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No Futuro

Quando o0 homem gravar na prépria dma os paragrafos da Divina L e,

O irm&o ndo repreenderd e nrem denunciaré o outro irmao,

O cércere cerrara suas portas,

Os tribunais quedardo em siléncio.

Canhoes seréo convertidos em arados, homens de armas volverdo a sementeira
do solo, e 0 ddio serd expulso do mundo.

As méguinas ndo vomitardo chamas para o incéndio e para a morte,

Mas cuidardo pacificamente do progresso planetario.

A justica sera ultrapassada pelo amor.

Os filhos da fé ndo somente seréo justos, mas bons.

A prece constituir-se-a de alegria e louvor, e os templos estaréo
Consagrados ao trabalho sublime da fraternidade suprema.

A pregacéo da Lei vivera nos atos e pensamentos de todos,

Porque o Cordeiro de Deus tera transformado a todos os tabernacul os de luz
eterna,

Em que o seu Reino resplandecera para sempre.
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Francisco Candido Xavier
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RESUMO

MAGALHAES, Marcos Alves de, M.S., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2002. Parametros para Projeto e Operacao de Filtros Organicos Utilizados
no Tratamento de Aguas Residuérias de Suinocultura. Orientador: Antonio
Teixeira de Matos Conselheiros. Wilson Deniculi e llda de Faima Ferreira
Tindco.

O trabaho foi dividido em duas etapas. montagem e operacdo de filtros organicos,
utilizando-se bagaco de cana-de-acUcar e serragem de madeira como materiais
filtrantes, e estudo do manejo desses materiais depois de descartados do filtro, pelo
processo de compostagem, produzindo, ao final do periodo de maturacdo, adubo
organico. Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que todos os valores das
concentracoes relativas de solidos nos efluentes dos filtros permaneceram aquém do
valor de 50 mg.L?, citado por LEON e CAVALLINI (1999) como concentracio
admitida para um bom funcionamento do sistema de irrigacéo por gotejamento. O uso
dos residuos organicos mostrouse eficiente para a filtragem das aguas residuérias para
fins de fertirrigacdo, notadamente em sistemas de irrigacdo localizada, uma vez que
foram alcancadas taxas de remocéo de 90 a 99 % de sblidos em suspensdo (SS) e de 43
ab57 % de solidos totais (ST) utilizando-se filtros de serragem de madeira e de 81 a 96
% de SS e de 50 a 56 % de ST com uso dos filtros de bagaco de cana-de-aclcar. A
eficiéncia de filtragem aumentou com o passar do tempo, 0 que foi ocasionado pela
obstrucdo gradativa dos poros, ocasionada pela retencdo de solidos das ARS nas colunas
filtrantes. A dtura da coluna filtrante entre 1,00m a 220m n&o aterou
significativamente a eficiéncia dos filtros na remogcdo de SS. A eficiéncia média de

remocao nos filtros foi superior a 80 % para SS e de 43 % para ST. Os materiais
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organicos utilizados como filtro, apds terem sido retirados das colunas filtrantes, foram
tratados pelo processo de compostagem. A utilizacdo do degjeto de suinos na
compostagem destes residuos proporcionou a producéo de adubos organicos de elevado
valor fertilizante que, quando aplicados a0 solo em taxas adequadas, torna-se excelente
opcao para a disposicdo harmodnica desses residuos no ambiente. Os parametros
avaliados permitem concluir que o composto produzido apresentou caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas que atenderam a legislacdo federal, podendo ser
classificado como composto organico, pois se enquadraram nas normas estabel ecidas
pelo Ministério da Agricultura. Pelos resultados obtidos na avaliagdo da composicéo
guimica dos compostos maturados, as pilhas de bagaco de cana-de-aclcar + degjeto de
suinos apresentaram teores mais elevados de N, Mg, Ca, Cu, Zn, Mn, Fe, Cd, Ni, Pb e
Cr que o composto das pilhas de serragem de madeira + degjeto de suinos e inferiores
guanto aos teores de P e K. A concentragdo total de metais pesados nos compostos
produzidos pode ser considerada segura sob o ponto de vista de uso na adubagéo de

culturas agricolas.



ABSTRACT

MAGALHAES, Marcos Alves de, MS, Universidade Federal de Vigosa, August, 2002.
Parameters for designing and operation of organic filters used in treatment of
swine wastewater. Adviser: Antonio Teixeira de Matos. Committee Members:
Wilson Deniculi and Ilda de Fé&tima Ferreira Tinéco.

The work was divided in two parts as following: the set up and operation of
organic filters, using sugar cane-trash and saw dust as filtering material; and the study
of handling these material after discarding the filter, by biological decomposition,
producing organic fertilizer at the end of the maturation period. On the basis of these
results it was concluded that al the values of the relative concentrations of solids in the
filter effluents, remained below 50 mg.L™, reported by LEON and CAVALLINI (1999)
as the accepted concentration for a good operation of the drip irrigation system. The use
of the organic residues was shown efficient for the filtration of wastewater for
fertirrigation uses. Particularly in systems of localized irrigation, once removal rates
from 90 to 99 % of suspended solids (SS) and from 43 to 53% of total solids (TS) were
reached using sawdust filters, and 81 to 96% of SS and 55 to 56 % of TS using
cane-trash filters. The filtration efficiency increased with time, which was caused by the
gradual obstruction of the pores, due to the wastewater solid retention in the filter
columns. The filtering column height did not alter significantly filter efficiency in
removing SS. The average filter removing efficiency was greater than 80% for SS and
43% for ST. After the organic materials used as filter have been removed from the
filtering columns, they were treated by biological decomposition (composting). The use

of swine manure in the decomposition of these residues provided the production of high



value organic fertilizers. When these fertilizers are applied to the soil in adequate rates,
they become excellent option for a harmonious disposal of these residues in the
environment. The evaluated parameters permit the conclusion that the produced
compost present physical, chemical and biological characteristics satisfying the federal
legidation, and it can be classified as organic compost, as it meets the rules established
by the Minister of Agriculture. The results obtained from the evaluation of the chemical
composition of the matured compost showed that the cane-trash + swine residue heaps
gave higher levels of N, Mg, Ca, Cu, Zn, Mn, Fe, Cd, Ni. Pb and Cr than the sawdust +
swine residue heaps, and lower levels of F and K. The total concentration of heavy
metals in the produced composts can be considered safe from the crop fertilization point

of view.
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1. INTRODUCAO

Toda e qualquer atividade humana, sga ela de mineragdo, industria,
agropecuéria, agroindustrial ou urbana, gera residuos. Por essa razdo, um dos grandes
problemas atuais da humanidade sdo 0s impactos causados a0 meio ambiente,
principalmente pela crescente producdo de residuos sdlidos e liquidos, gerados em
diversas atividades antropicas, os quais, quando inadequadamente dispostos podem
trazer grandes prejuizos para o ambiente. Assim, a geragdo de diferentes residuos e
rejeitos, provenientes dessas atividades, corresponde a um dos “custos’ a ser
contabilizado no processo produtivo.

Neste particular, a atividade suinicola, em razdo do elevado potencia poluidor
gue detém suas aguas residuarias, é considerada altamente poluidora, ndo podendo ser
lancados os residuos gerados, sem tratamento, em cursos d’ agua.

Dentre as opg¢des gque se dispde para tratamento/disposicéo de aguas residuérias
da suinocultura (ARS) esta a do aproveitamento agricola, tendo em vista o elevado valor
fertilizante que esses liquidos apresentam. Entretanto, em raz&o da grande quantidade de
material solido suspenso presente nessas aguas residudrias, mesmo apés ter passado por
um tanque de sedimentacdo primdria, muitos problemas de entupimento de bombas,
tubulactes e, principalmente, emissores, tém sido verificados.

A acdo mecanica de eliminacéo dos solidos em suspenséo (SS) por filtragdo esta
baseada no principio de que um meio poroso pode reter impurezas de dimensdes
menores do que as dos poros da camada filtrante (POVINELLI & MARTINS, 1973).
No entanto, esses mecanismos de remocdo sdo temporérios ou finitos, tendo em vista a
obstrucdo gradativa dos poros do leito filtrante, com o conseqliente aumento da perda de

carga no filtro.



Por ser a &gua residuaria de granjas suinicolas muito rica em solidos em
suspensao e dissolvidos, 0 uso de filtros convencionais de areia ndo € recomendavel,
dados a sua rdpida colmatacéo superficial e o impedimento ao fluxo normal da agua
residuaria. Por razéo, torna-se necessario 0 uso de materiais filtrantes que possam
ser continuamente trocados. A utilizagdo de materiais organicos capazes de
absorver/adsorver solutos e reter solidos en suspensdo e que sgjam subprodutos de
atividades agropecu&rias e industriais torna-se opcdo interessante, dado a sua
abundéancia, o seu baixo custo de aquisicdo e o fato de serem residuos que podem ser
dispostos de forma harmodnica no ambiente.

Residuos organicos tais como a casca de arroz, a casca de frutos de cafeeiro, 0
bagaco de cana-de-acUcar, 0 sabugo de milho, a serragem de madeira e o fino de carvéo
vegetal tém se mostrado como opgdes de materia filtrante para o uso no tratamento de
aguas residuédrias de suinocultura, uma vez que proporcionam melhoria nas qualidades
quimicas e fisicas do efluente (BRANDAO et al., 2000). Ja se sabe que, depois de
suplantada a capacidade filtrante desses materiais, a eficiéncia de tratamento devera
diminuir, 0 que tornara necessaria a substituicdo do filtro em intervalos definidos de
tempo. Os materiais filtrantes utilizados, em grande parte de seu espaco poroso ocupado
pelos solidos retidos, constituem lotes de material a ser compostado, podendo produzir,
a0 final do periodo de maturacéo, adubo orgéanico de consideravel valor fertilizante
(FEBRER, 2000).

Embora as vantagens do uso de materiais organicas em filtros para ARS ja
tenham sido comprovadas, pouco se sabe sobre critérios e parametros de projeto e
operacdo desses filtros.

Diante do exposto, o trabalho foi dividido em duas etapas. A primeira etapa teve
como objetivo determinar parémetros para projeto e operagcdo de filtros organicos,
avaliando: eficiéncia e comportamento dos filtros de acordo procedimentos de
montagem e grau de compactacdo aplicado sobre os residuos organicos utilizados nas
colunas filtrantes, avaliacBo comparativa da €ficiéncia dos diferentes materiais
organicos (serragem de madeira e bagaco de cana-de-agUcar), utilizados como materiais
filtrantes, quanto a remocdo de ST e SS das aguas residuarias de suinocultura;
desempenho comparativo entre filtros com diferentes alturas das colunas filtrantes,
tempo de operacdo dos filtros; perda de carga dos filtros.

Para isso, foram montadas, operadas e monitoradas colunas de filtracdo nas

dependéncias da Area Experimenta de Hidraulicallrrigagdo e Drenagem do
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Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa (UFV), com
0 objetivo de coletar dados que possibilitassem a definicdo de par@metros para projetos
e operacdo de filtros. Para arealizagdo desta parte da pesquisa, foram utilizadas as éguas
residuarias geradas nas instalaces de suinocultura da UFV.

Na segunda etapa, os lotes descartados dos materiais organicos (bagago de cana-
de-aclcar e serragem de madeira), depois de suplantadas as suas respectivas
capacidades filtrantes, foram tratados pelo processo de compostagem.

Considerando que materiais utilizados como materiais filtrantes tiveram grande
parte de seu espago poroso ocupado pelos solidos, foram feitas substituicdes periddicas
desses filtros, em diferentes interval os de tempo.

Estas substitui¢cdes temporérias produziram lotes de materiais que possibilitaram
avaliar a eficiéncia do processo de compostagem como método de tratamento, bem
como, avaliar a qualidade do composto e viabilidade de aproveitamento desses filtros
para produzir fertilizante organico e o seu posterior aproveitamento agricola, podendo
produzir, ao fina do periodo de maturagdo do composto, adubo organico de
consideravel valor fertilizante.

Toda o trabalho desenvolvido na segunda etapa do experimento foi conduzido
no Campus da UFV, em péio pavimentado e coberto, localizado no interior das

instalagdes do antigo estdbulo, Universitério.



CAPITULO 1

MONTAGEM E OPERACAO DOS FILTROS ORGANICOS

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Brasil possui cerca de 36,5 milhdes de cabecas de suinos, plantel
correspondente ao quarto maior rebanho do mundo, com uma producéo de 1,73 milhGes
de toneladas de carne (IBGE, 1998).

Segundo TAIGANIDES (1977), a producdo de residuos de suinos pode ser
admitida como sendo diretamente proporciona ao peso vivo do animal, porém, ha uma
grande variabilidade nos dados publicados em relagdo as quantidades de excrementos
produzidas pelos animais nos seus diversos estédios de crescimento. A producdo didria
de degjetos de suinos é de cerca de 5,1% do seu peso vivo, com uma variacdo de 20%,
sendo a quantidade didria de excrementos solidos produzida e o contelido de umidade
variaveis com o desenvolvimento corporal dos animais, o tipo de aimentacdo, a
guantidade de agua ingerida e a estacdo do ano (SILVA, 1973).

CONRAD e MAYROSE (1971) relataram que a quantidade média de &gua
ingerida gira em torno de 2,0 a 2,5 kg de dgua kg de matéria seca consumida enquanto
LOEHR (1974) indicou que a quantidade de urina é da ordem de 30% do peso total dos
excrementos produzidos.

Na suinocultura denominada “industrial”, a retirada do esterco produzido pela
atividade se da, na maioria das vezes, por meio de lavagem, sendo que 0 uso ch agua
proporciona, além da higienizacdo das baias de criacdo, a dilui¢do das fezes produzidas,
facilitando seu transporte e mango (ANDREADAKIS, 1992).

SILVA (1973) afirmou que a quantidade de agua gasta na higienizacéo das baias
€ variavel de acordo com a disponibilidade desta, o tipo de instalagdo e hébitos do
criador, estando entre 5 a 10 litros suino™? d*. TAIGANIDES (1986) mencionou 0 uso
de &gua da ordem de 20 litros suino™ d'em lugares fechados. OLESZKIEWICZ e
KOZIARSKI (1981) indicaram, entretanto, valores superiores, nafaixa de 20 e 40 litros



suino™® d?*, concordando com os resultados apresentados por PERDOMO (1996) para
criatorios que dispdem de sistemas de descarga para limpeza.

Segundo Kozen, citado por CHATEAUBRIAND (1988), as ARS apresertam
grandes variagcOes nas composices mineral e organica, dependendo da forma de
manegjo, da aimentacdo dos animais, da forma como os dgetos s manuseados e

armazenados e da quantidade de &gua incorporada a eles.

1.1 Poluicdo provocada por aguasresiduarias da suinocultura

A suinocultura moderna, de producdo anima de forma confinada, por ser
concentradora de dejetos em pequenas areas (Figura 1), gera grandes volumes de aguas
residuérias (Figura 2), de grande potencia poluidor para o solo, o0 ar e a &gua, uma vez
gue sdo ricas em solidos em suspensdo e dissolvidos, matéria organica, nutrientes
(nitrogénio e fosforo, dentre outros), agentes patogénicos, metais pesados e sais diversos
(MATOS et a., 1997).

: 2 - L T et 1 A

Figura 1: Concentracdo de dejetos gerados ~ Figura 2: Aspecto da ARS gerada no
por suinos confinados em pequenas areas setor de suinocultura da Universidade
Federal de Vigosa (UFV)

Diversos sd0 0s parametros usados para avaliar a qualidade e o potencial
poluidor de aguas residuérias. Dentre esses parametros estdo a Demanda Bioguimica de
Oxigénio (DBOs), que € a quantidade de oxigénio consumido durante um periodo de
tempo de 5 dias, sob temperatura de incubacéd de 20°C; a Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), que é a demanda de oxigénio para oxidacdo quimica do material
organico presente, e as concentragdes de solidos totais (ST), solidos sedimentéveis (SP)

e solidos em suspensao (SS).



LOURES (1998), apresentou uma andlise da composicdo média de efluente de
11 pocilgas, cujos valores médios encontrados foram de 14.609,6 mg L™ para DQO, de
14.094,1 mg L' para DBO, de 285 mL L para SP e de 5.745 mg L' para SS. Para
SILVA (1973) as &guas residuarias brutas de pocilgas apresentam concentracdes de
solidos totais em torno de 40.000 mg L™ e de sedimentéveis de 350 a 500 mL L.

Em vista dos eevados valores de DBOs e de DQO, a agua residué&ria de
suinocultura, quando lancada em corpos dégua, pode proporcionar reducdo na
guantidade de oxigénio neles dissolvidos, podendo alcancar valores inferiores as
necessidades da fauna aquética e provocar, com isso, a morte de peixes e outros seres
vivos (SCHERER et a., 1995). O ecossistema do corpo d égua é, dessa forma afetado,
concorrendo para a reducdo da biodiversidade e da populagcdo de seres vivos, além
disso, compromete-se a qualidade da &gua para uso no abastecimento doméstico,
dessedentacdo de animais, lazer, etc.

A perda da qualidade do ar, a degradacdo dos recursos hidricos e do solo, o
desconforto da populacdo com a proliferaco de insetos e os problemas de salide como
alergias, hepatite, cancer e outras doengas, estdo presentes nas principais microrregioes
produtoras de suinos no Pais. Segundo PERDOMO (1996), a contaminagdo das aguas
superficiais com coliformes fecais (principais indicadores de riscos sanitarios) em
algumas regides do Sul do Brasil, chega a 85% das fontes naturais de abastecimento.
Por essa razdo, nos Ultimos anos, muita atencdo passou a ser dada a necessidade de
desenvolvimento tecnol 6gico com vistas a disposi¢cao dos residuos gerados por animais,
de forma a causar 0 minimo impacto sobre o ambiente.

Diante dos problemas ambientais causados pela atividade suinicola, o poder
publico passou a agir, utilizando-se dos Orgdos ambientais responsaveis pela
fiscalizagdo e controle da poluicdo ambiental, para minimizar os problemas decorrentes
dessa atividade. Foram estabelecidas normas e legidacdo especifica (em Minas Gerais,
a Resolugdo COPAM 010/86) para lancamento de &guas residuarias em corpos hidricos
(von SPERLING, 1999).

No Estado de Minas Gerais, a legislacdo ambiental que estabelece limites para
lancamento de efluentes em corpos hidricos é a Deliberagdo Normativa COPAM N
010/86. Dentre outros, essa deliberagdo normativa estabel ece que efluentes, de qualquer
fonte poluidora, para serem lancados, direta ou indiretamente, nos corpos d éagua,
deverd conter até 1 mL L de materiais sedimentaveis, 100 mg L™ de sdlidos em

suspensdo e a DBOs a 20 °C deve ser de, no maximo, 60 mg L?, desde que esse
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efluente lancado ndo altere os padrdes de qualidade ou classificagdo em que 0 curso
d' &gua esteja enquadrado (von SPERLING, 1999).

1.2 Processo de filtracdo para tratamento de aguas residuarias da suinocultura

Em vigta das condi¢cdes impostas ao lancamento em cursos d &gua, tornou-se
necessario 0 desenvolvimento de novas formas de tratamento e disposicdo da ARS, em
razéo da grande quantidade de material solido suspenso e dissolvido presente.

O aproveitamento de ARS na fertirrigagdo de culturas agricolas, em vista do
elevado valor fertilizante por ela apresentado, por se tratar de técnica de disposi¢éo que
barateia os custos de tratamento e por trazer beneficios agricolas, tem despertado o
interesse de produtores de suinos, pressionados pelas exigéncias estabelecidas na
legislacdo ambiental e a necessidade de baixar custos operacionais.

A fim de possibilitar o aproveitamento agricola desses residuos, métodos de
aplicacdo por superficie, geralmente em sulcos e aspersdo, &m sido utilizados na
fertirrigacdo de lavouras. A aplicacdo superficial apresenta, porém, como grande
problema a rapida colmatacdo da superficie do solo, o que dificulta a aplicacdo e
distribuicdo do fertilizante no solo, favorecendo, também, o escoamento superficial e a
contaminacdo de &guas superficiais. A aspersdo, por sua vez, proporcionando a
aplicacdo da &gua residuaria sobre o dossel, pode provocar doengas ou diminuir a
fotossintese nas plantas, maus odores, adém de riscos de disseminacdo aérea de
pat6genos.

A aplicacdo localizada (microaspersdo e gotgamento) tem sido identificada
como a forma ideal para aplicagdo dessas &guas residudrias, devido a aplicacdo mais
localizada do fertilizante, menor odor e, principamente, menores riscos sanit&rios e
ambientais. Esta aplicaco apresenta, entretanto, um grande problema: o constante risco
de entupimento de emissores, em razdo da presenca de grande quantidade de solidos em
suspensao no liquido.

Problemas de entupimento em sistemas de aspersdo e gotejamento vém sendo
documentados, particularmente quando usados com efluentes do tratamento primario e
de lagoas de oxidacdo (METCALF & EDDY, 1991). O entupimento nos sistemas pode
ocorrer devido a um ou a combinacdo de fatores, que causam a reducdo do fluxo de
agua e afeta o crescimento da cultura irrigada: @) matéria suspensa, a qua inclui

material orgénico (plantas, animais e microrganismos) e material  inorganico



(principalmente fragbes do solo); b) depositos devido a precipitacéo e sedimentacéo de
compostos de célcio e magnésio, como também fertilizantes e metais pesados na agua;
c) fatores biologicos envolvendo presenca e crescimento de algas, bactérias e outros
componentes fitoplanctons contidos na agua.

Os mais sérios e frequentes problemas de entupimento ocorrem com 0s sistemas
de irrigacdo por gotejamento. Estes sistemas exigem uma concentragdo de solidos
menor que 50 mg L%, para evitar a obstrucdo dos emissores (LEON e CAVALLINI,
1999). Segundo os mesmos autores, a irrigacdo por aspersao requer remocao prévia de
grande parte dos sdlidos em suspensao.

Dentre os métodos passivels de serem utilizados para a remocdo dos solidos em
suspensdo de &guas residuérias esta a filtracéo.

A filtracdo da ARS, como etapa de tratamento do liquido antes de seu
bombeamento, pode tornar menos problemética a aplicacdo e a distribuicdo dessas
aguas na cultura agricola, mediante a acdo mecanica de eliminacdo dos SS, baseada no
principio de que um meio poroso pode reter impurezas de dimensdes menores do que as
dos poros da camada filtrante.

Um meio filtrante ideal deve ser constituido de particulas de diametro e tipo de
material, que venham a proporcionar melhorias significativas na qualidade do efluente
das colunas filtrantes e reter, 0 maximo possivel, de sdlidos. Materiais filtrantes mais
finos deverdo proporcionar a geracdo de um efluente mais depurado, entretanto,
produzirdo, também, maior perda de carga nas camadas superiores da coluna filtrante,
proporcionando, assim, pegueno periodo de operacdo do filtro. No entanto, esses
mecanismos de remocdo sdo tempor&rios ou finitos, tendo em vista a obstrucéo
gradativa dos poros do leito filtrante, com o consequiente aumento da perda de carga no

filtro.

1.3 Parametr os de projeto dosfiltros

Pela teoria dafiltragdo, a &rea exposta do meio filtrante deve ser estabelecida em
funcéo do tamanho da particula e da profundidade da coluna, sendo que o aumento do
didmetro das particulas do meio filtrante vai requerer, por compensagdo, aumento da
profundidade da coluna filtrante.

Dependendo do didmetro das particulas ou da restricdo imposta ao fluxo, os

filtros de areia podem ser classificados como rapidos ou lentos. Nos filtros rapidos, a



taxa de filtracgo pode ser de 120 a 240 m dia’t, ou maior (BRANDAO et al., 2000). Para
STEEL e McGHEE (1997), as taxas de aplicagdo de aguas residudrias, por unidade de
area superficia de filtro répido estdo acimade 120 m dia*, podendo chegar até 1.200 m
dia?, entretanto, estd mais fregiientemente na faixa de 300 a 360 m dia™*. Nos filtros
lentos, a taxa de filtracio é de 3a6 m dia’ (BRANDAO et al., 2000).

Sabe-se que pequenas taxas de filtracdo deverdo proporcionar maior eficiéncia
na depuracdo da &gua residuaria, porém, menor volume tratado pelo filtro. Taxas de
filtragdo muito altas proporcionam maior capacidade de filtracdo ao sistema, porém,
concorrem para menor eficiéncias na remoc¢do de poluentes da agua residuaria.

Considerando que a filtracdo € um processo fisico de retencdo de particulas, cuja
eficiéncia dos filtros esta diretamente relacionada ao didmetro efetivo e a uniformidade
do materia filtrante utilizado.

A uniformidade do material filtrante, em termos de didmetro efetivo, pode ser
definida como a maha da peneira, em mm, que permite a passagem de até 10% (em
peso) do materia filtrante.

A peneira utilizada no peneiramento do material filtrante quanto ao tamanho da
malha foi definida com base nas caracteristicas do materia utilizado, ja que estas
caracteristicas influem no desempenho do processo de filtragem, e, portanto, no
coeficiente de uniformidade. De acordo com STEEL e McGHEE, (1979), o coeficiente
de uniformidade € definido como a razdo entre a malha da peneira que permite a
passagem de 60% (em peso) do material e o tamanho efetivo que deve ser utilizado para
a caracterizagcao do materia filtrante.

Materiais filtrantes mais finos deverdo proporcionar a geracdo de um efluente
mais depurado, entretanto produzirdo, também, maior perda de carga, devido a rapida
colmatagdo dos poros das camadas superiores da coluna filtrante, proporcionardo,
assim, pequeno periodo de operacdo do filtro. Meios filtrantes mais grosseiros iréo
permitir mais profunda penetragdo do material solido, maior volume poroso para
remocdo e armazenamento de particulas suspensas, além de maiores periodos de
operacdo do filtro, umavez que mais profunda é a penetragdo do material solido contido
na agua residuéria. Meios filtrantes constituidos por materiais mais grosseiros devem
apresentar, no entanto, conforme ja explicado, colunas de filtracdo de maior atura.

A reducédo do didmetro de particulas do material até a faixa de 0,85-2,00 mm em
filtros para &guas residuérias da suinocultura proporcionou maior eficiéncia de remogéo

de sdlidos, porém, particulas de menor didmetro inviabilizaram o uso do filtro, em vista
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da baixa velocidade de filtracdo obtida e da mais rapida colmatacdo dos poros do
material (LO MONACO, 2001).

A profundidade da coluna de filtros de areia deve, segundo STEEL e McGHEE
(1997), variar de 600 a 700 mm, em filtros rdpidos utilizados para diferentes fins. Em

filtros lentos, a altura da coluna de filtragdo deve variar de 300 a 600 mm.

1.3.1 Eficiéncia do tratamento por filtracéo

Em gera, sistemas de filtros de areia tem proporcionado altas capacidades de
remocdo de DBO e SS de aguas residuérias, acancando valores superiores a 90%.
CHECK et al. (1994), avaliando sistema de filtro de areia de fluxo lateral no tratamento
de efluente de tanque séptico, obtiveram remocgdo de SS superior a 99% (passando de
147 mg L' para menos de 10 mg L'%). ELLIS (1987) encontrou remoc&o de 88% de SS
do esgoto domeéstico tratado em filtros lentos de areia.

Ao utilizar materiais organicos de diametro maior que 2,0 mm como material
filtrante de &guas residuérias de suinocultura, BRANDAO et d., (2000) observou
reducdo na concertracéo de ST e SP, atingindo a eficiéncia de remocéo de 33% para
ST, quando o materia filtrante foi serragem de madeira, e eficiéncia de remocao
superior a 90% para SP, em todos os filtros utilizados.

LO MONACO (2001) encontrou maiores taxas de filtracdo de ARS em filtros
congtituidos de serragem de madeira e bagaco de cana-de-aglcar nas maiores faixas
granulométricas de 2,0 a 2,8 mm. A serragem de madeira mostrou-se mais eficiente na
remocéo de DBO e DQO.

Os materiais filtrantes apresentaram eficiéncias de ST de 60 a 70% naremocéo e
guase 100% de SP, tendo ocorrido pequena ou nenhuma influéncia das faixas
granulométricas estudadas (LO MONACO, 2001).

1.3.2 Mang o dosfiltros

Os filtros podem operar de forma intermitente ou continua.
A operacao intermitente dos filtros possibilita, aparentemente, maior purificacéo
e maior estabilidade no tratamento de aguas residuarias, mas ndo ha regras exatas entre

0 periodo de descanso e a operacdo do sistema (NIELSEN et al., 1993). Filtros
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intermitentes, embora possam ter mais prolongado periodo de operacdo do que os
continuos devem, também, ter seu material filtrante substituido.

Na operagdo continua de filtros de areia, um momento importante € o da
definicdo da necessidade de troca do materia filtrante (que s ocorre no caso de alguns
filtros lentos) ou da retrolavagem (no caso de filtros répidos).

O tempo de uso do filtro de areia depende dentre outras coisas de fatores como
temperatura do materia a ser filtrado, qualidade de &gua, quantidade de matéria
organica e incidéncia luminosa, que atuam diretamente sobre o desenvolvimento da
biomassa microbiana no filtro, provocando gradativa obstrucdo dos poros do leito
filtrante e aumento da perda de carga (GOLD et a., 1992). A coluna filtrante, operando
sob uma taxa de 5 m dia’, pode ter um periodo de operacdo em torno de quatro dias,
conforme Steel e McGhee (1997), citados por BRANDAO et al (2000). Geramente
estabel ece-se que, quando a perda de carga alcancar de 1 a2 m, osfiltros de areia lentos
devam ter seu materia filtrante substituido.

No caso do uso de filtros organicos, o material filtrante, apds ter grande parte de
Seus poros obstruida por sedimentos, devera apresentar perda de carga que induz a
substituicdo total ou parcial do material filtrante. Essas trocas podem ser relativamente
freglientes, dependendo da taxa aplicada e da concentracdo de solidos presentes na agua
residudria.

O material organico filtrante, quando retirado dos filtros, poderd passar a ser
fonte de poluicdo ambiental, uma vez que, por ndo constituir material orgéanico
estabilizado, poderd tornar-se significativa fonte de contaminagdo quimica para o
ambiente ou habitat para a proliferacdo de pragas e veicul os de doencas.

Como os residuos organicos usados como materia filtrante sdo fontes
importantes de macro e micronutrientes para plantas, nada mais légico do que tentar
aproveitalos como adubacdo orgéanica para lavouras. Porém, para que o material
organico possa ser mais fécil e adequadamente disponibilizado as plantas, torna-se
necessario que sgja submetido a um processo de decomposicdo microbiologica
acompanhada da mineralizac&o de seus constituintes organicos.

Casca de frutos do cafeeiro, fino de carvéo, casca de arroz, serragem de madeira,
bagaco de cana-de-acUcar, sabugo de milho, utilizados como materiais filtrantes de ARS
por BRANDAO et al (2000), foram submetidos por FEBRER (2000) & decomposicio
monitorada, tendo sido avaliados aspectos relacionados a rapidez na degradacdo do
material e a concentragdo de nutrientes presentes nos adubos organi cos produzidos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Ensaio de compressio dos materiaisfiltrantes

Considerando que a forma como os residuos solidos sdo dispostos no interior de
cada coluna filtrante tem influéncia direta sobre a eficiéncia operaciona do filtro, uma
vez que interfere, diretamente, em sua porosidade, foram redizados ensaios nos
materiais filtrantes no Laboratorio de Avaliacdo de Resisténcia de Materiais, do
Departamento de Engenharia Civil da UFV, utilizando a prensa CBR para comprimi-
los. Nos ensaios, foram avaliados os efeitos de diferentes compressdes no grau de
deformacdo de cada filtro e na porosidade do material filtrante. Para obtencdo de
compressdes de até 50% do volume do material, foram utilizadas pressdes de 0,11 a
41,40 kgf.m?, no caso de bagaco de cana-de-aclcar e de 0,84 a 115,55 kgf m? no caso
de serragem de madeira.

O material organico, ap0s ser submetido as diferentes intensidades de
compressdo foi avaliado quanto a permeabilidade, sendo utilizada a ARS como liquido
de penetragdo. Amostras do afluente e do efluente foram col etadas para determinacéo da
eficiéncia de filtragdo do material no que se refere a SS, seguindo-se metodologia
descritaem APHA (1995).

2.2. Montagem e operacgao dos filtr os or ganicos

O sistera de filtragio foi instalado na Area Experimental de
Hidraulica/lrrigacdo e Drenagem do Departamento de Engenharia Agricola da UFV,
tendo sido montados em 5 tonéis metdlicos (recipientes com 0,58 m de diametro),
Figura 3, e diferentes alturas de colunas filtrantes: 1,00 m; 1,30 m; 1,60 m; 1,90 e 2,10
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m. Na extremidade inferior dos tonéis foi feito um furo para adaptacéo, na parte externa,

de registro, por onde foi coletado o efluente filtrado.

Figura 3. Colunas filtrantes de diferentes aturas usadas no

tratamento de aguas residuérias da suinocultura.

Para preenchimento das colunas de filtragdo, foram utilizados dois tipos de
residuos organicos. bagaco de cana-de-acucar triturado e serragem de madeira. Tanto o
bagaco de cana-de-agUcar como a serragem de madeira foram secados a0 ar e, em
seguida, triturados, utilizando o Desintegrador/Picador/Moedor (DPM), n° 01,
equipamento constituido de 4 conjuntos de 3 martelos (total de 12 martelos), peneira
com malha de 10 mm e motor de 5 cv (Figura 4).

Figura 4: Equipamento utilizado p/ triturar 0 material a ser usado como filtro
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A escolha das faixas granulométricas para o materia filtrante foi baseada nos
resultados obtidos por LO MONACO (2001), que recomendou 0 uso de granulometrias
entre 2,0 e 3,0 mm por serem & que proporcionaram mais eficiente filtracdo sem,
contudo, aumentar em demasia a perda de carga no sistema. Depois de triturados, 0s
materiais organicos foram peneirados em diferentes malhas, de forma a se obter duas

faixas granulométricas: 5,0 - 8,0 mm e 2,5 - 3,0 mm (Figura 5).

W e

Figura5: Detalhe do residuo triturado e peneirado, pronto para uso

como materid filtrante das ARS

Apbs a preparacdo do residuo organico, serragem de madeira e bagaco de cana-
de-acUcar, para obtencdo do materia filtrante, as colunas de filtracdo foram montadas

da seguinte forma:

* No fundo de cada recipiente foi instalado um sistema de drenagem, constituido por
tubos de PV C de 50 mm de diametro, perfurados (furos com 2,0 mm @). Para evitar
a passagem de particulas do material filtrante e entupimento dos drenos, uma
camada (hy) de 20 cm, congtituida de material grosseiro (particulas do mesmo
material organico, nos didmetros de 5 - 8 mm), foi disposta no fundo dos
recipientes, cobrindo os drenos,

= sobre a camada de material mais gosseiro (hy), foi disposta a camada de material
filtrante, com granulometriade 2,5 a 3,0 mm, cuja altura (hy) foi variavel, conforme

esguema experimental estabel ecido e apresentado no Quadro 1.
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= para evitar que ocorresse rapida colmatagdo da camada superficial do filtro, foi
disposta, sobre a coluna filtrante, uma camada de 20 cm de altura (agui denominado
de hg), congtituida de material de mesma granulometria do material que foi

colocado junto aos drenos (5,0-8,0 mm).

Quadro 1: Alturatotal dos filtros e das camadas filtrantes avaliadas no

tratamento de &guas residuarias da suinocultura

Filtro ht (M) hy (M)
1 1,00 0,60
2 1,30 0,90
3 1,60 1,20
4 1,90 1,50
5 2,20 1,80

Alturatotal da colunafiltrante (hy = hy + h, + hg)
Altura da camada de material com granulometriaentre 2,5 a 3,0 mm (h,)

Na montagem dos filtros os materiais filtrantes foram acondicionados nas
colunas de forma gradual, em camadas de 30 cm de espessura, sob compressao de 1,67
kgf cm? (1635 kN m?), aé ser atingida a atura méxima de cada tambor,
respectivamente 1,00; 1,30; 1,60; 1,90 e 2,20 m. Esse valor de pressdo foi determinado
calculando-se a pressao exercida por um homem de 50 kgf de peso apoiado em um s6
pé. Maior discussdo a respeito da definicdo dessa compressao esta apresentada no item
Resultados e Discussao.

Para minimizar o fluxo preferencial na parede interna da coluna, o material de
preenchimento foi comprimido com as pontas dos dedos em toda a periferia do filtro,
durante a fase de enchimento dos mesmos. Iniciamente, as colunas de filtragdo foram
preenchidas e operadas com bagaco de cana-de-acUcar, sendo os filtros operados até que
perdessem a capacidade de filtragéo.

A partir do conhecimento do volume ocupado e da massa do material filtrante,
foi possivel calcular a massa especifica global do material seco. De posse dos valores de
massa especifica global seca e das particulas foi possivel calcular a porosidade do

material, usando-se a equagao:
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r [¢]
p=1- % (eq. 1)

em que:
P = porosidade, cnt cm>;
r » = massa especifica das particulas, g cri®; e

r ¢ = massa especifica global da coluna (material seco), g cm®.
A laminafiltrada foi calculada com o uso da equagéo 2:
L=VI/A (eq. 2)

em que:
L = laminafiltrada, cm;

A = éreatransversa do filtro, cnt; e
V = Volume filtrado, cn.

No Quadro 2 estéo apresentados os valores de massa especifica das particulas
(rp) egloba (r g) e aporosidade (P) de cada material filtrante avaliado no tratamento da
ARS.

Quadro 2: Caracterizagao fisica dos materiais organicos (bagaco de cana-de-acUcar e

serragem de madeira), apos o acondicionamento nos filtros, utilizados no

tratamento daARS
massa esgecﬁica massa especifica porosidade
M aterial filtrante das particulas | global dacoluna P
ry* Mg
---------- S L — cnr cni®
bagaco de cana-de-acUcar 0,51 0,108 0,787
serragem de madeira 0,95 0,151 0,841

* BRANDAO et 4., (2000).
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Para cada coluna de filtracdo, foram instalados dois piezdmetros, conforme
apresentado nas Figuras 6 e 7, a fim de se poder quantificar e monitorar, ao longo do
tempo, a perda de carga no sistema. Esses piezOmetros foram instalados nas transicoes
entre as camadas filtrantes, que apesar de serem congtituidas do mesmo material,
apresentaram diferentes granulometrias, conforme abordagem feita anteriormente sobre
a montagem do sistema filtrante.

nivel dalamina ARS mantido

;Z 0,05m J 0,05m superior aaltura coluna
74 h, = 0,20m granulometria 3,0 — 8,0 mm — PiezOmetro 1
h+ h+h = by

h, =0 granulometria 2,5— 3,0 mm 020+ O +020=h
A — | — Piezbmetro 2

h; =0,20m granulometria 3,0— 8,0 mm

é

A |

—— registro  cano com furos ao longo de sua extensdo, funcionando
como dreno para saida do liquido filtrado

Figura 6: Esquema do sistema de filtrag&o utilizando material organico

O monitoramento da perda de carga nos filtros orgéanicos foi feito por meio de

leituras em réguas graduadas, afixadas paralelamente aos piezbmetros (Figura 7).

Figura 7: Determinacéo da perda de carga na coluna filtrante, obtida por

meio de leitura da diferenca de nivel de liquido no piezémetro.
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A ARS gerada nas instalacOes suinicolas da UFV, mantidas em um tanque de
sedimentacdo (Figura 8), foram coletadas e bombeadas (Figura 9) até um tanque de
estocagem, com capacidade para armazenamento correspondente a 5.000 L (Figura 10).
Com uso de uma bomba, a &gua residuaria foi conduzida até uma caixa de distribuicéo,
com capacidade para 500 L (Figura 11), de onde foi distribuida, por gravidade, para os
filtros em ensaio. A caixa de distribuicdo foi provida de vavulas, cuja fungdo era
controlar o fluxo de &gua residuéria na entrada das colunas de filtracdo. Na saida de
cada coluna de filtracdo foram, também, instaladas vavulas para controle do fluxo de
saida de &gua residuaria, e para coleta de amostras do efluente, com objetivo de avaliar
aeficiénciado filtro em remover ST e SS.

Mantendo-se fechadas as vavulas das bases das colunas, os filtros foram,
simultaneamente, saturados com ARS até ser atingido o nivel maximo de cada coluna,
respectivamente 1,00; 1,30; 1,60; 1,90 e 2,20 m de altura. Apds a saturacdo da coluna e
formada uma coluna de 5,0 cm de &guas residuérias sobre a superficie do filtro, as
valvulas das colunas filtrantes foram abertas, simultaneamente, permitindo o
movimento do liquido nos intersticios dos filtros. As colunas foram mantidas saturadas
durante todo o periodo de filtracdo, na condicéo de filtro lento, procurando-se manter,
com a operacdo das vavulas, a carga hidrostética de 5,0 cm sobre a superficie do filtro.

Durante a operacdo dos filtros, foi utilizado um crondmetro e uma bureta para a
coleta de efluente, retirando-se trés amostras (para determinagdo dos valores médios)
em intervalos de 10 min, com o objetivo de determinar a taxa de filtracdo do liquido no
filtro. No periodo de operacdo dos filtros, as &guas residuérias armazenadas na caixa de

distribuicdo foram, sistematicamente, revolvidas para que ndo houvesse sedimentacéo

do material no fundo do recipiente.

Figura 9: Detalhe do equipamento
Figura 8: Detalhe do tanque de coleta da utilizado para bombear ARS para o
ARS utilizada no experimento. reservatorio de estocagem
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_ _ y Figura 11: Detalhe do sistema de
Figura 10: Reservatorio de estocagem distribuicdo, por gravidade, de ARS
usado para alimentar a caixa de para os filtros organicos.

distribuicdo de ARS para os filtros.

Para caracterizacdo das concentracdes de SS e ST das &guas residuarias dos
afluentes, apos mistura e homogeneizagdo das mesmas, foram coletadas trés amostras
da caixa de distribuicdo. As amostras do efluente dos filtros foram coletadas a cada 10
minutos, possibilitando e a determinagédo da laminafiltrada.

Nas amostras do afluente e dos efluentes de cada filtro foram determinadas as
concentracBes de sblidos em suspensdo (SS) e totais (ST), segundo metodologia
recomendada pela APHA (1995), no Laboratério de Qudidade da Agua do
Departamento de Engenharia Agricolada UFV.

Os dados de concentragéo de SS e ST do efluente (C) dos filtros foram divididos
pela concentragdo média desses parametros no afluente (Co), para se obter os valores da
concentracgo relativa (C/Co).

O periodo de operacdo dos filtros foi condicionado a observacdo dos valores de
perda de carga nos filtros. Monitorando a perda de carga por meio de leituras feitas nos
piezdmetros, a operacdo dos filtros foi encerrada no momento em que o nivel do
piezdbmetro instalado ao final da camada filtrante se igualou ao nivel de &gua residuaria
mantida sobre a coluna filtrante, porque a partir dai a filtracdo de ARS passou a ser
demasiadamente lenta.

Uma vez suplantada a capacidade dos filtros em reter poluentes, os materiais
utilizados como meio filtrante foram removidos das colunas e empilhados, formando
leiras para compostagem, etapa do trabalho a ser discutida no segundo capitulo desta
tese.
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Os procedimentos estabelecidos visaram, também, a coleta de dados que
permitiram o desenvolvimento de equacBes para a determinagdo de alguns parémetros
de projeto e operacdo de filtros organicos no tratamento da ARS. O volume de efluente
coletado durante a conducdo dos ensaios foi convertido em lamina filtrada,
proporcionando, com isso, a construcdo de curvas relacionando as concentragdes de SS,
ST e alaminafiltrada

Para interpretac@o estatistica dos dados, foram agjustadas equaces de regressao
utilizando-se 0 modelo LRP — Linear Response Plateau — com uso do software
estatistico SAEG - Sistema de Andlises Estatisticas (versdo 8.0/2001), desenvolvido na
Universidade Federal de Vicosa, possibilitando a estimativa do desempenho dos filtros
na remocao de SS e ST das aguas residuarias, em resposta ao tempo de operacdo dos
filtros, para os diferentes substratos e altura das colunas filtrantes utilizadas no

experimento.

20



3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1 Avaliacdo da compressdo aplicada nos materiais filtrantes, lamina de ARS

filtrada e eficiéncia do processo de filtracdo
No Quadro 3, a seguir, estdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de
compressdo, enquanto na Figura 12, esta apresentada a variacéo do volume da serragem

de madeira e do bagaco de cana-de-agUcar sob diferentes compressdes do material.

Quadro 3: Ensaio de carga e deformacdo em diferentes materiais (serragem de madeira

e do bagaco de cana-de-acUcar)
N Pressdo exercida
Reducao de volume gggﬁ?r?adfzml ;ﬂ: Serragem de | Bagaco de cana-de-
madeira acucar
% R E——— L —
10 1,79 0,84 0,11
15 2,68 12,86 0,15
20 3,57 24,50 0,82
30 5,36 65,91 5,05
40 7,15 90,84 15,36
50 8,93 115,55 41,40

Altura da coluna filtrante utilizada no ensaio = 17,9 cm
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Figura 12: Variac8o volumétrica dos materiais organicos (serragem de madeira e bagaco

de cana-de-aclcar) em funcdo da carga aplicada sobre os filtros

A primeira observacdo que pode ser feita em relacdo a reducdo do volume do
material em fungdo da compressdo aplicada € de que a coluna de serragem de madeira
oferece maior resisténcia a reducéo do seu volume, quando comparada ao bagaco de
cana-de-acUcar. Para reducdo de 15% no volume do materia foi necessaria a aplicacéo
de pressfes até 86 vezes maiores do que no bagaco de cana-de-acUcar.

Ambos os materiais apresentaram significativa reducéo de volume mesmo sob
baixas compressdes, em razdo de haver muita acomodagdo do material acondicionado
no corpo ce prova. A partir da reducdo de 10% do volume, o comportamento dos
materiais mostrou-se mais divergente, ou seja, 0 bagago de cana-de-agUcar, por ser
naturalmente mais poroso, continuou apresentando grandes reducdes de volume quando
submetido a pequenos aumentos na compressao.

Nos Quadros 4 e 5 estdo apresentados os resultados de permeabilidade do

material e eficiéncia dos filtros na remogdo de SS.
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Quadro 4: Taxa de filtracdo média de ARS e eficiéncia naremocéo de SS em funcéo da

compressao aplicada na serragem de madeira

Reducao do Taxa de Concentragdo | Concentracéo Eficiéncia
volumefiltro filtracdo SSno afluente | SSno efluente filtracdo

% mm ht gL™ %

10 529,40 39,29 11,97 30,5
20 363,96 34,81 19,23 55,2
30 43,01 35,73 8,81 52,6
40 33,09 17,85 9,95 55,7
50 0 14,18 - -

Quadro 5: Taxa de filtracdo média de ARS e eficiéncia naremocéo de SS em funcéo da

compressao aplicada sobre o0 bagaco de cana-de-agUcar

Reducéo do Taxa de Concentragdo | Concentracéo | Eficiéncia
volumefiltro filtracéo SSno afluente | SSno efluente filtracéo

% 101 L T — ) — %

10 2.481,54 33,67 10,43 31,0
15 860,27 33,65 11,54 34,3
20 529,40 31,22 11,74 37,6
30 330,87 32,99 12,72 38,5
40 132,35 29,69 12,22 41,2
50 0 29,32 - -

Com base nos dados de permeabilidade e eficiéncia de remocdo de SS
apresentados nos Quadros 4 e 5 e Figura 12, pode-se determinar as faixas
recomendaveis e 0s pontos 6timos de compressdo de cada material para uso em filtros
organicos.

Verifica-se que nas colunas filtrantes em que houve reducéo inferior a 50% no

volume do material, os filtros de bagaco de cana-de-agUcar triturado apresentaram maior
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permeabilidade que os de serragem de madeira, embora apresentassem, nessas

condigdes, meror eficiéncia naremogéo de SS da agua residuaria da suinocultura.

3000 7
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CU )
= —O0—serragem de
S £ 1500 A madeira
T £
% = 10004 —&—bagaco de
— cana

500 1
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Taxa de compressdo dos materiais (%)

Figura 13: Taxa de filtracdo de ARS em funcdo da compressdo aplicada as colunas

filtrantes de serragem de madeira e de bagaco de cana-de-acUcar

De acordo com os dados obtidos, as redugbes de volume indicadas para
acondicionamento do bagaco de cana-de-aclcar e da serragem de madeira em colunas
de filtracdo devem estar entre 10 e 20% para serragem de madeira, e de 10 a 30%, para
bagaco de cana-de-acUcar. Valores superiores a 20% na reducéo do volume de serragem
de madeira e superiores a 30% no de bagaco de cana-de-acUcar proporcionam forte
reducdo na porosidade do material contido na coluna e, portanto, menor permeabilidade
do filtro.

Embora tenham sido obtidas menores eficiéncias do sistema na filtragdo de ARS
com reducgdes de até 10% do volume da serragem de madeira, a experiéncia acumulada
por outros autores (LO MONACO, 2001) indica que ha forte reducéo da permeabilidade
do material a medida que o tempo de operacdo do filtro aumenta, notadamente quando a
agua residuaria afluente ao filtro apresentar grande concentracéo de SS. Caso se execute
uma reducéo muito acentuada no volume do filtro, a fim de conferir-lhe maior eficiéncia
na remocao de SS, poder-se-a prejudicar seu tempo de operagdo, uma vez que a perda
de carga devera aumentar muito rapidamente.

Por outro lado, como 0s materiais organicos a serem usados como materiais

filtrantes apresentam, em geral, baixas massas especificas, quando pouco compactados,
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ficardo sujeitos a flutuacdo no liquido aplicado, o que pode comprometer todo o
processo de filtragdo. Por essa razdo, devem, necessariamente, ser compactados.

Em vista dos dados obtidos e do que foi discutido, considera-se que o materia a
ser acondicionado nos filtros deva ter seu volume reduzido em, no méximo, 10%, no
caso da serragem de madeira e de 20%, no caso do bagaco de cana-de-agUcar, isso

representa pressdes méximas de 0,84 kgf m? e 0,82 kgf m?, respectivamente.

3.2 Operacao e avaliacdo dos filtr os or ganicos

Além dos ensaios de compressdo feitos nos materiais utilizados nos filtros,
ensaios foram realizados com a construcéo de filtros de serragem de madeira e de
bagaco de cana-de-acUicar, montados com diferentes aturas de colunas filtrantes.

Para a confecc@o das colunas de filtragdo experimentais usadas nesse ensaio, tal
como ja comentado no item Material e Métodos, optou-se por realizar uma compressao
igual, de cerca 1,67 kgf cm? (163,5 kN mi?), obtida com o pisoteio de um homem de 50
kgf de peso.

3.2.1 Perda de carga nosfiltros

Nas Figuras 14 e 15, a seguir, estdo apresentadas, respectivamente, as curvas de
variagdo da perda de carga nos filtros de serragem de madeira e bagaco de cana-de-
acUcar, durante o periodo de filtracdo de ARS. Todas as leituras efetuadas nos
piezOmetros estéo apresentadas no Apéndice (Quadros A23 e A24).

O tempo de operacéo dos filtros de bagaco de cana-de-acUcar foi menor do que o
proporcionado com o uso de filtros de serragem de madeira, devido o aumento de perda
de carga ser mais rapido nos primeiros. Sob esse ponto de vista, 0 uso de filtros de
serragem de madeira mostrou-se mais adequado, considerando-se 0 maior tempo de

operacado por ele proporcionado.
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—0—fijltro 1,00m
—0O—filtro 1,30 m
—&—fijltro 1,60 m
—X—filtro 1,90 m
—X—filtro2,20m

Perda de carga (cm.c.a.)

100 150 200

Tempo de operacéo dosfiltros (min)

Figura 14: Perda de carga dos filtros de serragem de madeira em funcdo do tempo de

operacao.

—+—filtro 1,00 m
—O—filtro 1,30 m
—&—filtro 1,60 m
—X—filtro 1,90 m
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Perdadecarga(cm.c. a.)
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Tempo de operacéo dosfiltros (min)

Figura 15: Perda de carga dos filtros de bagago de cana-de-aglcar em funcéo do tempo
de operacéo.

Pode se verificar, apés andlise das Figuras 14 e 15, que a perda de carga foi
crescente nos filtros congtituidos por serragem de madeira e bagaco de cana-de-agUcar.
O aumento de perda de carga nos filtros deve-se tanto ao entupimento de poros como ao
entumescimento do materia filtrante, provocado pela absor¢éo do liquido, o que pode

ter ocasionado reducdo na porosidade do sistema.
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A perda de carga aumentou mais rapidamente nos filtros de maior altura, tanto
os de serragem de madeira como os de bagago de cana-de-agUcar triturado. O maior
percurso a que foi submetido o liquido percolante foi a razéo da obtencéo da maior
perda de carga nesses filtros.

Filtros de serragem de madeira proporcionaram, em geral, maior tempo de
operacao de filtracdo do que os de bagaco de cana-de-agUcar triturado, o que pode estar
associado a sua maior porosidade (Quadro 2) ou aforma como o materia se assentou no

filtro, apos a aplicacdo da ARS.

3.2.2 Taxa defiltracdo

Nas Figuras 16 e 17 estéo apresentadas, respectivamente, as curvas de variagao
da taxa de filtracéo nos filtros de serragem de madeira e bagaco de cana-de-acUcar,
durante o periodo operacdo com &guas residuarias da suinocultura. Todas as leituras
efetuadas nos piezdmetros estéo apresentadas no Apéndice (Quadros A 21 e A 22).
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Figura 16: Variacdo dataxa de filtracdo de ARS em serragem de madeira durante o
tempo de operacéo dos filtros
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Figura 17: Variacdo dataxa de filtracdo de ARS em bagaco de cana-de-acUcar triturado
durante o tempo de operacdo dos filtros

A taxa de filtracéo da ARS nos filtros diminui com o tempo de operagéo dos
filtros de serragem de madeira e de bagaco de cana-de-agUcar, sendo o comportamento
dos filtros desses materiais muito semel hantes.

No inicio, quando os poros dos materiais filtrantes estavam totalmente
desobstruidos, a taxa de filtracdo era dta e, a perda de carga nos filtros baixa. Com o
tempo de operacdo dos filtros, os poros foram sendo obstruidos pelos solidos em
suspensdo da ARS e, com isso, a perda de carga foi aumentando e ataxa de filtracéo foi
reduzindo.

Obteve-se, apds 40 — 50 minutos de operacdo dos filtros, maior regularidade e
estabilidade na taxa de filtragdo dos filtros de ambos materiais avaliados. O valor da
taxa de filtracdo de ARS que pode ser considerada estavel em filtros de serragem de
madeira e de bagaco de cana-de-aglicar esta compreendido entre 0,2 0,7 L s* m2,
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3.2.3 Remocao de Solidos em Suspensao (SS)

Os resultados de concentragéo de SS no afluente (Co) e efluente (C) dos filtros
de sarragem de madeira estédo apresentados nos Quadros Al, A2, A3, A4 e A5,
enquanto para os filtros de bagaco de cana-de-aglcar nos Quadros A6, A7, A8, A9 e
A10, apresentados no Apéndice. As concentracOes relativas (C/Cy) encontradas no
efluente dos filtros estdo apresentadas nos Quadros 6 e 7, respectivamente para a
serragem de madeira e bagago de cana-de-acUcar. Nas Figuras 18 e 19 os dados obtidos
estdo apresentados na forma de curvas de C/Cp de SS como fungdo do tempo de

operacdo do filtro de serragem de madeira e bagaco de cana-de-agUcar, respectivamente.

Quadro 6: Concentracéo relativa (C/Cp) de SS no efluente das colunas filtrantes de

serragem de madeira, em funcéo do tempo de operacado dos filtros

Concentracao relativa de SS no efluente das colunas filtrantes
Tempo ~d N filtro
oper acéo
(min) 1,00m 1,30m 1,60 m 1,90 m 2,20m
0 0,3033 0,2965 0,3674 0,1637 0,2923
10 0,2695 0,1993 0,2469 0,1389 0,2130
20 0,2222 0,1527 0,2206 0,1205 0,1621
30 0,1870 0,1176 0,1892 0,0809 0,1136
40 0,1607 0,1102 0,1366 0,0763 0,1065
50 0,1381 0,0980 0,1214 0,0653 0,1053
60 0,1073 0,0972 0,1204 0,0101 0,0970
70 0,0976 0,0588 0,0728 0,0094 0,0970
80 0,0825 0,0424 0,0597 0,0080 0,0698
90 0,0750 0,0351 0,0526 0,0076 0,0923
100 0,0548 0,0253 0,0435 0,0065 0,0875
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Figura 18: Concentracéo relativa (C/Cp) de SS em funcéo do tempo de operagdo dos
filtros de serragem de madeira

Conforme apresentado no Quadro 6, a concentragdo relativa de SS no efluente
das colunas filtrantes de serragem de madeira diminui com o tempo de operacéo dos
filtros, isto € com a reducdo da porosidade dos filtros, uma vez que SS das ARS
ficaram retidos no materia do filtro.

A eficiéncia média de remocédo de SS de ARS nos filtros de serragem de madeira

ficou entre 90 a 99 % da concentracéo relativa no efluente.

Quadro 7: Concentragoes relativas de SS no efluente das colunas filtrantes de bagaco de

cana-de-acucar triturado, em funcéo do tempo de operacdo dos filtros

Concentragoes relativas de SS no efluente das colunasfiltrantes
Tempo de i
operagio filtro
(min) 1,00 m 1,30m 1,60 m 1,90 m 2,20m
0 0,3961 0,3897 0,2707 0,1788 0,3980
10 0,3765 0,3221 0,1581 0,0551 0,3886
20 0,3041 0,2017 0,0968 0,0654 0,2550
30 0,2980 0,1687 0,0909 0,0478 0,1813
40 0,2480 0,1481 0,0750 0,0422 0,0784
50 0,1462 0,1427 0,0711 0,0422 0,0441
60 0,0934 0,1234 0,0592 0,0391 0,0418
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Figura 19: Concentraggo relativa de SS em fungdo do tempo de operacado dos filtros de
bagaco de cana-de-acUcar

A eficiéncia de remocdo de SS da ARS nos filtros de bagaco de cana-de-acUcar
triturado ficou entre 81 a 96 % da concentracdo relativa no efluente.

Comparativamente, verificouse maior eficiéncia naremocao de SS em filtros de
serragem de madeira do que nos de bagaco de cana-de-agUcar triturado. A maior
porosidade dos filtros de serragem de madeira (Quadro 2) pode ser fator de maior
importancia para a obtencdo desses resultados.

Comparando-se as eficiéncias obtidas na remocédo SS nos filtros experimentais e
as obtidas nos corpos de prova (Quadros 4 e 5) podese verificar que melhores
resultados foram obtidos com o uso dos filtros experimentais, mesmo sob as mais altas
taxas de compressdo do materia filtrante. Atribui-se esses resultados ao fato de
apresentar a coluna filtrante no corpo de prova apenas 17,9 cm de altura, condicdo que

proporcionou menor volume poroso capaz de reter material em suspensdo na ARS.
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3.2.4 Remocéao de Solidos Totais (ST)

Os resultados de concentracdo de ST no afluente (Co) e efluente (C) estéo
apresentados no Apéndice, tanto para os filtros de serragem de madeira (Quadros A11,
A12, A13, Al4 e A15), como para os filtros de bagago de cana-de-acUcar (Quadros
A16, Al7, A18, A19 E AZ20), enquanto as concentragdes relativas (C/Cp) estéo

apresentadas nos Quadros 8 e 9.

Quadro 8: Concentragdes relativas (C/Cp) de ST no efluente das colunas filtrantes de

serragem de madeira, em funcéo do tempo de operacéo dos filtros

Concentracoesrelativas de ST no efluente das colunasfiltrantes
Tempo de filtro
oper acdo
(min) 1,00 m 1,30m 1,60 m 1,90m 2,20m
0 0,8636 0,8521 0,8768 0,8042 0,8375
10 0,8489 0,8501 0,8306 0,7855 0,8307
20 0,8442 0,8432 0,8217 0,7531 0,8213
30 0,7821 0,7593 0,7857 0,7201 0,7410
40 0,6109 0,5509 0,5537 0,6558 0,4969
50 0,5775 0,5089 0,5755 0,6110 0,4969
60 0,5648 0,4711 0,5612 0,5792 0,4888
70 0,5548 0,4264 0,6095 0,5586 0,4340
80 0,5481 0,4209 0,5591 0,5124 0,4349
90 0,5421 0,4037 0,5687 0,5212 0,4342
100 0,5374 0,3858 0,5870 0,4620 0,4228

Na Figura 20 est&o apresentados os dados obtidos na forma de curvas de C/Cq de

ST como funcéo do tempo de operacdo do filtro de serragem de madeira.

32



—O0—filtro1,00m
—0—filtro1,30m
—b&—filtro 1,60m
—X=—filtr0 1,90m
—X—filtr02,20m

ConcentracaoC/Co de ST

0 20 40 60 80 100 120

Tempo de operacdo dosfiltros (min)

Figura 20: Concentragdo relativa C/Co de ST dos efluentes, em funcéo do tempo de

operacao dos filtros de serragem de madeira

A eficiéncia de remocéo de ST da ARS nos filtros de serragem de madeira, apos

60 minutos de operacdo, ficou entre 43 a 57 % da concentragdo relativa no efluente.

Quadro 9: Concentragdes relativas (C/Cyp) de ST no efluente das colunas filtrantes de

bagaco de cana-de-agUcar, em funcéo do tempo de operacdo dos filtros

Tempo de Concentracao relativa de ST no efluente das colunasfiltrantes
operacdo filtro
(min)
1,00m 1,30 m 1,60 m 1,90m 2,20m
0 0,6245 0,5244 0,8768 0,5914 0,7557
10 0,577 0,5156 0,8306 0,5979 0,7378
20 0,4787 0,518 0,7217 0,4994 0,6975
30 0,4953 0,499 0,6857 0,4811 0,5218
40 0,5277 0,4949 0,4737 0,4502 0,5119
50 0,4919 0,4853 0,4555 0,4437 0,5063
60 0,4866 0,4820 0,4509 0,4383 0,5065
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Figura 21: Concentracéo relativa (C/Cy) de ST dos efluentes, de acordo com o tempo de
operacdo dos filtros de bagago de cana-de-acUcar

A eficiéncia de remocdo de ST de ARS, nos filtros de bagaco de cana-de-acUcar,
apos 30 minutos de operacdo ficou entre 31 a 56 % da concentracdo relativa no efluente.

As elevadas concentragdes de ST na ARS, verificadas quando da operacéo dos
filtros de bagaco de cana-de-aglcar (Quadros A16 a A20) podem ter sido arazéo paraa
obtencdo de altas relacdes C/Co de ST no efluente desses filtros, divergindo do padréo
normal apresentado nos outros filtros. A solubilizagdo de aglcares, de outras
substéncias e, principalmente, potassio do bagaco da cana-de-agUcar pode, também, ter
contribuido para esses resultados.

Os valores de eficiéncia de remocdo de ST obtidos podem ser considerados
altos, tendo em vista que a separacdo fisica ndo € eficiente na remocdo de sdlidos
dissolvidos. Parte dos solidos dissolvidos pode ter sido retidos, por capilaridade, na
massa do material filtrante, no fendbmeno de absorcdo. Outra parte dos solidos
dissolvidos (ions) pode ter sido retida por adsorcdo, por forcas eletrostaticas, junto as
particulas dos materiais filtrantes, conforme observou BRANDAO et al. (2000).

Nos Quadros 10 e 11 estdo apresentadas as equagdes de regressdo gjustadas para
concentracéo relativa (C/Cp) de SS e ST como variavel dependente do tempo de
operacdo dos filtros, respectivamente para a serragem de madeira e para o bagaco de

cana-de-acucar.
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Quadro 10: Equactes de regressdo ajustadas para concertracdo relativa (C/Cyp) de SS e
ST como varidvels dependentes do tempo de operagdo dos filtros de

serragem de madeira

Tempo para N Tempo de
Filtro Equacao efrgﬁé):: gi‘; ) %‘7'3(‘)?(%0 d%pf?: 3%&8)
(min) (min)
variavel SS
1,00m | Y =0,291108- 0,003011 X | 73,1714 0,0708 70,00
1,30 m Y =0,239033 - 0,002792 X 73,3211 0,0343 90,00
1,60 m Y =0,315643 - 0,003842 X 57,2658 0,0571 57,00
1,90 m Y =0,158986 - 0,002055 X 73,3014 0,0083 46,00
220m Y =0,283300 - 0,005870 X 32,3120 0,0936 150,00
variavel ST
1,00m | Y® =0,904380 - 0,005722 X | 61,2134 0,5541 70,00
1,30 m Y =0,917696 - 0,007563 X 57,2328 0,4992 90,00
1,60 m Y =0,911920 - 0,005911 X 48,4856 0,5768 57,00
1,90 m Y =0,810984 - 0,003574 X 97,6186 0,4620 46,00
220m Y =0,891658 - 0,007278 X 63,2226 0,4315 150,00

(1) tempo em que o filtro alcanca a maxima eficiéncia de filtracéo

(2) relagdo C/Co minima, ou sgja, maxima eficiéncia de filtracdo da coluna filtrante
(3) tempo gasto com alimentacéo do filtro com ARS até a perda de carga maxima
Y® = concentragdes relativas estimadas de SS

Y® concentrages relativas estimadas de ST

X = tempo de operagdo do filtro
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Quadro 11: Equacdes de regressdo gjustadas para concentracdo relativa (C/Cyp) de SS e

ST como variaveis dependentes do tempo de operacdo dos filtros de

bagaco de cana
Tempo para N Tempo de
Filtro Equagdo efrgﬁé):: 2?2(1) F\;' C«’ﬂ:l;;(%o d%pf?: 3%38)
(min) (min)
variavel SS
1,00m | Y® =0,404900- 0,004600 X | 45,3261 0,1964 120,00
1,30 m Y =0,398500 - 0,009400 X 26,8910 0,1457 65,00
1,60 m Y =0,270700 - 0,001130 X 17,0604 0,0786 50,00
1,90 m Y =0,178800 - 0,001240 X 10,5273 0,0473 50,00
2,20m Y =0.429560 - 0,008455 X 45,6716 0,0430 65,00
variavel ST
1,00m | Y® =0,624500- 0,004800 X 27,0442 0,4960 120,00
1,30m Y =0,525957 - 0,000790 X 55,6219 0,4820 65,00
1,60 m Y =0,907920 - 0,009511 X 47,8099 0,4532 50,00
1,90 m Y =0,606860 - 0,004294 X 37,9118 0,4441 50,00
2,20m Y =0,789500 - 0,007420 X 37,9066 0,5082 65,00

(1) tempo em que o filtro alcanca a maxima eficiéncia de filtracéo

(2) relagdo C/Co minima, ou sgja, maxima eficiéncia de filtracdo da coluna filtrante
(3) tempo gasto com alimentacdo do filtro com ARS até a perda de carga méxima
Y™ = concentragBes relativas estimadas de SS

Y® concentragBes relativas estimadas de ST

X = tempo de operacdo do filtro

De acordo com os resultados obtidos com o uso de filtros de serragem de
madeira e bagaco de cana-de-acucar (Quadros 10 e 11), verificouse ata eficiéncia do
sistema proposto para o tratamento primario das ARS, permitindo que o efluente do
processo possa ser usado em fertirrigagdo, sem maiores riscos de entupimento dos
gotejadores, uma vez que as concentracdes de SS estdo bem abaixo dos niveis de 50 mg
L™ (conferir nos Quadros Al até A10), sugerido por LEON e CAVALLINI (1999)

como concentracdo maxima de SS para que ndo haja obstrucéo dos emissores.
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Conforme citado na revisdo bibliografica, h4 dados variados em relagdo a
guantidade de &gua gasta na atividade suinicola, quer seja para dessedentacdo dos
animais, quer sga na higienizacao das baias.

Nas condigbes em que o experimento foi conduzido, o volume de ARS filtrada
nos filtros de serragem de madeira e de bagaco de cana-de-acUcar triturado, variou entre
3.600 a5.500 L filtro™, até que ocorresse obstrugéo total dos poros e, portanto, perda de
carga da coluna filtrante, o que corresponde a capacidade de filtragem de agua
residuaria gerada por lotes de 180 a 275 suinos, admitindo-se que o gasto médio de agua
para higienizago das baias de 20 L suino™ dia’™.

Para dimensionamento de um sistema de filtragem, considerando a taxa de
filtragiio média como sendo equivalente a 0,5 m? s* ou 43.200 L m? d*, obtida apds
estabilizacdo da taxa de filtragcdo, conforme pode-se observar nas Figuras 16 e 17 e
admitindo-se a geracdo 20 L suino™ dia' de ARS, pode-se estimar que, operando o
filtro por cercade 2 h é possivel promover o tratamento de ARS gerado por 180 animais
em cada metro quadrado de area superficial de filtro.

Para que se possa fazer o sistema de filtragem operar por maiores periodos de
tempo e, com isso, possibilitar o tratamento de maior volume de ARS, pode - se instalar
outros filtros para operagdo em paralelo, mas ndo simultaneamente, dessa forma, assm
gue a perda de carga maxima em um filtro for alcancada, a agua residuaria passaria a ser
direcionada a outro filtro e, assim sucessivamente, possibilitando nessa ocasi&o a troca
de materia filtrante.

Entretanto, para facilitar a operacdo e mango dos filtros, é de fundamental
importancia que segja cortemplado no projeto de uma planta de suinocultura, a
construcdo de um tanque de sedimentacdo para armazenamento da agua residudria
gerado diariamente, uma vez que possibilita o uso de filtros maltiplos em um Unico
turno de trabalho, correspondente a 8 h.

Para se efetuar o dimensionamento dos filtros € importante considerar variaveis
tais como: tamanho do plantel; da idade dos animais e tipo mangjo utilizado na unidade
produtiva. Essas variaveis sdo determinantes no consumo de &gua e, portanto na geracéo
de residuos liquidos.

Quando possivel, sugere-se a construgdo dos filtros em anexo ao tanque de

sedimentacdo, pararacionalizar custos com a aducdo da aguaresiduaria.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Com o objetivo de avaliar parametros para projeto e operacdo de filtros
organicos, foram utilizados residuos organicos (serragem de madeira e bagaco de cana-
de-acUcar) como materiais filtrantes para &guas residuarias da suinocultura (ARS). Para
isto foi montado um experimento na Area Experimental de Hidréulica, Irrigacéo e
Drenagem do Departamento de Engenharia Agricola, da Universidade Federal de
Vicosa.

Os residuos organicos utilizados para o preenchimento das colunas filtrantes da
ARS foram previamente triturados e peneirados, de forma a se obter duas faixas
granulométricas. 5,0 - 80 mme 2,5- 3,0 mm.

Realizaram se ensaios fisicos nos materiais filtrantes para quantificar a variacdo
do volume sob diferentes cargas de compressdo. Os corpos de prova foram
posteriormente avaliados no que se refere a eficiéncia de remocéo de SS e taxa de
filtracdo de ARS.

Para avaliacdo da operacdo dos filtros organicos foram constituidas 5 colunas de
filtracdo em tonéis metalicos (0,58 m de diametro), e altura com 1,00; 1,30; 1,60; 1,90 e
2,20 m de altura. O materid filtrante foi acondicionado nas colunas em camadas de 0,3
em 0,3 m, sofrendo compressdo igual, de cerca 1,67 kgf cm? (163,5 kN mi?).

Na extremidade inferior dos tonéis, foi feito um furo para adaptacdo, na parte
externa, de registro, por onde foi coletado o efluente filtrado.

Os dados obtidos de SS e ST dos efluentes, em funcéo da lamina filtrada, foram
submetidos a andlises de regressdo, para obtencdo de egquacBes matemdticas que
possibilitassem a estimativa da concentracéo relativa do efluente dos filtros como
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funcéo do tempo de operacdo dos filtros. Com base nos resultados obtidos, pode-se

concluir que:

Ao fazer uso de serragem de madeira e/ou do bagaco de cana-de-agUcar triturado
como materiais filtrantes, a reducéo de volume n&o deve ser superior a 10 — 20% e
10 — 30%, respectivamente, uma vez que valores superiores aos citados provocam
grande reducdo na porosidade e, por consequéncia, na permeabilidade desses

materias,

A eficiéncia de retencdo de sdlidos em suspensdo pelo material filtrante aumentou
com o tempo de uso, 0 que foi ocasionado pela obstrucdo gradativa dos poros

proporcionada pela percolacéo de ARS pelas colunas filtrantes;

Apesar dos residuos organicos avaliados apresentarem comportamento semelhantes
guanto a capacidade de remover sdlidos em suspensdo e solidos totais da ARS, de
um modo geral, os filtros de serragem de madeira mostraram-se mais eficientes na
remocdo de solidos em suspensdo e os filtros de bagago de cana-de-acUcar foram
ligeiramente superiores quanto a remocado de sdlidos totais. Os filtros de serragem
de madeira alcancaram taxas de remoc¢do de 90 a 99% de sdlidos em suspensdo e de
43 a 57 % para solidos totais e os filtros de bagaco de cana-de-aglcar de 81 a 96 %

para solidos em suspensao e de 50 a 56 % para solidos totais;

Os filtros utilizando materiais organicos como serragem de madeira e bagaco de
cana-de-acucar permitiram o tratamento primério de agua residuéria de suinocultura,
na medida em que retiveram parte dos sdlidos em suspensdo e dos solidos
dissolvidos dessa agua, possibilitando a obtencdo de um efluente com qualidade
compativel para o uso em fertirrigacdo. A concentracéo de solidos em suspensdo nos
efluentes dos filtros ficou abaixo do valor de 50 mg.L, considerado méximo para

se ter bom funcionamento do sistema de irrigacdo por gotejamento.

Considerando-se a obstrucdo gradativa dos poros, para as condicdes em que foi

conduzido o experimento, os filtros montados com materiais organicos para efetuar
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a filtragem de &guas residuarias de suinocultura, operaram entre 60 a 100 minutos,

periodo gque correspondente ao tempo médio de utilizagéo.

Para a atividade suinicola em regifes com topografias acidentadas e que apresentam
restricbes para a implantacdo de lagoas para a disposicéo e tratamento das aguas
residuarias, ou mesmo em propriedades com é&reas limitadas, o uso dos filtros
organicos constitui-se em aternativa factivel para a gestédo das aguas residuérias,
considerando a eficiéncia em remover sdlidos totais e em suspensdo, possibilitando
0 uso dessas &guas em projetos de fertirrigacdo, sem riscos de entupimento dos
equipamentos, ou mesmo, constituir-se numa etapa prévia de tratamento das aguas
residuérias, para posterior disposicdo em lagoas, que nesta situacdo necessitara de

menores areas para as suas implantagoes.
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CAPITULO 2

AVALIACAO DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM DOSMATERIAISRETI-
RADOSDOSFILTROSE DA QUALIDADE DO COMPOSTO PRODUZIDO

1. INTRODUCAO

Encerrado o tratamento primario da ARS, mediante filtracdo, é de fundamental
importancia que sgja feito o tratamento dos residuos solidos, gerados com o descarte dos
filtros, ja que eles, apds perderem a sua capacidade filtrante, devem ser removidos das
colunas e tratados, pelo processo de compostagem.

Dessa forma, os materiais organicos descartados dos filtros de serragem de
madeira e de bagaco de cana-de-agUcar, foram conduzidos a um pétio pavimentado e
coberto, localizado no interior da instalacdo do antigo Estabulo da UFV, dispostos em
10 pilhas individuais (5 pilhas de serragem de madeira e 5 pilhas de bagacgo de cana-de-
acUcar triturado).

Para a compostagem dos materiais (serragem de madeira e bagaco de cana-de-
aclcar) foi adotado o processo Windrow, considerado simples e eficiente na
estabilizacdo da matéria organica.

Diante do exposto, 0s objetivos nessa etapa do trabalho foram:

Avaliar e monitorar 0 processo de compostagem dos materiais organicos
retirados dos filtros, com base nos seguintes parametros:

1. Temperatura - efetuar controle de temperatura da massa de
compostagem, mediarte leituras diarias,

2. Umidade - controle de umidade da massa de compostagem para evitar
producdo de lixiviados (chorume), mediante coleta de amostras para
andlise laboratorial;

3. Coloragéo - observaces gerais (acompanhamento visual) de mudancas
na coloragdo do material ocorrido durante a compostagem, como

indicativo da etapa ou estégio em que se encontra 0 processo;
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Odor —€fetuar ciclo de reviramento do composto para oxigenar o material
organico e evitar aformagéo de odores;

Efetuar inspecdes diérias para observar a presenca de insetos na massa de
compostagem.

Avaliar a qualidade do composto organico produzido, com base nos seguintes

parametros:

1. Avadiacdo da relacdo carbono/nitrogénio (C/N) no inicio e no final do

processo de compostagem;

2. Andlise bacteriologica: avaliacdo da contaminacdo microbiolégica dos

Streptococcus fecais e Coliformes fecais, dos materiais organicos no

inicio e no final do processo de compostagem;

6. Avaliacdo dos teores de matéria organica (MO), cinzas e Carbono total;
7. Avadiacao da massa especifica do composto;

8.
9

Avaliacéo do pH

. Analise quimica de macronutrientes: N, P, K, Ca, Mg;

10. Analise quimica de micronutrientes. Fe, Zn, Mn, Cu;
11. Analise quimica de metais pesados. Cd, Cr, Pb, Ni.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os dejetos suinos, até a década de 70, ndo constituiam maiores problemas para
os criadores, pois a concentracdo de animas nas propriedades era pequena. A
intensificagdo da producéo e o sistema de confinamento trouxeram, como consequéncia,
0 aumento do volume de degetos produzidos por unidade de &rea. Para dar fim aos
residuos acumulados, os produtores passaram a lanc& los nos cursos d égua, sem
tratamento prévio, poluindo mananciais de agua, aém de colocarem em risco a salde
animal e humana (PERDOMO, 1996).

Quando o esterco liquido é aplicado em grandes quantidades no solo ou
armazenado em lagoas sem revestimento impermeabilizante durante varios anos, podera
ocorrer sobrecarga da capacidade de filtragdo do solo e retencdo dos nutrientes do
esterco. Quando isto acontece, alguns destes nutrientes podem atingir éguas
subterréneas ou superficiais acarretando problemas de contaminagdo (OLIVEIRA,
1993).

Os dgjetos animais, independentemente de suas qualidades e dos beneficios que
podem trazer, estdo sendo considerados substancias indesgjaveis e de dificil mangjo
(SUTTON, 1994).

Diante das dificuldades com questfes relacionadas aos dejetos de animais, tem
se verificado crescente preocupacdo da sociedade, plenamente justificada ante a
degradac&o dos recursos naturais do planeta, forcando os governantes a tomar atitudes
disciplinadoras e fiscalizadoras para o exercicio de atividades potenciamente
poluidoras. Assim, nos Ultimos 15 anos, muita atencdo passou a ser dada ao

desenvolvimento tecnol6gico com vistas a disposi¢do dos residuos gerados por animais,
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bem como pelas industrias, de forma a causar 0 minimo impacto sobre 0 meio ambiente
(MATOS et a., 1997).

A utilizacdo dos dejetos, na alimentacdo animal, na adubacéo e na producéo de
energia— biogéas, bem como os tratamentos dos residuos sdo as formas mais comumente
empregadas para solucionar o problema de destinacdo dos residuos gerados pelas
atividades suinicolas (LOURES, 1998).

Neste aspecto, dentre as alternativas para a utilizacdo desses residuos, a
compostagem apresentase como método seguro de tratamento de deetos, com
potencial para contribuir nas resolugbes dos problemas de destinagdo dos dejetos
gerados pelas atividades suinicolas.

Os materiais organicos utilizados como materiais filtrantes de &guas residuérias
de suinocultura, quardo retirados dos filtros, constituem |otes de materiais que, quando
decompostos aerobicamente, podem produzir, no fina do periodo de estabilizagéo,
adubo organico, que se acredita ser de elevado valor fertilizante, para aproveitamento
agricola. Dessa formg, 0 maior custo operacional do sistema, decorrente da necessidade
de substituicdo dos filtros periodicamente, pode ser compensado pela producdo de
adubos organicos (FEBRER, 2000).

O material orgénico pode ser decomposto aerébica ou anaerobicamente. Nos
processos aerdbicos, 0 metabolismo dos microrganismos € exotérmico, ocasionando
elevagcdes de temperatura do materia em decomposicdo, principalmente no inicio do
processo, quando ha aumento populacional. Nessa ocasido, ha liberacdo de gases,
predominantemente do gas carbdnico. Nos anaerdbicos, a populacdo microbiana € muito
diferenciada e a temperatura pouco se eleva, embora 0 seu aumento acelere a
decomposicdo; 0 meio é redutor, e 0s gases predominantemente emanados sd0 o
metano, o sulfidrico e os &cidos graxos voléteis e mercaptanos de cheiro desagradavel.
Esse processo de decomposicdo do material organico exige menor cuidado, porém a
estabilizagdo é mais demorada (KIEHL, 1985; HARADA et al., 1993).

A decomposi¢do aerdbica de residuos organicos e de residuos solidos municipais
por compostagem tem sido pratica comumente empregada para reciclar matéria
organica e retorna-1o ao solo, proporcionando, com isso, a sua manutencéo e até o
aumento de sua fertilidade (MAYNARD, 1994).

O crescimento do interesse pela compostagem surgiu, recentemente, devido a
necessidade de tecnologias de baixo custo para o tratamento de residuos orgénicos.

Trata-se de um processo hiolégico, aerébico, no qual sdo utilizados microrganismos de
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ocorréncia natural para converter matéria organica biodegradavel em material
humificado. Nesse processo, agentes patogénicos sdo eliminados, ha a conversdo de N
daformainstavel para algumas formas organicas estaveis, além de reducéo do volume e
melhoria nas caracteristicas fisicas e fisico-quimicas dos residuos. Essa conversao da
matéria organica torna o residuo anima mais facilmente manipulével e transportavel,
permitindo que altas taxas desse material possam ser aplicadas no solo, por causa da
liberacdo lenta e mais estavel do nitrogénio presente no composto (IMBEAH, 1998).

Nos ultimos anos, a preocupacdo pelo uso e pela reciclagem de residuos
organicos para a producdo de biomassa e energia tem crescido a nivel mundial, razéo
por que surgiram indmeros estudos sobre o assunto. Os defensores da chamada
agricultura “organica’, “bioldgica’ ou “ecoldgica’ vém crescendo no pais e no mundo
(FEBRER, 2000).

2.1. Compostagem de Residuos Agricolas

A maior parte dos residuos descartados em atividades agroindustriais (incluindo-
se ai atividades agropecudrias) € organico e podem ser tratados por compostagem. A
reciclagem dos residuos organicos € uma das mais antigas préticas utilizadas por
agricultores para favorecer o desenvolvimento das suas plantacdes, objetivando o
aumento da producdo agricola. Foi, provavelmente por meio da observacéo da
degradacdo bioldgica da matéria organica que ocorre espontaneamente na natureza, que
a compostagem surgiu como uma alternativa de producéo de fertilizantes organicos para
0 solo.

Define-se  compostagem como sendo um processo bioldgico, aerdbio,
controlado, por meio do qual consegue-se a humificagdo do material organico, e obtém
se, como produto final, o “composto organico”. O processo de compostagem é
desenvolvido em duas fases distintas: na primeira ocorre a degradacéo ativa e na
segunda maturacéo (humificagdo) do material organico, ocasido em que é produzido o
composto, propriamente dito.

Segundo PEIXOTO (1988) a compostagem € um processo de decomposi¢céo
aerébica onde a acdo e a interacdo dos microrganismos também dependem da
ocorréncia de condi¢des favoraveis, tais como: temperatura, umidade, aeracdo, pH, tipo
de compostos organicos existentes, concentracdo e tipos de nutrientes disponiveis. E

importante ter em mente que estes fatores ocorrem simultaneamente e que a eficiéncia
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da compostagem baseia-se na interdependéncia e no inter-relacionamento desses
fatores.

Para preparar 0 composto sdo necessarios dois tipos de materiais. 0s que se
decompbem facilmente, como o esterco, e 0s materiais que se decompdem de forma
mais lenta, como serragem de madeira, bagaco de cana-de-aglcar, folhas. Os
microrganismos necessitam de uma mistura de material rico em nitrogénio (esterco) e
matéria rica em carbono, ou sgia, rica em energia (serragem de madeira, bagaco de
cana-de-acucar, folhas).

O produto fina da compostagem, ou sga O composto organico, €
reconhecidamente um excelente condicionador para o solo, podendo proporcionar
melhorias em suas propriedades fisicas, aumentando a capacidade de retencdo de agua e
a macroporosidade; quimicas, aumentando a disponibilidade de macro e

micronutrientes, fisico-quimicas aumentando a capacidade de troca catidnica e

bioldgica do solo, estimulando a proliferacdo de microrganismos Uteis e agindo no
controle de fitopatdgenos (FEBRER, 2000).

Por ser um processo necessariamente aerobio, os residuos organicos devem ser

dispostos em montes de forma cbnica, denominada “pilhas de compostagem”, ou em
montes de forma prismética, com secdo reta, aproximadamente triangular, denominados
“leiras de compostagem”. A configuracdo geométrica dos residuos a serem dispostos em
montes, quer seja em forma de pilha ou leira, € definido de acordo com a quantidade de

material a ser compostado.

2.1.1. Microbiologia da compostagem

Nos processos de compostagem, prevalecem 0s microrganismos aerébios,
facultativos, mesofilos e termafilos.

Segundo KIEHL (1985) dentre as espécies de microrganismos que participam
dos processos de compostagem, transformando material organico em material
humificado, destacam-se as bactérias, os fungos e o0s actinomicetos.

As bactérias s80 responsaveis pela “quebra’ inicial da matéria organica, o que
gera aliberacdo de energia na massa de compostagem.

Os fungos sdo microrganismos aerébios obrigatérios. Preferem meios mais

acidos, apresentando também atividade em meio alcalino. Sdo bastante eficientes na
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faixa termofilica e na degradacdo de compostos carbonaceos, como a celulose e a
lignina, entre outros.

Os actinomicetos, por sua vez, representam um grupo bem heterogéneo de
microrganismos, com caracteristicas de fungos e bactérias, tém habilidades para se
reproduzirem em ambientes com baixos contelidos de umidade e altas temperaturas.
Desempenham funcdo importante na degradacdo de substancias normamente ndo
decompostas por bactérias e fungos. Suas coldnias so visivels a olho nu, apresentando
cor esbranquicada, que confere as particulas, situadas, aproximadamente a 15 cm de
profundidade da superficie daleira (KIEHL, 1985).

2.1.2 Aspectos da degradacéo bioldgica dos residuos or ganicos

Pode-se dizer que o0s organismos decompositores'mineralizados séo
oportunistas, ou sgja, se o materia for empilhado e houver condigdes Gtimas de
umidade, oxigenacdo (nutrientes) e temperatura, haverd uma rapida degradacdo da
matéria organica. Esta velocidade de degradacdo, influenciada por varios fatores,
decrescera de ritmo com o tempo.

A avaliagdo da relagdo C/N dos materiais a serem tratados pelo processo de
compostagem é de fundamental importancia, pois o balango equilibrado desta relacéo
permite que o processo ocorra de forma mas acelerada. O carbono, dentre outras
funces, € fonte basica de energia para as atividades vitais dos microrganismos. Por sua
vez, 0 nitrogénio € a fonte basica para a reproducdo protoplasmatica dos
microrganismos (KIEHL, 1985).

O atague dos microrganismos a matéria organica resulta na liberagdo de
elementos quimicos importantes, como o nitrogénio, o fésforo, o célcio e o magnésio,
os quais deixam a forma dita imobilizada (organizada) para passarem a forma de
nutrientes minerais (mineralizada), disponivel as plantas e aos demais microrganismos.
O tempo necessario para que Se processe esta decomposicdo e a conseqlente
mineralizacdo é, em grande parte, determinado pela concentracdo original de nitrogénio
da matéria organica, a qual determinara a relacéo carbono/nitrogénio da massa de
compostagem.

Os residuos animais e vegetais sdo igualmente atacados, onde seus varios

constituintes s80 decompostos em varios estadios, com diferentes intensidades, por
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populacdes distintas de microrganismos, que vao se aterando e predominando no meio
(controlado), em funcéo das caracteristicas do substrato.

A decomposicdo do material organico € diferenciada segundo suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Inicialmente, sdo atacados 0s compostos
de mais féacil degradacdo, como os aclicares, os amidos e aminoacidos; a seguir, ha
decomposicdo de proteina bruta e da hemicelulose. Outros componentes, como a
celulose, a lignina e as gorduras, sG0 mais resistentes, por isso, decompostas mais
vagarosamente, podendo, com o tempo, dar origem as substancias organicas de estrutura
guimica mais complexa, genericamente denominado himus (IGUE, 1984; MATOS et
al., 1998).

2.1.3 Importancia da fase de maturacdo na compostagem

Enquanto a eliminacdo de patdgenos da massa de compostagem € obtida durante
a fase bioxidativa inicial do processo (fase termofilica), sua estabilizacdo é atingida
somente, por meio de um subseqliente estagio de maturacdo. Este exerce também
grande influencia na eliminacdo de algum patdégeno remanescente, melhorando a
qualidade do produto final. Para ser denominado composto a ser utilizado como
fertilizante organico, a matéria orgéanica deve ser estabilizada até atingir a humificacéo,
permitindo a sua completa estabilizacdo, condi¢bes nem sempre obtidas em processos
de compostagem.

Considera-se composto, o materia seguramente maturado e quando utilizado

antes da maturacdo, ocasionard varios efeitos nocivos as plantas (KIEHL, 1985), como:

a) amonia podera ser liberada no solo e danificara raizes de culturas;

b) alta relacdo carbono/nitrogénio (C/N), caracteristica dos produtos nao
maturados, ocasionard reducdo bioquimica do nitrogénio do solo, em
consequéncia do uso do carbono residual; e

c) ocorréncia de producéo de toxinas inibidoras do metabolismo das plantas e da

germinagdo de sementes.
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2.1.4 Caracteristicas e condicOes ideais para a ocorréncia do processo de

compostagem

De forma sucinta, as mudancas bioquimicas e microbioldgicas ocorrentes em
uma pilha de compostagem, podem ser monitoradas com o acompanhamento da
temperatura da massa.

Segundo KIEHL (1985), logo que os residuos sdo empilhados, a flora mesofilica
inicia o processo degradativo dos compostos mais facilmente degradaveis, e a energia,
liberada na forma de calor, fica retida na massa de compostagem, por causa das
caracteristicas térmicas do material. Como resultado dessas reacdes, ocorrerd 0 aumento
de temperatura. Se as condi¢des forem favorévels quanto aos contelidos de nutrientes,
umidade, aeracdo, etc, a colénia mesofilica multiplica-se, aumentando a atividade de
degradacdo, e a temperatura atinge, rapidamente, a faixa termofilica (45° C). Assim que
a temperatura atingir valores acima de 40° C, a atividade microbiol6gica mesofilica
comeca a ser subgtituida pela termofilica. O pH que &, iniciamente, acido (4,5 a 6,0),
passa para afaixaacaina (7,0 a8,0).

Bactérias termofilicas, fungos e actinomicetos multiplicamse, tdo logo a
temperatura atinja a faixa de 55 a 60° C, e iniciam o ataque aos polissacarideos, como
amido, celulose e proteinas, transformando-os em subprodutos (agUcares simples e
aminoécidos), que sdo utilizados, por varias outras espécies de microrganismos. Esta
faixa de temperatura caracteriza a fase de degradacéo ativa e, dependendo do processo
utilizado, congtitui-se no principa mecanismo responsavel pela eliminagdo de
organismos patogénicos, bem como de larvas de insetos, ovo de helmintos, sementes de
ervas daninhas, dentre outros (KIEHL, 1985).

Se ndo for controlada por algum fator externo, a temperatura da massa de
compostagem atingirg, facilmente, a faixa de 80° C, o que sera prejudicial ao processo,
dada a extingdo da flora mineralizadora, o que ocorre t&0 logo a temperatura se
mantenha acima de 65° C.

Exauridas as fontes de carbono mais imediatas, a temperatura no interior da
massa de compostagem comega a declinar para valores inferiores a 60° C e a leira
comega a resfriar. Nesta fase, os microrganismos, mesofilicos, principamente os fungos
e 0s actinomicetos, situados nas zonas periféricas da leira, reinvadem a massa de

compostagem, recomecando um ataque aos compostos mals resistentes. Os
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microrganismos mesofilicos tornam-se predominantes, embora a temperatura continue
decrescendo até igualar-se a ambiente.

O tempo necessario para promover a compostagem de residuos organicos
depende da relacdo C/N, do teor de nitrogénio da matéria —prima, das dimensdes das
particulas, da aeracdo da meda e do nimero e fregiiéncia dos reviramentos (KIEHL,
1985).

Durante a maturagdo, os fungos e, principalmente, os actinomicetos tornam-se o
grupo dominante, dando continuidade a degradacdo de substancias mais resistentes,
como a celulose e a lignina. Nesta fase, ocorrerdo complexas reacOes enziméticas,
levando a producéo de himus, por meio, principalmente, de condensacéo entre ligninas
e proteinas (KIEHL, 1985).

2.1.5 Consider acOes sobre L egislacdo para Fertilizantes Or ganicos

O Ministério da Agricultura € o 6rgdo do Governo Federal responsavel pela
fiscalizagdo, inspecdo e autorizagdo para comercializacdo da producdo e o comércio de
fertilizantes, corretivos, inoculantes, estimulantes ou biofertilizantes destinados a
agricultura e aprovam normas sobre especificacdes, garantias e toleréncias, com base na
Lel 6.894, de 16 de dezembro de 1980, alterado pela Lei n° 6.934, de 13 de julho de
1981, regulamentado pelo Decreto N° 86.955, de 18 de fevereiro 1982, a Portaria MA n°
84, de 29 de margo de 1982 e a Portaria n® 1 da Secretaria de Fiscalizagcdo Agropecuéria
do Ministério da Agricultura, de 4 de marco de 1983.

Essa Le tem por objetivo coibir o comércio marginal desses produtos fora dos
padrbes de garantia e fraudados, em flagrante prejuizo a economia e a sociedade, essa
ultima podendo ser prejudicada no abastecimento alimentar.

Os produtos fertilizantes organicos simples, complexos ou organo — minerais
que utilizem esterco suino como matéria-prima, deverdo ser caracterizados com relagéo
as concentragOes presentes de nitrogénio total; cobre; zinco, contagem de coliformes
fecals, além de exames parasitol 6gicos.

O composto organico € enquadrado na lei como fertilizante organico ou mais
especificamente como fertilizante composto.

A legislacdo para Fertilizantes Orgéanicos, referente a regulamentacéo do uso de
residuos organicos, Fertilizante Organico Simples é definido como sendo “produto

natural de origem vegeta ou animal, contendo um ou mais nutrientes de plantas’ e
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Fertilizante Composto como sendo o “fertilizante obtido por processo bioquimico,
natural ou controlado com mistura de residuos de origem vegetal ou animal”.

ALCARDE et da., (1989), relata que € muito importante distinguir-se bem a
eficiéncia dos fertilizantes minerais e organicos. E comparando os conceitos de
fertilizantes e condicionador verifica-se que 0s materiais organicos se enquadram muito
melhor no segundo, pois sua acdo € muito mais eficaz no aumento da porosidade,
abrasdo, retencdo de &gua, atividade microbiana e capacidade de retencéo de cations, do
gque como fornecedor de nutrientes. Isto porque 0s materiais organicos contém
nutrientes vegetais em baixas concentragdes, necessitando-se de grandes quantidades
desses produtos para funcionarem como fertilizantes.

VAN RAIJ (1981), ratifica esta afirmagdo, o hiumus ou a matéria organica do
solo ndo é apenas uma fonte de nutrientes. Talvez tdo ou mais importantes sgjam as
notéveis propriedades da natureza coloidal que apresenta decorrente de sua estrutura
organica complexa aliada a uma fina subdivisdo de particulas. A matéria organica atua
na agregacao de particulas, conferindo ao solo condicdes favoraveis de arejamento e
friabilidade. Além disso, ele aumenta a retencdo de agua e € responsavel em grande
parte pela capacidade de troca de cations.

Para as plantas utilizarem os nutrientes contidos no esterco é necessaria a
transformacdo das moléculas organicas através da decomposicdo biologica. A
mineralizacdo é o nome desse processo de transformacdo de um elemento que faz parte
de um composto organico para elemento mineral simples que podera ser Util para as
plantas, ja que estas, somente absorvem nutrientes sob esta forma (BALDISSERA,
1991).

Segundo SCHERER et 4a.,(1984), os adubos organicos apresentam, em geral,
um maior efeito residual no solo que os de origem mineral. Isto € explicavel pela lenta
mineralizacdo dos compostos organicos tornando os nutrientes disponiveis num maior
espaco de tempo. Desta forma estes nutrientes ficam menos sujeitos as reaces quimicas
do solo, ao contrério do que acontece com os adubos minerais. No caso especifico do
nitrogénio, o adubo organico tende a suprir este nutriente por mais tempo através da
mineralizagdo lenta dos conpostos organicos, enquanto que o elemento mineral é
perdido facilmente por lixiviacdo e volatilizacdo.

A seguir, nos Quadros 1, 2 e 3 estéo apresentados, respectivamente, os limites de
elementos toxicos presentes em fertilizantes organicos (complexos) para aplicacdo no

solo (base seca); limites maximos para aplicacdo dos principais metais toxicos em solos
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estipulados pelo Conselho da Comunidade Econdmica Européia e os Requisitos

minimos para que um composto organico maturado possa ser utilizado na agricultura.

Quadro 1: Limites de elementos tdxicos presentes em fertilizantes organico (complexos)

para aplicacdo no solo (base seca), segundo o Ministério da Agricultura

ldeal * Limite maximo para
Elemento uso agricola
------------------------- O T —
As 41 75
Cd 39 85
Cu 1500 4300
Pb 300 840
Hg 17 57
Ni 420 420
Se 100 100
Zn 2800 7500

* limites para um biossdlido ser considerado de qualidade excepcional

Quadro 2: Limites maximos para aplicacdo dos principais metais toxicos em solos,

segundo o Conselho da Comunidade Econémica Européia

Limitenosolo® | Limite no residuo ©® | Carga aplicada ©

Metdl mg kg de ms ---------------- --- kgha* anot ---
Cd 1-3 20-40 0,15
Cu 50 - 140 1000 - 1750 12,00
Ni 30-75 300 - 400 3,00
Zn 150 - 300 2500 -4000 30,00
Pb 50- 300 750 - 1200 15,00
Hg 1-15 16- 25 0,10

(2) limites maximos que quando atingidos acarretaro cessacdo da aplicacdo do residuo;
(2) concentracBes maximas aceitéavels no residuo;
(3) quantidades maximas que podem ser aplicadas de cada metal para que ndo sejam

ultrapassados teores aceitaveis nas plantas cultivadas.
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Quadro 3: Requisitos minimos para que um composto organico maturado possa ser
utilizado na agricultura, segundo GONCALVES (1997)

Par ametro Requisito Minimo
Umidade < 40 dag kg*
pH 6a8,6

Macronutrientes minerais (dag kg?)
N > 1,10
P > 0,70
K > 0,70
Ca > 5,00
Mg > 0,50
M etais Pesados (mg kg)

Zn <1.000
Cu < 300
Cd <5
Cr < 150
Pb <500
Ni <50

No Quadro 4 estdo apresentados os limites aceitos para a presenca de bactérias

do grupo coliforme fecal em fertilizantes organicos (complexos).

Quadro 4: Limites de coliformes fecais presentes para classificacdo de fertilizantes

organicos (complexos)

2 CLASSE A CLASSE B (**)
PATOGENOS (uso sem restricoes) (uso com restricoes)
Coliformes fecais até 1.000 NMP g* ST (*) | até milhdes NMP g' ST

(*) NMPg?! ST- Nimero Mais Provavel por grama de Sélidos Totais

(**) Acimados limites de coliformes estabelecido para os fertilizantes de classe B o
biossolido ndo podera ser utilizado na agricultura

Classe 'A". produtor de fertilizante orgénico (complexo) a partir de restos da

producdo agricola exclusivamente;
Classe 'B": produtor de fertilizante organico (complexo) a partir de materiais oriundos

da agroindistria;
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Preparo da matéria-prima para o processo de compostagem

As colunas de filtragdo, depois de esvaziadas, tiveram seu materia filtrante
retirado e transportado para um pétio, localizado no interior das instalacbes do antigo
Estabulo da UFV. A massa removida de cada filtro foi utilizada individuamente para
formar as pilhas compostagem, num total de 10 pilhas, sendo 5 pilhas constituidas por
filtros de serragem de madeira e 5 por filtros de bagaco de cana-de-agUcar triturado.

O materia filtrante encontrava-se impregnado de material organico retido nos
seus intersticios, em razéo do seu uso na filtracdo de ARS. Como a percolacdo destes
solidos ndo ocorreu de forma homogénea ao longo de toda a camada filtrante (Figura 1),
para maior eficiéncia do processo, antes de montar as pilhas de compostagem, foi
necess&ria a reaizacd de uma homogeneizacdo da mistura, com auxilio de pés e
enxadas.

Figura 1. Deta he da profundidade de penetracdo dos SS ao longo da camada filtrante
aesguerda, filtro de serragem de madeira e & direita, filtro de bagago de cana-de-agUcar.
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3.1.1. Ajuste da relacdo C/N dos materiais or ganicos

Para gjuste da relacdo C/N dos materiais, tornouse necessario a determinacao
dessa relacdo nutricional nos materiais retirados do filtro, estando os valores obtidos
para o material filtrante serragem de madeira e bagago de cana-de-agUcar, antes e depois
de utilizados nos filtros, apresentados nos Quadros 5 e 6.

Com base nos valores apresentados de relacdo C/N do material retirado dos
filtros pdde ser definida a quantidade, caso a caso, de degetos frescos de suinos
incorporadas (Figura 2), de forma a se gjustar, caso necess&rio, seu valor até 30:1. Com
a incorporacéo de dejeto fresco de suinos procurouse, aém de corrigir o equilibrio
nutricional, proporcionar o desenvolvimento de flora microbioldgica diversificada na

massa de material organico, de formaaimprimir maior eficiéncia ao processo.

Figura 2. Dgetos frescos de suinos sendo incorporados ao material

organico retirado dos filtros de forma a se gjustar arelacdo C/N

As oscilagoes verificadas na relacdo C/N destes materiais, estdo relacionadas ao
tempo de operacdo de cada filtro, que variou em funcdo da altura da coluna filtrante, e,
portanto, variou também a quantidade de solidos em suspensdo retidos nessa massa

filtrante.
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Segundo MATOS et al., (1998) o uso de ARS como fonte de nitrogénio para a

compostagem de residuos agricolas mostrouse atamente recomendavel, considerando-

se 0 excelente aspecto (avaliagdo tactil e visual) dos compostos organicos produzidos e

por ser uma forma de destinacdo final que proporciona o reaproveitamento de residuos.

Quadro 5: Quantidade de dejeto fresco incorporado a cada um dos filtros de serragem de

madeira, apds o descarte da coluna filtrante

~ tdedgeto
Relacéo C/N Demanda de .Q
ﬁilrt%a(%c)) do material | Vol filtro | Massafiltro N (kg) incor porado
retiradodo| (M) (kg) *) p/ suprir a
filtro demanda N
(kg) (**)
h=1,00 79/1 0,26 83,2 0,93 71,5
h=1,30 106/ 1 0,34 108,8 1,39 106,2
h=1,60 120/1 0,42 134,4 1,79 136,9
h=1,90 145/ 1 0,50 160,0 2,25 171,6
h=220 156/ 1 0,58 185,6 2,66 202,8

Relagcdo C/N da serragem de madeira = 849/1

(*) Relacdo C/N = 30/1 (relacdo adotada no processo de compostagem)
(**) Relacdo C/N do esterco de suino = 18/1

Quadro 6: Quantidade de dejeto fresco incorporado a cada um dos filtros de bagaco de

cana-de-acgUcar, apos o descarte da colunafiltrante

= Demanda de| Qtdedegeto

ﬁi'ltt‘#ga(gf)’ ootaal| Vol filtro | Massafiltro | N P/ obter a oo poeﬁjado

retirado do () (ka) relacdo C/N | p/ suprir a

filtro [030/1(kg) | demanda N
(kg)
h=1,00 34/1 0,26 83,2 0,31 23,7
h=1,30 37/1 0,34 108,8 0,56 42,8
h=1,60 33/1 0,42 1344 0,41 31,3
h=1,90 36/1 0,50 160,0 0,75 56,9
h=2,20 45/1 0,58 185,6 1,55 118,5

Relacdo C/N de bagaco de cana-de-aglcar = 196/1

(*) Relagdo C/N = 30/1 (relagdo adotada no processo de compostagem)
(**) Relacdo C/N do esterco de suino = 18/1
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3.1.2. Formacao das pilhas de compostagem

As pilhas de material para compostagem foram dispostas em uma conFiguragéo
geométrica conica, de volume variavel, tendo em vista que o volume de residuo
disponibilizado de cada filtro foi, também, diferente nas diferentes colunas de filtragdo
(altura de 1,00 a 2,20 m). Dessa forma, as pilhas foram montadas apresentando atura
de, aproximadamente, 1,6 m e largura da base variando entre 1,0 e 3,0 m.

As pilhas foram montadas manualmente e identificadas por placas (Figura 3).
Esta indicagéo permitiu efetuar as anotagdes pertinentes a cada pilha e o plangiamento
do monitoramento, mediante as anotages em planilha informativa, do dia da montagem
da pilha, origem do material, das leituras diarias de temperatura, dentre outras

anotagoes.

Figura 3: Pilhas de compostagem com placas de identificacdo

3.2. Processo de compostagem

De acordo com TAIGANIDES (1977) a faixa de umidade 6tima para se obter
um méaximo de decomposi¢éo esta entre 40 a 60%, principa mente durante a fase inicial.
Pois é necessario um adeguado suprimento de agua para promover o crescimento dos
organismos hiol 6gicos envolvidos no processo para que as reacdes bioguimicas ocorram
adequadamente durante a compostagem.

Parainicio do processo de compostagem, o material organico das pilhas teve sua
umidade elevada para em torno de 55 dag kg, contetido considerado 6timo para
desenvolvimento mais rapido dos microrganismos.
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O processo de compostagem utilizado no tratamento e a reciclagem de residuos
organicos foi 0 processo de compostagem por reviramento ou Windrow, considerado
simples e eficiente para a estabilizacdo do material organico.

Na primeira fase do processo, compreendida como fase de degradacéo ativa do
material organico, o ciclo de reviramento foi feito manualmente a cada 3 dias durante os
primeiros 30 dias, seguindo-se um reviramento a cada 6 dias por mais 30 dias, quando o
material, entdo, apresentou temperaturas inferiores a 40°C.

Durante a fase de reviramento, foram introduzidas trés sondas no interior de
cada pilha, respectivamente na base, no centro e no topo (Figura 4), para possibilitar as
determinacbes da temperatura da massa em compostagem. As determinacdes de
temperaturas foram feitas, diariamente, com o uso de um termometro digital (Figura 5).
Como a temperatura do material ndo excedeu os 65°C durante o periodo de
monitoramento, ndo houve necessidade da tomada de providéncias de reviramento das
pilhas fora do periodo programado.

A umidade do materia foi, também, monitorada com a retirada de amostras
semanais, representativas da massa em compostagem. O método de determinacéo
utilizado foi o de secagem em estufa a 65°C, por 48 h (KIEHL, 1985). Sempre que a
umidade do material mostrou-se inferior a 40 dag kg?, foi incorporado &gua, com o uso
de uma mangueira, a massa, sempre por ocasido do reviramento das pilhas. A umidade
foi elevada a, no maximo, 55 dag kg* j& que maiores contetidos de umidade poderiam
causar anaerobiose (odores e atracdo de vetores), além da lixiviagdo de nutrientes do

materia da pilha

Figura 4: Sondas introduzidas no Figura 5 Termbmetro digital utilizado
interior de cada pilha (base, centro e para determinacdo da temperatura da
topo) para determinagéo da temperatura massa
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Na segunda fase do processo, denominada fase de maturagdo ou cura, o0 material
organico permaneceu empilhado, ndo sendo mais necessario efetuar 0 seu reviramento.
Esta fase durou, aproximadamente, 30 dias. ApOs a maturacéo, o material ficou pronto
para o uso, ndo precisando ser peneirado, visto que o peneiramento do material foi feito

guando da preparacdo do materia para a montagem das colunas filtrantes.

3.3 Andlise quimica e microbiolégica dos materiais durante e apdés a sua

compostagem

Amostras da massa organica foram coletadas durante o periodo de compostagem
e conduzidas aos L aboratdrios de Qualidade da Agua do Departamento de Engenharia
Agricola e Laboratorio de Andlises de Residuos Organicos, do Departamento de Solos
da UFV, para determinacdo da concentracdo de N-total, pelo método Kjeldahl
(EMBRAPA, 1997) e de carbono orgénico, pelo método da perda por ignicdo (KIEHL,
1985).

Ao fina do periodo de compostagem, amostras do meaterial organico foram
coletadas para, apoés mineralizacdo via digestdo nitrico - perclorico, serem determinadas
as concentrages de micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu), macronutrientes (N. P, K, Ca,
Mg) e metais pesados (Ni, Cd, Cr, Pb) em espectrofotdbmetro por emissao de plasma.

A determinacdo da concentracdo de N foi feita pelo méodo Kjeldahl, via
digestdo sulfurica e as concentractes de P e K foram determinadas via digest&o nitrico
perclérico, sendo o P determinado pelo método de colorimétrico e o K determinado em
fotdmetro de chama.

As amostras coletadas destinadas as analises bacteriol6gicas (determinacéo de
Estreptococcus fecais e Coliformes totais / E. coli.) seguiram um critério diferenciado,
face a0 maior rigor imposto a execucdo dessa avaliacdo. Dessa maneira, essas amostras
foram coletadas separadamente, utilizando para isso material especifico devidamente
esterilizado. As amostras, cerca de 25g do material, foram coletadas aleatoriamente em
vérios pontos das pilhas de compostagem ap6s a montagem dos experimentos, sendo
acondicionadas de maneira adequada (frasco vedado) e imediatamente encaminhadas ao
laboratério para a execucdo das andlises.

Para as analises biol6gicas do composto maturado, foi usado o reagente Colilert
como meio de cultura, utilizando a tecnologia chamada Defined Substrate Technology

(DST) para se andisar simultaneamente Coliformes e E. coli. Dois nutrientes
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indicadores, ONPG e MUG sdo as principais fontes de carbono no Colilert e sdo
metabolizadas pelas enzimas &D-Galactosidase e &D-Glucoronidase, possibilitando a
identificacéo das bactérias coliformes e E. coli. O meio de cultura foi adicionado a
amostra, e a solucdo colocada nas cartelas Quanti-Tray, a qual, apds ser selada, foi
levada para a incubagéo sob temperatura de 35°C, por 24 horas, conforme Standard
Methods for Water and Wastewater (APHA, 1995).

Para a determinagdo de Estreptococcus fecais, as amostras destinadas a andlises
bacteriol6gicas da massa de compostagem, optouse pela determinacdo desses
microrganismos como indicadores da contaminag8o bacteriolOogica. Esses organismos,
gue apresentam relativa facilidade de determinacéo, tém sido utilizado universalmente
como indicadores da presenca de patégenos.

Para a execucédo das andlises, adotouse 0 seguinte procedimento: em um bequer
foi pesada 1g de amostra retirada na pilha de compostagem, utilizando balanca de
precisfo (Mettler modelo PC440), a qual foram adicionados 99mL de solucéo de
Ringer. Agitouse vigorosamente o material por 3 minutos, sendo colocado em repouso
por aproximadamente 10 minutos logo em seguida, constituindo assm o que
chamaremos de amostra inicial. Apds esse periodo foram feitas séries de diluicbes
sucessivas da amostra inicial em solucdo de Ringer, através da transferéncia de 1mL
desta para uma série de vidros universais contendo 9mL de solugdo de Ringer cada um,
obtendo-se assim concentracdes da ordem de 10° a10° gmL ™.

O método utilizado para avaliagdo dos indicadores foi o da membrana filtrante,
técnica usada no Laboratorio de Engenharia Sanitaria (LESA), da Universidade Federa
de Vicosa. Este consiste em passar um volume conhecido da amostra diluida, por
aplicacdo de véacuo, através de uma membrana de filtracdo (Whatman) fina o bastante
para reter os microrganismos. Essas membranas foram entéo colocadas em placas de
petri devidamente identificadas e preparadas com meio de cultura seletivo (KF
Estreptococcus Agar). Essa placas foram colocadas em uma incubadora (Gallemkamp
modelo 2380) a 37°C + 2°C, permanecendo nesta por 48 horas. Apds esse periodo as
placas foram retiradas, procedendo-se a contagem das colénias de bactérias que
apresentaram coloracdo violeta escuro, sendo estas representativas da populacéo de

Estreptococcus fecais.
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4- RESULTADOSE DISCUSSAO

Os resultados das andlises da relagdo C/N das pilhas construidas com diferentes

aturas, constituidas por filtros de serragem de madeira e bagaco de cana-de-acUcar,

antes e ap0s seus usos como materiais filtrantes de ARS, estdo apresentados,

respectivamente, nos Quadros 7 e 8.

Quadro 7: Avaliacdo da relacdo C/N do filtro de serragem de madeira, antes e apos ter

sido utilizada como materia filtrante de ARS

Material Filtrante Carbono Nitrogénio Relacdo C/N
------------ (0 0] 00 [ —

Antes 93,45 0,11 849/1
filtrol (h=1,00 m) 54,87 0,69 79/1

Apés . _
operacio do filtro2 (h=1,30 m) 56,12 0,53 106/ 1
filtro filtro3 (h=1,60 m) 56,53 0,47 120/ 1
filtro4 (h=1,90 m) 56,45 0,39 145/1
filtro5 (h=2,20 m) 56,29 0,36 156/1

67



Quadro 8 : Avaliacdo darelacdo C/N do filtro de bagaco de cana-de-acUcar, antes e apds

ter sido utilizada como filtro materia filtrante de ARS

Carbono | Nitrogénio
Material Filtrante [ e T Relacdo C/N

Antes 23,52 0,12 196 /1

filtrol (h=1,00 m) 10,15 0,30 34/1

Apos filtro2 (h=1,30 m) 9,96 0,27 37/1

operagdo do | .

filtro filtro3 (h=1,60 m) 10,40 0,31 33/1
filtro4 (h=1,90 m) 9,67 0,27 36/1

filtro5 (h=2,20 m) 9,49 0,21 45/1

Os resultados apresentados nos Quadros 7 e 8 indicam que, apesar da relacéo
C/N ter caido ap0s a incorporagdo de SS das ARS nos filtros, ainda assm esta relagéo
ndo baixou o suficiente para deixa-la numa faixa considerada étima para efetuar o
processo de compostagem.

A atividade de degradacdo dos residuos organicos na pilha de compostagem esta
diretamente relacionada a reproducdo celular dos microrganismos. Na auséncia de
nitrogénio, ndo h& reproducdo celular dos microrganismos (KIEHL, 1985).

A relacdo C/N satisfatoria para a obtencdo de uma alta eficiéncia nos processos
de tratamento biol6gico dos residuos solidos organicos deve situar-se em torno de 30:1
(KIEHL, 1985). Deste modo, em funcdo do volume de material organico e da relacéo
CIN, foi incorporado a cada lote descartado do filtro, esterco de suinos em quantidade
capaz de possibilitar que fosse atingida a relacéo desgjavel, isto €, relacdo C/N em torno
de 30:1.

Feito a correcéo da relacdo C/N para a faixa considerada ideal, as pilhas de
compostagem foram montadas e diariamente foram efetuadas leituras da temperatura,
sendo os valores obtidos apresentados no Apéndice (Quadros A25 e A26) com o
objetivo de acompanhar o processo e avaliar a necessidade de qualquer medida corretiva
de controle de temperatura. Nas Figuras 6 e 7 estdo apresentadas as variag0es na
temperatura das massas organicas durante o processo de compostagem.

Durante todo o processo de compostagem, as variacbes de temperaturas
ocorridas em cada uma das pilhas montadas foram muito similares, tanto para as pilhas

montadas com os filtros de serragem de madeira, quanto para as montadas com 0s
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filtros de bagaco de cana-de-acUcar triturado. Os reviramentos das pilhas foram feitos

de acordo com a dinmica do processo e permitiram manter as temperaturas dentro das

condic¢des consideradas satisfatorias.
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Figura 6: Variagdo da temperatura nas pilhas de compostagem de serragem de madeira,
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sendo filtro 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente, referentes as alturas de 1,00;
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Figura 7: VariagOes da temperatura nas pilhas de compostagem de bagaco de cana
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De acordo com o que esta apresentado nas Figuras 6 e 7, pode-se observar que o
processo de compostagem ocorreu, na maior parte do tempo, na faixa de temperatura
termofilica (entre 45 e 65° C). A ocorréncia da fase termofilica € fundamental para
possibilitar a eliminacdo de microrganismos patogénicos da massa do composto,
aspecto fundamental para higienizacdo do processo.

O processo de compostagem produziu um produto de boa qualidade, com
caracteristicas visuais compativeis com um composto bem maturado (coloracdo escura),
isento de cheiro desagradavel, isto €, sem nenhum tipo de odor.

Nos Quadros 9 e 10, estdo apresentados os resultados das analises quimicas do
compostos organicos, produzidos nas pilhas de serragem de madeira e de bagaco de

cana-de-acUcar.
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Quadro 9: Resultados das andlises quimicas do compostos organi cos produzidos nas pilhas constituidas por serragem de madeira

Umidade Matéria secaa 110°C Matéria secaa65°C
Amostra 65°C | 10c | Total MO | Cinzas CTota | |
dag kg™
Pilha 1 46,66 3,21 49,87 85,00 15,00 49,30
Pilha2 40,86 3,50 44,36 88,53 11,47 51,35
Pilha3 46,43 3,65 50,08 83,58 16,42 4848
Pilha 4 42,00 4,00 46,00 89,07 10,93 51,66
Pilha5 49,19 3,75 52,94 82,93 17,09 48,10
M atéria secaa 65°C
r 5 Ca | Mg | K | P | N | CIN
gcm?® b dag kg™
Pilha 1 0,343 7,73 1,28 0,25 0,82 1,04 1,96 25/1
Pilha 2 0,348 7,57 1,11 0,21 0,45 0,94 1,40 36/1
Pilha 3 0,333 7,53 1,05 0,18 0,45 2,02 1,20 40/1
Pilha 4 0,297 7,35 0,78 0,14 0,46 0,88 1,19 43/1
Pilha5 0,281 7,58 0,59 0,10 0,33 0,83 1,18 41/1
Matéria secaa 65°C
Cu | Zn | Mn | Fe | Cd | Ni | Pb | Cr
mg kg™
Pilha 1 39,38 803,12 100,18 3.945,64 0,32 514 7,69 12,18
Pilha2 2342 538,44 109,58 3.062,48 0,24 3,14 541 9,71
Pilha3 18,67 677,21 88,37 2.685,57 0,25 3,03 2,17 8,81
Pilha 4 14,17 301,17 76,78 2.934,39 0,18 2,57 3,21 8,92
Pilha5 11,76 231,33 51,57 1.981,98 0,13 2,10 2,23 4,48

Sendo: r - massa especifica
Filhal, 2, 3, 4 e 5 representam, respectivamente, materiais retirados dos filtros de 1,00 m; 1,30 m; 1,60 m; 1,90 m e 2,20 m.
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Quadro 10: Resultados das analises quimicas do compostos organicos produzidos nas pilhas constituidas por bagaco de cana-de-aglcar triturado

Umidade Matéria secaa 110°C Matéria secaa 65C
Amostra 65°C | 110°C | Total MO Cinzas C Total | |
dag kg™
Pilha 1 39,78 3,00 42,78 71,83 28,17 41,66
Pilha 2 42,16 5,01 47,17 73,80 26,20 42,81
Pilha 3 38,00 3,32 41,17 74,72 25,28 43,34
Pilha 4 48,24 454 52,78 78,92 21,08 45,78
Pilha5 4512 512 50,24 79,39 20,61 46,05
M atéria secaa 65°C
r 5 Ca | Mg | K | P | N | CI/N
gcm?® b dag kg™’
Pilhal 0467 7,14 2,50 0,39 1,50 0,73 2,53 16/1
Pilha 2 0,444 7.36 2,40 0,36 1,45 0,79 2,65 16/1
Pilha 3 0,421 7,50 2,05 0,32 1,50 0,93 2,74 16/1
Pilha 4 0,363 7,40 1,87 0,27 1,08 0,66 2,73 17/1
Pilha5 0,393 7,28 1,97 0,27 1,29 0,74 2,56 17/1
Matéria secaa 65°C
Cu | Zn | Mn | Fe | Cd | Ni | Pb | Cr
mg kg™
Pilha 1l 56,98 929,37 195,76 6.425,13 0,80 6,74 8,26 15,59
Pilha 2 46,56 853,13 165.09 6.657,07 0,72 6,12 7,94 14,92
Pilha3 39,38 757,07 159,26 6.849,86 0,66 5,01 8,26 14,44
Pilha4 44 56 972,38 161,94 6.026,65 0,68 6,42 6,68 16,48
Pilha5 43,21 879,43 166,45 6.296,80 0,69 6,26 7,14 15,08

Sendo: r - massa especifica
Pilha 1, 2, 3, 4 e 5 representam, respectivamente, materiais retirados dos filtros de 1,00 m; 1,30 m; 1,60 m; 1,90 me 2,20 m.
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Analisando-se os resultados apresentados nos Quadros 9 e 10 pode-se verificar
gue os compostos organicos produzidos com bagago de cana-de-agUcar apresentaram,
de forma geral, maiores concentracbes de macro e micronutrientes, além de metais
pesados, que os produzidos com serragem de madeira. Esses resultados podem estar
associados as concentragdes naturais no material, uma vez que o bagaco de cana-de-
acucar ndo foi mais eficiente na remocdo de solidos da ARS do que a serragem de
madeira.

De acordo com os pardmetros avaliados do composto produzido a partir do
aproveitamento dos filtros orgénicos descartados das colunas filtrantes (filtro de
serragem de madeira + esterco de suinos e filtro de bagaco de cana—de-aclcar + esterco
de suinos) e com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que os compostos
estudados apresentaram boa qualidade quanto as concentragbes de macro e
micronutrientes, bem como no que se refere as concentragdes de metais pesados. A
presenca de macro e micronutrientes e as baixas concentragbes de metais pesados
encontramse abaixo dos limites considerados aceitveis para elementos toxicos em
fertilizantes organicos para aplicagdo no solo, conforme apresentado no Quadro 7,
conferem-lhes caracteristicas de material de elevado valor fertilizante.

Os compostos produzidos encaixam-se, segundo a legislagcéo, na condicdo de
Fertilizante Composto, isto €, corresponde ao fertilizante obtido por processo
bioquimico, natural ou controlado com mistura de residuos de origem vegeta ou
animal, contendo um ou mais nutrientes de plantas.

De acordo com os resultados das analises quimicas das pilhas de composto
organico de serragem de madeira + excremento de suinos e de bagaco de cana-de-
acUcar + excremento de suinos, apresentados respectivamente, nos Quadros 9 e 10,
pode-se afirmar que os parametros avaliados atendem aos limites apresentados nos
Quadros 1 e 2 da Revisdo de Literatura, respectivamente, quanto aos elementos toxicos
presentes em fertilizantes organicos (complexos) para aplicacéo no solo (base seca) e 0s
Requisitos minimos para gue um composto organico maturado possa ser utilizado na
agricultura.

A adicdo de ARS proporcionou aumento nas concentracfes totais dos metais Zn
e Cu em todos os compostos produzidos. ApGs a compostagem, as concentracfes
maximas encontradas para Cu nas pilhas de serragem de madeira variaram entre 11,76 a
39,38 mg.kg' de matéria seca e de 39,38 a 56,98 mg.kg* de matéria seca para bagaco
de cana-de-agUcar.
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As concentragBes maximas encontradas para Zn nas pilhas de compostagem de
serragem de madeira variaram entre 231,33 a 803,12 mg.kg! de matéria seca e de
757,07 2 972,38 mg.kg* de matéria seca para bagaco de cana-de-actcar. Considerando
gue os limites maximos para a concentracdo desses metais em compostos orgéani cos sdo
de 750 mg.kg* para cobre e de 1.400 mg.kg* para zinco (WA DOE Interim Guidelines
for Compost Quality, citado por Beaver, 1994), pode-se verificar que as concentragoes
desses metais situamse dentro de padrbes bastante seguros para utilizagdo na
agricultura

No que se refere as andlises microbioldgicas, verificouse que das 10 amostras
avaliadas, (5 amostras retiradas nas pilhas de composto organico produzido com filtro
de serragem de madeira e 5 pilhas de composto organico produzido com filtro de
bagaco de cana-de-agUcar), apenas em uma amostra, coletada na pilha 5 de composto de
bagaco de cana-de-agUcar, foi encontrada cortaminagd com coliformes fecais -
Scherichia coli, apresentado o nimero mais provavel (NMP) de 2 microrganismos.

Com base na contaminagcdo dos compostos por patdgenos, tomando-se por base
limites apresentados no Quadro 4, pode se afirmar que 0S COMpPOStOS Organicos
produzidos, sob o ponto de vista microbiol6gico pode ser utilizado sem restricoes.

Nos Quadros 11 e 12 estdo apresentados, respectivamente, os resultados da
contagem de bactérias Streptococcus fecais em materiais coletados nas pilhas
constituidas por serragem de madeira e bagaco de cana-de-agUcar, durante o periodo de
compostagem.

As pilha de compostagem n° 1, 2, 3, 4 e 5 citados nos Quadros 11 e 12
representam, respectivamente, materiais retirados dos filtros de 1,00; 1,30; 1,60; 1,90 e
2,20 m deadtura
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Quadro 11: Avaliacdo da contaminacdo microbiolégica (Streptococcus fecais) do
material organico durante o periodo de compostagem dos filtros de

serragem de madeira

Material Epoca Diluigdio Amostra NMP
Inicio da 10° 240x10°
compostagem 10* 9,0x 1¢°
Pilha 1 10° 10x 10
Find da ¢ 2er0
compostagem 10* Zero
10° zero
Inicio da 10 225X 10°
compostagem 10* 85x 10'
Find da ¢ 2er0
compostagem 10 zero
10° zero
Inicio da 1 20x 107
compostagem 10* 75x 10"
Find da 10° Zero
compostagem 10 zero
10° Zero
Inicio da 1 230x10°
compostagem 10* 8,0x 1¢°
Pilha 4 105 0,5 X 105
Find da 10 2810
compostagem 10* zero
10° Zero
Inicio da 16° 240X 16°
compostagem 10 8,5x 10"
Pilhas 105 0,6 X 105
Findl da 10 Zero
compostagem 10* zero
10° zero

Sendo: NMP - NUmero Mais Provével
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Quadro 12: Avaliacdo da contaminacdo microbiologica (Streptococcus fecais) do
material orgéanico durante o periodo de compostagem dos filtros de bagaco

de cana-de-agUcar

Material Epoca Diluicdo Amostra NMP
Inicio da 16° 215X 168
compostagem 10* 75x 10
Bilha 1 10° 05x10°
Findl da 10 Zer0
compostagem 10* zero
10° zero
Inicio da 10 25x10°
compostagem 10* 8,5 x 10'
Pilha 2 10° 05x 10°
Findl da 10 2810
compostagem 10* zero
10° zero
Inicio da 10° 210x 10°
compostagem 10* 7,0x 10
Pilha3 10° 05x10°
Findl da 10 2e10
compostagem 10* Zero
10° zero
Inicio da 10 220x 10°
compostagem 10* 75x 10
Findl da ¢ 2er0
compostagem 10 zero
10° Zero
Inicio da 1 230x 107
compostagem 10* 8,0x 10'
Find da 10° 2ero
compostagem 10* zero
10° Zero

Sendo: NMP - NUimero Mais Provéavel
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De acordo com os resultados da avaliagdo de contaminacdo do composto
organico com Streptoccocus fecais (Quadros 11 e 12), a partir do aproveitamento dos
materiais descartados dos filtros de serragem de madeira e de bagaco de cana-de-agUcar
triturado, foram observados, no inicio do processo contaminacdes em todas as pilhas de
compostagem. No final do processo, entretanto, foram obtidos valores (médios) de
nimero mais provavel (NMP) de microrganismos iguais a zero, o que implica que o
tratamento foi eficiente na eliminagéo desses microrganismos.

Apesar de ter sido usado material fecal (excremento de suinos) na mistura com a
de serragem de madeira e com bagago de cana-de-aclcar, o reviramento das pilhas de
compostagem e o rigoroso controle de temperatura e da umidade, permitiu que, no final
do processo, fosse produzido composto higienizado, sem risco de manuseio por parte do
usuario.

De acordo com os resultados das analises quimicas do composto orgéanico
(Quadros 8 e 9), quanto a avaliacdo da relacdo C/N, podemos afirmar que 0 composto
produzido com bagaco de cana-de-acUcar pode ser considerado material organico de
mai s rapida degradabilidade que comparativamente a serragem de madeira.

Numa avaliacdo geral, 0 composto produzido apresentou um conjunto de
caracteristicas desgjdveis para este tipo de produto, tais como: coloragdo do material;
cheiro; teor de umidade; pH; composi¢céo de macro e micronutrientes; niveis de metais
pesados; concentracdo de microrganismos que ndo comprometa a salde humana,
atendendo as exigéncias da legidacdo brasileira para Fertilizantes Organicos,

permitindo classifica- 10 como adubo orgénico.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Os materiais organicos utilizados para filtragem de aguas residuaria de
suinocultura, apds perderem a sua capacidade filtrante, foram descartados dos filtros e
tratados pel o processo de compostagem.

O processo de compostagem foi conduzidos no péatio pavimentado e coberto,
localizado no interior da instalagdo do antigo Estabulo da UFV, onde foram dispostos
10 pilhasindividuais (5 pilhas de serragem de madeira e 5 pilhas de bagaco de cana-de-
acucar).

Para a compostagem do material utilizou-se o processo Windrow, considerado
simples e eficiente na estabilizacdo da matéria organica. Durante todo o processo de
compostagem do material organico foi feito monitoramento das pilhas, controlando a
temperatura, a aeragao e o teor de umidade.

Os compostos foram considerados prontos quando as temperaturas das pilhas
entraram em equilibrio como a do meio ambiente, apresentando caracteristica de
material humificado. Em todas as pilhas de composto organico foram feitas avaliagcOes
guimicas, fisicas e bioldgicas.

Com base nos resultados obtidos, pdde-se concluir que:

1. Os materiais organicos utilizados como filtro (serragem de madeira e bagaco de
cana-de-acucar), apos terem sido retirados das colunas filtrantes, podem ser tratados

pelo processo de compostagem;

2. Materiais de altarelagdo C/N, a exemplo serragem de madeira e do bagacgo de cana-
de-acUcar, tem essa relagdo diminuida quando sdo utilizados como filtros de ARS;
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Bagaco de cana-de-acUcar utilizado como filtro de ARS pode ser considerado de
maior degradabilidade que a serragem de madeira quando utilizada para 0 mesmo

fim;

Pelos resultados obtidos, na avaliacdo da composicdo quimica do composto
maturado, as pilhas de bagaco de cana-de-acUcar + dejeto de suinos apresentaram
concentragOes mais elevadas de N, Mg, Ca, Cu, Zn, Mn, Fe, Cd, Ni, Pb e Cr que o
composto das pilhas de serragem de madeira + dejeto de suinos, sendo, contudo,

inferiores quanto aos teoresde P e K;;

. A utilizagdo do dejeto liquido de suinos na compostagem de residuos organicos
proporcionou a producédo de adubos organicos de elevado valor fertilizante que,
guando aplicados ao solo em taxas adequadas, pode tornar-se excelente opgdo para a

disposicao harmonica desses residuos no ambiente;

. Os parametros avaliados permitiram concluir que tanto o composto de serragem de
madeira + degjeto liquido de suinos, como o de bagaco de cana-de-aclcar + dejeto
liquido de suinos, apresentaram caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas que
atendem a legisacdo e, portanto, apresentam requisitos desgjaveis para que o

Composto organico possa ser utilizado na agricultura;

. A concentragdo total de macro e micronutrientes sdo indicativas de serem o0s

compostos produzidos de alto valor fertilizante para uso em culturas agricolas;

. A concentragdo total de metais pesados nos compostos produzidos pode ser

considerada segura sob o ponto de vista de uso na adubac&o de culturas agricolas,
Com base nas andlises biolégicas quanto ao nimero mais provavel (NMP) de

microorganismos presentes nos compostos produzidos, pode se afirmar que esses,

sob o ponto de vista microbiol 6gico, pode ser utilizado sem restricoes.
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Quadro Al: Concentracdo de solidos em suspensdo (SS) no afluente (Co) e no efluente
(C) do filtro de serragem e madeira, de 2,20 m de altura, em funcdo do

tempo de operacao.
Amostra ARS Temp(omcilﬁ)coleta (mgls_'l) Relacéo C/Cy
Co 84,5 (*) -
0 24,7 0,292
10 18,0 0,213
20 13,7 0,162
30 9,6 0,114
Efluente 40 9,0 0,106
¢ 50 8,9 0,105
60 8,2 0,097
70 8,2 0,097
80 59 0,070
90 7,8 0,092
100 7,4 0,087

(*) Concentracéo média
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Quadro A2: Concentracdo de solidos em suspensdo (SS) no afluente (Co) e no efluente
(C) do filtro de serragem de madeira, de 1,90 m de altura, em funcdo do

tempo de operacdo
Amostra ARS Temp(omcii?)coleta (mSIS_'l) Relacéo C/Cy
Co 1087 (*) -
0 17,8 0,164
10 15,1 0,139
20 13,1 0,120
30 8,8 0,081
Efluente 40 8,3 0,076
¢ 50 7,1 0,065
60 11 0,010
70 1,0 0,009
80 0,9 0,008
90 0,8 0,008
100 0,7 0,006

(*) concentracéo média
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Quadro A3: Concentracdo de solidos em suspensdo (SS) no afluente (Co) e no efluente
(C) do filtro de serragem de madeira, de 1,60 m de altura, em funcéo do

tempo de operacao.
Amostra ARS Temp(omciir?)coleta (mg??_'l) Relagdo C/Cy
Co 98,8 (*) -
0 36,3 0,367
10 24,4 0,247
20 21,8 0,221
30 18,7 0,189
Efluente 40 13,5 0,137
¢ 50 12,0 0,121
60 11,9 0,120
70 7,2 0,073
80 59 0,060
90 5,2 0,053
100 4,3 0,043

(*) concentracéo média
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Quadro A4: Concentracdo de solidos em suspensdo (SS) no afluente (Cop) e no efluente
(C) do filtro de serragem de madeira, de 1,30 m de altura, em funcdo do

tempo de operacdo
Amostra ARS Temp(omciir?)coleta (mg??_'l) Relacéo C/Cy
Co 122,4 (*) -
0 36,3 0,296
10 24,4 0,199
20 18,7 0,153
30 144 0,118
Efluente 40 13,5 0,110
¢ 50 12,0 0,098
60 11,9 0,097
70 7,2 0,059
80 5,2 0,042
90 4,3 0,035
100 31 0,025

(*) concentracéo média
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Quadro A5: Concentracdo de solidos em suspensdo (SS) no afluente (Co) e no efluente

(C) do filtro de serragem de madeira, de 1,00 m de atura, em funcdo do tempo de

operacéo
Amostra ARS Tempé’m‘?ﬁ)co'e‘a (mi'l) Relacio C/Co
Co 1332 (*) -
0 40,4 0,303
10 35,9 0,269
20 29,6 0,222
30 24,9 0,187
Efluente 40 21,4 0,161
c 50 18,4 0,138
60 14,3 0,107
70 13,0 0,098
80 11,0 0,082
90 10,0 0,075
100 73 0,055

(*) concentracdo média,

Quadro A6: Concentracdo de SS no afluente e efluente do filtro de bagaco de cana-de-

acucar, de 2,20 m de atura, em funcéo do tempo de operacéo.

Amostra de ARS TempE)moilﬁ)coleta Con(ztrannér I?'%?O SS Rgl/%(;jo

Co 131,4 (*) -

0 52,3 0,398

10 51,1 0,389

efluente 20 33,5 0,255

C 30 23,8 0,181

40 10,3 0,078

50 5,8 0,044

60 55 0,042

(*) concentracdo média
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Quadro A7: Concentracdo de SS no afluente e efluente do filtro de bagaco de cana-de-
acucar, de 1,90 m de altura, em funcéo do tempo de operacdo

Amostra de ARS Temp(omciiﬁ)coleta Con(zemnér I?_%z)?lo SS Rgl/zé;jo

Co 125,3 (*) -

0 224 0,179

10 6,9 0,055

Efluente 20 8,2 0,065

c 30 6,0 0,048

40 5,3 0,042

50 5,3 0,042

60 49 0,039

(*) concentracéo média

Quadro A8: Concentracdo de SS no afluente e efluente do filtro de bagago de cana-de-

acucar, de 1,60 m de altura, em funcéo do tempo de operacdo

Amostrade ARS Tempé)moili)coleta Coniagf [i_%f)io SS Rce:llfé;;so

Co 85,6 (*) ]

0 23,2 0,271

10 13,5 0,158

Efluente 20 8,2 0,097

C 30 78 0,091

40 6.4 0,075

50 6,1 0,071

60 51 0,059

(*) concentracéo média
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Quadro A9: Concentracdo de SS no afluente e efluente do filtro de bagaco de cana-de-

acucar, de 1,30 m de altura, em funcéo do tempo de operacdo

Amostra de ARS Temp(omciiﬁ)coleta Con(zemnér I?_%z)?lo SS Rgl/zé;jo
Co 72,9 (*) -
0 28,4 0,390
10 23,5 0,322
20 14,7 0,202
Eﬂ“Ce”te 30 123 0,169
40 10,8 0,148
50 10,4 0,143
60 9,0 0,123

(*) concentracéo média

Quadro A10: Concentracéo de SS no afluente e efluente do filtro de bagago de cana-de-

acucar, de 1,00 m de atura, em funcéo do tempo de operacdo

Amostrade ARS Tempé)moili)coleta Con(zfnn;rf_%é)lo SS Rgllfsclg;so

Co 83,1 (*) ]

0 32,9 0,396

10 31,3 0,376

Efluente 20 25,3 0,304

c 30 248 0,208

40 20,6 0,248

50 12,1 0,146

60 7,8 0,093

(*) concentracéo média
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Quadro A1l: Concentracdo a de ST no afluente e efluente do filtro de serragem de

madeira, de 2,20 m de altura, em fungdo do tempo de operagéo.

Tempo da coleta

Concentracao SS

Amostrade ARS (min) (mg L) Relacdo C/Co

Co 148,3 (*) -

0 124,2 0,837

10 1232 0,831

20 121,8 0,821

Efluente 30 109,9 0,741

C 40 73,7 0,497

50 73,0 0,497

60 72,5 0,489

70 64,5 0,434

80 61,2 0,435

90 64,4 0,434

100 62,7 0,423

(*) concentracéo média
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Quadro A12: Concentracdo de ST no afluente e efluente do filtro de serragem de
madeira, de 1,90 m de altura, em fungdo do tempo de operacéo

Amostrade ARS Temp(omoilg)col eta Con((::anngtgrﬁ%z)?lo SS Relacdo C/Co

Co 160,4 (*) -

0 129,0 0,804

10 126,0 0,785

20 120,8 0,753

30 1155 0,720

40 1052 0,656

Efluente 50 98,0 0,611

C 60 92,9 0,579

70 89,6 0,559

80 82,2 0,512

% 83,6 0,521

100 741 0,462

(*) concentracéo média
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Quadro A13: Concentracdo de ST no afluente e efluente do filtro de serragem de
madeira, de 1,60 m de altura, em fungdo do tempo de operacéo

Amostrade ARS Temp(omoilg)col eta Conc(erzin”lér Eﬁg)lo ST Relacdo C/Co

Co 147,0 (*)

0 128,9 0,877

10 122,1 0,831

20 120,8 0,822

30 1155 0,786

40 81,4 0,554

Erluente 50 84,6 0,575

c 60 82,5 0,561

70 89,6 0,609

80 82,2 0,559

90 83,6 0,569

100 86,3 0,587

(*) concentracdo média

93



Quadro A14: Concentracdo de ST no afluente e efluente do filtro de serragem de
madeira, de 1,30 m de atura, em funcdo do tempo de operacéo

Amostrade ARS Temp?mcilﬁ)col eta Conc(ergg E?lg)lo ST Relacdo C/Co

Co 1454 (*) -

0 123,9 0,852

10 1236 0,850

20 122,6 0,843

30 1104 0,759

40 80,1 0,551

Efluente 50 74,0 0,509

C 60 68,5 0,471

70 62,0 0,426

80 61,2 0,421

90 58,7 0,404

100 56,1 0,386

(*) concentracéo média
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Quadro A15: Concentracdo de ST no afluente e efluente do filtro de serragem de

madeira, de 1,00 m de altura, em fungdo do tempo de operagéo

Amostrade ARS Temp(omcilﬁ)col eta Coniﬁ?;rﬁ%?o St Relacdo C/Co

Co 1496 (*) -

0 1292 0,864

10 127,0 0,849

20 126,3 0,844

30 117,0 0,782

40 91,4 0,611

Efluente 50 86,4 0,577

c 60 84,5 0,565

70 83,0 0,555

80 82,0 0,548

90 81,1 0,542

100 80,4 0,537

(*) concentracdo média

Quadro A16: Concentragcdo de ST verificado no afluente e efluente do filtro de bagaco

de cana-de-agUcar, de 2,20 m de altura, em funcdo do tempo de operacéo

Amostra de ARS TempE)moilﬁ)coleta Conc((renn;r I:_;l_(;l?o ST Rce:llacl;;fo

Co 878,6 (*) -

0 663,9 0,756

10 648,2 0,738

Efluente 20 612,8 0,697

C 30 458,4 0,522

40 449,7 0,512

50 444.8 0,506

60 445,0 0,506

(*) concentracdo média

95




Quadro A17: Concentragdo de ST verificado no afluente e efluente do filtro de bagaco

de cana-de-agUcar, de 1,90 m de atura, em funcdo do tempo de operacéo

Amostra de ARS Temp(omoili)col eta Con‘zfn”;r Iii_(?lf;o ST Rgllfsclg;so

Co 731,0 (*) ]

0 432,3 0,591

10 437,1 0,598

Efluente 20 365,1 0,499

C 30 351,7 0,481

40 329,1 0,450

50 324,3 0,444

60 320,4 0,438

(*) concentracéo média

Quadro A18: Concentracdo de ST verificado no afluente e efluente do filtro de bagaco

de cana-de-agUcar, de 1,60 m de altura, em funcéo do tempo de operacdo

Amostra de ARS Temp(omdiﬁ)coleta Conczﬁqn;rﬁc;l?o ST R(e:I/a(L:g;fo

Co 147,0 (*) -

0 128,9 0,877

10 122,1 0,831

Efluente 20 106,1 0,722

c 30 100,8 0,686

40 69,6 0,474

50 66,9 0,455

60 66,3 0,451

(*) concentracéo média
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Quadro A19: Concentracdo de ST verificado no afluente e efluente do filtro de bagaco

de cana-de-acUcar, de 1,30 m de atura, em funcdo do tempo de operacéo

Amostra de ARS Temp(omciiﬁ)coleta Concienr;;r E%?o ST Rgl/aé,:(z)?lo

Co 595,3 (*) -

0 312,2 0,524

10 306,9 0,516

Efluente 20 308,4 0,518

c 30 297,0 0,499

40 294,6 0,495

50 288,9 0,485

60 286,9 0,482

(*) concentracéo média

Quadro A20: Concentragcdo de ST verificado no afluente e efluente do filtro de bagago

de cana-de-agUcar, de 1,00 m de altura, em funcdo do tempo de operacéo

Amostrade ARS Temp(omoili)col eta Con‘zfn”;r Iii_(?lf;o ST Rgllfsclg;so

Co 634,5 (*) ]

0 396,2 0,624

10 366,1 0,577

Efluente 20 303,7 0,479

C 30 314,3 0,495

40 334,8 0,528

50 312,1 0,492

60 308,7 0,487

(*) concentracdo média
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Quadro A21: Taxa de filtracdo média nos filtros de serragem de madeira

Taxa de filtragdo (mm.s™)
Tempo (min) Filtro

1,00 m 1,30 m 1,60 m 1,90 m 2,20m

0 1,908 1,961 1,858 2,063 1,654
10 1,571 1,624 1,522 1,726 1,317
20 1,223 1,200 1,173 1,223 1,124
30 1,003 1,041 0,984 0,924 1,048
40 0,844 0,761 0,746 0,488 0,999
45 0,787 0,734 0,738 0,477 0,988
46 0,780 0,730 0,730 0,473 0,988
50 0,746 0,689 0,632 0,462 0,977
57 0,625 0,651 0,390 0,439 0,916
60 0,575 0,632 0,375 0,413 0,871
70 0,409 0,560 0,348 0,382 0,594
80 0,378 0,477 0,326 0,356 0,700
90 0,352 0,431 0,307 0,326 0,594
100 0,318 0,405 0,295 0,303 0,549
110 - - - - 0,549
120 - - - - 0,507
130 - - - - 0,397
140 - - - - 0,378
150 - - - - 0,310

Obs: os valores destacados em negrito representam a taxa de filtragdo no momento
em gue o piezbmetro acusou perdatotal de carga
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Quadro A22: Taxa de filtragdo média nos filtros de bagaco de cana-de-agUcar triturado

Taxa de filtracdo (mm.s™)
Tempo (min) Filtro

1,00 m 1,30m 1,60 m 1,90 m 2,20m
0 0,481 1,283 1,404 1,540 1,930
10 0,443 1,018 1,287 1,412 1,639
15 0,416 0,874 1,200 1,344 0,863
20 0,390 0,730 1,008 1,272 0,469
30 0,360 0,477 0,977 1,230 0,337
40 0,341 0,458 0,871 1,128 0,265
45 0,333 0,337 0,666 1,026 0,254
50 0,326 0,303 0,462 0,818 0,246
60 0,310 0,208 0,443 0,613 0,235
65 0,307 0,193 0,424 0,556 0,231
70 0,299 0,170 0,405 0,500 0,227
80 0,288 0,163 0,382 0,477 0,216
90 0,276 0,151 0,363 0,450 0,208
100 0,269 0,144 0,341 0,420 0,204

110 0,261 - - - -

120 0,246 - - - -

130 0,223 - - - -

Obs: os valores destacados em negrito representam a taxa de filtragdo no momento em
gue o piezbmetro acusou perdatotal de carga
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Quadro A23: Variagdo da perda de carga durante a filtracdo de ARS nos filtros &

serragem de madeira

Perda de carga (cm.c.a.)
Tempo (min) Filtro
1,00 m 1,30m 1,60m 1,90 m 2,20 m
0 0 0 0 0
0 0 0 4,8 5,0

10 0 0 0 15,3 20,0
15 0 0 0 25,6 35,0
20 0 0 1,0 31,2 50,0
22 1,0 0 15 38,0 52,0
25 2,1 0 2,0 48,7 55,8
30 5,0 3,0 4,5 129,0 59,0
35 12,0 8,6 8,5 145,3 63,9
40 20,8 12,7 33,6 155,0 65,5
43 27,0 17,6 62,0 165,0 62,3
46 32,2 23,1 66,0 170,0 66,5
50 44,0 34,2 88,5 - 72,2
57 49,0 49,3 140,0 - 81,8
60 51,8 62,9 - - 85,5
70 80,0 70,4 - - 111,0
80 - 77,2 - - 134,5
90 - 110,0 - - 151,0
100 - - - - 151,4
110 - - - - 155,0
120 - - - - 157,0
130 - - - - 175,4
140 - - - - 182,0
150 - - - - 190,0
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Quadro A24: Variacdo da perda de carga durante a filtracdo de ARS nos filtros de

bagaco de cana-de-acUcar

Perda de carga (cm.c.a.)
Tempo (min) Filtro
1,00 m 1,30 m 1,60 m 1,90 m 2,20m
0 0 0 0 0 0
10 0 7,0 6,0 41,0 10,0
15 0 9,0 17,0 70,0 20,0
20 0 11,0 32,0 100,0 35,0
25 0 14,0 45,0 112,0 73,0
30 1,0 15,0 55,0 123,0 117,0
35 1,8 16,0 75,0 133,0 132,0
40 2,5 18,0 92,5 143,5 148,0
45 3,9 26,0 118,0 158,0 168,0
50 5,0 31,0 140,0 170,0 176,0
60 7,5 92,0 - - 183,0
65 9,0 110,0 - - 190,0
70 16,5 - - - -
80 23,0 - - - -
90 35,0 - - - -
100 40,0 - - - -
110 46,0 - - - B}
120 80,0 - - - -
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Quadro A25:; Variacao da temperatura ocorrida nas pilhas de compostagem dos filtros

de serragem de madeira

Dia

Temperatura média da pilha (°C)

Procedimentos executados

Pilhal | Pilha2| Pilha3 | Pilha4 | Pilha5 | Monitoramento da pilha
1 549 481 457 46.0 474 Incorporacgéo de esterco de
' ' ' ' ' suinos p/ corregdo relagdo C/N
2 57,0 54,2 52,1 51,3 55,2
3 61,9 60,1 56,3 52,8 56,3 reviramento da pilha
4 51,9 55,1 48,1 46,0 435
5 52,8 53,6 549 54,0 49,9
6 58,7 57,0 56,0 56,0 51,6 reviramento da pilha
7 57,7 46,7 47,2 46,0 41,8
8 45,7 42,5 46,4 444 42,7
9 43,8 35,6 48,9 48,5 434 reviramento da pilha
10 39,9 42,3 38,5 415 4.1
11 38,3 42,7 41,3 40,1 46,8
12 38,5 44,3 48,9 42,4 484 reviramento da pilha
13 36,4 40,9 41,6 439 46,8
14 39,5 48,4 42,3 45,6 46,1
15 40,7 47.4 447 48,4 47,3 reviramento da pilha
16 34,8 47,9 44,3 47,8 48,0
17 34,5 47,0 47,0 45,2 47,1
18 42,7 46,0 49,9 47,9 46,1 reviramento da pilha
19 35,9 36,9 439 47,6 434
20 36,3 38,8 38,3 46,3 42,8
reviramento da pilha/ incorpo-
2l 39,8 404 45,7 43,2 40,9 racdo agua (conr'zrole umida%e)
22 39,2 40,8 38,1 40,9 34,9
23 38,7 37,8 37,7 38,7 37,5
24 38,1 39,0 35,6 36,3 39,3 reviramento da pilha
25 38,6 36,6 34,7 35,5 34,7
26 38,8 36,1 35,1 36,8 32,6
27 36,7 35,4 345 33,2 31,3 reviramento da pilha
28 35,1 33,2 324 30,7 31,6
29 27,4 32,8 32,0 32,0 31,5
30 28,6 32,3 30,2 32,6 33,0 reviramento da pilha
31 28,4 30,3 30,8 33,2 30,3
32 26,8 31,3 26,3 30,2 29,7
33 26,8 29,7 26,1 32,0 32,0
A4 26,0 28,2 29,0 30,8 29,2
35 26,1 28,6 27,0 26,3 30,4
reviramento da pilha controle
36 28,1 27,7 26,8 26,1 29,8 temperatur a'z umidade
37 25,5 26,0 26,2 29,0 24,7
38 23,0 26,5 22,8 27,0 28,3
39 23,5 23,2 234 26,8 24,2
40 22,1 23,3 21,9 26,2 23,6
41 22,3 22,9 21,6 22,8 22,9
42 22,1 22,6 21,9 234 21,8 reviramento da pilha
43 219 22,3 22,1 21,9 22,0
44 22,4 22,1 21,7 21,6 22,2
45 21,8 22,0 21,9 21,8 22,0
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Quadro A26: Variacdo da temperatura ocorrida nas pilhas de compostagem dos filtros

de bagaco de canatriturado
Dia Temperatura média da pilha (°C) Procedimentos executados
Pilhal |Pilha2 |Pilha3 |Pilha4 |Pilhab M onitoramento da pilha
1 461 549 497 520 522 Incorporacdo de esterco de
' ' ' ' ' suinos p/ corregdo relagdo C/N
2 58,4 61,9 55,7 60,3 63,7
3 59,2 57,0 60,5 64,3 58,9 reviramento da pilha
4 57,8 57,7 50,9 56,5 57,8
5 49,9 51,9 47,2 45,7 52,2
6 49,1 52,8 54,8 50,8 57,6 reviramento da pilha
7 40,5 58,4 48,7 50,4 54,4
8 47,1 59,5 53,5 45,7 55,4
9 50,0 43,8 54,9 46,7 42,3 reviramento da pilha
10 45,2 45,7 46,5 46,6 42,0
11 449 39,9 48,9 41,4 43,6
12 46,4 38,3 46,6 47,4 49,6 reviramento da pilha
13 45,1 35,3 41,8 37,7 36,7
14 44,9 35,1 35,6 40,6 34,8
15 38,1 324 41,3 445 36,0 reviramento da pilha
16 37,3 31,3 34,8 34,3 39,7
17 40,9 34,7 34,9 39,7 35,1
18 39,1 42,7 35,1 43,6 43,2 reviramento da pilha
19 354 43,3 35,2 38,6 33,3
20 35,9 39,5 32,3 35,3 40,3
reviramento da pilha/ incorpo-
2l 313 34,8 32,2 359 40,8 racdo agua (conE[)roIe umida%e)
22 29,7 34,5 30,4 34,5 29,5
23 27,4 35,9 28,7 28,1 35,7
24 29,4 36,3 28,9 28,3 37,8 reviramento da pilha
25 28,7 30,8 28,1 29,3 41,5
26 27,0 31,2 27,7 25,0 42,0
27 24,8 30,7 26,8 26,5 38,1 reviramento da pilha
28 24,3 30,1 26,6 25,1 37,6
29 25,8 33,6 26,7 26,1 36,1
30 26,6 33,8 26,3 24,6 34,9 reviramento da pilha
31 26,3 28,9 25,5 24,9 31,3
32 26,8 27,0 24,3 23,3 28,9
33 23,2 25,6 24,8 239 27,3
A 24,0 24,7 22,9 22,8 25,6
35 21,9 22,0 22,2 22,9 24,7
reviramento da pilha controle
36 22,3 21,9 21,7 21,9 22,6 temperstur a'z umidade
37 23,5 24,0 25,2 24,0 24,7
33 22,9 24,5 22,8 24,5 25,3
39 235 23,2 234 22,1 24,2
40 22,1 23,3 21,9 21,2 23,6
41 22,3 22,9 21,6 22,7 22,9
42 22,1 21,6 21,7 234 21,8 reviramento da pilha
43 21,9 22,3 22,1 21,9 22,0
44 224 22,1 21,7 21,6 22,2
45 21,8 22,0 21,9 21,8 22,0
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