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RESUMO

SARTORI, Marcia Aparecida, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2010. Desempenho de vermifiltros no tratamento de esgoto doméstico
em pequenas comunidades. Orientador: Antbnio Alves Soares.
Coorientadores: Antonio Teixeira de Matos e Laércio dos Anjos Benjamim.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de analisar a eficiéncia
de trés vermifiltros, constituidos por bagac¢o de cana-de-agucar, serragem de
madeira e lixo organico domiciliar compostado, utilizados para a remogéo de
poluentes de esgoto doméstico, buscando-se definir a taxa de aplicagdo de
esgoto que proporcione melhor desempenho do sistema, avaliar a capacidade
operacional do vermifiltro, ao longo do tempo de sua operagdo e avaliar a
influéncia do tipo de material filtrante na eficiéncia dos vermifiltros. O
experimento foi conduzido na Area Experimental de Tratamento de Residuos
(AETR) da Universidade Federal de Vigosa (UFV), em Vigosa, MG. Os
vermifiltros foram avaliados em 27 protétipos construidos de alvenaria, nas
dimensdes de 1,0 m de largura por 2,0 m de comprimento por 1,2 m de altura,
que foram destinados aos testes com trés tipos de materiais organicos filtrantes
e trés taxas de aplicagdo de esgoto doméstico (0,5; 1,0 e 1,5 m®* m? d™"). No
interior de cada prot6tipo, foi colocado um litro de minhocas, o que corresponde
a uma populagdo em torno de 1.500 minhocas. Cada vermifiltro foi submetido

XV



as trés taxas de aplicacdo de esgoto domeéstico e operado diariamente, por
duas horas, na taxa de aplicacdo de 0,5 m® m? d'; quatro horas, na de 1,0 m*
m?2 d”'; e por seis horas, na de 1,5 m> m? d'. A amostragem da agua
residuaria foi feita no afluente e nos efluentes dos vermifiltros, cujas analises
fisicas, quimicas e bioquimicas foram realizadas com frequéncia mensal
durante os cinco meses de experimentacdo. Além disso, foram obtidos dados
biométricos (massa, comprimento e didmetro) e contagem numérica das
minhocas coletadas, a partir dos vermifiltros, para comparagdo, com valores
obtidos ao se coloca-las nesses no inicio do experimento. Os protétipos
testados proporcionaram remog¢des de até 91% nos valores de turbidez, 80%
da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), 80% da demanda quimica de
oxigénio (DQO), 78% dos dleos e graxas, 69% do fosforo total (P), 86% dos
solidos suspensos totais e 60% de nitrogénio total (NT) dos efluentes, no
periodo de agosto a dezembro de 2009. Ndo houve diferengas significativas
nos resultados, quando foram comparadas as taxas de aplicagao de 0,5; 1,0; e
1,5 m®> m? d' e quanto a remocdo de poluentes do esgoto doméstico.
Entretanto, houve diferengas entre os tipos de materiais testados: a serragem
de madeira e o bagagco de cana-de-agucar proporcionaram melhor
desempenho no tratamento de esgoto doméstico, pois o lixo orgéanico
compostado aumentou a concentragdo dos parametros fisicos e quimicos no
efluente; bem como, ndo houve diferengas significativas entre os parédmetros

biométricos analisados nas minhocas nos diferentes tipos de vermifiltros.
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ABSTRACT

SARTORI, Marcia Aparecida, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March,
2010. Vermifilter performance in the treatment of household sewage
waste in small communities. Adviser: Anténio Alves Soares. Co-advisers:
Antdnio Teixeira de Matos and Laércio dos Anjos Benjamim.

This work aimed to analyze the efficiency of three vermifilters
constituted of sugarcane bagasse, wood sawdust, and household composted
organic garbage used for removal of household waste pollutants, aiming to:
define sewage waste application rate providing the best system performance; to
evaluate the operational capacity of vermifilters along time; and to evaluate the
effect of type of filtering material on the efficiency of the vermifilters. The
experiment was carried out at the Experimental Area of Sewage Waste
Treatment of the Universidade Federal de Vigosa (UFV), in Vigosa, MG. The
vermifilters were evaluated in 27 brick-built prototypes, 1.0 m wide, 2.0 m long
and 1.2 m high, tested with three types of filtering organic materials and three
application rates of household sewage waste (0.5; 1.0 and 1.5 m®* m? d™"). A
liter of worms, corresponding to a population of around 1.500 worms, was
placed inside each prototype. Each vermifilter was submitted to three
application rates of household sewage waste and daily operated at an
application rate of 0.5 m®m? d™'; during four hours for 1.0 m® m? d” and during
six hours for 1.5 m®* m? d™'. The residual water sampling was collected from the

XVii



affluent and effluents of the vermifilters, whose physical, chemical, and
biochemical analyses were conducted monthly during the five experimental
months. In addition, biometric data were obtained (mass, length and diameter)
and numerical count of the worms collected in the vermifilters for comparison
with the values obtained when the worms were placed in them in the beginning
of the experiment. The prototypes tested provided removal of up 91% in
turbidity values, 80% of biochemical oxygen demand (BOD), 80% of chemical
oxygen demand (COD), 78% of the oils and greases, 69% of total phosphorus
(P), 86% of total suspended solids and 60% of total nitrogen (TN) of the
effluents, from August to December 2009. No significant differences in the
results were found when the application rates of 0.5; 1.0; and 1.5 m® m? d”
were compared nor in relation to the removal of household waste pollutants.
However, differences were found between the types of materials tested, with
wood sawdust and sugarcane bagasse providing a better sewage treatment
performance, as the composted organic waste increased the concentration of
the physical and chemical parameters in the effluent, with no significant
differences being found between the biometric parameters analyzed in the
worms in the different types of vermifilters.

XViii



1. INTRODUCAO

A inadequacdo dos servicos de saneamento basico € uma das
principais causas de doengas e de poluigdo hidrica no mundo. De acordo com
o Relatério de Desenvolvimento Humano (HUMAN DEVELOPMENT REPORT
— HDR, 2006), cerca de 2,6 bilhdes de habitantes moram em domicilios sem
rede de esgoto, e cerca de 1,7 milhdes de criangas morrem em decorréncia de
diarreias e de outras doengas provocadas pela agua contaminada ou por mas
condicdes de saneamento.

O langamento de esgoto domeéstico bruto em cursos d’agua altera as
caracteristicas naturais da agua, sob os parametros biologicos, quimicos e
fisicos, comprometendo, consequentemente, a qualidade para o consumo
humano ou mesmo para o uso em atividades agropecuarias. Essa alteragao
pode inviabilizar sua captacdo a jusante de pontos de langamento,
particularmente quando a carga organica langada atingir niveis que tornem
economicamente inexequivel o tratamento para a sua potabilizagao.

Vale ressaltar, ainda, que as tecnologias convencionais utilizadas pelas
companhias de saneamento sao inviaveis para utilizagcdo em estagbes de
tratamento para comunidades rurais de baixa renda, tanto pelo alto custo de
implantagdo e manutengdo como pela grande disperséo populacional existente

na zona rural. Existe, portanto, necessidade de desenvolvimento de tecnologias



de baixo custo e de facil operagdo para o tratamento de esgoto doméstico para
pequenas comunidades.

Os vermifiltros s&o dispositivos compostos de materiais organicos e
inorganicos, geralmente de trés camadas: a primeira, constituida de material
organico, na qual devera haver o desenvolvimento de microrganismos e
minhocas, responsaveis pela absor¢do e degradacao da matéria organica
presente nos esgotos domésticos; a segunda, por cascalho; e a terceira, por
brita (SOTO; TOHA, 1998).

Soto e Toha (1998) consideram os vermifiltros alternativa para uso no
tratamento de aguas residuarias domésticas e industriais produzidas em
pequena escala, que tém como principais vantagens a inexisténcia da emissao
de maus odores, o facil manejo e o baixo custo de instalagdo. Além disso, o
efluente desse sistema pode ser utilizado como fertirrigacdo de culturas,
reduzindo, assim, os custos com fertilizantes convencionais.

Laws (2003) analisou a qualidade de efluentes de vermifiltros de
serragem de madeira, operando com esgoto doméstico bruto na taxa de
1 m®> m? d" e obteve remogdo de 95% na demanda quimica de oxigénio
(DQO), 80% dos solidos suspensos totais (SST) e 70% no nitrogénio e fosforo.
Entretanto, ha necessidade de testar o sistema utilizando outros substratos.

Segundo Matos (2007), os materiais organicos a serem utilizados em
filtros orgénicos devem ser, preferencialmente, subprodutos da agroindustria ou
residuos agricolas, como casca de arroz, casca dos frutos do cafeeiro,
pergaminho de graos de café, bagaco de cana-de-agucar, sabugo de milho,
serragem de madeira, casca de coco, capim picado, entre outros, uma vez que
estdo facilmente disponiveis em areas agroindustriais e podem ser dispostos
de forma mais harmdnica no meio ambiente, apds serem submetidos a
compostagem.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi o de avaliar a eficiéncia de
vermifiltros constituidos por bagago de cana-de-agucar, serragem de madeira e
lixo orgénico domiciliar compostado, colonizados em sua camada superior com
minhocas da espécie Eisenia phoetida, para a remogao de poluentes de esgoto
doméstico, a fim de definir a taxa de aplicacdo de esgoto doméstico que

proporcione melhor desempenho do sistema; verificar a capacidade
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operacional do vermifiltro; e avaliar a influéncia do tipo de material filtrante na

eficiéncia dos vermifiltros em remover poluentes.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracterizagao do esgoto doméstico

A agua residuaria doméstica é aquela que provém, principalmente, de
residéncias, estabelecimentos comerciais, instituigdes ou quaisquer edificacdes
que dispdem de instalacdes com banheiros, lavanderias e cozinhas. E
constituida por dejetos humanos (fezes e urina) e aguas utilizadas nas diversas
atividades diarias, como asseio corporal, preparo de alimento, lavagem de
roupas e utensilios domésticos (VON SPERLING, 2005).

As fezes humanas sdo compostas por alimentos, digeridos ou néo,
albuminas, gorduras, carboidratos, proteinas, sais e infinidade de
microrganismos (JORDAQO; PESSOA, 2005).

Na urina, sdo eliminadas algumas substancias, como a ureia,
resultantes das transformagdes quimicas (metabolismo) de compostos
nitrogenados (proteinas). As fezes e, principalmente, a urina, contém grande
porcentagem de agua, além de matéria organica e inorganica. No esgoto, 20%
de matéria organica é composto de fezes e 2,5% de urina (JORDAO; PESSOA,
2005).

Segundo Jordao e Pessba (2005), as principais caracteristicas fisicas
ligadas aos esgotos domésticos sao a presenga de matéria solida, temperatura,

odor, cor e turbidez.



Os esgotos domésticos contém, aproximadamente, 99,9% de agua e
apenas 0,1% de soélidos. Este percentual de solidos € responsavel por
problemas de poluicdo das aguas, tornando necessario o tratamento dos
esgotos (JORDAO; PESSOA, 2005; TERADA et al., 1985).

A temperatura do esgoto €, em geral, pouco superior a das aguas de
abastecimento, variando de 20 a 25°C. A velocidade de decomposi¢cdo do
esgoto é proporcional ao aumento da temperatura, o que propicia a diminuigéo
na viscosidade e a melhora das condi¢gdes de sedimentacdo do material em
suspensdo (METCALF & EDDY INCORPORATION — MEI, 1985; JORDAO;
PESSOA, 2005).

Os odores caracteristicos do esgoto sdo causados pelos gases
formados no processo de decomposigdo. Assim, o odor de mofo (tipico do
esgoto fresco) e o de ovo podre (tipico do esgoto velho ou séptico) ocorrem
devido & presenca de gas sulfidrico (JORDAO; PESSOA, 2005).

A cor é caracteristica decorrente da presenga de substancias
dissolvidas e, na maioria das vezes, de natureza organica. Ja a turbidez é por
causa da presenga de substancias em suspensao (solidos suspensos). Essas
indicam, de imediato, o estado de decomposicdo do esgoto. A tonalidade
acinzentada acompanhada de alguma turbidez é tipica do esgoto fresco e a cor
preta é tipica do esgoto velho (MEI, 1985; AZEVEDO NETTO, 1987; JORDAO;
PESSOA, 2005).

Segundo Jorddo e Pessba (2005), as principais caracteristicas
quimicas dos esgotos domésticos sdo as matérias organica e inorganica.

Cerca de 70% dos solidos contidos no esgoto s&o de origem organica.
Geralmente, esses compostos organicos sao combinagdo de carbono,
hidrogénio e oxigénio e, algumas vezes, nitrogénio (SILVA; MARA, 1979).

As substancias organicas presentes nos esgotos sdo compostas de
proteinas (40 a 60%), carboidratos (25 a 50%), gorduras e O6leos (10%) e
surfactantes (FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE — FUNASA, 2004).

As proteinas sdo produtoras de nitrogénio e contém carbono,
hidrogénio, oxigénio e, algumas vezes, fosforo, enxofre e ferro. Elas sdo os

principais constituintes dos organismos animais, mas estao presentes, também,



em plantas. O gas sulfidrico presente nos esgotos € proveniente do enxofre
advindo das proteinas (PAGANINI, 1997).

Os carboidratos contém carbono, hidrogénio e oxigénio e sédo as
principais substancias a serem destruidas pelas bactérias, com a produgao de
acidos organicos; por esta razdo, os esgotos velhos apresentam maior acidez
(FUNASA, 2004).

As gorduras, também denominadas matéria graxa e 6leos, provém de
manteiga, 6leos vegetais, carne e derivados de petroleo. Elas sao indesejaveis,
em razao da sua aderéncia as paredes das canalizagdes, o que pode provocar
entupimento (FUNASA, 2004).

Os surfactantes sao constituidos por moléculas organicas com a
propriedade de formar espumas no corpo receptor ou na estagédo de tratamento
de esgoto (JORDAO; PESSOA, 2005).

A quantidade de matéria organica presente nos esgotos € expressa por
dois parametros primordiais que indicam o nivel de contaminagdo de um corpo
d’agua: demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda quimica de
oxigénio (DQO). A DBO mede a quantidade de oxigénio necessaria para
estabilizar biologicamente a matéria organica presente em uma amostra. Num
efluente, quanto maior a quantidade de matéria organica biodegradavel maior
sera a DBO. Normalmente, a DBO dos esgotos domésticos varia entre 100 e
400 mg L™, enquanto em cursos d’agua naturais, em torno de 10 a 15 mg L™
(NUVOLARI, 2003). Com a analise da DQO, visa-se quantificar o consumo de
oxigénio que ocorre durante a oxidagdo quimica dos compostos organicos e
inorganicos presentes numa determinada amostra. A oxidagdo quimica do
material organico é obtida por oxidantes fortes como o permanganato ou
dicromato de potassio (NUVOLARI, 2003).

Segundo Andrade Neto (1997), a matéria inorganica nos esgotos é
constituida, principalmente, pela presenga de areia, proveniente das aguas de
lavagens das ruas e das do subsolo, que chegam as galerias de modo indevido

ou que se infiltram através das juntas das canalizagdes.



2.2. Importancia do tratamento de esgoto doméstico

A América Latina enfrenta sérios problemas com a alta incidéncia de
doencgas relacionadas a falta de saneamento basico. As populagbes mais
afetadas sao as que vivem em localidades pobres, periféricas e rurais. Estes
locais, por ndo possuirem sistemas de esgoto ou drenagem apropriados, fazem
com que elevada carga de poluigdo seja despejada nos corpos de agua, muitos
dos quais sao utilizados no abastecimento de agua sem nenhum tratamento
antes do seu consumo. Como consequéncia, depara-se com um ciclo vicioso,
em que o homem ingere agua contaminada, infecta-se e depois, com seus
dejetos, volta a contagiar a fonte de agua. Este ciclo ocorre com as principais
doencgas relacionadas com a agua (GALAL-GORCHEV, 1996),

apresentadas na Tabela 1.

que sao

Tabela 1 — Principais microrganismos relacionados as doengas de veiculagéo

hidrica
Quantidade Maxima
L excretada por P
Organismos Principais individuo sobrev’lvenma _ Dose .
doengas . na agua infectante
infectadol/g -
de fezes (dias)

Escherichia coli Gastroenterite 10° 90 1010’
Salmonella typhi Febre tifoide 10° - -
Vibrio cholerae Colera 10° 30 10°
Salmonella typhimurium Salmonelose 10° 60 - 90 10°-10°
Cryptosporidium sp. Criptosporidiose 10° - 1-30
Entamoeba histolytica Desinteria 107 25 10 - 100

amebiana
Giardia lamblia Giardiase 10° 25 1-10
Adenovirus (31 tipos) Doengas 10° : :

respiratorias
Gastroenterite,
Enterovirus (71 tipos) anomalias no 7
(Polio, Echo, Coxsackie) coragao, 10 9 1-72
meningite etc.

Virus da hepatite A Hepatite 10° 5-27 1-10

infecciosa
Rotavirus Gastroenterite 10° 5-27 1-10
Ascaris lumbricoides Ascaridiase 10 - 10° 365 2-5
Taenia solium (solitaria) Cisticercose 10° 270 1
Shistosoma mansoni Esquistosomose - -

Fonte: Adaptada da United States Environmental Protection Agency — USEPA (1999).

® Dose infectante que provoca sintomas clinicos em 50% dos individuos testados.
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Dentre as doencas de importancia primaria causadas pela
contaminagdo com o esgoto domeéstico estdo a colera, leptospirose, febre
tifoide, febre paratifoide, disenteria bacilar, amebiase, esquistosomose,
enterobiase, giardiase, salmonelose, as quais provocam milhdes de mortes em
todo mundo, em especial em paises em desenvolvimento.

A Organizagdo Mundial de Saude (ORGANIZACION MUNDIAL DE LA
SALUD — OMS, 1999) constatou que 80% de todas as doengas que se
alastram nos paises do Terceiro Mundo sado provenientes de agua
contaminada. Sabe-se que a diarreia é responsavel pelos elevados indices de
mortalidade na América Latina e no Caribe, provocando cerca de 200 mil
mortes a cada ano, cifra esta que aumenta em muito se levar em conta a febre

tifoide e a hepatite.

2.3. Principais técnicas de tratamento de esgoto doméstico

O grau de remocgéo dos poluentes de aguas residuarias, de forma a
adequar o langcamento a qualidade desejada ou ao padrdo de qualidade
vigente, esta associado aos conceitos de nivel e eficiéncia no tratamento.

Segundo Chernicharo et al. (2006), usualmente, consideram-se as
seguintes etapas de tratamento dos esgotos domésticos:

» Tratamento preliminar: tem por finalidade remover as particulas sélidas
grosseiras (granulometrias maiores que 0,25 mm) em suspensdo nos
esgotos domésticos, por meio de processos fisicos. Utilizam-se grades,
caixas de areia para a remogao de soélidos sedimentaveis e caixas de
gordura para separagao de materiais insoluveis como 6leos e graxas.

+ Tratamento primario: objetiva a redugédo de solidos em suspenséo por meio
de estruturas dimensionadas para se obter tempo de detengcdo maior que o
empregado no tratamento preliminar ou utilizando-se equipamentos que
possibilitem a sedimentacdo de particulas. Sedimentadores, flotadores e
filtros pertencem a essa classe.

» Tratamento secundario: tem por finalidade a redugao de sdlidos dissolvidos
e solidos suspensos muito pequenos. Os processos biolégicos de remogao

utilizados classificam-se em: aerébio, quando sdo empregados
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microrganismos que necessitam continuamente de oxigénio dissolvido, no
meio liquido, fornecido por aeradores mecanicos ou pela circulagdo dos
liquidos (lagoas aeradas); e anaerdbio, quando usam-se microrganismos
que nao necessitam de oxigénio dissolvido no meio liquido, aplicado em
esgotos domésticos com alta carga organica.

+ Tratamento terciario: objetiva a redugcédo do nivel populacional de bactérias
patogénicas, bem como a remocao final da matéria organica, nitrogénio,
fésforo e outros elementos presentes na agua. De forma geral, € empregado
quando o efluente vai ser drenado para rios, lagos e represas ou para
reutilizagdo da agua. Como exemplos, tém-se lagoas de maturagéo e carvéo
ativado (PERDOMO et al., 2003).

As tecnologias convencionais usadas pelas companhias de
saneamento sdo inviaveis para utilizagdo em estacbes de tratamento para
comunidades rurais de baixa renda, tanto pelo alto custo de implantagao e
manutengdo como pela grande dispersao populacional existente na zona rural.
H4, portanto, necessidade de desenvolvimento de tecnologias de baixo custo e
de facil operagdo para o tratamento de esgoto doméstico. Nesse sentido,
destacam-se os filtros organicos e vermifiltros.

Os filtros organicos sao sistemas constituidos por residuos organicos
utilizados para remover, por filtragdo, sélidos em suspensao contidos em aguas
residuarias de atividades humanas, agropecuarias e industriais. Trata-se de
opgao interessante, tendo em vista a abundancia de residuos sélidos organicos
em areas urbanas, industriais e rurais; o baixo custo de aquisicdo; e a
possibilidade de compostagem do material depois de utilizado nos filtros.

Matos et al. (2003) propuseram a utilizacdo de filtros organicos no
tratamento primario de aguas residuarias da suinocultura. Os materiais
filtrantes usados no estudo foram o bagag¢o de cana-de-agucar, a casca de
arroz, a casca de café, o fino do carvdo vegetal, o sabugo de milho e a
serragem de madeira, que proporcionaram remog¢des nas concentragdoes de
cobre, solidos sedimentaveis e solidos totais do efluente de até 44, 90 e 33%,
respectivamente.

Lo Monaco et al. (2004) obtiveram remog¢des de demanda bioquimica

de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, solidos totais, nitrogénio total e
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fésforo total de até 40, 80, 70, 50 e 65%, respectivamente, com o tratamento de
aguas residuarias da suinocultura em filtros de serragem de madeira, utilizando
diferentes faixas granulométricas do material filtrante.

Magalhées et al. (2006) conseguiram remogdes de soélidos suspensos e
sélidos totais de 90 a 99% e de 43 a 57%, respectivamente, em filtros de
serragem de madeira e de 81 a 96% e de 50 a 56%, respectivamente, para os
de bagago de cana-de-agucar, com tempo de operacao médio de 1 a 1,7 h e
area superficial de 1 m?, suficiente para o tratamento de 3.600 a 5.500 L de
aguas residuarias da suinocultura.

Os vermifiltros sdo variantes dos filtros organicos, possuindo,
geralmente, trés camadas: a primeira é constituida de residuo sélido organico,
na qual devera haver o desenvolvimento de microrganismos e minhocas
(Eisenia phoetida), responsaveis pela absor¢cdo e degradagdo da matéria
organica presente nos esgotos domésticos; a segunda, formada de cascalho, e
a terceira, por brita, servem de apoio e aeragcédo ao sistema, garantindo a sua
permeabilidade (SOTO; TOHA, 1998).

Soto e Toha (1998) consideram o sistema alternativa de uso para o
tratamento de aguas residuarias domeésticas e industriais, produzidas em
pequena escala, e que tém como principais vantagens a inexisténcia da
emissao de maus odores, o facil manejo e baixo custo de instalagao.

Considerando a necessidade de se obterem mais informacdes técnicas
e cientificas relativas ao tratamento e aproveitamento agricola de esgotos
domésticos, torna-se imprescindivel gerar conhecimentos que sejam técnica e

economicamente viaveis e ambientalmente aceitos pela sociedade.
2.4. Saneamento basico em comunidades rurais de baixa renda

No Brasil, aproximadamente 45 milhdes de pessoas nido tém acesso a
servicos de coleta de esgoto. Do total do esgoto coletado, cerca de 30% é
tratado antes de ser langado nos corpos hidricos receptores (HDR, 2006). O
langamento de esgoto doméstico bruto em cursos d'agua altera as

caracteristicas naturais da agua a partir do ponto de langamento e compromete
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sua qualidade para consumo humano ou mesmo para uso em atividades
agropecuarias.

Tem-se verificado, a partir dos avangos tecnoldgicos no tratamento de
esgoto, a viabilizagcdo de projetos de sistemas com grande eficiéncia para o
tratamento de aguas residuarias. Contudo, essas novas tecnologias estdo
voltadas especialmente para o tratamento de grandes volumes de residuos e
para grandes cidades.

Segundo Javarez Junior et al. (2007), apesar da falta de estudos
cientificos sobre o assunto, na area rural, a contaminagéo do solo e das aguas
de superficie e subterraneas decorrentes do nao tratamento das aguas
residuarias domiciliares e das residuarias geradas em outras atividades
zootécnicas ja é realidade que preocupa diversos setores da sociedade,
gerando a necessidade de alternativas para o seu tratamento de forma
descentralizada e por meio de sistemas com baixo custo de instalagdo e
manutengao e, ainda, de facil operagao.

Uma opgao para solucionar o problema do tratamento do esgoto
doméstico em pequenas comunidades rurais é o uso dos filtros orgénicos e dos

vermifiltros.
2.5. A técnica de tratamento de esgoto doméstico com vermifiltros

Na Universidade do Chile, foi desenvolvido um sistema de tratamento
de aguas residuarias constituido por um vermifiltro, e posterior exposicdo do
efluente a radiacdo ultravioleta, utilizando-se, para isso, uma camara de
radiagcao ultravioleta com exposicdo de tempo de 2,5 minutos a uma
intensidade de 30 W m™. Este sistema é denominado Sistema Toha (SOTO;
TOHA, 1998).

A agua residuaria passa através do vermifiltro pela agdo da gravidade,
parcialmente absorvida; parte da matéria organica é retida e degradada,
ocorrendo filtragdo, adsorgao, reagdes aerobias e anaerdbias especificas.

Neste sistema, ao aplicar uma taxa de 1 m®> m? d' de esgoto
doméstico bruto, foram obtidas redu¢dées na ordem de 99% de DBO, 89% de

nitrogénio e 70% de fésforo; duas a trés unidades logaritmicas de coliformes
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termotolerantes; e redugdes superiores a 95% para solidos totais e de 96%
para sélidos suspensos totais (SOTO; TOHA, 1998).

Laws (2003) analisou a qualidade da filtragdo de vermifiltros, operando
com esgoto doméstico bruto na taxa de 1 m®> m? d!, e obteve remocéo de 95%
na demanda quimica de oxigénio, 80% dos solidos suspensos totais e 70% no
nitrogénio e fosforo.

Este tipo de tratamento tem vantagens, que sao consideradas como
alternativa para o tratamento das aguas residuarias domésticas e industriais
para pequenas e médias escalas, removendo aspectos indesejaveis como
turbidez, odor e cor, além de ser de facil operagado, econbémico e eficiente
(LAWS, 2003).

Segundo Laws (2003), esse sistema de tratamento de aguas
residuarias é completo, ndo havendo tratamento primario, secundario e
terciario, e nem formacao de lodos, pois toda a matéria organica é consumida e
transformada em material humificado. O sistema n&o se impermeabiliza, devido
a acado das minhocas que ficam em constante movimento, perfurando
constantemente o filtro, permitindo a passagem da agua residuaria. Esse n&o
utiliza elementos quimicos; portanto, os custos operacionais sdo minimos, ja
que requerem somente o consumo energético das bombas hidraulicas. O
sistema funciona por unidade de superficie, sendo um sistema modular,
podendo ser ampliado de acordo com as necessidades (SOTO; TOHA, 1998).

O nivel de eficiéncia do sistema, na remog&o de matéria organica, é
comparavel a outros de maiores custos e pode sofrer variagées bruscas de pH
e temperatura sem maiores problemas; suporta precipitagées e alta incidéncia
de radiacao solar. As minhocas se reproduzem constantemente e, por isso, nao

é necessaria a sua reposigao (SOTO; TOHA, 1998).
2.6. Principais caracteristicas das minhocas

As minhocas pertencem ao filo Anellida, possuem o corpo segmentado
e apresentam divisbes denominadas metameros, semelhantes a anéis, razéao
pela qual sdo chamadas de anelideos. Seus érgdos de sentido sdo pouco

desenvolvidos, exceto o tato. A espécie Eisenia phoetida apresenta alta
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capacidade reprodutiva e tem preferéncia por ambientes com elevado conteudo
de matéria organica (VERAS; POVINELLI, 2004).

A umidade no meio é determinante para a sua sobrevivéncia, o que faz
com que as minhocas prefiram, como “habitat’” natural, os solos umidos,
porosos, fofos, nitrogenados, ligeiramente alcalinos e que contenham reservas
de nutrientes. Apesar de as minhocas nao possuirem olhos, sofrem de
fotofobia e tém averséo a luz ultravioleta, que Ihes é fatal. Sdo pecilotérmicos
(sangue frio) como peixes e anfibios. Ressalta-se que o sangue das minhocas
€ composto de hemoglobina de coloragado vermelha. Elas absorvem o oxigénio
pela pele e liberam o dioxido de carbono, transferindo sensacgédo de frio ao
serem tocadas (BIDONE, 2001).

Segundo Vieira (1993), as minhocas vivem em galerias ou tuneis
cavados por elas mesmas, como protecdo contra condi¢dbes ambientais
adversas ou ao ataque de predadores. Essas galerias podem atingir mais de
2 m de profundidade, arejando o solo e permitindo infiltragdo melhor das aguas
das chuvas.

Para cavar essas galerias, nos solos fofos ou macios, as minhocas
usam a sua extremidade anterior, vao se esticando e empurrando a terra com
forca muscular seis vezes maior, proporcionalmente a dos musculos de um
homem, e depois, vencido o espaco, dilatam a sua regiao faringea e distendem
0s anéis do seu dorso, forcando os graos de terra a se afastarem, por
compressdo para os lados, formando, assim, as galerias pelas quais elas
transitam. Nos solos compactos ou duros, as minhocas tém que escavar a terra
com a boca para abrir a sua galeria. Nesse caso, a terra retirada passa através
do seu tubo digestivo (VIEIRA, 1993).

Nos solos que contém minhocas, as aguas das chuvas vao penetrando
pelas galerias formadas por estas, aumentando a capacidade de retengao da
agua e, consequentemente, evitando o escoamento superficial.

Além disso, as minhocas produzem humus, que é o resultado da
transformacdo da matéria organica por elas ingerida. Este é inodoro, leve,
solto, macio, sem contaminacdes, rico em sais assimilaveis pelas plantas e
estavel; possui pH neutro e ndo esta mais sujeito a fermentagdes, podendo ser
usado na adubacéao do solo (VIEIRA, 1993).
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As minhocas sdo hermafroditas que nao se autofecundam; a permuta
de sémen ocorre quando dois animais se justapdem com formagdo de um
casulo, 48 h apds a copulagdo. Uma camada mucosa € produzida sobre o
clitelo, que endurece gradativamente ao ser exposta ao ar. O interior dos
casulos é preenchido por substancia albumindide, da qual os embrides se
nutrem. Estes sdo expelidos por contracdo do animal e permanecem cerca de
duas a trés semanas no solo, ambiente onde eclodem os ovos. Cada casulo
contém entre 10 a 20 ovos onde se desenvolvem duas a trés larvas em média
(BIDONE, 2001).

Quanto a anatomia interna, as minhocas apresentam cérebro, cerca de
cinco coragdes, papo, moela e intestinos. No aparelho digestivo, destaca-se o
tubo que se estende desde a boca até o anus, apresentando varias dilatagoes
em seu trajeto. Na faringe, o alimento recebe uma espécie de saliva, contendo
muco para facilitar seu deslocamento e a degradagéao de substancias por agao
de varias enzimas digestivas. O alimento ja amolecido é triturado pela agao de
sua forte musculatura e dura cuticula na moela. Pelos rins, sdo eliminadas
amoOnia, ureia e creatinina. Apos a ingestdo de matéria organica, os produtos
de excrecdo das minhocas s&o resultantes da agdo de microrganismos
naturalmente existentes no intestino desses anelideos. A aeracdo do meio
ambiente, a porosidade do solo e a estabilidade da temperatura nas faixas
ideais sado fatores complementares que participam da dinamica das minhocas
(BIDONE, 2001).

A espécie Eisenia phoetida apresenta rapido crescimento, excelente
proliferagdo e habilidade de converter residuos organicos pouco decompostos
em material estabilizado (humus). Nesse processo de biodegradacgao, as
minhocas e a microflora, que vive nos respectivos tratos digestivos, atuam de

forma combinada, em consércio (AQUINO et al., 1992).

2.7. Legislagao ambiental aplicada aos esgotos domésticos tratados

Em termos gerais, as exigéncias nacionais para a qualidade dos
esgotos tratados e o langamento nos cursos d’agua receptores devem

satisfazer a legislagdo vigente como disposto na Resoluggto CONAMA
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357/2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e as diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelecer as condi¢des e
os padrdes de langamento de efluentes (BRASIL, 2005).

A Resoluggo CONAMA 357/2005 também delega aos orgaos
ambientais estaduais as fung¢des de fiscalizar, orientar e punir as atividades
potencialmente poluidoras, bem como definir diretrizes locais para emisséo dos
efluentes, caso necessario.

No estado de Minas Gerais, o lancamento direto de efluentes em
corpos d’agua receptores deve atender tanto a padrbes estabelecidos pela
legislacdo federal (Resolugdo CONAMA 357/2005) quanto pela estadual
(Deliberagdo Normativa COPAM 01/2008), que estabelecem normas e padrdes
para qualidade das aguas, langamento de efluentes nas colegcbes de agua e
outras providéncias (BRASIL, 2005 e 2008).

Resume-se, a seguir, o disposto dessa norma, em termos de padréo de
langamento de efluentes de esgoto doméstico em corpos hidricos receptores:
¢ Potencial hidrogenibnico (pH): entre 6 e 9.

e Temperatura: inferior a 40°C. A variacdo de temperatura do corpo hidrico
receptor ndo devera exceder a 3°C na zona de mistura.

e Solidos sedimentaveis (SP): até 1 mL L™, com o teste em cone de Imhoff,
durante 1 h.

e Oleos e graxas (OG): até 50 mg L.

e Auséncia de material flutuante.

e DBO: até 60 mg L™ ou tratamento com eficiéncia de reducédo de DBO em no
minimo 60% e média anual igual ou superior a 70%.

e DQO: até 180 mg L™ ou tratamento com eficiéncia de redugdo de DQO em
no minimo 55% e média anual igual ou superior a 65%.

e Solidos suspensos totais: até 100 mg L™,

e Os efluentes ndo poderédo conferir ao corpo hidrico receptor caracteristicas

em desacordo com o seu enquadramento.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao e descricao da area experimental

Este trabalho foi realizado na Area Experimental de Tratamento de
Residuos (AETR), uma das areas experimentais do Departamento de
Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vigcosa (UFV), situada
em Vigosa, Minas Gerais, tendo como coordenadas geograficas latitude
20°45’14” S, longitude 42°52°53” W e altitude média de 650 m.

A AETR é constituida por uma estagdo elevatoria e uma unidade de
tratamento de agua residuaria de origem doméstica, abastecida com esgoto
proveniente do condominio residencial Bosque Acamari. Nessa area
experimental, sdo conduzidos varios experimentos como os dos tratamentos de
esgoto doméstico por disposicdo no solo via escoamento superficial; por
fertirrigacdo via gotejamento, por sistema alagado construido; em lagoa
facultativa; e por vermifiltros. Em alguns experimentos, a agua residuaria
recebe tratamento primario e, em outros, passa apenas pelo tratamento

preliminar, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Tratamentos: preliminar (a); de esgoto doméstico por disposicdo no
solo via escoamento superficial (b); por fertirrigagdo via
gotejamento (c); em lagoa facultativa (d); e por vermifiltros (e) e (f).

3.2. Sistema de tratamento avaliado

Para avaliar a eficiéncia do tratamento de esgoto doméstico com os
vermifiltros, o afluente passou por tratamento preliminar, constituido de um
desarenador, um medidor de vazdo e uma caixa de homogeneizagao; por um
tratamento primario, em um tanque séptico com tempo de detencdo de 14
horas; e, em seguida, pelos vermifiltros.

Os vermifiltros foram avaliados em 27 protétipos construidos de

alvenaria, nas dimensdes de 1,0 m de largura por 2,0 m de comprimento por
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1,2 m de altura, onde foram ensaiados trés tipos de materiais orgénicos
filtrantes (bagago de cana-de-agucar com granulometria de 5,0 a 8,0 mm,
serragem de madeira e lixo organico domiciliar compostado com granulometria
de 2,0 a 5,0 mm) e trés taxas de aplicagao de esgoto doméstico bruto (0,5; 1,0;
e 1,5 m* m?d™"). A granulometria do bagaco de cana-de-aglcar e da serragem
de madeira utilizadas foi escolhida com base nos trabalhos de Lo Ménaco et al.
(2004), que pesquisaram a melhor granulometria para o tratamento de aguas
residuarias da suinocultura em filtros organicos.

Os materiais bagago de cana-de-agucar e serragem de madeira foram
selecionados, com base nos trabalhos de Brandao (1999), Lo Ménaco (2001) e
Magalhaes et al. (2006), em que foi analisada a operagao de diferentes tipos de
materiais e granulometrias em filtros organicos com agua residuaria da
suinocultura, pois apresentaram maior eficiéncia no tratamento. A fragc&o
organica segregada do lixo foi escolhida com o objetivo de reutilizar residuos
sélidos urbanos no tratamento de esgoto doméstico.

Os protétipos de vermifiltros (Figura 2) foram preenchidos com uma
camada superior de 0,60 m de espessura de material orgénico, onde foram
adicionadas minhocas da espécie Eisenia phoetida e uma camada inferior de
brita # 1, com espessura de 0,20 m, visando favorecer a drenagem no
vermifiltro.

No fundo de cada mddulo, foi instalado um sistema de drenagem,
composto por tubos de PVC com diametro nominal de 32 mm, para a coleta do
efluente tratado.

Na montagem dos vermifiltros, os materiais organicos foram
acondicionados nos protétipos de forma gradual, em camadas de 20 cm de
espessura, sob compressdo de 16,35 kN m™, press&o exercida por um homem,
de 50 kgf de peso apoiado em um so pé, até ser atingida a altura de 60 cm. A
compressao exercida sobre os diversos tipos de materiais organicos foi
escolhida com base nos trabalhos de Magalhdes et al. (2006), que
pesquisaram a melhor compressdo de materiais organicos para o tratamento

de aguas residuarias da suinocultura em filtros orgénicos.
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Figura 2 — Protétipos: construidos em alvenaria, nas dimensdes de 1,0 m de
largura por 2,0 m de comprimento por 1,2 m de altura, destacando-
se a vista frontal (a); protegidos com sombrite (b); preenchidos com
materiais organicos (lixo compostado, bagago de cana-de-agucar e
serragem de madeira) (c); e contendo lixo organico compostado
com a tubulagéo de alimentacao do sistema (d).

Os protétipos foram circundados por sombrite, para evitar a agao de
predadores naturais das minhocas, e abastecidos com esgoto domeéstico,
utilizando-se trés motobombas de 1 cv, trés reservatérios de 5 m® e tubos de
PVC de 25 mm perfurados ao longo do seu comprimento, formando pequenos
tubos janelados.

Para a determinagdo da taxa de aplicagédo, foi medida e ajustada a
vazao de entrada em todos os vermifiltros. Em fungao desta vazao, obteve-se o
tempo de aplicacédo de 2 horas para a taxa de 0,5 m>m2d™"; 4 horas, para a de

1,0m*m?d™"; e 6 horas, paraa de 1,5 m®*m?d™.
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3.3. Conducao do experimento

O experimento foi realizado no periodo de 1.° de agosto a 23 de
dezembro de 2009.

As caracteristicas fisicas e quimicas do afluente e do efluente dos
vermifiltros foram analisadas a cada 30 dias de funcionamento do sistema, em
conformidade com as recomendagdes contidas no Standard Methods
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION — APHA, 2005).

Os valores de temperatura (T) foram medidos “in loco” com termdmetro
digital. No Laboratério de Qualidade da Agua do Departamento de Engenharia
Agricola da UFV, foram realizadas as analises de potencial hidrogeniénico (pH)
com peagbmetro; turbidez (TU), com turbidimetro; e condutividade elétrica
(CE), utilizando condutimetro. Foram determinadas a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), pelo método iodométrico (processo Winkler); e a demanda
quimica de oxigénio (DQO), pelo método oxidimétrico com refluxo. A
concentragao dos 6leos e graxas (OG) foi quantificada por extragdo com éter
de petroleo (extrator Soxhlet); os solidos suspensos totais (SST), pelo método
gravimétrico com a utilizagdo de membranas de fibra de vidro (0,45 ym de
didmetro de poro); os sélidos totais (ST), pelo método gravimétrico; o nitrogénio
total (NT), pelo método Kjeldahl; o fosforo (P) e o nitrato (NOjs’), por
espectrofotometria; e o sddio (Na*) e o potassio (K), por fotometria de chama.

3.4. Testes com as minhocas

Em cada vermifiltro foi colocado um litro de minhoca, correspondendo,
em média, a 1.500 minhocas.

Antes de as minhocas serem distribuidas nos vermifiltros, coletou-se
um lote de 100 minhocas, ao acaso, para pesagem e medigdo de comprimento
e diametro, a fim de comparar suas caracteristicas ao longo das etapas do
tratamento.

Foram realizadas medidas de massa, didmetro e comprimento das
minhocas, em amostra coletada em cada prototipo, em meados do més de
outubro (metade da fase experimental) e de dezembro (final do tratamento),

para comparagdes morfoldgicas e do numero de individuos/volume de amostra.
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Para a coleta, utilizou-se um cilindro de 24 cm de didmetro com 25 cm
de profundidade. A amostragem foi feita préxima a tubulagédo de entrada do
esgoto no sistema, por ser uma regido mais umida e com maior concentragao

de nutrientes (Figura 3).

Figura 3 — Detalhe da coleta do material sélido no vermifiltro (a) e da amostra
de material para contagem, medi¢cao e pesagem das minhocas (b).

Ao serem retiradas as amostras, foi feita a contagem das minhocas,
selecionando um lote de 15 minhocas de cada amostra, para quantificagdo da
massa, em balanca digital, e medicado do comprimento e didmetro, com auxilio
de um paquimetro.

Para medi¢cdo do comprimento e diametro das minhocas, preparou-se
solucdo fixadora com agua destilada e formol (solugdo a 10%), para que nao
fossem perdidas as caracteristicas ao morrerem. Este método foi adotado para

evitar que as minhocas se movessem durante a medigao e pesagem.
3.5. Andlises estatisticas

Para analisar o desempenho dos vermifiltros, foi montado um esquema
de parcelas subsubdivididas, tendo, nas parcelas as taxas de aplicacdo do
esgoto doméstico (0,5; 1,0; e 1,5 m® m? d'); nas subparcelas, os tipos de
materiais organicos (bagagco de cana-de-agucar, serragem de madeira e lixo
organico domiciliar compostado); e, nas subsubparcelas, os tempos das
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avaliagdes (1, 2, 3, 4 e 5 meses), no delineamento em blocos casualizados,
com trés repeticoes.

Os dados de potencial hidrogeniénico (pH), turbidez (TU),
condutividade elétrica (CE), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQO), 6leos e graxas (OG), sélidos suspensos totais
(SST), sdlidos totais (ST), fésforo (P), nitrogénio (N), nitrato (NO3’), sodio (Na*)
e potassio (K) e as caracteristicas das minhocas como massa, comprimento,
didmetro e numero de minhocas/volume foram submetidos a anadlise de
variancia e ao teste de média.

Na analise de variancia, foi utilizado o teste F, em nivel de 5% de
probabilidade. As médias foram comparadas, utilizando-se o teste de Tukey, a
5% de probabilidade. As analises estatisticas foram realizadas, utilizando-se o
software Sistemas para Analises Estatisticas (SAEG) versao 9.0, desenvolvido
pela UFV.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, € encontrado o resumo da analise de variédncia dos
valores de remogéo de NT, SST, ST, K, Na*, NO5, P, OG, DQO, DBO, CE, TB
e pH dos protdtipos de vermifiltros, no esquema de parcelas subsubdivididas.

Verificou-se, nas variaveis de remoc¢ao de ST, NO3, OG, DQO, CE, TB
e pH, que a interagcdo T x TA x TM foi significativa a 1 ou 5% de probabilidade.
No entanto, para as variaveis de remogdo de NT, SST, K, Na*, P e DBO, a
interacdo T x TA x TM nao foi significativa a 5% de probabilidade. Apesar disso,
optou-se por fazer o desdobramento dessas variaveis, devido ao interesse em
estudar o desempenho dos protétipos de vermifiltros.

Em vista dos resultados das analises de variancia, procedeu-se ao
desdobramento da interacdo T x TA x TM, para as variaveis de remocao de pH,
CE, TB, DBO, DQO, OG, P, Na*, K, ST, SST, NT e NO3".
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Tabela 2 — Analises de variancia de pH, CE, TB, DBO, DQO, OG, P, Na*, K, ST, SST, NT e NO3’, nos diferentes vermifiltros,
taxas de aplicacao e tempos de avaliagcéo

Quadrado médio

L Grau de
Fonte de variagao liberdad
iberdade pH CE B DBO DQO 0G P Na* K ST SST NT NOs
Taxa de aplicaggo (TA) 2 146** 3678™ 226,™ 2800™  3571** 979** 8453™ 2502"  1,05x10°™ 1,40x10*** 2508**  4702"™ 5,95x10°**
Residuo (a) 6 3,8 1667 90,9 1278 417 51,5 3489 1680 83627 1146 203 1511 7099
Tipos de materiais 2 373*  6,90x10%* 3035** 3,55x10%* 3,48x10%** 1058* 2,87x10%* 4,67x10%* 3,60x107** 3,50x10%* 1,18x10** 7,73x10%** 1,75x10%*
organicos (TM)
TAXTM 4 26,6  1,58x10"**  588™ 2504™ 1513** 141"™ 3200™ 1387™  2,93x10*™ 2,64x10**  892** 1234™  1,05x10%**
Residuo (b) 12 9,3 1571 193 1010 323 39,6 2694 1087 73142 3245 178 1232 4496
Tempo de avaliago (T) 4 267,7%*  7,00x10%*  3361**  2,87x10%** 2,78x10%*  1240**  1,07x10%** 2,56x10%** 3,30x107** 5,38x10%*  1844**  1,28x10°* 9,93x10°**
TxTA 8 35,3** 6703* 691** 513" 675" 1115**  4454™ 1501™  7,44x10°™ 1,26x10**  518* 6790**  5,92x10**
TxTM 8 7,6%  357x10%* 848"  2,46x10°** 2,40x10%*  177*  7,74x10™* 2,92x10%** 1,90x107** 2,60x10%**  977**  6,08x10°** 6,7-x10>**
TxTAXTM 16 53*  1,43x10™*  344* 576" 739* 254** 4104"™ 1385™  4,92x10°™ 2,56x10** 294" 1876™  3,67x10%*
Residuo (c) 72 2,6 2566 166 807 380 40,3 3069 842 7,16x10* 4011 227 1216 4612

*k ok

, * e " significativos, a 1 e 5% de probabilidade, e no-significativo, a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.



4.1. Caracteristicas fisicas, quimicas e bioquimicas do esgoto doméstico
afluente e efluente dos vermifiltros

4.1.1. Variagao do pH nos efluentes dos vermifiltros, operando com
esgoto doméstico

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores médios da variagdo do pH
(%) do efluente, em relagdo ao afluente, de acordo com o tipo de material
organico, dentro de cada nivel de tempo de aplicagdo e cada nivel de taxa de
aplicagao. Foi verificado, nesta tabela, que houve efeito das taxas de aplicagao
na alteracdo do pH, para cada tipo de material organico, com exce¢cado do més
de outubro. Pdde-se observar que, em algumas vezes, o pH aumentou ao
passar pelos vermifiltros, principalmente naqueles constituidos por lixo organico

compostado.

Tabela 3 — Valores médios da variacdo do pH (%) do efluente em relagdo ao
afluente, para tipo de material organico, tempo e taxa de aplicagao

Tempo de Tipos de Taxa de aplicagdo (m*m?2d™)
aplicacao matﬂerllals 0.5 1.0 15
organicos ) ) )
Lixo -7,33Ab -7,08Ab -15,42Bb
Agosto Bagaco 1,33Aa -2,08Aa -8,76Ba
Serragem -5,13Bb -0,23Aa -6,97Ba
Lixo -7,68ABb -5,13Ab -10,55Bb
Setembro Bagaco -0,16Aa 2,04Aa -4,01Ba
Serragem -1,45Ba 2,84Aa -6,59Ca
Lixo -5,23Ab -2,63Ab -2,59Aa
Outubro Bagaco 3,21Aa 2,30Aa -0,33Aa
Serragem -0,19Aa 2,63Aa 0,99Aa
Lixo -2,82Ab -2,49Aa -1,51Aa
Novembro Bagaco 3,62Aa -0,49Ba -0,53Ba
Serragem 2,51Aa 0,58Aa -0,31Aa
Lixo -0,68Ab -0,42Ab 0,18Aa
Dezembro Bagaco 6,86Aa 1,67Bab 1,45Ba
Serragem 4,90Aa 4,60Aa 2,30Aa

* Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, nas linhas, para cada taxa de aplicagado, e
minuscula, nas colunas, para cada tempo de aplicagdo, ndao diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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O pH dos efluentes dos vermifiltros variou de 6,42 a 7,81, quando
submetidos & taxa de 0,5 m*m?2d™"; de 6,5 a 7,69, para a taxa de 1,0 m®* m?d™”;
e de 6,32 a 7,73, para a taxa de 1,5 m®> m? d' (Tabela 4). Estes valores
encontraram-se dentro do faixa de 6 a 9, que é o limite estabelecido pela
Resolugao CONAMA 357/2005 e pela Deliberagao Normativa COPAM 01/2008,

para langamento de efluentes em cursos d’agua.

Tabela 4 — Valores de pH no afluente (AFL) e nos efluentes dos vermifiltros
com lixo organico compostado (EVL), com bagaco de cana-de-
agucar (EVB) e com serragem de madeira (EVS), ao longo do
tempo de operacao do sistema, nas taxas de aplicagao de 0,5; 1,0;
e1,5m*m?d’

Agosto Setembro  Outubro Novembro Dezembro

Tipo
P 0,5m*m2d"’
AFL 7,28 6,42 6,95 7,56 7,34
EVL 7,81 6,91 7,31 7,77 7,39
EVB 7,18 6,43 6,73 7,29 6,84
EVS 7,65 6,51 6,96 7,37 6,98
1,0 m®* m2d
AFL 7,20 6,69 7,10 7,50 7,18
EVL 7,71 7,03 7,29 7,69 7,21
EVB 7,35 6,55 6,94 7,54 7,06
EVS 7,22 6,50 6,91 7,46 6,85
1,5 m® m?d”’
AFL 6,70 6,32 7,07 7,52 7,38
EVL 7,73 6,99 7,25 7,63 7,37
EVB 7,29 6,57 7,09 7,56 7,27
EVS 717 6,74 7,00 7,54 7,21

4.1.2. Variagao na condutividade elétrica (CE) nos efluentes dos vermifil-
tros, operando com esgoto doméstico

Nao houve efeito das taxas de aplicagcao sobre a CE para os materiais

organicos avaliados, no periodo de outubro a dezembro (Tabela 5).
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Tabela 5 — Valores médios da variagdo da CE (%) do efluente em relacéo ao
afluente, para o tipo de material organico, tempo e taxa de

aplicagao
Tempo de Tipos de Taxa de aplicagdo (m*m?2d™)
aplicacao matAer_lals
organicos 0,5 1,0 1,5
Lixo -875,01Ac -951,31Ab -946,19Ab
Agosto Bagaco 1,32Aa -55,67Aa -32,24Aa
Serragem -462,09Bb -49,22Aa -71,22Aa
Lixo -128,47Ab -198,94Ab -153,17Ab
Setembro Bagaco -1,99Aa -22,73Aa -5,58Aa
Serragem 10,00Aa -6,68Aa -26,03Aa
Lixo -42,50Aa -40,33Aa -35,94Aa
Outubro Bagaco 7,00Aa 6,82Aa 0,08Aa
Serragem -15,26Aa -1,95Aa -2,61Aa
Lixo -20,95Aa -42,60Aa -37,42Aa
Novembro Bagaco -4,09Aa 1,81Aa -8,45Aa
Serragem -4,28Aa -2,33Aa -6,83Aa
Lixo -49,82Aa -22,56Aa -23,79Aa
Dezembro Bagaco -7,32Aa 1,85Aa 0,04Aa
Serragem -9,06Aa 4,99Aa -8,43Aa

* Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, nas linhas, para cada taxa de aplicacao, e
minuscula, nas colunas, para cada tempo de aplicagdo, nao diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

No més de agosto, o efeito foi significativo no efluente do vermifiltro de
serragem de madeira, submetido & taxa de 0,5 m® m? d”, que diferiu das
demais taxas. Nos meses de agosto e setembro, os vermifiltros constituidos
por lixo organico compostado diferiram daqueles constituidos pelos demais
tipos de materiais organicos.

Nota-se, no més de agosto, que os valores de condutividade elétrica
(CE) nos vermifiltros de lixo orgénico compostado e serragem de madeira,
submetidos as taxas de aplicacdo de 0,5; 1,0; e 1,5 m®* m? d”', foram muito
superiores aos obtidos no esgoto doméstico afluente (Tabela 6). A
condutividade elétrica no efluente manteve-se, na maioria das vezes, acima
dos valores medidos no afluente, provavelmente em funcédo da lixiviagao de
sais do material filtrante, o que proporcionou aumento na sua concentracdo no

efluente dos vermifiltros.
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Tabela 6 — CE (dS m™) no afluente (AFL) e nos efluentes dos vermifiltros
constituidos por lixo organico compostado (EVL), bagago de cana-
de-agucar (EVB) e serragem de madeira (EVS), ao longo do
tempo de operagao do sistema, nas taxas de 0,5; 1,0; ¢ 1,5 m*> m™

d-1

Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
Tipo T 2 A
0.5m m“d
AFL 0,58 0,63 0,59 0,64 0,64
EVL 5,62 1,43 0,84 0,78 0,96
EVB 0,57 0,64 0,55 0,67 0,69
EVS 3,24 0,56 0,68 0,67 0,70
1,0 m*m?d"
AFL 0,56 0,60 0,61 0,64 0,64
EVL 5,89 1,80 0,86 0,91 0,79
EVB 0,87 0,74 0,57 0,62 0,63
EVS 0,84 0,64 0,62 0,65 0,61
1,5 m*m?d”’
AFL 0,54 0,61 0,60 0,61 0,65
EVL 5,68 1,55 0,82 0,84 0,80
EVB 0,72 0,64 0,60 0,66 0,65
EVS 0,93 0,77 0,62 0,65 0,70

De acordo com Matos (2004), altos valores de condutividade elétrica
indicam elevadas quantidades de substancias ibnicas dissolvidas, e os ions
mais frequentemente associados a CE s&o calcio, magnésio, potassio, sodio,
carbonato, bicarbonato, sulfato, entre outros.

Brandao (1999) e Lo Ménaco (2001) também encontraram valores de
CE mais elevados nos efluentes do que nos afluentes em filtros organicos
constituidos por bagago de cana-de-agucar e serragem de madeira, operando
com agua residuaria da suinocultura, e observaram que os filtros organicos
avaliados nao apresentaram remogao perceptivel de ions da agua residuaria,
indicando ser limitada a capacidade de retencgao ibnica dos materiais filtrantes.

Observou-se que nos efluentes dos vermifiltros constituidos por
serragem de madeira submetidos as diferentes taxas de aplicagao, os valores
médios de CE foram menores que nos vermifiltros formados de lixo organico

compostado e bagacgo de cana-de-agucar.
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Os efluentes dos vermifiltros constituidos de lixo organico compostado
apresentaram valores muito altos de CE, se comparados com os formados
pelos outros materiais filtrantes, em todos os meses e em todas as taxas de
aplicagao. Provavelmente, isto ocorreu devido as altas concentragdes de
calcio, magnésio e potassio, conforme pode ser observado na Tabela 6A, no

Apéndice.

4.1.3. Variagcao da turbidez nos efluentes dos vermifiltros, operando com
esgoto doméstico

E constatado, na Tabela 7, que houve efeito das taxas de aplicagéo na
variagéo da turbidez, para cada tipo de material organico, no periodo de agosto

a dezembro.

Tabela 7 — Valores médios da variagao da turbidez (%) do efluente, em relagédo
ao afluente, para cada tipo de material organico, tempo e taxa de

aplicacao
Tempo de Tipos de Taxa de aplicagdo (m*m?2d™)
aplicacao matner_lals
organicos 0,5 1,0 1,5
Lixo 57,34Ba 87,28Aa 90,94Aa
Agosto Bagaco 56,60Aa 45,98Ab 59,29Ab
Serragem 79,52Aa 67,61Aab 68,19Aab
Lixo 47,67ABa 27,92Bb 64,42Aa
Setembro Bagaco 70,85Aa 55,61Aa 47,75Aa
Serragem 61,43Aa 65,58Aa 67,97Aa
Lixo 42,97Aa 52,51Aa 41,28Aa
Outubro Bagaco 39,08Aa 45,24Aa 43,81Aa
Serragem 41,91Ba 69,06Aa 61,04ABa
Lixo 34,59Aa 28,51Ab 26,16Aa
Novembro Bagaco 48,80Aa 41,54Ab 31,51Aa
Serragem 47,23Ba 73,01Aa 42,53Ba
Lixo 46,18Aa 12,53Bb 13,36Ba
Dezembro Bagaco 60,29Aa 44 48Aa 37,63Aa
Serragem 59,58ABa 68,43Aa 36,00Ba

* Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, nas linhas, para cada taxa de aplicacao, e
minuscula, nas colunas, para cada tempo de aplicagdo, ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Comparando as médias na variacdo de turbidez nos efluentes, em
relacdo ao afluente, verificou-se que, nos vermifiltros, constituidos por lixo
organico compostado, submetidos & taxa de aplicagdo de 0,5 m* m? d™, a
turbidez diferiu das demais taxas, no més de agosto.

Ja os constituidos por lixo organico compostado, submetidos a taxa de
aplicacdo de 1,5 m® m? d”', apresentaram variacdo na turbidez efluente em
relacdo ao afluente, que diferiu da taxa de aplicacdo de 1,0 m*m2d™”, no més
de setembro.

A variacao da turbidez efluente, em relagéo ao afluente, nos vermifiltros
compostos por serragem de madeira, quando submetidos a taxa de aplicagéo
de 0,5 m®*m?2d”, diferiu da obtida no afluente e nos efluentes dos expostos a
de 1,0 m®*m?2d™, no més de outubro. Nos protétipos formados por serragem de
madeira submetidos a taxa de aplicacdo de 1,0 m® m? d”', a variacdo da
turbidez diferiu da obtida nas demais taxas de aplicagdo, no més de novembro.

Ja nos vermifiltros formados por lixo orgéanico compostado e
submetidos as taxas de aplicacdo de 0,5 m® m? d”', a variacdo da turbidez
diferiu da obtida nas demais taxas de aplicacdo, enquanto a variacdo da
turbidez nos efluentes e afluentes dos compostos por serragem de madeira e
submetidos & taxa de aplicagdo de 1,0 m® m? d” diferiu da obtida nos
protétipos expostos a de 1,5 m* m? d™!, no més de dezembro.

No més de agosto, a variagdo da turbidez dos vermifiltros constituidos
por lixo organico compostado submetidos as taxas de aplicacdo de 1,0 e
1,5 m®> m?2 d”" diferiu da obtida nos formados pelos demais tipos de materiais
organicos. No més de setembro, os constituidos por lixo organico compostado
expostos a taxa de aplicagdo de 1,0 m®> m? d”' apresentaram variacdo da
turbidez, que diferiu da obtida nos protétipos de vermifiltros com os demais
tipos de materiais orgénicos. No més de novembro, a variacdo da turbidez nos
vermifiltros compostos por serragem de madeira e submetidos a taxa de
aplicagdo de 1,0 m®*m2d™ diferiu da obtida nos constituidos pelos demais tipos
de materiais organicos; e, no més de dezembro, os vermifiltros constituidos por
lixo organico compostado e submetidos a taxa de aplicagdo de 1,0 m* m?2d”
apresentaram variagao da turbidez, que diferiu da obtida nos constituidos pelos

demais tipos de materiais organicos.
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Notou-se que ocorreram muitas variagcbes nos dados analisados por
causa do aumento da turbidez nos vermifiltros constituidos por lixo orgénico
compostado; do passar do tempo; e da eficiéncia dos vermifiltros formados por
serragem de madeira e bagagco de cana-de-agucar, por nao ter variado muito
em fungdo do tempo.

E observado, na Tabela 7, que a passagem do esgoto doméstico nos
vermifiltros, constituidos por lixo organico compostado, bagago de cana-de-
agucar e serragem de madeira, submetidos as taxas de aplicagéo de 0,5; 1,0; e
1,5 m> m?2d”, proporcionou diminuigao nos valores de turbidez do efluente em
relagao ao afluente.

Verificou-se que houve remocdo de até 91% da turbidez nos
vermifiltros constituidos por lixo organico compostado no inicio do tratamento.
No entanto, percebeu-se que houve diminui¢cado da eficiéncia dos formados por
lixo orgadnico compostado na turbidez com o tempo de operagado, indicando
necessidade de substituicdo do material com o tempo, uma vez que a turbidez
esta diretamente relacionada com a concentracédo de sdlidos suspensos
(JORDAOQ; PESSOA, 2005).

Nos efluentes coletados dos vermifiltros constituidos de lixo organico
compostado, bagaco de cana-de-agucar e serragem de madeira e submetidos
as taxas de aplicacdo de 0,5; 1,0; e 1,5 m® m? d”, notou-se variagdo nos
valores médios de turbidez de 5,73 a 38,17 UNT.

4.1.4. DBO obtida no afluente e nos efluentes dos vermifiltros, operando
com esgoto doméstico

Verificou-se, na Tabela 9, que nao houve efeito das taxas de aplicacao
sobre a remogao de DBO, para os diferentes tipos de material organico, no
periodo de outubro a dezembro.

Estabelecendo comparacdo entre as médias de remocédo de DBO,
constatou-se que, nos vermifiltros constituidos por lixo orgénico compostado,
submetidos & taxa de aplicagdo de 0,5 m*m?d™", a remogao de DBO do esgoto
doméstico diferiu das obtidas nas demais taxas de aplicagdo, no més de agosto
(Tabela 9).
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Tabela 8 — Turbidez (UNT) no afluente (AFL) e nos efluentes dos vermifiltros
constituidos por lixo organico compostado (EVL), bagacgo de cana-
de-agucar (EVB) e serragem de madeira (EVS), ao Ion3go do tempo
de operacgao do sistema, nas taxas de 0, 5 1,0;e1,5m

] Agosto Setembro Outubro Novembro  Dezembro
Tipo s 2 A
0.5mm“d
AFL 58,60 41,40 62,60 31,90 30,10
EVL 25,00 21,67 35,70 20,87 16,20
EVB 25,43 12,07 38,13 16,33 11,95
EVS 12,00 15,97 36,37 16,83 12,17
1,0 m* m? d”
AFL 60,10 42,50 69,70 32,50 31,40
EVL 7,64 30,63 33,10 23,23 27,47
EVB 32,47 18,87 38,17 19,00 17,43
EVS 19,47 14,63 21,57 8,77 9,91
1,5 m’ m? d”
AFL 63,30 46,00 64,60 33,00 28,70
EVL 5,73 16,37 37,93 24,37 24,87
EVB 25,77 24,03 36,30 22,60 17,90
EVS 20,14 14,73 25,17 18,97 18,37

Tabela 9 — Valores médios da remocao de DBO (%) do esgoto doméstico para
cada tipo de material organico, tempo e taxa de aplicagéao

Tempo de Tipos de Taxa de aplicagdo (m’m?d™)
licagao matAer_lals
aplicag organicos 0,5 1,0 1,5
Lixo -570,03Ab -630,58Bb -666,69Bb
Agosto Bagaco 32,02Aa 30,33Aa 56,86Aa
Serragem 44,44Aa 38,07Aa 45,15Aa
Lixo 2,95Aa -21,45ABb -56,62Bb
Setembro Bagaco 43,88Aa 54 ,89Aa 38,79Aa
Serragem 42 52Aa 54 64Aa 58,70Aa
Lixo 64,76Aa 50,00Aa 24,15Aa
Outubro Bagaco 64,27Aa 56,16Aa 39,82Aa
Serragem 54 ,63Aa 59,84Aa 52,63Aa
Lixo 61,36Aa 59,78Aa 41,78Aa
Novembro Bagaco 70,91Aa 66,40Aa 53,06Aa
Serragem 59,75Aa 80,10Aa 55,32Aa
Lixo 46,90Aa 49,38Aa 44 73Aa
Dezembro Bagaco 53,55Aa 65,94Aa 52,75Aa
Serragem 51,25Aa 74,36Aa 62,43Aa

* Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, nas linhas, para cada taxa de aplicacao, e
minuscula, nas colunas, para cada tempo de aplicagéo, ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Na Tabela 9, é observado que, no més de agosto, a remogéo de DBO
do esgoto domeéstico, aplicado nos vermifiltros formados por lixo orgéanico
compostado e submetidos as taxas de aplicagdo de 0,5; 1,0; e 1,5 m®*m?2d™,
diferiu das obtidas dos constituidos por serragem de madeira e bagago de
cana-de-agucar; e, no més de setembro, a remocdo de DBO do esgoto
doméstico, nos vermifiltros constituidos por lixo organico compostado e
expostos as taxas de aplicacdo de 1,0 e 1,5 m* m? d”", diferiu da obtida dos
demais tipos de materiais organicos.

E verificado na Tabela 10, que, nos meses de agosto e setembro,
houve aumento da concentracdo da DBO nos efluentes dos vermifiltros
constituidos por lixo organico compostado e submetidos as taxas de aplicagéo
de 0,5; 1,0; e 1,5 m®* m? d”', em relacdo ao afluente, podendo ter ocorrido
devido ao desprendimento de particulas de material orgénico contidos neste
material. Em termos de tratamento de agua residuaria, isto & fator negativo, ja
que o material filtrante prejudicou a qualidade do efluente no que se refere a
DBO. Segundo Jordao e Pessba (2005), quanto maior o grau de poluicéo
organica maior a DBO do corpo d’agua. Paralelamente, a medida que ocorre
estabilizacdo da matéria organica, decresce a DBO.

Os menores valores de DBO nos efluentes dos vermifiltros foram
encontrados na taxa de aplicagdo de 0,5 m® m? d', obtida nos vermifiltros
constituidos por lixo organico compostado no valor de 59 mg L™, no terceiro
més de aplicagédo; e, nos de bagaco de cana-de-agucar e de serragem de
madeira, de 51 mg L' e 54 mg L™, respectivamente, no quinto més de
aplicagao. Estes valores sao inferiores aos limites estabelecidos tanto pela
legislacdo federal (Resolugdo CONAMA 357/2005) quanto pela estadual
(Deliberagdo Normativa COPAM/CERH 01/2008), que estabelecem que a DBO
deve ser igual ou menor a 60 mg L™ (BRASIL, 2005 e 2008).

Percebeu-se que, na maioria das vezes, os efluentes dos vermifiltros ndo
atingiram a faixa minima de 60% de eficiéncia de remocédo de DBO,
estabelecida pela supracitada Resolugdo CONAMA 357/2005 e Deliberacao
Normativa COPAM 01/2008, para sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios, o que indica necessidade de pés-tratamento no efluente (BRASIL,
2005 e 2008).
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Tabela 10 — DBO (mg L") obtida no afluente (AFL) e nos efluentes dos
vermifiltros constituidos por lixo organico compostado (EVL),
bagaco de cana-de-agucar (EVB) e serragem de madeira (EVS),
ao longo do tempo de operagao do sistema, nas taxas de 0,5;
1,0;e 1,5m*m?d”

Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Tipo
P 0,5m*m?d”’

AFL 201 170 166 249 111

EVL 1347 165 59 96 59

EVB 137 95 59 72 51

EVS 112 98 75 100 54
1,0 m®* m2d™"

AFL 174 167 159 275 209

EVL 1273 203 79 110 106

EVB 121 75 70 92 71

EVS 108 76 64 55 54
1,5m>m2d"

AFL 202 153 153 209 189

EVL 1551 240 116 122 104

EVB 87 94 92 98 89

EVS 111 63 72 93 71

4.1.5. DQO obtida no afluente e nos efluentes dos vermifiltros, operando
com esgoto doméstico

Na Tabela 11, é constatado que ndo houve efeito das taxas de
aplicagao sobre a remogao de DQO do esgoto doméstico, para cada tipo de
material orgénico testado, no periodo de outubro a dezembro.

Verificou-se que a remogdo de DQO do esgoto doméstico nos
vermifiltros constituidos por lixo organico compostado diferiu para as taxa de
aplicacdo de 0,5; 1,0; e 1,5 m*m2d™", no més de agosto; e os formados por lixo
organico compostado, submetidos & taxa de aplicacdo de 0,5 m®> m? d”,
apresentaram remocgao de DQO, que diferiu das obtidas nos expostos as taxas

de aplicacdo de 1,5 m®*m?2d™, no més de setembro (Tabela 11).
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Tabela 11 — Valores médios de remogao de DQO (%) do esgoto doméstico, de
acordo com o tipo de material organico, tempo e taxa de aplicagao

Tempo de Tipos de Taxa de aplicagdo (m*m?2d™)
aplicagao matner.lals 0.5 1.0 15
orgéanicos ) ) )
Lixo -616,94Bb -566,79Ab -666,69Cb
Agosto Bagaco 21,18Aa 41,51Aa 56,86Aa
Serragem 24, 76Aa 48,01Aa 45,15Aa
Lixo -11,73Ab -31,43ABb -50,11Bb
Setembro Bagaco 35,39Aa 48,63Aa 35,74Aa
Serragem 29,52Aa 48,35Aa 60,90Aa
Lixo 58,07Aa 50,00Aa 24 15Aa
Outubro Bagaco 64,27Aa 56,16Aa 39,82Aa
Serragem 54,63Aa 59,84Aa 52,63Aa
Lixo 56,90Aa 59,78Aa 41,77Aa
Novembro Bagaco 66,45Aa 66,40Aa 53,06Aa
Serragem 59,75Aa 80,10Aa 47,10Aa
Lixo 36,04Aa 49,38Aa 44,73Aa
Dezembro Bagaco 41,15Aa 65,94Aa 52,75Aa
Serragem 39,39Aa 74,36Aa 55,21Aa

* Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, nas linhas, para cada taxa de aplicagado, e
minuscula, nas colunas, para cada tempo de aplicagdo, ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Analisando as médias da remocao de DQO, na Tabela 11, observou-se
que, nos meses de agosto e setembro, a remogédo de DQO do afluente, nos
protétipos de vermifiltro constituido por lixo organico compostado e submetidos
as taxas de aplicacdo de 0,5; 1,0; e 1,5 m®> m? d”, diferiu das obtidas dos
formados pelos demais tipos de materiais organicos.

Analisando os dados apresentados na Tabela 12, percebeu-se que,
nos meses de agosto e setembro, houve aumento da concentragdao da DQO
nos efluentes dos vermifiltros constituidos por lixo organico compostado e
submetidos as taxas de aplicacdo de 0,5; 1,0; e 1,5 m* m? d”', em relagdo ao
afluente, provavelmente devido ao desprendimento de particulas de material

organico contidos neste material.

35



Tabela 12 — DQO (mg L") obtida no afluente (AFL) e nos efluentes dos
vermifiltros constituidos por lixo organico compostado (EVL),
bagaco de cana-de-agucar (EVB) e serragem de madeira (EVS),
ao longo do tempo de operagao do sistema, nas taxas de 0,5;
1,0;e 1,5m*m?d”

Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Tipo
P 0,5m*m?d”’
AFL 610 443 498 747 432
EVL 4374 495 209 322 276
EVB 481 286 178 251 254
EVS 459 312 226 301 262
1,0 m®* m2d™"
AFL 623 440 476 824 628
EVL 4152 578 238 331 318
EVB 364 226 209 277 214
EVS 324 227 191 164 161
1,5m>m2d"
AFL 607 480 459 627 566
EVL 4654 721 348 365 313
EVB 262 308 276 204 267
EVS 333 188 217 332 254

As menores concentragdes de DQO no efluente foram encontradas nos
vermifiltros de serragem de madeira, quando esses foram submetidos as taxas
de aplicacdo de 1,0 m®* m? d”, tendo sido obtidos os valores de 191 mg L™,
164 mg L' e 161 mg L™ no terceiro, quarto e quinto més de aplicagao,
respectivamente. Lo Monaco (2001), trabalhando com filtros organicos,
operando com agua residuaria da suinocultura, verificou que a serragem de
madeira foi, dentre todos os materiais filtrantes, o que menos liberou sélidos e
solutos de facil oxidagdo quimica, ou seja, que concorrem para aumento na
DQO da agua residuaria.

Laws (2003) analisou a qualidade da filtracdo dos efluentes de
vermifiltros de serragem de madeira, operando com esgoto doméstico bruto,
sob a taxa de aplicagdo de 1 m®* m?2 d™, e obteve remocéo de 95% na DQO.

Os resultados obtidos da DQO apresentados na Tabela 12, na maioria
das vezes, ndo atenderam ao padrao de langamento de efluentes em corpos
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receptores de agua no estado de Minas Gerais (Deliberagdo Normativa
COPAM/CERH 01/2008), cujo valor é de 180 mg L.

Nos vermifiltros constituidos por lixo organico compostado, bagaco de
cana-de-agucar e serragem de madeira, submetidos as taxas de aplicagdo de
0,5; 1,0; e 1,5 m® m? d' foram obtidas remocdes de até 62, 66 e 74%,
respectivamente. De acordo com a Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG 1/2008, os efluentes coletados nos vermifiltros formados de
serragem de madeira, expostos a taxa de aplicacdo de 1,0 m®* m? d”, no
periodo de outubro a dezembro, apresentaram remoc¢ao de DQO superior ao
minimo de 55%, estabelecida para o langamento em corpos hidricos receptores
(BRASIL, 2008).

4.1.6. Concentracao de o6leos e graxas no afluente e nos efluentes dos
vermifiltros, operando com esgoto doméstico

Na Tabela 13, é observado que houve efeito das taxas de aplicagao de
esgoto domeéstico na remogao de OG, para cada tipo de material organico, com
excec¢ao do més de novembro.

No més de agosto, a remogao de OG nos vermifiltros, constituidos por
bagaco de cana-de-aclicar e submetidos & taxa de aplicacdo de 1,5 m*m?2d™,
diferiu das demais taxas de aplicagado. Nos vermifiltros compostos por bagago
de cana-de-agucar e serragem de madeira, submetidos as taxas de aplicagéo
de 1,0 m®* m? d”, a remocdo de dleos e graxas do afluente diferiu daquela
obtida nos protdtipos expostos a taxa de aplicagdo de 0,5 e 1,5 m*m?d™, no
més de setembro (Tabela 13).

A remocéo de 6leos e graxas do afluente nos vermifiltros, constituidos
por lixo organico compostado e bagago de cana-de-agucar e submetidos a taxa
de 1,0 m®*m?d”, diferiu das obtidas nos efluentes dos vermifiltros submetidos
as demais taxas de aplicagdo, no més de outubro.

No més de agosto, a remogédo de OG do afluente dos vermifiltros,
formados por bagaco de cana-de-agucar e expostos as taxas de aplicagao de
0,5 e 1,5 m®> m? d' (Tabela 13), diferiu das obtidas nos constituidos por

serragem de madeira e lixo organico compostado.
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Tabela 13 — Valores médios de remocéo de OG (%) dos afluentes, de acordo
com o tipo de material orgénico, tempo e taxa de aplicagdo nos

vermifiltros
Tempo de Tipos de Taxa de aplicagdo (m*m?2d™)
aplicacao matAer_lals
organicos 0,5 1,0 1,5
Lixo 39,57Ab 51,02Aa 43,79Aa
Agosto Bagaco 58,81Aa 63,27Aa 24,84Bb
Serragem 44,72Ab 53,40Aa 43,14Aa
Lixo 54,32Ab 39,55Ba 51,31ABb
Setembro Bagaco 66,67Aab 23,16Bb 69,28Aa
Serragem 78,40Aa 25,42Bb 66,34Aa
Lixo 55,86Aa 30,36Bb 60,00Aa
Outubro Bagaco 58,02Aa 51,49Ba 66,96Aa
Serragem 64,51Aa 42,86Ba 43,48Bb
Lixo 31,94Ab 24 52Ab 27,11Ab
Novembro Bagaco 34,13Ab 38,71Aa 36,67Aab
Serragem 49 90Aa 40,65Aa 42,00Aa
Lixo 37,50Ab 37,66Ab 34,95Ab
Dezembro Bagaco 37,68Bb 52,17Aa 45,25ABab
Serragem 56,88Aa 54,99Aa 51,31Aa

* Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, nas linhas, para cada taxa de aplicacao, e
minuscula, nas colunas, para cada tempo de aplicagdo, nao diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Ja no més de setembro, a remocao de OG do afluente nos vermifiltros,
constituidos por lixo organico compostado e submetidos as taxas de aplicagéo
de 1,0 e 1,5 m®> m? d”, diferiu das obtidas nos compostos por serragem de
madeira e bagag¢o de cana-de-agucar, enquanto a remocao de 6leos e graxas
nos vermifiltros, formados por lixo organico compostado, diferiu somente da
obtida nos constituidos por serragem de madeira, quando expostos a taxa de
0,5m®m?d".

No més de outubro, a remocdo de OG do afluente nos vermifiltros,
constituidos por lixo organico compostado e submetidos & taxa de 1,0 m®*m?2d’,
diferiu da obtida dos prototipos compostos por serragem de madeira e bagago
de cana-de-agucar, enquanto a remog¢ao de OG nos vermifiltros, formados por
serragem de madeira e expostos a taxa de aplicagdo de 1,5 m* m2d”, diferiu
da obtida nos vermifiltros constituidos pelos demais tipos de materiais
organicos.
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No més de novembro, a remocao de OG do afluente nos vermifiltros,
constituidos por serragem de madeira e submetidos as taxas de 0,5 e
1,5 m®m2d™, diferiu da obtida nos compostos por lixo organico compostado,
enquanto a remogao de 6leos e graxas nos vermifiltros, formados por lixo
organico compostado e expostos a taxa de aplicagdo de 1,0 m* m?d”, diferiu
da obtida nos vermifiltros constituidos pelos demais tipos de materiais
organicos.

Ja no més de dezembro, a remocgao de OG do afluente nos vermifiltros,
formados por lixo organico compostado e submetidos as taxas de aplicagéo de
0,5; 1,0; e 1,5 m®> m? d”, diferiu da obtida nos protdtipos compostos por
serragem de madeira.

Estas inumeras variagbes na concentracdo de OG provavelmente
ocorreram devido a diminui¢do da eficiéncia na remogéo de Oleos e graxas nos
vermifiltros, constituidos por lixo organico compostado ao longo do tempo de
operacao, e ao aumento da eficiéncia na remocao nos vermifiltros, compostos
por serragem de madeira e bagago de cana-de-agucar.

Analisando os dados apresentados na Tabela 14, observou-se que a
passagem do esgoto doméstico pelos vermifiltros, constituidos por lixo organico
compostado, bagaco de cana-de-agucar e serragem de madeira, ocasionou
reducao na concentracao de OG do efluente em relagédo ao afluente para todas
as taxas de aplicagdo, no periodo de agosto a dezembro. Nos vermifiltros
formados por lixo compostado, bagago de cana-de-agucar e serragem de
madeira ocorreu remog¢do de Oleos e graxas de até 60, 69 e 78%,
respectivamente.

As menores concentragdes de OG no efluente dos vermifiltros foram
encontradas na taxa de aplicacédo de 0,5 m®* m? d”', no més de setembro, em
que foram obtidos os valores de 49,3 mg L™"; 36,0 mg L™; e 23,3 mg L nos
vermifiltros constituidos de lixo organico compostado, bagago de cana-de-
agucar e serragem de madeira, respectivamente. Esses resultados obtidos
para OG atendem ao padrao de langamento de efluente em corpos hidricos
receptores do estado de Minas Gerais, que é de 50 mg L™ (BRASIL, 2008).
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Tabela 14 — Concentracdo de OG (mg L) no afluente (AFL) e nos efluentes
dos vermifiltros constituidos por lixo organico compostado (EVL),
bagaco de cana-de-agucar (EVB) e serragem de madeira (EVS),
ao longo do tempo de operagao do sistema, nas taxas de 0,5; 1,0;
e1,5m*m?d’

Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro

Tipo
P 0,5m*m?d”’
AFL 123,0 108,0 108,0 167,0 184,0
EVL 74.3 49,3 47,7 113,7 115,0
EVB 50,7 36,0 453 110,0 114,7
EVS 68,0 23.3 38,3 83,7 79,3
1,0 m®* m2d™"
AFL 98.0 118,0 112,0 155,0 177,0
EVL 48,0 71,3 78,0 117,0 110,3
EVB 36,0 90,7 54,3 95.0 84,7
EVS 45,7 88,0 64,0 92,0 79,7
1,5m>m2d"
AFL 102,0 102,0 115,0 150,0 165,0
EVL 57.3 49,7 46,0 109,3 107,3
EVB 76,7 31,3 38,0 95,0 90,3
EVS 58,0 34,3 65,0 87.0 80,3

Segundo Jorddo e Pessb6a (2005), a necessidade de remocgdo da
gordura contida nos esgotos estd condicionada aos problemas que esse
material traz as unidades de um sistema de esgoto sanitario. Deve-se evitar a
gordura em grandes proporgdes, em razdo de obstru¢gdes nos coletores;
aderéncia nas pecgas especiais da rede de esgotos; acumulo nas unidades de
tratamento, provocando odores desagradaveis e perturbagbes no
funcionamento dos dispositivos de tratamento; e aspectos desagradaveis nos

corpos receptores.
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4.1.7. Concentragdao de fosforo total no afluente e nos efluentes dos
vermifiltros, operando com esgoto doméstico

Verificou-se, na Tabela 15, que ndo houve efeito das taxas de
aplicacdo sobre a remocgdo de fdsforo total, para os materiais organicos

estudados, no periodo de setembro a dezembro.

Tabela 15 — Valores médios da remoc¢ao de P (%) dos afluentes de acordo com
o tipo de material organico constituinte, tempo e taxa de aplicagao
nos vermifiltros

Tempo de Tipos de Taxa de aplicagdo (m*m?2d™)
aplicacao matner.lals 0.5 1.0 15
orgéanicos ) ) )
Lixo -513,97Bb -256,04Ab -436,98Bb
Agosto Bagaco 12,50Aa 10,06Aa -0,33Aa
Serragem 33,00Aa 45,89Aa 17,83Aa
Lixo -43,95Ab -107,57Ab -55,25Ab
Setembro Bagaco 40,66Aa 21,24Aa 10,31Aa
Serragem 48,67Aa 52,05Aa 26,75Aa
Lixo -41,59Ab 5,22Ab -12,73Ab
Outubro Bagaco 52,71Aa 38,98Aa 36,21Aa
Serragem 46,06Aa 62,07Aa 28,66Aa
Lixo -16,94Ab -31,96Ab -25,41Ab
Novembro Bagaco 44,23Aa 35,65Aa 6,40Aa
Serragem 44 85Aa 58,86Aa 23,39Aa
Lixo -6,76Ab 8,97Ab 2,81Ab
Dezembro Bagaco 40,19Aa 64,67Aa 32,31Aa
Serragem 43,59Aa 68,71Aa 26,69Aa

* Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, nas linhas, para cada taxa de aplicagado, e
minuscula, nas colunas, para cada tempo de aplicagdo, ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

A comparagado entre as médias de remogéo de fésforo total mostrou
que a remocao de fosforo nos vermifiltros formados por bagago de cana-de-
agucar e serragem de madeira e expostos as taxas de aplicagédo de 0,5; 1,0; e
1,5 m*m2d" nao diferiram entre si, no periodo de agosto a dezembro, mas a
remocado de fosforo total nos vermifiltros constituidos por lixo organico

compostado e submetidos as taxas de aplicagdo de 0,5, 1,0 e 1,5 m®* m2d™"
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diferiram daquelas obtidas nos vermifiltros constituidos por bagag¢o de cana-de-
agucar e serragem de madeira, no periodo de agosto a dezembro (Tabela 15).
Analisando os dados apresentados na Tabela 16, observou-se que os
efluentes dos vermifiltros constituidos por lixo organico compostado e
submetido as taxas de aplicagéo de 0,5; 1,0; e 1,5 m® m? d™ foram, na maioria
das vezes, superiores aos valores de fésforo do afluente, o que torna, neste

aspecto, o material de utilizagdo ndo recomendavel.

Tabela 16 — Concentracdo de P (mg L) obtida no afluente (AFL) e nos
efluentes dos vermifiltros constituidos por lixo organico
compostado (EVL), bagago de cana-de-agucar (EVB) e
serragem de madeira (EVS), ao longo do temPo de operacgao do
sistema, nas taxas de 0,5; 1,0;e 1,5 m* m?2d°

Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Tipo
P 0,5m*m?d”’
AFL 717 7,78 7,78 7,92 7.36
EVL 44,01 11,21 11,02 9,26 7,86
EVB 6,27 4,62 3,68 4,42 4,40
EVS 4,80 4,00 4,20 4,37 4,15
1,0 m®* m2d™
AFL 8,30 7.89 7.60 7,84 7.69
EVL 29,54 16,37 7.20 10,34 7,00
EVB 7,46 6,21 4,64 5,04 2,72
EVS 4,49 3,78 2,88 3,22 2,41
1,5m>m2d"
AFL 7,48 8,30 7.27 7,92 7,79
EVL 40,15 12,88 8,20 9,93 7,58
EVB 7,50 7,44 4,64 7,41 5,28
EVS 6,14 6,08 519 6,07 5,71

Constatou-se, nos vermifiltros constituidos de bagaco de cana-de-
agucar e serragem de madeira e submetidos as diferentes taxas de aplicagéo,
que houve remocéao de fosforo no periodo de agosto a dezembro.

As maiores eficiéncias na remocao de fosforo do afluente dos
vermifiltros ocorreram quando foi aplicada a taxa de 1,0 m*> m? dia™, tendo sido
obtidos, no quinto més de aplicagdo, os percentuais de remocao de 8,97%;
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64,67%; e 68,71% nos vermifiltros constituidos por lixo organico compostado,
bagacgo de cana-de-agucar e serragem de madeira, respectivamente.

Laws (2003) analisou a qualidade da filtracdo de vermifiltros de
serragem de madeira, operando com esgoto doméstico bruto, sob a taxa de
1 m*m?d", e obteve remocao de 70% de fésforo.

Brandao (1999), trabalhando com filtros orgéanicos, operando com agua
residuaria da suinocultura, encontrou valores de concentracédo de P no efluente
acima dos valores obtidos no afluente e observou que o uso dos materiais
filtrantes, casca de arroz, casca de café, e sabugo de milho, proporcionou
aumento na remogao de fosforo com o aumento no volume de poros desses

materiais.

4.1.8. Concentragao de sodio no afluente e nos efluentes dos vermifiltros,
operando com esgoto doméstico

Na Tabela 17, € constatado que ndo houve efeito das taxas de
aplicagdo sobre a remogdo de Na® do afluente, de acordo com o tipo de
material organico constituinte do vermifiltro, no periodo de agosto a dezembro.

Observou-se que, no més de agosto, a remogéo de Na* nos vermifiltros
constituidos por lixo organico compostado e submetidos as taxas de aplicagéo
de 0,5; 1,0; e 1,5 m®* m2 d” diferiu da obtida nos formados pelos demais tipos
de materiais orgéanicos (Tabela 17).

Analisando os dados apresentados na Tabela 18, verificou-se que em
todos os tempos de aplicagdo houve aumento na concentracdo de sodio no
efluente nos vermifiltros constituido por lixo orgénico compostado,
provavelmente devido a solubilizagdo desse elemento no material filtrante dos
vermifiltros.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 18, percebeu-se que
0 saodio foi pouco removido pelos materiais filtrantes (serragem de madeira e
bagaco de cana-de-agucar) e que a concentracdo dos efluentes ficou bem
proxima da concentragao de sodio no afluente. Nao houve influéncia do tipo de
material filtrante e nem da taxa de aplicagdo do esgoto doméstico na

concentracao de sodio no efluente.
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Tabela 17 — Valores médios da remogdo de Na* (%) dos afluentes, de acordo
com o tipo de material orgénico constituinte, tempo e taxa de
aplicagao nos vermifiltros

Tempo de Tipos de Taxa de aplicagdo (m*m?2d™)
aplicacao matAer_lals
organicos 0,5 1,0 1,5
Lixo -736,80Ab -652,68Ab -756,25Ab
Agosto Bagaco 23,84Aa -31,67Aa 17,10Aa
Serragem 18,80Aa 13,63Aa 28,95Aa
Lixo -109,67Aa -150,90Aa -197,12Aa
Setembro Bagaco -7,62Aa -18,93Aa -49,10Aa
Serragem -21,20Aa 2,65Aa -55,14Aa
Lixo -20,17Aa -34,91Aa -26,83Aa
Outubro Bagaco -7,15Aa -17,69Aa -11,60Aa
Serragem -10,57Aa -17,09Aa -13,95Aa
Lixo -2,39Aa -12,86Aa -11,39Aa
Novembro Bagaco -0,20Aa -11,40Aa 2,36Aa
Serragem -0,17Aa -8,21Aa -3,75Aa
Lixo 0,88Aa -1,82Aa -4,31Aa
Dezembro Bagaco 10,87Aa 8,26Aa 5,12Aa
Serragem 4,54Aa 8,94Aa 0,41Aa

* Médias seguidas pela mesma letra mailuscula nas linhas para cada taxa de aplicagcéo e
minuscula nas colunas para cada tempo de aplicagdo nao diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Lo Mébnaco (2001), trabalhando com filtros organicos em agua
residuaria da suinocultura, ndo obteve remocao de sddio nos diferentes tipos
de materiais e nas diferentes granulometrias testadas.

De acordo com Brandao (1999), as elevadas disponibilidades de sodio
e potassio nos materiais organicos filtrantes podem estar associadas as altas
solubilidades desses sais presentes ou deslocados do complexo de troca do

material.
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Tabela 18 — Concentracdo de Na* (mmol. L™") obtida no afluente (AFL) e nos
efluentes dos vermifiltros constituidos por lixo organico
compostado (EVL), bagago de cana-de-agucar (EVB) e serragem
de madeira (EVS), ao longo do tempo de operagao do sistema,
nas taxas de 0,5;1,0;e 1,5 m* m2d”

Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro

Tipo
P Taxa de 0,5 m*m?2d"
AFL 4,21 3,00 2,96 4,25 4,33
EVL 35,25 6,29 3,56 4 35 4 29
EVB 3,21 3,23 3,17 4,26 3,86
EVS 3,42 3,64 3,28 4,26 413
Taxa de 1,0 m*m?2d"
AFL 4 21 3,09 2,96 3,96 4 33
EVL 31,70 7,75 4,00 447 4 41
EVB 5,55 3,67 3,49 4 41 3,97
EVS 3,64 3,01 3,47 4,28 3,94
Taxa de 1,5 m*m?2d"
AFL 4,21 2,36 3,18 3,87 4,29
EVL 36,07 7,02 404 4 31 448
EVB 3,49 3,52 3,55 3,78 4,07
EVS 2,99 3,66 3,63 4 01 4 28

4.1.9. Concentracao de potassio no afluente e nos efluentes dos
vermifiltros, operando com esgoto doméstico

Constatou-se, nas Tabelas 19 e 20, que, no periodo de agosto a
dezembro, os valores de K, nos efluentes coletados nos vermifiltros
constituidos por lixo compostado, bagagco de cana-de-agucar e serragem de
madeira submetidos as taxas de aplicacdo de 0,5; 1,0; e 1,5 m®* m? d”", foram
superiores aos valores de K, no esgoto doméstico afluente.

Analisando os dados apresentados na Tabela 20, percebeu-se que,
durante o periodo de tempo de aplicagdo de esgoto doméstico, nos vermifiltros
constituidos por lixo organico compostado, bagaco de cana-de-agucar e

serragem de madeira, houve aumento na concentragao de potassio.
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Tabela 19 — Valores médios da remogao de K (%) dos afluentes, de acordo
com o tipo de material organico constituinte, tempo e taxa de
aplicagao nos vermifiltros

Taxa (m*m?d™)

Tempo Tipos de
filtros 0,5 1’0 1,5
Lixo (1) -7064,29Bb -6365,75Ab  -6574,86ABc
Agosto (1) Bagaco (2) -807,31Aa -641,35Aa -880,27Ab
Serragem (3) -725,45Aa -420,67Aa -216,59Aa
Lixo (1) -1495,98Ab -1689,13Ab  -1374,30Ab
Setembro (2) Bagaco (2) -175,08Aa -331,36Aa -194,97Aa
Serragem (3) -409,70Aa -32,24Aa -274,47Aa
Lixo (1) -244,31Aa -265,93Aa -290,99Aa
Outubro (3) Bagaco (2) -73,90Aa -45,43Aa -68,23Aa
Serragem (3) -96,88Aa -26,50Aa -48,16Aa
Lixo (1) -74,83Aa -154,93Aa -37,27Aa
Novembro (4) Bagaco (2) -37,10Aa -16,34Aa -12,42Aa
Serragem (3) -30,81Aa -10,46Aa -10,46Aa
Lixo (1) -134,16Aa -143,41Aa -152,01Aa
Dezembro (5) Bagaco (2) -51,11Aa -25,91Aa -3,36Aa
Serragem (3) -23,81Aa -15,40Aa -48,79Aa

* Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, nas linhas, para cada taxa de aplicacao, e
minuscula, nas colunas, para cada tempo de aplicagdo, nao diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Conforme Lo Ménaco (2001), os materiais orgéanicos filtrantes, ao invés
de reterem potassio liberam-no, proporcionando a obtengao de efluentes ricos
desse elemento, devido a solubilizagdo do potassio presente no meio filtrante,
podendo ser essa a responsavel pelas altas concentracbes de potassio nos
efluentes dos vermifiltros.

Brandao (1999) encontrou concentragcbes de potassio no efluente de
até 130 vezes a do afluente de filtros organicos, operando com agua residuaria
da suinocultura no bagago de cana-de-agucar, e de 35 a 55 vezes, no efluente
do filtro de serragem de madeira.

Observou-se que o més de agosto foi o que mais contribuiu para o
aumento desse elemento no efluente de vermifiltro, provavelmente porque foi a

primeira aplicagdo da agua residuaria e, com isso, a lixiviagao foi maior.
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Tabela 20 — Concentracdo de K (mg L) obtida no afluente (AFL) e nos
efluentes dos vermifiltros constituidos por lixo organico
compostado (EVL), bagago de cana-de-agucar (EVB) e
serragem de madeira (EVS), ao longo do tempo de operacéo do
sistema, nas taxas de 0,5; 1,0; e 1,5 m®* m? dia™

Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Tipo
P 0,5m*m?d”’
AFL 7.47 9,80 8,70 10,35 9,56
EVL 535,33 156,45 2997 18,10 2238
EVB 67,80 26,97 15,14 14,19 14,44
EVS 61,68 49,97 17,13 13,54 11,83
1,0 m®* m2d™"
AFL 7,97 9,30 8,80 9,96 9,56
EVL 515,33 166,45 32,21 25,39 23,27
EVB 59,09 40,13 12,80 11,59 12,03
EVS 41,50 12,30 11,14 11,00 11,03
1,5m>m2d"
AFL 7,97 8,80 8,30 9,96 9,96
EVL 532,00 129,79 32.47 13,67 25.10
EVB 78,13 25,97 13,97 11,20 10,29
EVS 25,23 32,97 12,30 11,00 14,82

Vale ressaltar que a obtencao de altas concentragdes de potassio € um
aspecto positivo quando se tem o interesse de utilizar aguas residuarias na

fertirrigagdo de cultivos agricolas.

4.1.10. Concentragao de sélidos totais no afluente e nos efluentes dos
vermifiltros, operando com esgoto doméstico

Na Tabela 21, é evidenciado que nao houve efeito das taxas de
aplicagao sobre a remocao de ST do afluente, de acordo com o tipo de material
organico constituinte dos vermifiltros, no periodo de setembro a dezembro.

A remocédo de sodlidos totais nos vermifiltros constituidos por lixo
organico compostado e submetidos a taxa de aplicagdo de 1,5 m*m2d™ diferiu
das obtidas das demais taxas de aplicacdo, enquanto a remocg¢ao de ST do

afluente nos vermifiltros constituidos por serragem de madeira e submetidos as
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taxas de aplicacdo de 0,5; 1,0; e 1,5 m®* m? d” diferem entre si, no més de

agosto (Tabela 21).

Tabela 21 — Valores médios da remocgéo de ST (%) dos afluentes, de acordo
com o tipo de material orgénico constituinte, tempo e taxa de
aplicagao nos vermifiltros

Tempo de Tipos de Taxa de aplicagdo (m*m?2d™)
aplicacao matAer_lals
organicos 0,5 1,0 1,5
Lixo -2357,42Ac -2285,15Ac -2574,65Bc
Agosto Bagaco -105,76Aa -59,39Aa -60,00Aa
Serragem -830,53Ab -498,41Bb -262,11Cb
Lixo -243,01Ab -265,01Ab -296,45Ab
Setembro Bagaco -57,97Aa -41,01Aa -35,88Aa
Serragem -59,84Aa -35,51Aa -87,98Aa
Lixo -3,11Aa -25,33Aa 8,31Aa
Outubro Bagaco 26,16Aa 16,33Aa 40,91Aa
Serragem 19,03Aa 18,78Aa 35,00Aa
Lixo -8,29Aa 2,96Aa 11,52Aa
Novembro Bagaco 17,73Aa 14,99Aa 23,57Aa
Serragem 11,92Aa 26,38Aa 26,46Aa
Lixo 22,19Aa 33,59Aa 25,48Aa
Dezembro Bagaco 38,60Aa 39,90Aa 35,12Aa
Serragem 31,06Aa 42,17Aa 37,39Aa

* Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, nas linhas, para cada taxa de aplicacao, e
minuscula, nas colunas, para cada tempo de aplicagdo, ndao diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Constatou-se que, no més de agosto, a remogao de ST nos vermifiltros
constituidos por lixo organico compostado, bagaco de cana-de-agucar e
serragem de madeira, submetidos as taxas de aplicagdo de 0,5; 1,0; e
1,6 m®*m2d”, diferiu entre si; e, no més de setembro, os vermifiltros formados
por lixo compostado, submetidos as taxas de aplicacédo de 0,5; 1,0; e 1,5 m>m
d’, apresentaram remogdo de ST que diferiu da obtida nos vermifiltros
compostos pelos demais tipos de materiais orgéanicos.

Analisando os dados apresentados na Tabela 22, observou-se, nos
meses de agosto e setembro, que os valores de soélidos totais nos efluentes
dos vermifiltros, constituidos por lixo orgénico compostado, serragem de
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madeira e bagagco de cana-de-agucar e submetidos as taxas de aplicagao de
0,5; 1,0; e 1,5 m® m? d”", foram superiores aos valores de sodlidos totais do
afluente, provavelmente devido a solubilizagcdo de ions e substancias do

material organico filtrante.

Tabela 22 — Concentragdo de ST (mg L") obtidos no afluente (AFL) e nos
efluentes dos vermifiltros constituidos por lixo organico
compostado (EVL), bagaco de cana-de-agucar (EVB) e serragem
de madeira (EVS), ao longo do tempo de operagao do sistema,
nas taxas de 0,5;1,0; e 1,5 m* m?d”

Ti Agosto Setembro  Outubro Novembro Dezembro

ipo

P Taxa de 0,5 m*m?2d"

AFL 440,00 410,00 697,00 643,00 778,00

EVL 10812,67 1406,33 718,67 696,33 605,33

EVB 905,33 647,67 514,67 529,00 477,67

EVS 4094,33 655,33 564,33 566,33 536,33
Taxa de 1,0 m* m2d"

AFL 440,00 382,00 600,00 676,00 792,00

EVL 10494,67 1394,33 752,00 656,00 526,00

EVB 701,33 538,67 502,00 574,67 476,00

EVS 2633,00 517,67 487,33 497,67 458,00
Taxade 1,5 m*m?d"

AFL 430,00 366,00 682,00 703,00 764,00

EVL 11501,00 1451,00 625,33 622,00 569,33

EVB 688,00 497,33 403,00 537,33 495,67

EVS 1556,67 688,00 443,33 517,00 478,33

Nos vermifiltros constituidos por lixo organico compostado, bagaco de
cana-de-agucar e serragem de madeira e expostos as taxas de aplicagao de
1,0 e 1,5 m®> m? d” ocorreu remocéo de até 33,6; 40,9; e 42% dos solidos
totais no periodo de outubro a dezembro, respectivamente. Os valores médios
de ST, nos efluentes dos vermifiltros constituidos por lixo organico compostado,
bagaco de cana-de-agucar e serragem de madeira, submetidos as taxas de
aplicacdo de 0,5; 1,0; e 1,5 m®> m? d”', apresentaram variacdo de 403 a
11.501 mg L.
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Lo Ménaco (2001) encontrou percentuais de remog&o superiores aos
obtidos neste trabalho, quando utilizou filtros orgénicos no tratamento de agua
residuaria da suinocultura, tendo obtido valores na ordem de 60 a 70% no filtro
constituido por serragem de madeira e de 60%, no formado por bagaco de
cana-de-agucar. No entanto, Brandao (1999) encontrou eficiéncia maxima de
remogao de 33%, quando o material filtrante utilizado foi o fino de carvao

vegetal.

4.1.11. Concentragao de sélidos suspensos totais no afluente e nos
efluentes dos vermifiltros, operando com esgoto doméstico

Na Tabela 23, € mostrado que néo houve efeito das taxas de aplicacao
sobre a remogédo de SST, para os tipos de material organico, no periodo de

setembro a outubro.

Tabela 23 — Valores médios da remogao de SST (%) dos afluentes, de acordo
com o tipo de material orgénico constituinte, tempo e taxa de
aplicagao nos vermifiltros

Tempo de Tipos de Taxa de aplicagdo (m*m?2d™)
aplicacao matner.lals 0.5 1.0 15
orgéanicos ) ) )
Lixo 11,71Ab 20,55Ab 37,84Ab
Agosto Bagaco 75,68Aa 75,80Aa 81,53Aa
Serragem 13,06Bb 73,52Aa 65,77Aab
Lixo 35,59Ab 36,99Ab 11,81Ab
Setembro Bagaco 80,18Aa 81,71Aa 78,90Aa
Serragem 61,71Aab 73,58Aa 69,62Aa
Lixo 31,85Aa 50,53Aa 54,58Aa
Outubro Bagaco 49,63Aa 73,68Aa 77,66Aa
Serragem 44,44Aa 65,96Aa 67,03Aa
Lixo 59,09Aba 39,30Bb 72,99Aa
Novembro Bagaco 75,25Aa 73,13Aa 66,09Aa
Serragem 54,04Aa 82,09Aa 78,16Aa
Lixo 60,19Aa 72,11Aa 57,50Aa
Dezembro Bagaco 78,24Aa 78,23Aa 85,83Aa
Serragem 55,56Ba 86,39Aa 71,25Aba

* Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, nas linhas, para cada taxa de aplicacado, e
minuscula, nas colunas, para cada tempo de aplicagdo, ndao diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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A remocgao de SST nos protétipos de vermifiltros constituidos por
serragem de madeira e submetidos a taxa de aplicagdo de 0,5 m®*m?d™ diferiu
das demais taxas, nos meses de agosto e dezembro. Os vermifiltros formados
por lixo organico compostado e expostos & taxa de aplicagdo de 1,0 m*m2d”
proporcionaram remocao de SST, que diferiram das taxas de aplicagao de 0,5
e 1,5 m*m?d”’, no més de novembro.

A remocédo de SST do afluente dos vermifiltros constituidos por lixo
organico compostado e serragem de madeira submetidos as taxas de
aplicacdo de 0,5, 1,0 e 1,5 m® m? d” diferiu das obtidas dos vermifiltros
compostos por bagaco de cana-de-agucar. Tal fato, provavelmente, se atribui
ao arraste de particulas presentes no lixo compostado e na serragem de
madeira, durante esse periodo de aplicagdo do esgoto doméstico.

Analisando os dados apresentados na Tabela 24, percebeu-se eficiente
remogao de SST nas trés taxas de aplicagdo do esgoto domeéstico, ao longo do
tempo. Notou-se que houve remocgédo de até 73, 85 e 86% de SST nos
efluentes dos vermifiltros constituidos por lixo organico compostado, bagaco de
cana-de-agucar e serragem de madeira, submetidos as taxas de aplicagéo de
0,5; 1,0; e 1,5 m®* m? d”, respectivamente, no periodo de agosto a dezembro.
Estes valores estdo proximos aos encontrados por Laws (2003) que,
analisando a qualidade dos efluentes dos vermifiltros de serragem de madeira
operando com esgoto doméstico bruto na taxa de 1 m° m2d”, obteve remocao
de 80% de solidos suspensos totais.

Os valores médios de solidos suspensos totais nos efluentes dos
vermifiltros constituidos por lixo orgénico compostado, bagago de cana-de-
agucar e serragem de madeira, submetidos as taxas de aplicagéo de 0,5; 1,0; e
1,5 m® m? d”, oscilaram de 22,67 a 139,33 mg L. Constatou-se, no periodo
de outubro a dezembro, que os valores de soélidos suspensos totais, dos
efluentes dos vermifiltros, foram inferiores ao limite de 100 mg L™ de solidos
suspensos totais para langamento de efluentes em corpos hidricos receptores
(BRASIL, 2008).
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Tabela 24 — Concentragdo de SST (mg L) obtida no afluente (AFL) e nos
efluentes dos vermifiltros constituidos por lixo organico
compostado (EVL), bagaco de cana-de-agucar (EVB) e serragem
de madeira (EVS), ao longo do temPo de operagao do sistema,
nas taxas de 0,5;1,0; e 1,5 m*m? d’

Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Tipo
P 0,5m*m?d”’
AFL 148,00 148,00 180,00 132,00 144,00
EVL 130,67 95,33 122,67 54.00 57,33
EVB 36,00 29.33 90,67 32,67 31,33
EVS 128,67 56,67 100,00 60,67 64,00
1,0 m®* m2d™"
AFL 146,00 164,00 190,00 134,00 196,00
EVL 116,00 103,33 94,00 81,33 54,67
EVB 35,33 30,00 50,00 36,00 42 67
EVS 38,67 43,33 64,67 24.00 26,67
1,5m>m2d"
AFL 148,00 158,00 182,00 116,00 160,00
EVL 92,00 139,33 82.67 31,33 68,00
EVB 27.33 33,33 40,67 39,33 22.67
EVS 50,67 48,00 60,00 2533 46,00

4.1.12. Concentragdo de nitrogénio total no afluente e nos efluentes dos
vermifiltros, operando com esgoto doméstico

E apresentado, na Tabela 25, que n3o houve efeito das taxas de
aplicacdo na remogdo de nitrogénio total do afluente, de acordo com os
materiais organicos avaliados, no periodo de setembro a dezembro, e nem dos
materiais organicos estudados, no periodo de outubro a dezembro.

No més de agosto ocorreu o desprendimento de NT pré-existente no
lixo organico compostado, baga¢o de cana-de-agucar e serragem de madeira,
ocasionando o surgimento de valores negativos na remogao desta variavel.

Embora numericamente tenha sido possivel observar maior eficiéncia
na remogao de nitrogénio nos vermifiltros constituidos por bagago de cana-de-
agucar e serragem de madeira (Tabela 26), ndo foi encontrada diferenca
significativa entre as médias, em nivel de 5% de probabilidade, entre os meses

de outubro e dezembro.
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Tabela 25 — Valores médios da remogao de NT (%) dos afluentes, de acordo
com o tipo de material orgénico constituinte, tempo e taxa de
aplicagao nos vermifiltros

Tempo de Tipos de Taxa de aplicagdo (m*m?d™)
aplicacao matner_lals
organicos 0,5 1,0 1,5
Lixo -1215,48 Bc -1095,25Ac -1117,96Ab
Agosto Bagaco -62,59 Aba -11,15Aa -86,55Ba
Serragem -295,10 Bb -133,58Ab -116,34Aa
Lixo 3,33 Aa -37,35Ab -33,33Ab
Setembro Bagaco 40,36 Aa 41,62Aa 46,67Aa
Serragem 23,33 Aa 21,02Aab 7,39Aab
Lixo 27,96 Aa 17,24Aa 28,13Aa
Outubro Bagaco 51,62 Aa 37,93Aa 39,59Aa
Serragem 36,56 Aa 20,69Aa 14,59Aa
Lixo 12,91 Aa 29,45Aa 27,39Aa
Novembro Bagaco 49,80 Aa 55,37Aa 39,75Aa
Serragem 51,28 Aa 59,69Aa 39,75Aa
Lixo 21,37 Aa 17,19Aa 22,23Aa
Dezembro Bagaco 26,50 Aa 41,08Aa 33,57Aa
Serragem 24,79 Aa 37,89Aa 30,33Aa

* Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, nas linhas, para cada taxa de aplicacao, e
minuscula, nas colunas, para cada tempo de aplicagdo, nao diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Na Tabela 26, é verificado, no més de agosto, que os valores de
nitrogénio total nos efluentes dos vermifiltros constituidos por lixo orgénico
compostado, bagago de cana-de-agucar e serragem de madeira, submetidos
as taxas de aplicacdo de 0,5; 1,0; e 1,5 m®> m? d”', foram superiores aos
valores de nitrogénio total do afluente, em razédo do arraste de nutrientes pelo
esgoto domeéstico na sua passagem atraves dos meios filtrantes.

As concentragcbes médias de nitrogénio total nos efluentes dos
vermifiltros, constituidos por lixo organico compostado, bagago de cana-de-
agucar e serragem de madeira, submetidos as taxas de aplicagéo de 0,5; 1,0; e
1,5 m®*m?2d”, variaram de 21,42 a 478,51 mg L™
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Tabela 26 — Concentragdo de NT (mg L™) obtida no afluente (AFL) e nos
efluentes dos vermifiltros constituidos por lixo organico
compostado (EVL), bagaco de cana-de-agucar (EVB) e serragem
de madeira (EVS), ao longo do tempo de operagao do sistema,
nas taxas de 0,5;1,0;e 1,5 m* m?d”

Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Tipo
P 0,5m*m?d”’
AFL 35,15 58,58 44,27 63,15 54,55
EVL 462,33 56,62 31,89 55,00 42 89
EVB 57,14 34,93 21,42 31,70 40,09
EVS 138,86 44,91 28,08 30,77 41,03
1,0 m®* m2d™"
AFL 39,29 56,86 41 41 64,76 58,55
EVL 469,59 78,10 34,27 45,69 48,48
EVB 43,67 33,19 25.70 28.90 34,50
EVS 91,77 44 91 32,84 26,11 36,36
1,5m>m2d"
AFL 39,29 58,58 45,70 60,35 57,55
EVL 478,51 78,10 32,84 43,82 44.76
EVB 73,29 31,24 27.61 36,36 38,23
EVS 85,00 54,25 39,03 36,36 40,09

Nos vermifiltros constituidos por lixo organico compostado, bagaco de
cana-de-agucar e serragem de madeira, submetidos as taxas de aplicagéo de
0,5; 1,0; e 1,5 m®> m? d7, ocorreu remocdo de até 55, 71 e 74%,
respectivamente.

Laws (2003) analisou a qualidade do efluente de vermifiltros de
serragem de madeira, operando com esgoto doméstico bruto na taxa de
1 m>m?d”’, e obteve remocdo de 70% de nitrogénio total.

Ja Lo Ménaco (2001), trabalhando com filtros organicos de serragem
de madeira, bagaco de cana-de-agucar e sabugo de milho triturado em agua
residuaria da suinocultura, encontrou eficiéncia na remog¢ao de nitrogénio total
na faixa de 45-65%, tendo sido obtidas menores remocgdes com filtros de
sabugo de milho triturado.
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Brandao (1999), trabalhando com filtros orgéanicos, operando com agua
residuaria da suinocultura, ndo encontrou alteragdes sensiveis na concentracéo

de nitrogénio total do efluente dos filtros em relagédo ao afluente.

4.1.13. Concentragdo de nitrato no afluente e nos efluentes dos
vermifiltros, operando com esgoto doméstico

Na Tabela 27, é verificado que houve efeito das taxas de aplicacédo
sobre a remog¢ao de NO3; do afluente, de acordo com o tipo de material

organico constituinte dos vermifiltros, no periodo de agosto a dezembro.

Tabela 27 — Valores médios da remocéo de NO3™ (%) dos afluentes, de acordo
com o tipo de material orgénico constituinte, tempo e taxa de
aplicagao nos vermifiltros

Tempo de Tipos de Taxa de aplicagdo (m*m?2d™)
aplicacao matner.lals 0.5 1.0 15
orgéanicos ) ) )
Lixo -1467,17Bc -1607,68Cb -759,51Ab
Agosto Bagaco -99,84Ba -21,33ABa 59,52Aa
Serragem -530,89Bb 13,33Aa 21,91Aa
Lixo -434,77Bb -327,85Bb -18,96Aa
Setembro Bagaco 11,55Aa -12,75Aa 68,06Aa
Serragem -55,23Aa 8,53Aa 43,93Aa
Lixo -256,67Bb -180,56Bb -4,76Aa
Outubro Bagaco -109,17Ba -4,86ABa 59,13Aa
Serragem -200,83Bab 20,83Aa 24,60Aa
Lixo -212,21Ba -91,55ABa -25,81Aa
Novembro Bagaco -125,08Ba 11,04Aa 11,21Aa
Serragem -139,95Ba 36,15Aa 31,04Aa
Lixo -175,07Ba -6,50Aa -31,13Aa
Dezembro Bagaco -82,83Aa 14,34Aa -9,33Aa
Serragem -83,57Aa 44 58Aa 14,44Aa

* Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, nas linhas, para cada taxa de aplicagao, e
minuscula, nas colunas, para cada tempo de aplicagdo, ndao diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Constatou-se que a remocado de NOj3; do afluente nos vermifiltros,
constituidos por lixo organico compostado e submetidos as taxas de aplicagéo
de 0,5, 1,0; e 1,5 m®> m? d”, difere entre si, enquanto nos vermifiltros
constituidos por bagagco de cana-de-agucar e serragem de madeira e
submetidos & taxa de aplicacdo de 0,5 m®> m? d' a remocédo de NOs do
afluente diferiu da obtida nos protétipos de vermifiltro, submetidos a taxa de
aplicacdo de 1,5 m®*m2d”", no més de agosto (Tabela 27).

Os vermifiltros formados por lixo compostado e submetidos a taxa de
aplicagdo de 1,5 m®> m? d' apresentou remocdo de NOj, que diferiu das
demais taxas de aplicacdo, no més de setembro. A remocdo de NO3 do
afluente nos protétipos de vermifiltros, constituidos por lixo orgéanico
compostado e bagaco de cana-de-agucar e expostos a taxa de aplicagdo de
1,5 m®*m?d”, diferiu da obtida nos vermifiltros compostos pelas demais taxas
de aplicacdo no més de outubro, enquanto os vermifiltros constituidos por
serragem de madeira e submetidos & taxa de aplicacdo de 0,5 m® m? d”
apresentaram remocg¢ao de NOj3, que diferiu da obtida no afluente dos
protétipos de vermifiltros submetidos as demais taxas de aplicagéo.

Os vermifiltros formados por lixo orgénico compostado, bagago de
cana-de-agucar e serragem de madeira e submetidos a taxa de aplicagao de
0,5 m®*m2d" apresentaram remogao de NO5 do afluente, que diferiu da obtida
nos submetidos a taxa de aplicagdo de 1,5 m*m?2d”', no més de novembro. Ja
a remogao de NO3; nos vermifiltros constituidos por lixo organico compostado
exposto a taxa de aplicagdo de 0,5 m®*m?2d™ diferiu da obtida nos submetidos
as demais taxas de aplicacdo, no més de dezembro.

No més de agosto, a remogao de NO3; do afluente nos vermifiltros
constituidos por lixo organico compostado, bagaco de cana-de-agucar e
serragem de madeira e submetidos a taxa de aplicagdo de 0,5 m®*m?d™" diferiu
entre si, enquanto os formados por lixo organico compostado e expostos as
taxas de aplicacdo de 1,0 e 1,5 m* m2d™" apresentaram remogao de NO3’, que
diferiu dos vermifiltros constituidos pelos demais tipos de materiais organicos.
Nos meses de setembro e outubro, a remocdo de NO3; nos vermifiltros
constituidos por lixo organico compostado e submetidos as taxas de aplicagéo
de 0,5 e 1,0 m*m?d" diferiu da obtida nos constituidos por bagaco de cana-
de-acucar.
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Na Tabela 28, é observado, no periodo de agosto a dezembro, que os
valores de NOs, nos efluentes dos vermifiltros constituidos por lixo organico
compostado e submetidos as taxas de aplicagdo de 0,5; 1,0; e 1,5 m®> m? d”,
foram superiores aos valores encontrados no afluente. Tal fato provavelmente
ocorreu devido ao arraste de nutrientes pelo esgoto doméstico quando de sua
percolagao no meio filtrante.

Tabela 28 — Concentracdo de NOs (mg L™) obtida no afluente (AFL) e nos
efluentes dos vermifiltros constituidos por lixo organico
compostado (EVL), bagaco de cana-de-agucar (EVB) e serragem
de madeira (EVS), ao longo do tempo de operagdo do sistema,
nas taxas de 0,5;1,0;e 1,5 m* m2d”

Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Tipo
P 0,5m*m2d”’
AFL 0,51 0,91 0,40 0,40 0,45
EVL 7,99 4 85 1,43 1,26 1,24
EVB 1,02 0,80 0,84 0,91 0,83
EVS 3,22 1,41 1,20 0,97 0,83
1,0 m®* m2d"
AFL 0,50 0,43 0,48 0,58 0,54
EVL 8,54 1,84 1,35 1,12 0,58
EVB 0,61 0,48 0,50 0,52 0,46
EVS 0,43 0,39 0,38 0,37 0,30
1,5 m>m32d"’
AFL 0,98 1,36 0,84 0,62 0,60
EVL 8,42 1,62 0,88 0,78 0,79
EVB 0,40 0,43 0,34 0,55 0,66
EVS 0,77 0,76 0,63 0,43 0,51
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Nos vermifiltros constituidos por serragem de madeira e bagago de
cana-de-aclcar, submetidos as taxas de aplicacdo de 1,0 e 1,5 m®> m? d”,
ocorreu remogao de até 45 e 68%, respectivamente, no periodo de agosto a
dezembro. As concentragcdes médias de NOj, nos efluentes coletados nos
vermifiltros formados por lixo organico compostado, bagac¢o de cana-de-agucar
e serragem de madeira, expostos as taxas de aplicacdo de 0,5; 1,0; e
1,5 m*m?d™, apresentaram oscilagdo de 0,30 a 8,54 mg L™".

Analisando os materiais organicos utilizados na constituicdo dos
vermifiltros, pdde-se constatar que o lixo orgénico compostado nao é
recomendavel para este tipo de tratamento, pois ele prejudicou a qualidade da
agua residuaria nos dois primeiros meses de tratamento para a maioria das
caracteristicas analisadas. No entanto, com o tempo tendeu a atingir valores
proximos aos encontrados nos vermifiltros de serragem de madeira e bagago
de cana-de-agucar.

O bagaco de cana-de-agucar e a serragem de madeira apresentaram
melhores resultados, retendo a maioria dos elementos poluentes e diminuindo
a liberagédo desses elementos nos efluentes dos vermifiltros desde o inicio do
tratamento.

Observou-se que nao houve diferengas significativas, no que se refere
a remocao de poluentes do esgoto doméstico, entre as taxas de aplicacéo de
0,5;1,0;e 1,5 m*m2d™.

4.2. Parametros biométricos das minhocas coletadas nos vermifiltros

Na Tabela 29, é apresentado o resumo da analise de variancia dos
valores médios de massa, comprimento, didmetro e numero de minhocas nos
prototipos de vermifiltros, no esquema de parcelas subsubdivididas.

Verificou-se que a interagdo T x TA x TM n&o foi significativa a 1 ou 5%
de probabilidade (Tabela 29). Apesar disso, optou-se por fazer o
desdobramento dessas, devido ao interesse em estudar o desempenho delas
nos prototipos de vermifiltros.
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Tabela 29 — Analise de variancia de massa, comprimento, diametro e numero
de minhocas, nos diferentes vermifiltros, taxas de aplicacao e
tempos de avaliagao

Quadrado médio

Fonte de variagao Grau de "

liberdade Massa Comprimento  Diametro Numero de
minhocas
Taxa de aplicagdo (TA) 2 3,91x10'2** 139,70** 2,94x10'1** 25077,86"
I'rZZiiiﬁs"ﬁ%'a's 2 4,94x10°™ 6,22" 321x102™  12776,68™
Tempo de avaliagéo (T) 2 2,40x1 Q' 8,22" 1,49** 26472,49 ™
TAXTM 4 4,86X10_3 ns 22,83 3,98x1 02ns 11071,99 "
TxTM 4 'I,52X10_3 ns 9,71" 2,94X10_1* 12926,57"
TxTA 4 1,41x1 02 65,79* 1,17x1 o'ns 12659,98 "
TxTAXTM 8 ‘1,35X10'3 ns 7,15™ 2,‘]7X10'2 ns 17521,91"™

Residuo (c) 58 2,37x10° 22,61 4,19 x1072 6377,09

*%k ok

, * e ™ significativos, a 1 e 5% de probabilidade e n&o-significativo, a 5% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste F.

Antes de as minhocas serem colocadas nos vermifiltros, obteve-se,
num lote de 100 minhocas, os valores médios individuais de 0,16 g de massa,
53,48 mm de comprimento e 2,02 mm de didmetro. Com isso, pdde-se
comparar as caracteristicas das minhocas no inicio do tratamento, na metade e
no final do tratamento.

Na Tabela 30, é constatado que houve efeito das taxas de aplicacao
sobre a massa média das minhocas no més de outubro para o vermifiltro
constituido por lixo organico compostado submetido & taxa de 0,5 m® m? d™,
que diferiu da taxa de 1,0 m® m? d™'. Observou-se que, no més de dezembro,
os vermifiltros constituidos pelos trés tipos de materiais filtrantes avaliados e
submetidos a taxa de 0,5 m® m?d™" diferiram das demais taxas. Atentou-se que
a massa meédia foi menor nas minhocas dos vermifiltros expostos a taxa de
0,5 m®> m? d”, talvez pelo fato de ter sido menor a quantidade de esgoto

doméstico aplicado diariamente, fazendo com que ganhassem menos massa.
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Tabela 30 — Valores médios da massa das minhocas (g), em fung¢ao do tipo de
material organico, tempo e taxa de aplicagdo de esgoto doméstico
nos vermifiltros

Tempo de Tipos de Taxa de aplicagdo (m*m?2d™)
aplicagao matner_lals 0.5 1.0 15
organicos ) ) )
Lixo 0,28Bb 0,41Aa 0,39ABa
Outubro Bagaco 0,32Aa 0,39Aa 0,34Aa
Serragem 0,31Aa 0,32Ab 0,35Aa
Lixo 0,19Ba 0,37Aa 0,37Aa
Dezembro Bagaco 0,18Ba 0,36Aa 0,30Aa
Serragem 0,21Ba 0,27Ab 0,31Aa

* Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, nas linhas, para cada taxa de aplicacao, e
minuscula, nas colunas, para cada tempo de aplicagdo, ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Comparando os valores da massa média nos diferentes tipos de
materiais analisados, observou-se que na serragem de madeira houve
diferengca em relagdo aos demais materiais para a taxa de 1,0 m® m?d”', nos
meses de outubro e dezembro (Tabela 30).

Observou-se ainda, na Tabela 30, que as minhocas tiveram aumento
de massa média do inicio do tratamento (0,16 g) até a metade do tratamento
(em outubro) para as trés taxas de aplicagao avaliadas, diminuindo depois no
final do tratamento (em dezembro).

Na Tabela 31, é evidenciado que, no més de outubro, houve efeito
significativo das taxas de aplicagdo sobre o comprimento médio das minhocas
para os vermifiltros constituidos por lixo organico compostado e submetidos a
taxa de 0,5 m®* m2 d”', que diferiram da taxa de 1,0 m®* m?d™.

No entanto, numericamente, observou-se que o comprimento médio
das minhocas aumentou na metade do tratamento para a taxa de
1,0 m*m?d”, em relagdo ao comprimento médio no inicio do tratamento, que
foi de 53,48 mm; provavelmente, devido a taxa de aplicacdo ter sido propicia
ao desenvolvimento. Na taxa de 0,5 m® m? d™', houve diminuicdo do valor
médio do comprimento das minhocas, nos meses de outubro e dezembro, em
relagdo ao valor médio do inicio do tratamento, possivelmente devido a menor

quantidade de esgoto doméstico aplicado diariamente.
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Tabela 31 — Valores médios do comprimento das minhocas (mm), em fungéo
do tipo de material organico, tempo e taxa de aplicagao de esgoto
doméstico nos vermifiltros

Tempo de Tipos de Taxa de aplicagdo (m*m?2d™)
aplicagao matner_lals 0.5 1.0 15
organicos ) ) )
Lixo 45,62Ba 59,31Aa 54,18ABa
Outubro Bagaco 47,62Aa 58,67Aa 53,09Aa
Serragem 49,11Aa 55,78Aa 51,37Aa
Lixo 48,13Aa 55,78Aa 56,78Aa
Dezembro Bagaco 49,62Aa 52,38Aa 49,78Aa
Serragem 53,84Aab 52,75Aa 52,53Aa

* Médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas para cada taxa de aplicagéo, e
minuscula, nas colunas, para cada tempo de aplicagéo, ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Evidenciou-se que ndo houve diferenga significativa no comprimento
médio das minhocas contidas nos diferentes tipos de materiais organicos
analisados (Tabela 31).

Na Tabela 32, € mostrado que houve efeito das taxas de aplicacao
sobre o diametro das minhocas no més de dezembro nos trés tipos de
vermifiltros avaliados e submetidos a taxa de 0,5 m®> m?2d™, que diferiram da
taxa de 1,5 m® m? d'. O didmetro médio das minhocas foi menor nos
vermifiltros expostos a taxa de 0,5 m®> m? d' no més de dezembro, se
comparadas com as médias de inicio e na metade do tratamento.

Comparando os valores médios de diametro nos diferentes tipos de
materiais, atentou-se que no més de outubro houve diferenga significativa para
o bagaco de cana-de-aclcar na taxa de 0,5 m®> m? d”, que apresentou
diametro médio menor que os demais tipos de material. Na taxa de
1,0 m®> m? d' a serragem diferiu dos obtidos nos demais materiais,
apresentando didmetro médio menor (Tabela 32).

Constatou-se, na Tabela 33, que ndao houve efeito das taxas de
aplicagao sobre o numero de minhocas nos vermifiltros submetidos as taxas de
0,5; 1,0; e 1,5 m®> m2 d”', embora, numericamente, tenha sido observado que
na taxa de 1,5 m®* m?2 d”' houve maior nimero de minhocas por volume de
amostra.
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Tabela 32 — Valores médios do didmetro das minhocas (mm), em fungédo do
tipo de material organico, tempo e taxa de aplicagdo de esgoto
doméstico nos vermifiltros

Tempo de Tipos de Taxa de aplicagdo (m*m™2d™)
aplicagao matner_lals 0.5 1.0 15
organicos ) ) )
Lixo 2,28Aa 2,49Aa 2,48Aa
Outubro Bagaco 2,04Ab 2,54Aa 2,31Aa
Serragem 2,20Aa 2,23Ab 2,26Aa
Lixo 1,51Bb 1,96ABa 2,13Aa
Dezembro Bagaco 1,62Ba 1,87ABa 1,96Aa
Serragem 1,76Ba 1,79Ab 2,04Aa

* Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, nas linhas, para cada taxa de aplicacao, e
minuscula, nas colunas, para cada tempo de aplicagdo, ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Tabela 33 — Valores médios do numero de minhocas/0,01 m® para o tipo de
material orgénico constituinte, tempo e taxa de aplicagdo de
esgoto doméstico nos vermifiltros

Tempo de Tipos de Taxa de aplicagdo (m*m2d™)
aplicagao matﬂerllals 0.5 1.0 1.5
organicos ) ) )
Lixo 53Aa 80Aa 133,33Aa
Outubro Bagaco 19,33Ab 17,67Ab 78,33Aab
Serragem 16,33Ab 23Ab 35Ab
Lixo 231Aa 36,67Ab 96,33Ab
Dezembro Bagaco 54,67Ab 28,33Ab 59Ab
Serragem 55Ab 23Ab 371,67Aa

* Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, nas linhas, para cada taxa de aplicacao, e
minuscula, nas colunas, para cada tempo de aplicagdo, nao diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Observou-se que houve efeito dos tipos de materiais utilizados nos
vermifiltros. O lixo organico compostado propiciou o desenvolvimento de maior
numero de minhocas tanto no més de outubro assim como em dezembro, com

excegao da serragem de madeira na taxa de 1,5 m* m2d™".

62



5. CONCLUSOES

e Os protétipos de vermifiltros constituidos por lixo organico compostado,
bagaco de cana-de-agucar e serragem de madeira, quando submetidos as
taxas de aplicagdo de 0,5; 1,0; e 1,5 m*m?d™", proporcionaram remogdes de
até 91% nos valores de turbidez, 80% da demanda bioquimica de oxigénio,
80% da demanda quimica de oxigénio, 78% dos dleos e graxas, 69% do
fésforo total, 86% dos solidos suspensos totais e 60% do nitrogénio total dos

efluentes, no periodo de agosto a dezembro de 2009.

e Nao foram constatadas diferengas significativas, no que se refere a remocgéao
de poluentes do esgoto doméstico, entre as taxas de aplicagéo de 0,5; 1,0; e
1,5m3m2d™.

e Houve influéncia dos tipos de materiais organicos sobre o desempenho dos
vermifiltros. A serragem de madeira e o bagago de cana-de-agucar

apresentaram melhor desempenho e maior capacidade de reter poluentes.

e O lixo organico compostado aumentou a concentragcdo da maioria das
variaveis fisicas e quimicas analisadas no efluente, principalmente nos dois
primeiros meses de operacdo dos vermifiltros. Dessa forma, ndo é
recomendavel a utilizacdo desse material para o tratamento de esgoto

doméstico com vermifiltros.
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e Nao foram constatadas diferengas significativas nos valores médios de
massa, comprimento, didmetro e numero de minhocas/volume de amostra

para as diferentes taxas de aplicacéo e tipos de materiais analisados.
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Tabela 1A — Variagdo da temperatura na agua residuaria afluente e efluente
dos vermifiltros no més de agosto

Taxa de Horario (h)

aplicacao Tipo

(m*m=2d") 09:00 12:00 15:00

AFL 22,00 24,70 27,40

EVL 22,47 23,40 26,60

0% EVB 22,10 2410 27,30

EVS 22,20 24,30 27,57

AFL 21,80 24,50 27,20

1.0 EVL 22,20 23,30 26,40

EVB 21,50 23,90 26,90

EVS 22,30 23,80 26,70

AFL 21,80 24,90 28,00

EVL 22,32 23,20 26,80

1o EVB 21,90 23,90 27,50

EVS 22,10 2410 27,62
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Tabela 2A — Variagdo da temperatura na agua residuaria afluente e efluente
dos vermifiltros no més de setembro

Taxa de Horario (h)

aplicacao Tipo

(m*m3d™7) 09:00 12:00 15:00

AFL 21,60 25,40 26,50

EVL 21,93 25,67 26,43

00 EVB 22,03 24,60 26,29

EVS 22,07 25,50 26,25

AFL 21,20 25,60 26,10

1.0 EVL 21,47 25,03 25,90

EVB 21,63 25,45 25,37

EVS 21,63 25,67 26,15

AFL 21,30 25,50 26,30

15 EVL 21,83 25,33 25,50

EVB 22,00 25,42 25,30

EVS 21,87 25,34 25,70
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Tabela 3A — Variagao da temperatura na agua residuaria afluente e efluente
dos vermifiltros no més de outubro

Taxa de Horario (h)

aplicacao Tipo

(m*m3d) 09:00 12:00 15:00

AFL 23,60 25,50 26,00

EVL 23,77 25,27 25,67

00 EVB 23,50 23,50 26,27

EVS 23,40 26,03 26,17

AFL 23,90 25,50 25,90

1.0 EVL 2477 25,07 25,33

EVB 25,13 25,27 25,67

EVS 25,77 25,83 25,93

AFL 23,90 25,60 25,70

15 EVL 24,87 25,23 25,47

EVB 25,07 25,13 25,43

EVS 25,40 25,57 25,60
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Tabela 4A — Variagao da temperatura na agua residuaria afluente e efluente
dos vermifiltros no més de novembro

Taxa de Horario (h)

aplicacao Tipo

(m*m?2d) 09:00 12:00 15:00

AFL 25,70 26,20 28,40

EVL 24,73 26,70 28,00

00 EVB 26,67 26,67 27,30

EVS 25,40 26,67 28,27

AFL 25,70 26,20 28,40

10 EVL 24,20 25,53 26,47

EVB 25,83 26,60 27,33

EVS 25,67 26,37 26,97

AFL 25,70 26,20 28,40

15 EVL 25,40 26,53 28,10

EVB 25,83 26,33 26,23

EVS 25,03 26,43 26,90
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Tabela 5A — Variagdo da temperatura na agua residuaria afluente e efluente
dos vermifiltros no més de dezembro

Taxa de Horario (h)

aplicagao Tipo

(m*m2d™) 9:00 12:00 15:00

AFL 26,00 27,80 29,70

EVL 25,57 26,23 26,40

0% EVB 26,57 26,57 27,13

EVS 26,03 26,73 27,47

AFL 26,00 27,80 29,70

1,0 EVL 24,53 26,33 26,53

EVB 25,63 26,50 26,23

EVS 26,13 26,37 26,30

AFL 26,00 27,80 29,70

15 EVL 25,43 26,07 26,03

EVB 25,67 26,40 25,83

EVS 25,33 26,10 26,23
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Tabela 6A — Caracterizagédo quimica do lixo organico compostado

Dag-kg™
Amostra .
Densidade
(g_cm.3) pH Ca Mg K N Na Al P
1 0,48 7,67 5,73 0,52 0,74 0,87 - 1,01 1,23
mg-kg”
Amostra
S Cu Zn Mn Fe Cd Ni Pb Cr
1 - 73,15 244 .56 5263,50 18085,00 18,43 * 100,16 41,39
MO = Sdlidos Volateis Totais
* ndo detectado
1 — Composto orgénico de lixo urbano proveniente da Usina de Triagem e Compostagem de Sao Geraldo, MG.



