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teor de sódio O pH do solo condutividade elétrica e teores de cloreto e sódio

aumentaram drásticamente A remoçao da cor do efluente foi muito efetiva à partir dos

20 m de profundidade A aplicaçao ao solo pode ser um método eficiente de disposiçao
do efluente
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RESUMO

Com o objetivo de estudar as

do solo e composição do percolado
tria de Celulose após tratamento

160 dias em cilindros plásticos de

profundidade em um solo arenoso

testemunhas aplicação de água
A taxa de infiltração reduziu

fluente podendo estar associada a dispersao da

efluente tinha alto pH e elevado teor de sódio

condutividade elétrica e teores de cloreto e só

drásticamente A remoção da cor do efluente foi

partir dos 2Om de profundidade A aplicação ao

um método eficiente de disposição do efluente

modificações das propriedades
efluente líquido da indús

secundário foi aplicado por

40cm de diâmetro e 20cm de

em campo Utilizouse como

com aplicação contínua do e

argila pois o

0 pH do solo
aio aumentaram

muito efetiva à

solo pode ser

PALAVRAS CHAVESIrrigação de efluente Efluente Industrial Dis

posição ao solo

PULP PLANT LIQUID EFFLUENT DISPOSAL IN THE SOIL

ABSTRACT

In orter to study the modifications on soil properties

and leacheate composition pulp plant liquid effluent after se

condary tretment was applyed for 160 days to 40em diameter

plastic cilindrrs with 2Ucm depth in a sandy soilin the field

Water blanks and long term infiltration tests vere also inclu

ded

Soil infiltration rate was reduced with continuous efflu

ent aplication this can be due to clay dispersion since the

effluent shows high pH and sodium content Soils pH electri

cal conductivity sodium and chloride contents increased dras

tically with continuous effluent disposal Collor removal by

Trabalho apresentado no 24 Congresso Anual de Celulosee Papel

da ABTCP realizado em São PauloSPBrasil de 25 a 29 de novem

bro de 1991



soil was effective Soil application can be an efficient efflu
ent disposal method on a rotation basis

K13Y WORDS effluent irrigation industrial effluent soil dis

posal

INTRODUÇAO

A disposição de efluentes industriais ao solo vem sendo u

sada como método alternativo de descarte de resíduos em corpos
de água No Brasil o principal resíduo descartado ao solo é a

vinhaça que pelo seu teor de matéria orgânica apresenta eleva
do DBO sendo altamente poluente quando descartado em cursos de

água 26 Este tipo de descarte vem sendo utilizado pela Cia

Kiograndense de Saneamento com efluente da indústria petroquí
mica através de irrigação por aspersão mantendose a vegeta
ção Local 3 Neste caso tem havido redução na capacidade de

infiltração do solo devido aos elevados teores de sódio e cloro

tos do efluente Para os efluentes da indústria de celulose ain
dÜ não se encontrou um método seguro de disposição ao solo 7

No presente trabalho são apresentados resultados de ensa

ios de disposição final do efluente líquido da indústria de ce

Lulose realizados pela CopenerNorcell

METODOLOGIA

Os ensaios foram conduzidos em Entre RiosBa em área pre
viamente selecionada por levantamento de solos com tradagens a

te 6m de profundidade Além das características apresentadas no

quadro O1 os solos eram profundos bem drenados e de alta per
meabilidade A velocidade de infiltração VIB foi determinada
na superfície e a 3m de profundidade quadro 02 avaliandose
também a curva de umidecimento do solo Toda a vegetação foi re

tirada da área sendo aplicado como corretivos do solo 3Otonha
de calcário calcítico e 1Otonha de gêsso agrícola incorpora
dos antes do início dos testes

Utilizouse efluente com tratamento secundário da Cenibra

IpatingaMG cujas características médias estão no Quadro 03

Instalousepor percussão 17 cilindros de PVC com 400mm de diâ
metro e 50cm de altura introduzindo 20 cm ao solo que estava
com a estrutura indeformada Dez destes cilindros foram dispos
tos em forma de elipse sendo dois centrais e oito circundando

os distando 15m um cilindro do outro mais próximo Nestes ci

lindros aplicouse o efluente por 160 dias A cinco metros des

se conjunto instalouse outros dois cilindros que receberam á

gua durante o ensaio constituindose no tratamento testemunha

Outros cinco cilindros receberam água ou efluente intercalando

se os períodos de aplicação com os de repouso 7 a 10 dias Em

dois só se aplicou efluente outros dois só receberam água e o



último recbeu uma aplicação de água seis horas após a última

aplicação do efluente em cada interrupção das aplicações do e

fluente

Os produtos efluente ou água foram aplicados para uma

infiltração de 398mmh 15 1 por cilintro equivalente à VIB

a 3m de profundidade Quadro 02 As aplicações foram em inter

valos iguais ou superiores a três horas de acordo com avelo

cidade em que infiltrassem no solo a qual foi avaliada erre ca

da aplicação Dentro dos cilindros colocouse uma camada de

5cm de brita para impedir o impacto direto dos produtos com o

solo

uadro 01 Caracterização física e química do solo da area ex

perimental

GRANULOïflETRIA ARGILA DENSID SILTE
PROFUND

HORILUNTE
T

NAT APAR ARGILA

crn AREIA SILTE ARGILA Na crn

Ap 020 92 3 5 20 06

Blt 2070 74 7 19 100 170

B2lt 70220 66 3 31 04 129 010

B22t 220400 49 16 35 05 1 56 046

B3t 400650 45 6 29 04 132 0 90

pH COMPLEXO SOHTIV O
MAT

HORIZONTE HZO

12 S

Ca Mg Na K S HA1
me 10U solo

T A1 ORG

Ap 6 5 13 06 001 0 06 971 08 279 U05 12

B1t 63 U3 07 001 005 106 16 271 010 1b

B21t 58 01 04 001 U02 053 13185 010 03

B22t 56 0 1 04 001 003 054 14 202 005 03

B3t 58 01 05 003 003 066 13198 005 02

EXTRATO DE SATURAÇÃO

HORIZONTE E25o Cátions meglitro Ânions me litro

mhosc Ca Mg Nas
1
K Soma HC03 CI Soma

Ap 100 3 02 17 015 U82 U5 05 10

Blt 230 10 10 25014 239 10 10 20

R91t 50 02 01 20 004 054 03 0L U5

B22t 50 02 02 14 004 058 03 02 05

B3t 70 02 01 39 uu3 U72 04 03 07

Classificação Podzolico VermelhoAmarelo Latossólico distrófi
co A moderado textura arenosamédiaargilosa re

levo plano



Quadro 02 Capacidade de infiltração do solo com água e efluen

te determinados na área experimental considerando

duas posições do perfil do solo

PROFUNDIDADE PRODUTO VELOCIDADE DE INFILTRAÇAOcmh

superfície água
efluente

624

651

300cm água 390

uadro 03 Características da água e efluente utilizados

CARACTERÍSTICAS
V A L O R

UNIDADE

EFLUENTE AGUA

AlcalinidadeHC03 15950 14 1 CaCO

Alcalinidade C03 0 0 mg1 CaCO

Alc linidade HOa 0 0 mg1 CaC03

Alumínio 005 001 m 1 Al

Bicarbonatos 3 06 028 meq1 HC03

Carbonatos 0 0 meq1 C03

Cálcio 4 57 X08 me 1 Ca

Cloretos 18 57 0 73 me 1 C1

CondutEletr 25 C 2578 120 mhos cm

Côr 1913 50 mg1 Pt

CarbOrganico total 144 660 mg1 C

D Q O 354 5 60 m 1 D 0

Ferro Total 075 300 m 1 Fe

Magnésio 028 010 me 1 M

Mat Sedimentável 076 010 mg1
pH 690 650
Potassio 030 0 10 meql K

Sódio 1984 0 79 me 1 Na

Só lidos Solúveis 1670 80 m 1

Sólidos em Sus ensão 1720 5 m 1

Sulfatos 153 010 meq1 S04
S A R 1274 263 meq 1

Média de sete determinações
Média de duas determinações
Razão de aclsorção de Sódio

A dois metros de dois cilindros que receberam efluente

continuamente abriuse uma trincheira de 40 X 3Om e 65m de

profundidade Sqb os mesmos foram instalados canos de PVC de



100mm de diâmetro e três metros de comprimento em forma de ca

lha à partir de 2m de profundidade e a cada metro de perfil

os quais serviram de piezômetro para coleta do efluente perco

1 ado

Uma vez por semana foi feito revolvimento do solo a 15cm

de profundidade e após os 70 dias de aplicações contínuas o

solo foi revolvido a 20 e 30cm de profundidade uma única vez

Foram avaliados outros tratamentos de revolvimento de solo coro

interrupções nas aplicações visando recuperar a capacidade de

infiltração do solo

Estudouse o comportamento da infiltração as caracterís

ticas do efluente percolado ao solo e estimouse a taxa de a

plicação do efluente no solo por longo período
Os solos foram amostrados aos 11 18 24 31 49 85 e 160

dias após o início das aplicações correspondendo às épocas 1 a

7 respectivamente Cada época de amostragem foi em um cilindrr

sendo tomadas amostras no centro dos cilindros nas profurrdi
dades 0 a 50cm 50 a 100cm 100 a 200cm e a cada 100cm até

aos 600cm Os materiais de solos foram secos ao ar à sombra

passados em peneira de 6mm e enviados ao laboratório do CPATSA

EMBRAPA para análises Foram determinados pH em água sódio e

argila natural nos solos No extrato de saturação determinou

se CE Na C1 Estudouse as alterações ocorridas no solo

devido a disposição do efluente por longo período

RáSULTADOS E YDISCUSSÕS

De forma gerala evolução da infiltração no solo acompa

nhou uma curva assirtótica á medida que se prolongou o periodo

de aplicação da água e efluente Figura 01

No início a velocidade de infiltração entre os cilindros

erram bem diferentes mas com o tempo onde se aplicou efluente

a velocidade de infiltração passou a ser mais baixa Isso de

vese a diferenças na capacidade de infiltração do solo e ao

efeito diferencial da água e efluente no solo

Com as aplicações contínuas do efluente o material em

suspensão existente no mesmo foi acumulandose na superfície
do terreno e obstruindo os poros do solo reduzindo a infiltra

ção Tal fato também ocorreu com as aplicações de água onde u

ma certa porção de argila entrava em suspensão quando de sua a

plicação ao solo Essa argila ao movimentarse no perfil junta

mente com água como também com o efluente provocou aumento

da densidade do solo em subsuperficie prejudicando a infiltra

ção dos produtos aplicados Revolvimento do solo tanto em su

perfície como em profundidades maiores combinadas com inter

rupções das aplicações do efluente mantendo o solo em repouso

por determinado período auxiliaram na recuperação da capacida

de de infiltração Observouse que a recuperação da infiltra

ção ocorreu onde a interrupção das aplicações foi por periodo

prolongado de tempoquadro 04
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uadro 04 Tratamentos efetuados em cada cilindro e valores de

infiltração antes e cepos o período de repouso

CILINDRO

PERÍODO
DE

REPOUSO

data

DIAS

DE

REPOUSO

kEVOLV

DO

SOLO

INFILTR

ANTES D

kEP0US0

INFILTR

APÓS U

REPOUSO

ÚLTIMO RE

GISTRO DE

INFILTR

mmh
O1 70 a 100 30 não 84 196 100
0 2 5 9

03 30
04 70 a 77 7 não 1 2 3 13 1

04 92 a 123 31 não 93 329 329
05 70 a 100 30 nao 231 402 126
06 69 a 77 8 sim 39 643 222
07 70 a 93 23 sim 101 994 77
OS 51 a 67 16 naó 128 233 73
U9 70 a 80 10 sim 64 794 40
10 70 a 78 8 sim 7 1 635 14
11 76a 115 39 não 69 322 100
12 70 a 77 7 sim 708619
12 94 a 123 29 náo 5 12L 312

Após alguns dias de reiniciadas as aplicações a infiltra

ção voltou a diminuir provavelmente devido a outras modifica

ções ocorridas no solo e que não foram totalmente revertidas

com estes tratamentos

Para os testes de aplicações intermitentes houve aumento

inicial da infiltração Figura 02 após o período de interrup
ção mias a infìltração voltou a diminuir principalmente onde

só foi utilizado o efluente Onde se aplicou apenas água a in

filtração ficou mais alta enquanto onde houve aplicação da

água após as aplicações do efluente a taxa de infiltração
foi intermediária aos dois casos anteriores

Dessa forma é possível recuperar a capacidade de infiltra

ção do solo após um período de aplicação do efluente de celulo

se se períodos de interrupção das aplicações forem efetuados

e ainda for aplicada água não salina na área de aplicação de

efluentes 0 efeito da água será de remoção de certa

quantidade de sais do solo

ALTERAÇÕES DAS CARACTERÍSTICAS IUÍMICAS E FÍSICAS DO SOLO

Os teores de sódio e coreto e a condutividade elétrica

Figuras 03 04 e 05 no extrato de saturação assim como o só
dio trocável no solo apresentaram comportamento semelhante em

todas as épocas amostradas As maiores alterações ocorreram a

té 200cm de profundidade aumentando aqueles parâmetros com o

aumento do tempo de aplicação do efluente

Na primeira época de amostragem os valores de Na C1 e CE
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atìngiram níveis próximos aos máximos observados nas amostra

gens seguintes Com isso podese dizer que rro início das a

plicações do efluente os horizontes superficiais do solo atirr

gero a saturação em sais de Na e C1 e com a continuidade das a

plicações o mesmo vai ocorrendo em camadas mais profundasNos
tratamentos testemunha houveram poucas alterações rra composi
ção do extrato de saturação e dos teores de sódio no solo

A razão dos valores da CE acompanharem as variações do

Na e C1 está na maior contribuição desses sais na CE que ou

tros sais lixiviáveis por estarem em maior proporção no eflu

ente Os teores de Ca Mg e K não se relacionaram à aplìcação
do efluente de celulose

0 plI do solo aumentou pana valores acima de 70 nas pri
meiras profundidades e variou pouco em profundidades maiores

coro relação ao pH inicial do solo Esses aumentos já eram es

perados em função do pH do efluente e devido a aplicação de

corretivos no solo No entanto o pH não foi um parâmetro ade

quado para avaliar a infiltração do efluente no solo devido as

diferenças nas velocidades de infiltração e variações na capa
cidade tamponante do solo

Em todas as épocas amostradas os valores de argila natu

ral aumentaram consideravelmente até 100cm de profundidade
Wuadro 05 e permaneceram em níveis semelhantes aos originais
do solo nas profundidades maiores Os níveis de sódio e o pH
contribuíram para a dispersão da argila No tratamento teste

munha também houve aumento expressivo dos níveis de argila na

tural do solo A dispersão da argila e a sua movimentação no

perfil contribuiu para aumentar o adensamento do solo na sub

superfície quando prevaleceu as condições de floculação de ar

gila Contudo a dispersão da argila pode ter sido favorecida
prirrcipalmente na testemunha pelas aplicações dos corretivos
do solo os quais promovem condições de dispersão nas primeiras
camadas do solo JUCKSCH 1986

Cuadro 05 Valores de argila natural q dos materiais de solo

em função da profundidade do solo nas diferentes

épocas amostradas em comparação aos valores origi
nais do solo

CILINDROS COM EFLUENTE
TEST

VALORES

ROUNDIDA

DE
ÉPOCAS

ORIGIN

DO SOLO
O1 02 03 04 05 06 07 06

050 80 110 120 10Q 100 130 110 180

1C1L1 0 0 f14C1i210

70 4

300400 07 02 0 2 02
ZJ

02
SLl
0 2 i

2
07 01 05

400500 01 U2 02 02 02 03 07 01 Oq

500600 02 02 02 02 02 05 09 05 04

1032



ESTÜDO DO PRCOLADO

As características do percolado Quadro 06 em várias pro

fundidaides indicam que o solo reteve a maior quantidade dos e

lementos existentes no efluente As análises de cor indicam a

grande capacidade depurativa do solo diminuindo os riscos de

contaminação do lençol freático com percolado escuro Aos 120

dias a cor do percolado mantinhase a mesma dos 80 dias de en

saio

Quanto à qualidade do percolado analisado pelo SAR e clas

se de água para irrigação não houve problemas quanto aos teo

res de sódio classe S1 mas pode haver aumentos da CE da á
gua Contudo em nenhuma profundidade a qualidade do percolado
seria limitante nas condições do presente ensaio Não se sabe

no entanto se o solo retém de forma eficiente compostos orgâ
nicos solúveis

Quadro O6 Caracteristicas do percolado de efluente de celulo

se coletado aos 80 dias àe ensaio comparado as ca

racteristicas do efluente e da água

CARACTERÍSTICAS EFLiJ ÁGUA
PROFUNDIDADE

U
2m 3m 4m 6m

NIDADES

pH 69 65 77 69 74 81

Cor 1913 50 25 23 25 30 mg1 Pt

Cond Elétrica 2578 120 1290 77 130 571 mhoscm
Cálcio 46 01 91 02 07 28 meq1 Ca

Magnésio 03 01 07 01 01 08 meq1 Mg
Sódio
Cloretos
ll 0

198

186

08

07

17

12

03

21

06

25

24

08

meq1 Na

meq1 C1

e 1 D 0

S A R 127 26 08 08 09

lasse C4S3 C1S1 C3S1 C1S1 C1S1 C2S1

SAR Razão de adsorção de sódio

Classificação da água para irrigação segundo oUSSalinity

Laboratory Staff 1

MOVIMENTAÇAO DO EFLUENTE NO PERFIL DO SOLO

Para avaliar a profundidade atingida pelo efluente no so

lo foram utilizadas as análises de sódio cloretos condutivi

dade elétrica e características do percolado Dessa forma o e

fluente atingiu 200 cm de profundidade na época O1 300 cm nas

épocas 02 e 03 400 cm nas épocas 04 e OS e os 600 cm a partir

da época 06

As variações das características do solo fora do cilindro

de aplicação não permitiram considerar movimentação lateral do

efluente além de 20 cm de distância dos cilindros Houve por



tanto movimento vertfcal descendente preferencial do efluente

nu os sais de Na e C1 foram retidos a pequenas distâncias la

terais no perfil

RELAÇAO ENRRE APLICAÇXO DO EFLüENTE E ATYEJO DOS SOLAS

A composição do efluente da indústria de celulosecom al

tos teores de sódio e cloro e elevada Condutividade Elétrica

que refletiram em aumentos expressivos desses parâmetros no so

lo indicam o seu potencial salinizante obrigando a uma dispo

sição no solo com bastante critério Isso é muito importante
caso seja de interesse manter vegetação permanente na área Se

ria então necessário adicionar corretivos ao solo para diminu

ir a proporção relativa do sódio no complexo coloidal Além

disso manter a condutividade elétrica ern níveis baixos atra

vés de aplicações periódicas de água não salina ou introduzir

plantas resistentes a alta salinidade

Os testes indicaram a necessidade de revolvimentos pexió
dicos do solo e aplicações intermitentes do efluente como for

ma de manter a infiltração em níveis aceitáveis Além disso
seria necessário aplicações prévias de elementos floculantes

no solo como o cálcio magnésio e ferro para diminuir os e

feitos do sódio na dispersão das argilas
Mesmo considerando os efeitos do efluente no solo e os ma

nojos necessários vale frisar que a capacidade do solo em re

sistir a fatores exógenos não ilirnitadae a falta de um méto

do adequado de disposição do efluente ao solo pode provocar al

terações no mesmo que comprometa a viabilidade da técnica

CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas investigações para este traba

lho permitiram concluir que a aplicação do efluente da indús

tria de celulose no solo é um método tecnicamente viável para

descarte do efluente sendo marcante a capacidade do solo em

reduzir a cor do efluente Contudo as alterações ocorridas
indicam a necessidade de se aplicar à area de disposição mane

jos adequados à diminuição da salinidade diminuição dos teo

res de sódio e recuperação da capacidade de infiltração do so

lo principalmente se for manter vegetação na área

Para aplicação em grande escala o sucesso dc empreendi
mento fica na dependência de

Manterse a taxa de infiltração mínima de 10 mmh em escala

de campo

Ocorrer a remoção eficiente de compostos solúveis que compro

metam a qualidade da agua
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