitando possfveis entupimentos.

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

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

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

para o efluente bruto de 100:8:2 .

3.1.8. MANUTENCAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO

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

~
etapas de manutencao:

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

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

- forcar a graminea a se desenvolver lateralmente

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

prolifer agxo de pequencos animais.

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

.
apos a sua secura.
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b. Limpeza dos Tambores

| Eram limpos a cada 30 dias, sendo que os
solidos sedimentados foram na sua grande maioria areia bem
fina e lodo de cor preta, sem cheiro e de constituig;o
pastosa. Esta sedimehtaggo ocorreu quase dque somente n