MARCOS ALVES DE MAGALHAES

MODELAGEM DO PROCESSO DE FILTRACAO DE AGUA
RESIDUARIA DE SUINOCULTURA EM MATERIAIS
ORGANICOS

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Agricola,
para obtencdo do titulo de Doctor
Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2005



MARCOS ALVES DE MAGALHAES

MODELAGEM DO PROCESSO DE FILTRACAO DE AGUA
RESIDUARIA DE SUINOCULTURA EM MATERIAIS ORGANICOS

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-Graduagao
em Engenharia Agricola, para obtengio do
titulo de Doctor Scientiae.

APROVADA: 23 de agosto de 2005

0‘! 4 :1’;,, e (_&/4,4..41 7 7@&(.@4&‘, I~
Prof. Wilson Deniculi Prof. Mauro Aparecido Maﬁnez
(Conselheiro) (Conselheiro)

\-ﬂw
Prof Max de Menezes ProfRoberto Francisco de Azevedo




“A beleza de uma missdo ndo esta na chegada, mas na travessia”.

Graciliano Ramos

DEDICO

Dedico este trabalho a Deus que nos deu vida como dom, fez-nos livre e
dotados de capacidade para entender, pensar, descobrir, criar ¢ at¢é mesmo, questionar
tudo a nossa volta. Nao ha, pois, melhor definicdo para o seu ato de Amor, e melhor

nome para chama-lo que PAI CELESTIAL.

OFERECO

A minha esposa Adriana e minha querida filha Mariana, pelo carinho,
compreensdo, pelos incentivos e, principalmente, por compartilharem comigo todos os
momentos bons e dificeis, fornecendo-me suporte emocional para alcancar este
objetivo.

Aos meus iIrmaos e aos meus pais Evandro e Teresinha pelo incentivo
dispensado durante os longos anos de estudos e por seu grande amor e apoio.

As minhas tias Carminha ¢ Tonha, pessoas muitos especiais em minha vida,

que neste momento j& ndo estdo mais entre nds, brilham no céu como estrelas.

ii



AGRADECIMENTOS

Ao professor Antonio Teixeira de Matos, pela orientacdo valiosa, pelo
incentivo, pela amizade sincera e pela confianca e dedicacdo demonstrada ao longo da
conducao deste trabalho.

Aos Professores Wilson Deniculi e Mauro Aparecido Martinez pelas valiosas
contribui¢des ao Projeto de Tese e pelo estimulo para sua condugao.

A Universidade Federal de Vigosa (UFV), por intermédio do Departamento de
Engenharia Agricola e Ambiental, na pessoa de seus professores e funcionarios, pela
oportunidade concedida para participar do Programa de Pos-Graduagao, pelas
facilidades oferecidas e pelo incentivo para a execucao do presente trabalho.

Ao Conselho Nacional de Pesquisa Cientifica (CNPq) pela concessao da bolsa
de estudo.

As professoras Lucy Tiemi Takahashi e Valéria Matos de Rosa do
Departamento de Matematica da UFV, pela valiosa colaboragdo na modelagem
matematica da simulacdo do processo de filtracdo de dgua residudria de suinocultura.

Ao estudante de Doutorado da UFV, Alexandre Paiva da Silva pelo auxilio no
uso dos programas estatisticos SAEG e Sigma Plot.

Ao técnico Roberto Cardoso Milagres e aos estudantes de graduagdao da UFV
Marcio Shigueaki Inada, Fabio Yamada e Wilmar Pereira dos Santos, pela participacdo
durante a conducdo do experimento.

Aos funcionérios da Area Experimental de Hidraulica/Irrigagio e Drenagem do
Departamento de Engenharia Agricola da UFV, Altair Anasticio, Francisco Lazaro
Gomes e Carlos Henrique da Silva.

As demais pessoas que, direta ou indiretamente, contribuiram para a realizagéo

deste trabalho, os meus sinceros agradecimentos.

il



BIOGRAFIA

MARCOS ALVES DE MAGALHAES, filho de Evandro Pereira de Magalhies
e Teresinha Alves de Magalhaes, nasceu a 25 de agosto de 1957, em Uruguca, Estado da
Bahia.

Fez o curso Técnico em Agropecudria na Escola Média de Agropecuaria da
Regido Cacaueira (EMARC — UR), em Uruguca — BA, vindo em seguida para Vigosa
onde iniciou o Curso de Engenharia Agronémica na Universidade Federal de Vigosa,
concluindo-o em dezembro de 1985.

Em marco de 1993, iniciou o Curso de Pos-Graduagdo, em nivel de
Especializagdo na area de Desenvolvimento e Gestdo Ambiental, na Universidade
Estadual de Santa Cruz (UESC), Ilhéus — Bahia, concluindo-o em dezembro de 1994.

Em agosto de 2000, iniciou o Mestrado em Engenharia Agricola, na area de
concentracdo em Construcdes Rurais e Ambiéncia, na Universidade Federal de Vigosa,
em Vigosa, MG, concluindo-o em agosto de 2002.

Em setembro de 2002, iniciou o Doutorado em Engenharia Agricola, na area de
concentragdo em Recursos Hidricos ¢ Ambientais, na Universidade Federal de Vigosa,

em Vicosa, MG.

v



CONTEUDO

LISTA DE SIMBOLOS, ABREVIATURAS E NOMENCLATURAS........ccccoevevunn. vii
LISTA DE FIGURAS ..ottt sttt viii
LISTA DE QUADROS ... .ottt sttt Xi
RESUMO ...ttt ettt et set e bt et e e st e sbeenseeneenseenneeneas Xiv
ABSTRACT ... ettt et e e e et e e e et e e e ssstaeeeessaeeeeessssaeeeenssaeeeennnes Xvi
L. INTRODUGAO ...ttt 1
2. REVISAO DE LITERATURA ..ottt 4
2.1. A atividade SUINICOLA........oouiiiiiiiiiie e 4
2.2. Aspectos relativos a disposicao final de agua residudria de suinocultura............... 7
2.3. Processo de fIItraCa0. .........oeiiiuiiei e 11
2.3.1 Classificacdo dos sistemas de filtragdo ............cceeveeievieviiecieseeeeeeee, 17

2.3.2 Filtracdo de &guas residuarias de suinocultura............ccccoeevevvevveereenenenne. 18

2.4. Modelagem do Processo de filtragao de aguas residudrias...........ccceeeeuveeevveennenn. 20
3. MATERIAL E METODOS ... sisessse st ssssess s 29
3.1 Instalagdo, operacdo e monitoramento das colunas filtrantes segmentadas .......... 30

3.2 Instalagdo, operacdo e monitoramento das colunas filtrantes ndo segmentadas ...33

3.3 Avaliagdo da capacidade dos filtros segmentados na remocgao de 6leos e graxas.39

3.4 Simulagao do processo de filtragem e validagdo do modelo...........ccoceevvervenennne. 39
4. RESULTADOS E DISCUSSAO ......ccvuiiririeierieeineiesiesiseiessesessseseesessssesiesenes 40
4.1 Caracteristicas do meio filtrante............ccooceereeiiinieniniineeeeeeeee e 40
4.2 Remocgao de sélidos da ARS nos filtros organicos.........cceccuveerveeerveeenieeecveeennnen. 41
4.3 Perda de carga de filtros organicos ndo segmentados ..........cccceevueevieriieeneeeeeennen. 58
4.4 Remogao de 6leos e graxas da ARS nos filtros organicos..........ccceccvevveeieennennen. 65
4.5 Remogao de so6lidos do afluente sob diferentes cargas de solidos..............c.......... 66

v



4.6 Validagao do modelo semi-empirico de filtragdo da ARS baseado na Equagao

Geral da Filtragao.........ooiiiiiiiiieieee e e e 75
4.7 Simulagao do processo de filtragao utilizando-se a equagao empirica ajustada

aos dados obtidos nos filtros segmentados............ccceereeeiiierieeiiienieeiieeie e 78
5. RESUMO E CONCLUSOES ......ccecotumriiriirereneiineiesie s ssessesssessesssessssssesesssens 80
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.....ccoooriiiiiirieeisseeineeiesiesessesssese e 83
ANEXOS .ottt ettt ettt et et e et e st e se et e ententeenteesaenseenaans 91
ANEXO 1: QUAAIOS ..eovviiiiiiieciie ettt ete e et e e e e e e e eavee e abeeeenseeenaeeeaseeennes 92
ANEXO 2: Dimensionamento de filtros organicos para tratamento de ARS................. 99

vi



LISTA DE SIMBOLOS, ABREVIATURAS E NOMENCLATURAS

Simbolo Definicdo Unidade
ARS  4gua residudria de suinocultura -
ST solidos totais mg L™’
SS solidos em suspensao mg L™’
Q vazao de filtracao L’T!
A% fluxo ou taxa de filtragdo cm min”
H; perda de carga total no tempo t cm. cC. a
H, perda de carga inicial total com dgua “limpa” cm. c.a
(hy); perda de carga adicional na i-ésima camada, no tempo t cm. c. a
Co concentragdo de solidos do afluente ML?
C concentragdo de solidos suspensos ML
X coordenada espacial na direcdo do escoamento L
I taxa de remocao inicial cm™!
(qi)f’ 11;31;‘2(1&6 de material depositado na i-ésima camada no gem! L3
q massa de sélidos suspensos depositados na camada filtrante ML?
Qu maxima massa de solidos a ser retida na camada filtrante ML
6_q variagdo na quantidade de sodlidos depositados no filtro ML3 T
ot com o tempo
o porosidade média do meio filtrante -
@ variagdo na concentragdo média de solidos contidos no ML3 T
ot espaco porosos do filtro, em relagcdo ao tempo
dv diferencial do volume L
oc variacdo na concentracdo de sélidos suspensos no fluido ML3 L

do efluente com distancia

vii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Aspecto relacionado a aplicacdo inadequada da ARS no solo
causando a rapida colmatacdo superficial ..........cooceeiieriiiniiiiienene

Figura 2: Fotos da serragem de madeira (a), do bagaco de cana-de-agucar (b) ¢
de pergaminho de café, utilizados como materiais filtrantes...............

Figura 3: Sistema de filtragem em coluna segmentada, construida para
avaliagdo da capacidade filtrante de cada camada de material
OTZANICO. ..eeuuvieeirieeiteeeiteeeseteeeseteeeeteeensaeeansaeeanseeessseeensseeensseeennseesnsseens

Figura 4: Vista parcial dos filtros individualizados............ccccceceeveriiinininncnnnene.
Figura 5: Detalhe da entrada ARS 10 filtro.........ccceevvieiiiiiiienieeiiciececeeee
Figura 6: Esquema de montagem do filtro organico ndo segmentado..................

Figura 7: Colunas de filtragdo, ndo segmentadas, com detalhamento dos
PIEZOMNELIOS. ¢ttt ettt ettt et ettt e st e et e st e ebeesaeeenbeesneeenreens

Figura 8: Tela utilizada para filtragem da ARS..........cccoeeviiiiiiniieieeeeeeee

Figura 9: Massa de s6lidos retidos nos filtros, segmentados, apos filtragem, por
120 minutos, da ARS bruta peneirada............ccccceeeviiviieniieiienieenen.

Figura 10: Concentra¢do relativa de ST nos efluentes dos filtros, nao
segmentados, de serragem de madeira, bagaco de cana-de-acucar e
pergaminho dos graos de café............oooeeiiiiiiiiiiiiii

Figura 11: Concentragdes relativas de SS em filtros, ndo segmentado, de
serragem de madeira, bagaco de cana-de-aglicar e pergaminho dos
ErA0S de CATC.....viiiiiiiiicecee e

Figura 12: Aspecto visual de uma amostra da ARS antes da filtragdo (a) e apos
FIITACAO (B).eeenerieeiiieeiie et et e e eaaee e

Figura 13. Superficie de resposta e equagdo ajustada da estimativa de SS em
funcdo do tempo de operacdo e da altura do filtro de serragem de
madeira, sendo “p” a profundidade do filtro ¢ “t” o tempo de
OPETACAOD. .. eeeeuerreeeeuitteeeeitteeeeaiateeesabtteeeeaatbeeeesabaeeesaabaeeeesnabbaeessnenees

Figura 14. Superficie de resposta e equagdo ajustada da estimativa de SS em
funcdo do tempo de operagdo e da altura do filtro de bagago de
cana-de-agucar, sendo “p” a profundidade do filtro e “t” o tempo de
1070155 2T 0 S PSP

Figura 15. Superficie de resposta e equagdo ajustada da estimativa de SS em
funcdo do tempo de operacao e da altura do filtro de pergaminho de
graos de café, sendo “p” a profundidade do filtro e “t” o tempo de
OPETACAD. ..eeeeuuerreeeeiitteeeeitteeeeeitteeesabteeeeesabbteeesabaeeesaabteeeeennsbeeessnneees

Figura 16: Variacdo da concentracdo de ST e profundidade em funcdo do
tempo de operagdo dos filtros de serragem de madeira (a), bagago
de cana-de-agucar (b) e de pergaminho de graos de café (c)..............

viii

Pagina
18
30
31
31

31
34

35
36

42

48

48

49

50

51

51



Figura 17: Variagdo da concentragdo de SS e profundidade em fungdo do
tempo de operagdo dos filtros de serragem de madeira, bagaco de
cana-de-agucar e de pergaminho de graos de café..............ccccvenee.

Figura 18: Perda de carga com o tempo de operagdo nos filtros ndo
segmentados, operando com ARS...........ociniiiiiiiniine

Figura 19: Visualiza¢do da perda de carga no filtro de bagago de cana-de-
acucar apos diferentes tempos de Operagao.........cceeeveerveerveerreeenneenne.

Figura 20. Superficie de resposta da perda de carga em funcdo do tempo de
operacao e da profundidade do filtro de serragem de madeira...........

Figura 21. Superficie de resposta da perda de carga em funcdo do tempo de
operacdo e da profundidade do filtro de bagago de cana-de-agtcar
1981100 216 Lo USSP PSU PSSO

Figura 22. Superficie de resposta da perda de carga em funcdo do tempo de

Figura 23: Concentragdo relativa de ST do filtro, ndo segmentado, de serragem
de madeira, como fun¢do do tempo de operagdo dos filtros..............

Figura 24: Concentragdo relativa de ST do filtro, ndo segmentado, de bagago
de cana-de-agucar, como fun¢do do tempo de operacao dos filtros...

Figura 25: Concentragdo relativa de ST do filtro, ndo segmentado, de
pergaminho dos grios de café, como fun¢do do tempo de operacao
dOS FIITOS. ..ot

Figura 26: Concentracdo relativa de SS do filtro, ndo segmentado, de serragem
de madeira, como func¢ao do tempo de operagdo dos filtros..............

Figura 27: Concentracdo relativa de SS do filtro, ndo segmentado, de bagaco de
cana-de-agucar, como fun¢do do tempo de operagdo dos filtros.........

Figura 28: Concentragdo relativa de SS do filtro, ndo segmentado, de
pergaminho dos graos de café, como fun¢do do tempo de operagdo
dOS FIIIOS. ..t

Figura 29: Concentracdo de ST experimental e estimado, utilizando-se a
equacdo semi-empirica, em funcdo do tempo de operacdo dos
filtros de serragem de madeira (a), bagaco de cana-de-agucar (b) e
de pergaminho de graos de café¢ (c) com ARS de diferentes
QIIUIGOCS. ..ttt ettt e e e e are e e e eaaeeas

Figura 30: Concentragdo de SS experimental e estimado no efluente,
utilizando-se a equagdo semi-empirica, em fungdo do tempo de
operagao dos filtros de serragem de madeira (a), bagago de cana-
de-agucar (b) e de pergaminho de graos de café¢ (c) com ARS de
diferentes dilUiCOES.........ccoviuiiiiiiiiiiie e

Figura 31: Concentragdo de ST experimental e estimado no efluente,
utilizando-se a equagdo semi-empirica, em fungdo do tempo de
operagao dos filtros de serragem de madeira (a), bagago de cana-
de-acgucar (b) e de pergaminho de graos de café (c) com ARS de
diferentes dilUiCOES. ........ccoviuviiiiiiiiii e

X

55

59

60

64

64

65

67

68

69

71

72

73

75

76

77



Figura 32: Concentracdo de SS experimental e estimado no efluente,
utilizando-se a equag¢do semi-empirica, em funcdo do tempo de
operacao dos filtros de serragem de madeira (a), bagaco de cana-
de-agucar (b) e de pergaminho de graos de café (c) com ARS de
diferentes dilUIGOES. .......eevviieerieeeiee ettt

Figura 33: Concentracdo de SS experimental e estimada do efluente,
utilizando-se a equacdo empirica, em funcao do tempo de operacao
dos filtros de serragem de madeira (a), bagago de cana-de-agucar
(b) e de pergaminho de graos de café¢ (c) com ARS de diferentes
QIIUIGOECS. ..ottt et et e e e e e eareeeanas

77



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Distribuicdo percentual dos sistemas de produgdo de suinos no
Brasil. . ..o e

Quadro 2: Caracteristicas dos materiais organicos na granulometria de 2,5-
3mm utilizados como meio filtrante.................ooooiii

Quadro 3: Massa de solidos em suspensdo retidos na serragem de madeira,
contidos nos filtros segmentados, ap6és 120 min de operacao com
ARS bruta peneirada............cceeecveeiiierieeniienie e

Quadro 4: Massa de solidos em suspensdo retidos no bagaco de cana-de-
acucar, contidos nos filtros segmentados, ap6s 120 min de operagao
com ARS bruta peneirada..........cccoeeeviieiiiiieniie e

Quadro 5: Massa de solidos em suspensdo retidos no pergaminho dos graos de
café, contido nos filtros segmentados, ap6s 120 min de operacao
com ARS bruta peneirada............ccoecvieiiieniienieiieeee e

Quadro 6: Concentracio de ST (mg L) no efluente ARS em funcdo do tempo
de filtracdo, em filtros segmentados de serragem de madeira,
operados €M SEQUENCIA.......ccvreeruireeiieeeiiee e e eireeeieeeereeeereeeeereee e

Quadro 7: Concentragio de ST (mg L) no efluente ARS em fungdo do tempo
de filtragdo, em filtros segmentados de bagago de cana-de-agucar,
operados €M SEQUENCIA.........creerrieriieeieeriie e eriie e eieeeaeenaeeseaeeaee e

Quadro 8: Concentraco de ST (mg L) no efluente ARS em funcdo do tempo
de filtragcdo, em filtros segmentados de pergaminho dos graos de
café, operados em SeqUENCIA........eeevuvreerrieeiieeeiee e

Quadro 9: Concentracdo de SS (mg L) no efluente ARS em funcdo do tempo
de filtragdo, em filtros segmentados de serragem de madeira,
operados €M SEQUENCIA......ccueeerrreerieeeieieeeiieeeieeeeteeeeaeeeereeeeaeeenens

Quadro 10: Concentragio de SS (mg L) no efluente ARS em fungio do tempo
de filtragdo, em filtros segmentados de bagago de cana-de-agucar,
operados €M SEQUENCIA........cereerrieriieeiieriie e esiie e eieesreenieeeaeesee e

Quadro 11: Concentracdo de SS (mg L) no efluente ARS em funcio do tempo
de filtragcdo, em filtros segmentados de pergaminho dos graos de
café, operados em SeqUENCIA........eeevuvreerrieeiiee e

Quadro 12: Andlise de variancia para os valores de SS do efluente da ARS
obtidos por meio de filtros organicos..........cceeveeerveeerieeeriee e

Quadro 13: Valores dos parametros ajustados a equagdo geral da filtracao
SCIMI=CIMPITICA. .. veeuvieeirieeieeieeeieeteeeteesteeebeeteeesaeesseeebeesseeesseessseensaens

Quadro 14: Perdas de carga obtida em diferentes camadas e vazdes nos filtros
ndo segmentados de serragem de madeira, em fungdo do tempo de
operagdo, durante a filtragdo da ARS bruta peneirada........................

xi

Pagina

40

41

41

42

43

44

44

45

45

46
49

52

61



Quadro 15:

Quadro 16:

Quadro 17:

Quadro 18:

Quadro 19:

Quadro 20:

Quadro 21:

Quadro 22:

Quadro 23:

Quadro 24:

Quadro 25:

Quadro 26:

Perdas de carga obtida em diferentes profundidades nos filtros ndo
segmentados de bagago de cana-de-agucar, em fungdo do tempo de
operagao, durante a filtragdo da ARS bruta peneirada......................

Perdas de carga obtida em diferentes profundidades nos filtros ndo
segmentados de pergaminho dos grdos de café¢, em funcdo do
tempo de operagdo, durante a filtragdo da ARS bruta peneirada......

Andlise de variancia para os valores de perda de carga dos filtros
OTEANICOS. ...eeuvreevreetreereeteeesseenseeeseesseessseenssessseeseessseesseessseenseessseenses

Equagdes de regressdo ajustadas para a variavel perda de carga em
funcdo da profundidade e do tempo, para os diferentes materiais
Organicos €StUAAOS. ......covieriieeiieiie ettt e

Eficiéncia na remocdo de dleos e graxas presentes na ARS por
diferentes materiais organicos utilizados em colunas filtrantes nao
SEEMENTAAOS. ...ccvvieiiieiieiie ettt ettt et e e e ebeeseaeeseeeaveesneeene

Teste de identidade entre as curvas de concentragdo relativa de ST
em funcdo do tempo de operacdo do filtro, ndo segmentado, de
serragem de MAdEITa..........ccueeriieiiieeieeieeeee et eere e e eee

Teste de identidade entre as curvas de concentragdo relativa de ST
em funcdo do tempo de operacdo do filtro, ndo segmentado, de
bagago de cana-de-agliCar...........coecveeeieeiiienieeieeeie e

Teste de identidade entre as curvas de concentragdo relativa de ST
em funcdo do tempo de operacdo do filtro, ndo segmentado, de
pergaminho dos graos de café...........coeeieviieiiiiciieniecee e,

Teste de identidade entre as curvas de concentracdo relativa de SS
em funcdo do tempo de operacdo do filtro, ndo segmentado, de
serragem de MAdEITa.........cccueeeiieriieeieeieeeie et ere e e eee

Teste de identidade entre as curvas de concentracao relativa de SS
em funcdo do tempo de operagao do filtro, ndo segmentado, de
bagago de cana-de-agliCar...........coeoueeriieiiienieeiienie e

Teste de identidade entre as curvas de concentracao relativa de SS
em funcao do tempo de operagdao do filtro, ndo segmentado, de
pergaminho dos graos de café...........coovieiiieiiiniiienieeeee e

Parametros ajustados para a equacao semi-empirica...........coceevuenene

Xii

61

62

62

63

65

67

69

70

71

73

74
78



LISTA DE QUADROS DO ANEXO

Quadro 1A: Eficiéncia dos filtros de serragem de madeira, ndo segmentados,
quanto a capacidade de reter ST da ARS bruta peneirada...............

Quadro 2A: Eficiéncia dos filtros de bagaco de cana-de-agucar triturado, nao
segmentados, quanto a capacidade de reter ST da ARS bruta
PENEITAAA. ....eeiiieiiieie ettt ettt

Quadro 3A: Eficiéncia dos filtros de pergaminho dos graos de café¢, ndo
segmentados, quanto a capacidade de reter ST da ARS bruta
PENCITAAA. ... eiiiieiieeiiieiteete ettt ettt ettt e ereeenbeenes

Quadro 4A: Eficiéncia dos filtros de serragem de madeira, ndo segmentados,
quanto a capacidade de reter SS da ARS bruta peneirada..............

Quadro 5A: Eficiéncia dos filtros de bagago de cana-de-aglicar, ndo
segmentados, quanto a capacidade de reter SS da ARS bruta
PENEITAAA. ....eeiiieiie ettt ettt

Quadro 6A: Eficiéncia dos filtros de pergaminho dos graos de café¢, ndo
segmentados, quanto a capacidade de reter SS da ARS bruta
PENCITAAA. ... ettt ettt re et e e et et e ebeeeneeenes

Quadro 7A: Concentragdo relativa de ST da ARS bruta peneirada, submetida a
diferentes niveis diluicdes com agua limpa e aplicada nos filtros,
nao segmentados, de serragem de madeira...........cooceeeveenieeieenen.

Quadro 8A: Concentragdo relativa de ST da ARS bruta peneirada, submetida a
diferentes niveis diluicdes com agua limpa e aplicada nos filtros,
nao segmentados, de bagago de cana-de-agucar.............cceeeueeee.

Quadro 9A: Concentragao relativa de ST da ARS bruta peneirada, submetida a
diferentes niveis diluicdes com agua limpa e aplicada nos filtros,
nao segmentados, de pergaminho dos graos de café.......................

Quadro 10A: Concentragdo relativa de SS da ARS bruta peneirada, submetida
a diferentes niveis diluicdes com dgua limpa e aplicada nos
filtros, ndo segmentados, de serragem de madeira.........................

Quadro 11A: Concentragdo relativa de SS da ARS bruta peneirada, submetida
a diferentes niveis diluicdes com agua limpa e aplicada nos
filtros, ndo segmentados, de bagaco de cana-de-acucar.................

Quadro 12A: Concentragdo relativa de SS da ARS bruta peneirada, submetida
a diferentes niveis diluicdes com dgua limpa e aplicada nos
filtros, ndo segmentados, de pergaminho dos graos de café..........

xiii

Péagina

93

93

94

94

95

95

96

96

97

97

98

98



RESUMO

MAGALHAES, Marcos Alves de, D.S., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2005. Modelagem do processo de filtracdo de agua residuéria de suinocultura
em materiais organicos. Orientador: Antonio Teixeira de Matos. Conselheiros:
Wilson Deniculi e Mauro Aparecido Martinez.

A atividade suinicola tem sido considerada pelos 6rgdos de controle ambiental
como "atividade potencialmente causadora de degradagdo ambiental", representando
importante fonte de degradagdo do ar, dos recursos hidricos e do solo. Neste contexto, a
atividade suinicola carece de solucdes capazes de introduzir procedimentos operacionais
para tratar a agua residudria gerada, que sejam tecnicamente exeqiiiveis e
ecologicamente sustentaveis. O presente trabalho foi conduzido na Area Experimental
de Hidraulica/lrrigagdo e Drenagem do Departamento de Engenharia Agricola da UFV,
sendo instaladas, operadas e monitoradas colunas filtrantes segmentadas e nao
segmentadas, para filtragdo da ARS. O sistema de filtragdo segmentado foi constituido
por 10 filtros, com 13 cm de altura cada, utilizando tubo de PVC de 200 mm. O sistema
de filtracdo nao segmentado foi montado em tonéis com 0,58 m de diametro e 1,30 m
altura. Bagaco de cana-de-actucar triturado, serragem de madeira e pergaminho de graos
de café, subprodutos de atividades agropecudrias e agroindustriais, foram utilizados no
preenchimento das colunas filtrantes. Foram coletados dados de retencdo e de
concentragdo solidos em suspensdo e totais nos filtros segmentados e de perda de carga
com o tempo de operacao dos filtros ndo segmentados para ajuste, respectivamente, da
equacdo geral de filtracdo e equacdo de evolucdo da perda de carga. De acordo com os
resultados obtidos, concluiu-se que serragem de madeira foi, dentre os materiais
organicos avaliados, o mais eficiente quanto a capacidade de reter s6lidos da ARS,
alcancando o maximo de 0,19g de solidos para cada cm™ de camada filtrante, seguido
do bagaco de cana-de-actcar com 0,16g e o pergaminho dos grdos de café¢ com de

0,11g. Os filtros orgéanicos proporcionaram razoavelmente alta remoc¢do de Oleos e
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graxas da ARS, tendo sido obtidos valores de 96%, 89% e 75%, respectivamente para
serragem de madeira, bagaco de cana-de-acucar triturado e pergaminho de graos de
café. O modelo matematico semi-empirico utilizado para a simula¢do do processo de
filtracdo da ARS em filtros segmentados apresentou resultados satisfatorios, podendo
ser usada na estimativa da concentracdo de sélidos totais (ST) e solidos em suspensdo
(SS) na agua residuaria em percolacao e efluente de filtros organicos. Para cada filtro
organico nao segmentado avaliado, foi ajustada uma equagdo de regressao relacionando
os valores de ST e SS com o tempo de operagdo do filtro e a profundidade de camada
dos filtros, escolhida com base nos critérios de significancia dos estimadores dos
coeficientes de regressdo até o nivel de 1% e nos valores de R%. Porém, quando as
equacdes obtidas para descrever a filtracdo em filtros segmentados foram validadas para
as condicdes de operagdo de filtros ndo segmentados, os ajustes ndo foram bons,
notadamente para a concentracdo efluente de SS. Dessa forma, ajustes de outros
parametros tiveram que ser implementados de forma a se tentar adequar as equagdes
semi-empiricas de forma que pudessem ser utilizadas na predi¢do da remogdo de ST e
SS de aguas residudrias da suinocultura com diferentes concentracdes de soélidos.
Equacdes de perda de carga como func¢do da profundidade e do tempo de operacdo dos
filtros explicaram, com adequada eficiéncia, o comportamento dos filtros constituidos
por serragem de madeira, bagago de cana-de-agucar e pergaminho de graos de café.
Concentracdo efluente de SS, obtidos experimentalmente nos filtros ndo segmentados e
os estimados utilizando a equagdo empirica ajustada para dados obtidos em filtros
segmentados subestimou remogdo de SS. Filtros ndo segmentados possibilitaram maior
retencdo de SS no material poroso do que foi obtida em filtros segmentados, em funcao

da menor velocidade de escoamento da ARS.
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ABSTRACT

MAGALHAES, Marcos Alves de, D.S., Universidade Federal de Vigosa, august 2005.
Modelling of the filtration process of swine waste water through organic
materials. Adviser: Antonio Teixeira de Matos. Committee Members: Wilson
Deniculi and Mauro Aparecido Martinez.

The swine industry has been considered by the agencies of environmental
control as a “potential cause of environmental degradation”, representing important
source of air, water and soil degradation. In this context, the swine industry lacks
solutions capable of establishing technically feasible and ecologically sustainable
operational procedures for treating the waste water produced. The present work was
conducted at the Experimental Area of Hydraulics/Irrigation and Drainage, DEA/UFV.
Segmented and non-segmented filter columns were installed, operated and monitored
for SWW filtration. The segmented filtration system consisted of ten 13-cm-height
filters, using 200 mm PVC pipes. The non-segmented filtration system was set up in
0.58 m diameter x 1.30 m height barrels. Sugarcane bagasse, sawdust and coffee husk,
by-products of agricultural and agro-industrial activities, were used to fill the filter
columns. Data on retention, suspended solids concentration, total suspended solids in
the segmented filters, and head loss with time of operation of the non-segmented filters
were collected for adjustment of the general filtration equation and head loss evolution
equation. According to the results, the sawdust was the most efficient organic material
to retain SWW solids, reaching the maximum of 0.19g of solids per cm™ of filter layer,
followed by sugarcane bagasse with 0.16g and coffee husk with 0.11g. The organic
filters provided quite high efficiency of SWW oil and grease removal, obtaining values
of 96%, 89% and 75%, for sawdust, sugarcane bagasse and coffee husk, respectively.
The semi-empiric mathematical model used for simulating the process of SWW
filtration through segmented filters gave satisfactory results, and could be used to

estimate the total suspended solids (TS) and suspended solids (SS) of percolating waste
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water and effluents of organic filters. For each non-segmented organic filter tested, a
regression equation was adjusted to relate the TS and SS values with the time of
operation and the layer depth of the filters, based on the criteria for significance of
regression coefficient estimators at 1% probability level and on R? values. However,
when the equations obtained to describe the filtration through segmented filters were
validated for the operational conditions of the non-segmented filters, the adjustments
were not good, especially for the SS concentration of effluent. Therefore, the
adjustments of the other parameters had to be applied to try fitting the semi-empiric
equations so they could be used for the prediction of TS and SS removal from swine
waste waters with different solid concentrations. Head loss equations as function of
depth and time of filter operation adequately explained the behavior of the filters
consisted of sawdust, sugarcane bagasse and coffee husk. Effluent concentration of SS,
experimentally obtained from the non-segmented filters and the estimates of the
adjusted empiric equation for the data obtained with the segmented filters
underestimated SS removal. SS retention by the porous material was greater in non-
segmented filters than in segmented filters, as a function of the lower SWW drainage

velocity.
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1. INTRODUCAO

Toda e qualquer atividade humana, seja ela de mineragdo, industrial,
agropecuaria, agroindustrial ou urbana, gera residuos. Por essa razdo, uns dos grandes
problemas atuais da humanidade sdo os impactos causados ao meio ambiente,
principalmente pela crescente producdo de residuos solidos 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 (MAGALHAES, 2002).

A suinocultura moderna ¢ uma atividade pecudria conhecida como concentradora
de dejetos em pequenas areas, considerada pelos 6rgaos de controle ambiental, como uma
"atividade potencialmente causadora de degradagdo ambiental”, face ao elevado niimero
de contaminantes gerados pelos seus efluentes. Esta atividade pode representar
importante fonte de degradag¢do do ar, dos recursos hidricos e do solo, sendo por tudo
isto, enquadrada como de grande potencial poluidor.

De acordo com OLIVEIRA (1993), apenas para comparar quantitativamente o
potencial poluidor, a DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigénio) em esgotos domésticos
situa-se em torno de 200 mg L™, enquanto o mesmo atributo em dejetos de suinos oscila
entre 30.000 a 52.000 mg L™, correspondendo a uma concentragio média 200 vezes
maior.

A atividade suinicola carece de solucdes capazes de introduzir procedimentos
operacionais para tratar a agua residudria gerada neste tipo de empreendimento, que
sejam tecnicamente exeqiiiveis e ecologicamente sustentaveis.

O conceito de desenvolvimento sustentdvel preconiza que o crescimento

econdmico deve acontecer com equidade social e protegdo ambiental e que os padrdes de



produgdo e consumo devem atingir patamares de sustentabilidade méximos e padroes de
impactos minimos, observando a manutencdo de qualidade dos recursos ambientais,
aliados a programas de investimentos de desenvolvimento sustentavel.

O maior problema para os suinocultores se adequarem as exigéncias da legislagao
pertinente € que as agdes para a redugdo do poder poluente dos dejetos suinos, em niveis
aceitaveis, requerem recursos financeiros significativos, normalmente acima da
capacidade de investimento do produtor e, muitas vezes, sem garantias de atendimento as
exigéncias da legislacdo ambiental.

A poluicdo por dejetos suinos vem se agravando nos principais centros
produtores, sendo que a disposicao, de forma adequada, desses residuos no meio vai
depender da instalacdo de sistemas de tratamento eficientes ou, no caso da disposi¢do no
solo, da disponibilidade de area compativel com a quantidade de residuos produzidos.

Caso o suinocultor venha adotar a filtragdo como uma das etapas do tratamento da
agua residuaria de suinocultura (ARS), essa decisdo tera significativa implicacdo na
reducdo da carga organica, facilitando as etapas de tratamento subseqiientes,
possibilitando o langamento do efluente em corpos hidricos, de acordo com a legislacao
especifica, em Minas Gerais, a Deliberagdo Normativa do COPAM n° 010/86 (von
SPERLING e NASCIMENTO, 1999). A DN 010/86 estabelece que efluentes, de
qualquer fonte poluidora, para serem langados, direta ou indiretamente, nos corpos
d’agua, devera conter até 1 mL L™ de materiais sedimentaveis, 100 mg L™ de sélidos em
suspensdo ¢ a DBOs a 20 °C deve ser de, no maximo, 60 mg L™, desde que esse efluente
langado ndo altere os padrdes de qualidade ou classificagdo em que o curso d’agua esteja
enquadrado

O uso de filtros organicos para o tratamento de aguas residuarias tem sido
pesquisado por diversos autores (BRANDAO et al, 2000; MAGALHAES, 2002; Lo
MONACO et al, 2004), sendo considerada importante etapa no tratamento de aguas
residudrias com altas concentragdes de sélidos em suspensao.

A redugdo da carga organica propiciada pela filtragcdo implicard em significativa
reducdo de sistemas de tratamento biologicos subseqiientes ou proporcionara ao efluente
dos filtros condi¢gdes que possibilitem sua disposi¢ao no solo utilizando-se sistemas de
aplicacdo localizada. Este aspecto ¢ extremamente relevante, principalmente em regides
produtoras que apresentem topografias acidentadas e que, portanto, apresentem

limitacdes de areas para implantacdo de sistemas ndo compactos de tratamento bioldgico,



como ¢ o caso das granjas localizadas na Zona da Mata Mineira. Além disso, com o uso
de filtro organico torna-se mais facil o aproveitamento agricola da ARS, por fertirrigagao.

Neste contexto o presente trabalho tem como objetivo geral ajustar equagdes ja
existentes e propor novas, visando a constituicdo de um modelo matematico capaz de
descrever o processo de remocgdo de sélidos em filtros de diferentes materiais organicos
(bagaco de cana-de-agucar triturado, “pergaminho” dos graos do café e serragem de
madeira), utilizados no tratamento de dguas residudrias de suinocultura. Os objetivos
especificos sdo:

1. Avaliar a equagdo geral da filtracdo para a descrigdo do processo de tratamento

da agua residuaria da suinocultura em diferentes filtros organicos.

2. Parametrizar a equag¢dao de evolu¢ao da perda de carga para descri¢ao do
processo de perda de carga com a profundidade e o tempo de operagdo do filtro organico

utilizado para o tratamento de dgua residudria da suinocultura.

3. Parametrizar modelos de ajuste e propor equagdes matematicas para estimativa
da concentragdo de solidos em suspensdo no liquido em escoamento em filtros
constituidos por diferentes materiais organicos, como fun¢do de profundidade do filtro e

do tempo de operagao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A atividade suinicola

Na atividade suinicola os sistemas de produ¢do de animais sdo: criados ao ar livre

ou extensivo, semi-extensivo ¢ intensivo (confinado ou semi-confinado).

A distribuicao dos sistemas de producao de suinos no Brasil estd apresentada no

Quadro 1, qual pode-se verificar a crescente dominancia da forma de produ¢ao confinada

em relacdo aos outros sistemas de producao.

Quadro 1: Distribuicdo percentual dos sistemas de produgdo de suinos no Brasil

Sistema ano
1990 1995 2000
) Confinado 40,0 48,0 61,0
Intensivo
Semi-Confinado 27,0 26,0 21,0
Semi - Extensivo 32,8 25,5 17,0
Extensivo ou ao Ar Livre 0,2 0,5 1,0

Fonte: GOMES et al. (1992).

O sistema de produ¢do de animais criados extensivo ou ao livre pode ser uma

opcdo para os criadores que queiram ingressar na atividade da suinocultura ou para os

que desejam integrar e diversificar sua propriedade. Esse sistema pode oferecer

facilidades aos criadores, em fun¢do do baixo custo de implantacdo e manutencao,

numero reduzido de edificagdes, facilidade de implantacdo do sistema, mobilidade das

instalagdes, contudo, nesse sistema, o animal fica submetido as varia¢des de clima,

quantidade e qualidade de alimentos.



No sistema de criagdo semi-extensivo, 0s animais permanecem soltos apenas parte
do dia, recebendo suplementacao alimentar em cochos.

O sistema de cria¢do intensivo ¢ um sistema caracteristico de pequenas e médias
propriedades e requer maior investimento e mao-de-obra especializada. Nesse sistema,
que ¢ mais caracteristico das regioes Sul e Sudeste do Brasil, o animal recebe alimentacao
balanceada em cochos. Esse sistema de criacdo exige mao-de-obra especializada e todas
as fases de producgdo de animais ocorrem no interior das instalacdes.

No sistema intensivo semi-confinado algumas fases ocorrem em piquetes
(gestagdo, pré-gestacao, machos reprodutores, aleitamento) e em outras fases os animais
sao confinados em baias (recria, acabamento).

De acordo com GOMES et al. (1992), os sistemas confinados de suinos
constituem a base da expansdo suinicola no Brasil.

Todos os sistemas de produgdo de suinos sdao potencialmente poluidores, mas com
niveis de impactos ambientais diferenciados. Entretanto, de acordo com PERDOMO et
al. (2001), o sistema confinado, de uma forma geral, coleta ¢ armazena os dejetos de
suinos para posterior tratamento e utilizagdo, enquanto nos outros sistemas a geracao e
distribui¢do dos dejetos ocorre no proprio local de criagao.

O Brasil possui cerca de 36,5 milhdes de cabecas de suinos, plantel
correspondente ao quarto maior rebanho do mundo (ANUALPEC, 2004). Se for
considerado que esta atividade gera no Brasil, em média, 10 litros de agua residuéria
suino™! d', estima-se que esteja sendo gerado no pais o equivalente a 365 milhdes de
litros d”'de ARS.

A escassez de recursos hidricos no mundo, as vezes por falta absoluta d’agua e
outras vezes pela contaminacdo das fontes naturais, ¢ motivo de preocupacdo da
comunidade cientifica e tem fomentado discussdes e pesquisas no campo do
aproveitamento das aguas residudrias.

O reuso da agua, planejado e controlado, ¢ definido como o uso das aguas
residudrias renovadas para fins benéficos como a fertirrigacdo e a recarga de aqiiiferos
subterraneos (METCALF e EDDY, 1995).

Apesar da atividade suinicola se constituir num fator importante tanto social como
econdmico, gerando emprego e renda em varios setores da economia, o agravamento dos
problemas ambientais causados pelos residuos gerados por essa atividade, tem sido

verificado ndo apenas no Brasil (BAVARESCO et al., 1999), mas, também em varias



partes do mundo, a ponto de limitar o avango da sua expansao ou exigindo a implantagao
de processos de manejo, tratamento e utilizagao bastante rigorosos € onerosos.

De acordo com PERDOMO et al. (2001), em grandes centros produtores de
suinos, a exemplo da Europa, estdo sendo encontradas dificuldades para manter os atuais
rebanhos, em virtude do excesso de dejetos, da saturagdo das areas pela producdo de
contaminagdo de recursos naturais ¢ dos altos investimentos para o tratamento de
efluentes, ¢ o caso da Holanda que tem um rebanho estimado em 16 milhdes de cabegas,
concentrado numa pequena area. Problemas semelhantes t€ém a Inglaterra, Dinamarca,
Alemanha, Bélgica e Franga, tradicionais produtores de suinos da Unido Européia.

Segundo PERDOMO (1995), a contaminacdo das aguas superficiais com
coliformes fecais (principais indicadores de riscos sanitdrios) em algumas regides do Sul
do Brasil chega a 85% das fontes naturais de abastecimento. Nos ultimos anos, muita
atencdo passou a ser dada a necessidade de desenvolvimento tecnolégico com vistas a
disposi¢do dos residuos gerados por animais, de forma a causar o minimo impacto sobre
o ambiente.

Impacto ambiental segundo a Resolugdo n° 001/86 do CONAMA, de 23.01.86, ¢é
conceituado como: alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causado por qualquer forma de matéria ou energia resultante de atividades
humanas que direta ou indiretamente afetem: (i) a satde; a seguranca ¢ o bem estar da
populagdo; (ii) as atividades sociais e econdmicos; (iii) a biota; (iv) as condigdes estéticas
e sanitarias do meio ambiente; (v) a qualidade dos recursos ambientais.

O conhecimento do volume e da composi¢do quimica da ARS ¢é fundamental para
o estabelecimento de um programa de manejo, armazenagem e tratamento, visando o
controle da poluigdo.

As ARS contém altas concentragdes de material organico prontamente
biodegradavel e, quando langadas diretamente em um corpo d’agua, trazem diversas
implicacdes do ponto de vista ambiental, constituindo um dos principais problemas de
poluicdo das aguas. Particularmente, o potencial poluidor das ARS esta relacionado com
a presenca de solidos em suspensdo e dissolvidos, matéria organica, nutrientes,
patogenos, metais pesados e sais diversos (BRANDAO et al., 2000).

A ARS ¢ constituida por fezes, urina, residuo de ragdo, excesso de agua dos
bebedouros e de 4gua de higienizacdo (KONZEN, 1997). As daguas utilizadas na

higienizagdo somadas as desperdicadas pelos animais e por deficiéncias nas instalagdes,



além da urina e fezes dos animais, produzem um material com cerca de 96% de agua e
4% de solidos em suspensdo (BLEY JUNIOR, 1997).

Diante dos problemas ambientais causados pela atividade suinicola, o poder
publico passou a agir, utilizando-se dos 6rgdos ambientais responsaveis pela fiscalizagdo
e controle da poluicdo ambiental, para minimizar os problemas decorrentes dessa
atividade. Foram estabelecidas normas e legislagao especifica (em Minas Gerais, a
Resolugdo COPAM 010/86) para lancamento de dguas residudrias em corpos hidricos
(von SPERLING e NASCIMENTO, 1999).

A partir da implantagdo da Politica Nacional de Meio Ambiente, do sistema de
licenciamento ambiental, ¢ apds a aprovacao da lei de crimes ambientais, como o
suinocultor pode ser responsabilizado criminalmente por eventuais danos causados ao
ambiente, o mesmo deve adotar critérios para manejo dos dejetos gerados, levando em
conta as caracteristicas especificas do empreendimento, inclusive quanto ao porte, para
planejar as etapas de coleta, de armazenagem, de tratamento, de distribuicdo e de
utilizagdo dos dejetos. O conhecimento de cada uma dessas etapas ¢ de fundamental

importancia para o sucesso ¢ a sustentabilidade do sistema.

2.2. Aspectos relativos a disposicéo final de agua residudria de suinocultura

Para que se possa estabelecer medidas adequadas de protegdo ambiental e a
escolha de tecnologias apropriadas para a disposicdo de ARS no ambiente, deve-se
atentar para os aspectos relacionados a maior eficiéncia no tratamento ou no adequado
aproveitamento do residuo, proporcionando a minimizag¢do dos impactos negativos sobre
o ambiente.

De acordo com BARKER (1996), o tratamento de dejetos de suinos se faz em
duas etapas distintas. A primeira, denominada pré-tratamento, consiste da remocao fisica
dos soélidos na retencdo do material utilizando tanque de sedimentagdo, peneiras planas
vibratorias ou peneiras circulares rotativas. Ja na segunda etapa, o efluente liquido recebe
tratamento biologico, o qual pode acontecer em lagoas de estabilizagdo, filtros bioldgicos,
em reatores anaerdbicos com manta de lodo UASB (OLIVEIRA e FORESTI, 1998),
tanques de aeracao etc (BARKER,1996).

SUTTON (1994) afirmou que os dejetos animais, independentemente de suas

qualidades e dos beneficios que podem trazer, estdo sendo considerados substancias
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indesejaveis e de dificil manejo e que o modo mais seguro de se utilizar dejetos, em
termos ambientais, consiste numa disposicao adequada desses residuos no solo aliada a
uma intensa utilizacdo dos nutrientes pelas plantas.

No aproveitamento agricola, a aplicagdo das ARS ndo deve ser feita sem
planejamento, sob pena de causar sérios danos ambientais. Alguns autores mencionam
que a aplicagdo de altas concentragdes da ARS no solo pode levar a sua salinizagdo ou
trazer problemas potenciais a sua estrutura, j& que altas concentracdes de sodio ou até
mesmo de potassio, podem causar dispersao da argila do solo, influenciando na sua
permeabilidade (LOEHR, 1977; OLIVEIRA, 1993).

SCALOPPI e BAPTISTELLA (1986) salientam que se a aplicagdo da ARS for
realizada de maneira adequada, evita-se a polui¢do de mananciais de 4gua e, a0 mesmo
tempo, melhora-se a fertilidade do solo. No entanto, CLANTON e SLACK (2003)
afirmam que aplicagdes excessivas podem causar selamento superficial e dispersdo de
particulas do solo.

Outros problemas resultantes da aplicagdo no solo sdo o risco de polui¢do do
lencol freatico, comprometendo o uso da dgua para o consumo, € a contaminagdo do solo
e das culturas por microrganismos patogé€nicos presentes nas aguas residuarias.

O nitrogénio, presente em elevadas concentragdes nas ARS, quando aplicado no
solo, pode vir a ser importante fonte de poluicdo ambiental. Quando presente no solo na
forma de nitrato, torna-se disponivel para lixiviagdo e, como conseqiiéncia, contamina¢ao
do lengol freatico.

A presenca de metais pesados também deve se constituir em motivo de
preocupagdo, pois, embora presentes em baixas concentragdes nas ARS, apresentam
elevados niveis de toxicidade para biota. De acordo com SCHERER e BALDISSERA
(1994), o cobre e o zinco tém sido motivo de maior preocupagdo, uma vez que fazem
parte do suplemento dietético de ragdes e de formulacdes de antibidticos, aumentando os
riscos de contaminagao ambiental.

A maior parte da matéria solida presente nos efluentes da ARS ¢é de natureza
organica e apresentam o inconveniente de serem ricos em Oleos e graxas, também
denominadas soélidos flutuantes ou escuma (PESSOA, 1982), material que podem
diminuir a eficiéncia do tratamento bioldgico.

O termo ‘“graxa” inclui as gorduras, os Oleos, as ceras e outros constituintes de

baixa massa especifica, encontrados nas aguas residuarias (METCALFY e EDDY, 1991).



As formas organicas das gorduras presentes na ARS sdo originadas da propria gordura
animal e dos Oleos vegetais presentes nas ragoes.

Quimicamente, 6leos e gorduras sdo bastante similares, sendo compostos por
carbono, hidrogénio e oxigénio, em propor¢des variadas (METCALFY e EDDY, 1991).
A gordura, além de possuir moléculas de grande tamanho, ¢ insoluvel em agua, o que
torna dificil sua hidrélise, formando nos corpos receptores um filme sobre a superficie
aquatica que dificulta a troca de gases e a passagem de luz. As gorduras estdo entre os
compostos organicos mais estaveis e ndo sdo facilmente decompostos por bactérias
(STOLL e GUPTA, 1997).

Vérios sdo os inconvenientes decorrentes da presenca de 6leos e graxas em ARS
e, dentre os principais, pode-se citar:

e Aderéncia as paredes de tubulagdes, bombas, valvulas e demais equipamentos

acessorios;

e Aderéncia as paredes de tanques e unidades de tratamento;

e Obstrugdes nas canalizagdes, pecas e equipamentos;

¢ Risco de geracdo de maus odores, em decorréncia da decomposi¢ao anaerdbica.

Quando utilizados sistemas de disposi¢do no solo (tratamento por escoamento
superficial ou fertirrigacdo), sem a remog¢ao prévia de gorduras, pode ocorrer colmatacao
dos poros do solo, geracao de vetores e maus odores.

De acordo com MATOS e SEDIYAMA (1995), aplicagdes continuas de altas
cargas da ARS podem igualmente resultar em entupimento de macroporos dos solos,
dificultando a infiltragdo de dgua e a troca de gases entre a atmosfera e o solo, além de
acarretar aumento na concentragdo de sais no solo, principalmente de sodio, potassio e
bicarbonatos.

A quantificagdo da concentra¢do de dleos e graxas em aguas residudrias torna-se
importante, uma vez que sua presenga nas aguas residudrias torna necessaria a introducao
de unidades para separagdo dessas substincias por flutuagdo ou flotagdo, a fim de
minimizar problemas nos sistemas de. tratamento

Como a ARS apresenta grande variagdo na sua composi¢do, em decorréncia da
dilui¢do dos dejetos promovidos pelas diferentes formas de lavagem das instalagdes, o
contetido de matéria seca pode variar de 40 a 80 g L' e, com ele, variar também seu valor

fertilizante. O estabelecimento da taxa de aplicag@o no solo vai depender da concentragio



de matéria seca na agua residuaria, da fertilidade do solo, da cultura a ser cultivada e dos
riscos de contaminagao ambiental.

Existem poucos trabalhos que abordam detalhadamente as -caracteristicas
hidraulicas do escoamento de aguas residuarias, provavelmente devido ao grau de
complexidade envolvido, por se tratar de um fluido com comportamento diferente ao da
agua (TAGLIAFERRE, 2003).

Foi Isaac Newton o primeiro cientista a pesquisar a tendéncia de um fluido escoar,
revelando que o fluxo ¢ diretamente proporcional a forca aplicada, definindo, assim, uma
classe de liquidos como “fluidos newtonianos” A 4gua é um exemplo tipico dessa classe.
Mais tarde, outros pesquisadores estudaram.fluidos mais complexos como Schluber, em
1828, que incluiu nova constante fisica denominada “taxa de fluidez”.

De acordo com BOURNE (1982), Poiseuille pode ser considerado um dos
precursores dos viscosimetros, pois estudou o escoamento de fluido em tubos capilares,
sendo este trabalho consolidado por George Gabriel Stokes com o experimento sobre o
escoamento de fluidos através de orificios.

Herchel e Bulkley propuseram com base nesses estudos a equacdo geral de
viscosidade (equacdo 1), que descreve o comportamento reoldgico da grande maioria dos
fluidos (HERUM et al., 1966; HUGHES e BRIGHTON, 1974; BOURNE, 1982;
STEFFE e MORGAN, 1986):

r:K(}jn t, (1)

em que
7 = tensdo de cisalhamento, ML T,

K = indice de consisténcia (constante reologica), ML T ™'

7 = taxa de deformagdo angular, T"'
n = indice de comportamento (constante reologica), adimensional;

~ ;. Los A2
7, = tensdo minima que promove o escoamento (constante reologica), ML™ T

Os liquidos podem ser classificados, quanto a sua resisténcia ao escoamento
(viscosidade), em duas grandes classes: os fluidos newtonianos e os ndo newtonianos.
A ARS ¢ um fluidos ndo-newtonianos, em que a relacio da tensdo de

cisalhamento ndo ¢ linear. Segundo FOX e McDONALD (1998), a maioria dos fluidos
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ndo-newtonianos enquadra-se na categoria de pseudoplasticos, cuja curva do fluido é

concava para o eixo da taxa de deformagdo angular; para isso, 7,= 0 e n <1, isto &, os

fluidos escoam logo que a forga ¢ aplicada, ndo aumentam de volume quando ocorre o
escoamento e apresentam as particulas sélidas em suspensdo no meio, caracteristica que
se observa com as aguas residudrias da bovinocultura, suinocultura e da avicultura

(CHEN e HASHIMOTO, 1976)

2.3. Processo de filtracao

Segundo von SPERLING (1996), os diversos componentes presentes na agua e
que alteram o seu grau de pureza podem ser retratados de uma maneira mais ampla, em
termos das suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, traduzidas na forma de
atributos de qualidade da agua, as quais constituem-se fator de extrema importancia no
movimento da 4gua em um filtro.

As impurezas presentes sdao constituidas, em sua maior parte, por solidos
suspensos, coloidais e dissolvidos. A turbidez nas aguas € proporcionada pela presenca de
particulas em suspensdo e em estado coloidal, as quais podem apresentar ampla faixa de
tamanhos (von SPERLING, 1996).

As caracteristicas quimicas sdo proporcionadas pela presenca de matéria organica
ou inorganica na agua residuaria. As caracteristicas bioldgicas estdo relacionadas a
presenga de seres vivos e, ou, mortos na agua, seja do reino animal, vegetal e/ou,
protistas.

A filtragdo ¢ um processo fisico de retencdo de particulas, cuja eficiéncia dos
filtros estd diretamente relacionada ao didmetro efetivo e a uniformidade do material
filtrante utilizado (METCALF e EDDY, 1991).

A filtracdo ¢ realizada quando a dgua residudria passa por uma camada de filtro
composta de material granular, com ou sem a adi¢do de substancias quimicas
coagulantes. Na camada filtrante, a remo¢do dos so6lidos suspensos contidos na 4gua
residudria ¢ realizada por um processo complexo, envolvendo um ou mais mecanismos de
remocao, como tensdo superficial, interceptacdo, impactacdo, sedimentacdo e adsor¢do
(METCALF e EDDY, 1991).

De acordo com POVINELLI e MARTINS (1973), a acdo mecanica de eliminacao

dos so6lidos em suspensdo por filtragdo esta baseada no principio de que um meio poroso
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pode reter impurezas de dimensdes menores do que as dos poros da camada filtrante. No
entanto, esses mecanismos de remoc¢do sao temporarios ou finitos, tendo em vista a
obstrucdo gradativa dos poros do leito filtrante, com o conseqiiente aumento da perda de
carga no filtro. O fim da operacdao do filtro ¢ alcangado quando os so6lidos suspensos
provocam interrup¢ao completa do fluxo do liquido em tratamento.

A base do conhecimento que se dispde atualmente sobre os principios da filtragao
foi desenvolvida a partir do uso da areia como material filtrante. Em 1791, James
Peacock demonstrou que a dgua podia ser filtrada deixando-a infiltrar-se num leito de
areia (EMARP, 2004).

Em 1829 o método de tratamento da agua pelo processo de filtragem foi
apresentado pela primeira vez em Londres, quando o inglés James Simpson apresentou
um filtro de areia para ser usado para reduzir a turbidez da 4gua, alcangando tal sucesso
que se tornou de uso generalizado e até mesmo obrigatorio naquela cidade em 1855. O
processo consistia em fazer a dgua atravessar lentamente numa camada de areia, disposta
sobre uma camada de cascalho.

O filtro de areia passou, entdo, a ser constituido de varias camadas de particulas
de tamanhos diferentes. Basicamente, esse filtro consiste em uma camada de material
filtrante de textura mais fina disposta sobre outra camada de material de textura mais
grossa. Essas camadas, por sua vez, ficam sobre uma camada de cascalho mantida numa
tela de arame, que serve de suporte para a coluna filtrante. Apds aplicar sobre o filtro
dgua impura ou barrenta, as impurezas ficam retidas nos poros dos materiais
componentes do filtro. O processo descrito passou a ser denominado de filtragao.

Desde entdo, o uso da areia como material filtrante passou a ser difundido no
mundo inteiro como um processo de tratamento no qual se faz passar 4gua por um meio
poroso capaz de reter alguns tipos de impurezas. De acordo com SANTOS et al. (2004), a
filtracdo consiste na passagem de um afluente liquido através de um meio filtrante
granular, onde, por intermédio de mecanismos de transporte e adesdo, as particulas
presentes podem ficar retidas. Contudo, ¢ controvertido o uso desse dispositivo como a
ultima barreira sanitdria capaz de reter eventuais particulas, at¢é mesmo microrganismos
presentes na agua. Ha argumentos contrarios a sua utilizagdo como tratamento unico, em
virtude da baixa eficiéncia e irregularidade na remog¢ao da turbidez e de patogénicos, da
formac¢ao de uma pelicula bioldgica em torno do elemento filtrante, na qual pode ocorrer
o desenvolvimento de patogénicos oportunistas e da ndo filtragdo domiciliar da 4gua em

paises desenvolvidos.
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A filtragdo ¢ geralmente, considerada como ultima etapa do processo de
tratamento da agua antes da sua desinfeccdo, podendo também ser aplicada no pos-
tratamento de esgoto sanitario. Segundo KAMINSKI et al. (1997), particulas menores
que 1 mm sdo transportadas por difusdo até a superficie dos grados do meio filtrante,
enquanto as demais sdo transportadas pela a¢do da gravidade. Nao obstante, a real
compreensdo do comportamento das particulas dentro dos filtros continua ainda
incompleta, dada a complexidade do processo (LAWLER, 1997).

SANTOS et al. (2004) afirmaram que, em estagcdes de tratamento de agua e de
esgoto, os atributos comumente usados no monitoramento de sistemas de filtragdo sdo: a
perda de carga nos filtros, o tempo de duracdo da filtragdo, a concentracao de sélidos
suspensos totais (SST) e a turbidez do efluente. Contudo, de acordo com KOBLER e
BOLLER (1997), tanto a concentragdo de SST quanto a turbidez sdo medidas que
contemplam, principalmente, particulas maiores que 10 mm, sendo essas as que mais
contribuem para a massa e o volume total de solidos presentes em efluentes.

Segundo KAMINSKI et al. (1997), KOBLER e BOLLER (1997) ¢ HALL e
CROLL (1997), a maioria dos sistemas de filtracdo ndo apresenta remogdes satisfatorias
de particulas menores que 10 mm, de modo que seus efluentes podem conter grande
quantidade de bactérias e protozoarios, mesmo apresentando baixas turbidez e
concentracdo de SST. Sendo assim, a utiliza¢dao da distribui¢do de tamanho de particulas
na avaliagdo do desempenho de filtros, poderia servir como parametro indicador de risco
sanitario.

HALL e CROLL (1997) avaliaram o desempenho de alguns filtros rapidos na
Inglaterra usando a turbidez e a contagem de particulas como atributos de controle
sanitario e oocisto de Cryptosporidium como microrganismo indicador, utilizado por
apresentar tamanho entre 4 ¢ 6 mm e serem resistentes a desinfec¢do. Os autores ndo
observaram qualquer correlacdo entre turbidez e contagem de particulas, porquanto
efluentes com pequena variagdo de turbidez (0,1 a 0,2 uT) apresentaram grande
variabilidade no nimero de particulas entre 2 mm a 5 mm (20 a 6000 particulas por mL).

O filtro de areia tem um funcionamento semelhante ao dos filtros lentos das
estagoes de tratamento de dgua. De forma similar, a limpeza deste tipo de filtro deve ser
realizada por meio de raspagem da camada superficial da areia, quando o filtro comegar a
perder sua capacidade de filtragdo, ou seja, quando comegar a "entupir". Apos limpeza, o
leito filtrante deve ter sua espessura original reconstituida, ou seja, a camada de areia

deve ser completada novamente.
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Com base no conhecimento ja acumulado sobre os principios de filtragdo, ja se
utiliza hoje além da areia, varios tipos de materiais filtrantes, a exemplo de membranas
filtrantes, carvdo ativado, cartuchos em celulose aglomerada por resina melaminica,
sendo este ultimo utilizado como filtro polidor que tem o objetivo de separar da dgua as
particulas que nao puderam ser retidas nos filtros de areia e carvao.

Nas tecnologias de filtragdo em membranas, a vazao afluente ¢ separada em dois
fluxos distintos, denominado permeado e concentrado. Permeado ¢ a parcela que passa
através da membrana, enquanto o concentrado ¢ a parcela que fica enriquecida com
solutos ou sélidos suspensos retidos pela membrana. Segundo SCHNEIDER e TSUTIYA
(2001), nestes processos a agua ¢ forgada a atravessar uma membrana semipermeavel
pela aplicacio de uma forca motriz que pode ser, por exemplo, decorrente de uma
diferenca de pressao.

As tecnologias de membranas filtrantes sdo aplicadas tanto no pos-tratamento de
esgoto sanitario como no tratamento de dgua para abastecimento.

Filtros de areia, de modo geral, tém sido utilizados em sistemas de tratamento de
agua com finalidade bésica de remover qualquer arraste de matérias em suspensdo ou
ainda flocos, provenientes do reator. O filtro de areia, de um modo geral, consta de um
leito filtrante de granulometria crescente no sentido descendente, e de um distribuidor
superior e outro inferior, que objetivam um fluxo uniforme de 4gua em toda a area de
filtragdo. O leito filtrante ¢ geralmente areia ou antracito e o sub-leito, de granulometria
maior, ¢ constituido por cascalho.

De acordo com TCHOBANOGLOUS (1995), uma das maiores limitagdes ao
aprimoramento de projetos de estacdes de agua e esgoto ¢ o pouco conhecimento dos
fendmenos como transferéncia de massa, adsor¢do, difusdo e reagdes bioquimicas, todos
influenciados pela distribuicdo de tamanho de particulas e a utilizagdo de atributos nao-
especificos (DBO, DQO, soélidos suspensos, turbidez etc.), no monitoramento e controle
de processos e operagdes, nos quais a natureza ¢ o tamanho dos constituintes sao
desconhecidos. LEVINE et al. (1985), argumentam que os processos de transferéncia de
massa, adsorcdo e difusdo e as reagdes bioquimicas sdo todos influenciados pela
distribuicdo de tamanho das particulas, de modo que, seja em operagdes ou processos de
separacao solido-liquido, seja na degradacdo biologica da matéria organica, o
conhecimento da distribuicao de tamanho de particulas pode contribuir para a escolha e o
aperfeicoamento das tecnologias de tratamento e para a adocdo de procedimentos

operacionais apropriados.
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CRUZ VELEZ (1993), ao pesquisar filtragdo direta ascendente, visando superar
as limitacdes iniciais e adocao de novos critérios de projeto e operagdo, estudou os efeitos
do emprego de altas taxas e a possibilidade de carreamento de particulas do filtro. Di
BERNARDO et al. (1999) colocaram o material filtrante totalmente misturado e
expandido, posteriormente, em até 20%. Como os resultados obtidos na qualidade do
efluente foram insatisfatorios, promoveu-se a expansdo da areia em 50%, visando-se
obter maior estratificacdo do meio granular. Concluiram que o estado de estratificacdo ou
de mistura exerceu influéncia significativa no desempenho da filtracao direta ascendente.
Até o trabalho anteriormente relatado, o meio filtrante tinha sido colocado por
subcamadas de maior granulometria na parte inferior ¢ de menor na parte superior do
filtro (estratificado).

De acordo com Di BERNARDO et al. (1999), um aspecto importante a ser
considerado na filtragdo direta ascendente ¢ a perda de carga maxima permitida,
proporcionada pelo meio granular (areia + camada de pedregulho) no final da coluna de
filtragdo. No entanto, como comprovado por PATTERNIANI (1986), FERNANDES
(1987), TEIXEIRA (1987), CRUZ VELEZ (1993) e LARA PINTO (1994), de 30 a 50 %
da perda de carga, obtida no final da coluna de filtragdo ¢ devida a retencdo de impurezas
que ocorrem na camada de pedregulho, de sorte que pode-se assumir valor de perda de
carga final no meio granular (areia+pedregulho) entre 2,0 € 2,4 m para areia com camada
de espessura igual a 1,8 m.

A forca motriz deve superar a resisténcia oferecida pela camada filtrante, pois
com a operacdo do filtro inicia-se o processo de acimulo dos sélidos até ocorrer o seu
completo entupimento. Quando a perda de carga méxima admissivel ¢ alcangada, se o
material filtrante (areia+pedregulho) deve ser retrolavado. No caso de filtros orgénicos o
material filtrante deve ser trocado.

Di BERNARDO et al. (1999) concluiu que: i) a velocidade minima de
carreamento de areia parcial ou totalmente misturada ¢ maior que aquela dos menores
graos da areia estratificada, possibilitando o uso de maiores taxas de filtragdo; ii) ha
influéncia do tipo da areia na duragdo da filtragdo; iii) o periodo inicial de funcionamento
do filtro com produ¢do de agua de qualidade insatisfatéria ¢ mais longo nos filtros com
maior grau de mistura da areia; iv) apds esse periodo inicial, a qualidade da agua filtrada

ndo ¢ mais influenciada pelo grau de mistura da areia.
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Um meio filtrante ideal deve ser constituido de particulas de diametro e tipo de
material que venham proporcionar um efluente em condi¢do satisfatoria, reter um
maximo de quantidade de sélidos.

Materiais filtrantes mais finos deverdo proporcionar a produ¢do de um efluente
mais depurado, entretanto produzirdo, também, maior perda de carga nas camadas
superiores da coluna filtrante, proporcionando, assim, pequeno periodo de operagdao do
filtro. Materiais filtrantes mais grosseiros vao permitir mais profunda penetracdo de
sedimentos, maior volume poroso para remoc¢do e armazenamento de particulas
suspensas, maiores periodos de operacdo do filtro e mais facil limpeza por reversao do
fluxo.

Depois de suplantada a capacidade do material filtrante reter sélidos, a eficiéncia
de tratamento deverd diminuir, o que tornard necessaria a substituicdo do filtro em
intervalos definidos de tempo. Os materiais filtrantes utilizados, ou seja, saturados de
material absorvido, adsorvido ou simplesmente retido em seus poros, constituem lotes de
material a ser compostado, podendo produzir, ao final do periodo de maturagdo, adubo
organico de consideravel valor fertilizante.

De acordo com Bispo e Behrman, citados por METCALF e EDDY (1991), a
filtragdo deve ser baseada na compreensdo das varidveis que controlam o processo € no
conhecimento pertinente do mecanismo ou mecanismos responsaveis pela remocao de
particulado de 4guas residudrias.

Pela teoria da filtracdo, a area exposta do meio filtrante deve ser o critério de
dimensionamento. Entretanto, como essa area ¢ fun¢do do tamanho da particula e da
profundidade da coluna, aumento do diametro das particulas do meio filtrante vai
requerer, por compensacao, aumento da profundidade da coluna.

As principais variaveis a serem consideradas no projeto de filtros para a remocao
de residuos solidos suspensos sdo: a natureza do efluente a ser filtrado; tamanho das
particulas (granulometria) do material filtrante e a taxa de filtracdo. De acordo com
METCALF e EDDY (1991), estas sdo as variaveis mais importantes do processo.

As dimensdes de filtros de areia devem obedecer a uma taxa de filtragdo maxima
de 5a8m’m™>h’. A partir dai, pode-se calcular o didmetro requerido para o filtro.

Filtros com pequena taxa de filtragdo proporcionam maior eficiéncia na depuracao
da 4guas residuarias, contudo um menor volume filtrado; enquanto taxas de filtracdo altas
resultam numa capacidade maior de filtragem do sistema com relagdo ao volume, porém

com uma eficiéncia menor de remocao de poluentes.
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2.3.1 Classificacao dos sistemas de filtracao

De acordo com METCALF e EDDY (1991), os filtros podem ser classificados de
acordo com a direcdo do fluxo, tipo de material filtrante, forca motriz ¢ método de
controle da taxa de filtracao.

Em funcdo da estrutura do material filtrante utilizado, o0 meio poroso do sistema
de filtragdo pode ser classificado como granular ou fibroso. O granular ¢ usualmente
constituido de um conjunto de particulas ou graos, de forma esférica ou ndo, dispostas
regular ou aleatoriamente, ¢ representam a grande maioria dos meios porosos. Ja o
fibroso, ¢ constituido de um conjunto de inclusdes muito longas, chamadas de fibras, que
podem ser naturais ou sintéticas, retas ou curvas, estando aleatoriamente dispostas ou em
malhas regulares.

Meios porosos fibrosos tém aplicagdes como filtros para remogdo de particulas
finas em correntes de fluidos. Por ndo serem tdo comuns como os granulares, eles foram
menos estudados (JACKSON e JAMES, 1986). Ainda hoje, pouco se sabe como a
estrutura do meio pode influenciar a resisténcia que proporciona ao escoamento.

Pode-se classificar o escoamento em meios porosos fibrosos em fungdo da
distribuicao de suas fibras e da dire¢ao do escoamento como: escoamento longitudinal ao
longo de um arranjo de fibras paralelas; escoamento normal a um arranjo de fibras
paralelas; e escoamento através de malhas tridimensionais. O alinhamento das fibras tem
grande influéncia na resisténcia ao escoamento. Se as fibras sdo alinhadas no sentido do
fluxo, a resisténcia ¢ bem menor do que quando elas estdo orientadas perpendicularmente
ao fluxo. A uniformidade da distribuicao espacial das fibras também ¢ determinante para
a resisténcia ao escoamento. E dificil construir um material fibroso realmente
homogéneo, e essa ndo-uniformidade pode causar um aumento na permeabilidade do
meio em torno de 50% (JACKSON e JAMES, 1986).

Os filtros podem operar de forma intermitente ou continua. A operagao
intermitente dos filtros possibilita, aparentemente, maior purificagdo e maior estabilidade
no tratamento de aguas residudrias, mas ndo ha regras exatas entre o periodo de descanso
¢ a operagao do sistema (NIELSEN et al., 1993). Filtros intermitentes, embora possam ter
mais prolongado periodo de operagdo do que os continuos devem, também, ter seu

material filtrante substituido.
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2.3.2 Filtracao de aguas residudrias de suinocultura

O aproveitamento da ARS na fertirrigagdo de culturas agricolas, por se tratar de
técnica de disposicdo que barateia os custos de tratamento e por trazer beneficios
agricolas, tem despertado o interesse de agricultores, pressionados pelas exigéncias
estabelecidas na legislacdo ambiental e a necessidade de baixar custos operacionais
(BRANDADO et al., 2000). Entretanto, em razio da grande quantidade de material s6lido
suspenso ¢ dissolvido presente nas ARS, mesmo apos ter passado por um tanque de
sedimentacdo, muitos problemas de entupimento de bombas, tubulagdes e,
principalmente, emissores, tém sido verificados.

Para aproveitamento das ARS na fertirrigacdo de culturas agricolas, torna-se
necessaria a remoc¢ao dos sélidos em suspensao e de parte dos dissolvidos, principalmente
no caso do uso de aplicagdo localizada. Neste particular, a filtragem da ARS, como etapa
de tratamento do liquido antes de seu bombeamento, pode tornar menos problematica a
aplicagdo e distribui¢do dessas dguas na cultura agricola. O uso de filtros convencionais
de areia ndo ¢ recomendavel face a problemas relacionados a rapida colmatacdo

superficial e o impedimento ao fluxo normal da agua residuaria (Figura 1).

Figura 1: Aspecto relacionado a aplicacdo inadequada da ARS no
solo causando a rapida colmatagdo superficial

O desenvolvimento de tecnologia alternativa para tratamento ARS, de baixo custo
de implantagdo e operagdo torna-se imperativo e, dentre as técnicas passiveis de
utilizagio estd o uso de filtros organicos (BRANDAO et al. 2000; Lo MONACO, 2001;

MAGALHAES, 2002).
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Embora a filtragdo seja uma das principais operagdes usadas no tratamento de
agua potavel, a filtracdo de agua residudria ¢ um processo de tratamento cuja pratica €
relativamente recente (METCALF e EDDY, 1991).

O uso de filtros organicos, apos ter grande parte de seus poros obstruidos por
sedimentos, devera apresentar perda de carga que induz a substitui¢do total ou parcial do
material filtrante. Essas trocas podem ser relativamente freqiientes, dependendo da taxa
aplicada e da concentracdo de so6lidos presentes na dgua residudria.

Materiais alternativos para uso como filtros foram avaliados por BRANDAO et
al. (2000), que verificaram que a casca de arroz, a casca de frutos do cafeeiro, o bagaco
de cana-de-actcar, o sabugo de milho triturado, a serragem de madeira e o fino de carvao
vegetal podem constituir importante op¢do de material filtrante para o uso no tratamento
da ARS. Dentre os materiais filtrantes avaliados, os que apresentaram maior capacidade
de retencao de poluentes foram o bagago de cana-de-acticar e a serragem de madeira. No
que se refere a eficiéncia na remocao de sélidos sedimentaveis (SP), de acordo com
BRANDADO et al. (2000), foi alcancada eficiéncia superior a 90% em todos os materiais
filtrantes avaliados, chegando a atingir 97,2% de remog¢do nos primeiros volumes
filtrados, quando o material filtrante utilizado foi a casca dos frutos do cafeeiro.

Ainda de acordo com BRANDAO et al. (2000), com relagdo a concentragdo de
ST, a eficiéncia maxima de remog¢ao encontrada foi de 33%, quando o material filtrante
foi o fino de carvao vegetal.

MAGALHAES (2002) utilizou a serragem de madeira e bagaco de cana-de-agticar
como materiais filtrantes da ARS e comprovou a eficiéncia desses materiais em reter de
poluentes. Os filtros de serragem de madeira alcangaram taxas de remocdo de 90 a 99%
de solidos em suspensdo e de 43 a 57 % para solidos totais. Nos filtros de bagago de
cana-de-agucar as remocgdes foram de 81 a 96 % para s6lidos em suspensdo e de 50 a 56
% para sélidos totais. No trabalho conduzido por MAGALHAES (2002), quase todos os
valores obtidos das concentracdes relativas de sélidos nos efluentes dos filtros, montados
com bagaco de cana-de-acucar e serragem de madeira, permaneceram aquém do valor de
50 mg.L", citado por LEON ¢ CAVALLINI (1999) como concentragio maxima admitida
para um bom funcionamento do sistema de aplicagdo por gotejamento.

Embora as vantagens do uso de materiais organicas em filtros para ARS ja tenham
sido comprovadas (BRANDAO et al. 2000; Lo MONACO, 2001; MAGALHAES, 2002),

pouco se sabe sobre critérios de otimizac¢ao operacional desses filtros.
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A interacdo filtro-contaminante ¢ muito complexa, uma vez que muitos
fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos podem ocorrer simultaneamente. Sao inimeros
os fendmenos que controlam o transporte de contaminantes em meios porosos, em que o
contaminante considerado ¢ a massa de alguma substancia toxica dissolvida (poluente),
movendo-se com algum fluido (4gua) nos vazios do meio poroso (filtro), seja ele saturado
ou ndo (NOBRE 1987).

A granulometria do material que compde o filtro ¢ a caracteristica do meio que
mais afeta a operacdo de filtracdo, j4 que grande parte das reagdes, que ocorrem no
sistema filtro-dgua, ¢ fenomeno de superficie, que tem a sua magnitude dependente do
tamanho das particulas envolvidas. Se a granulometria do material filtrante ¢ muito
pequena, grande parte da forca motriz serd perdida para superar a resisténcia friccional
proporcionada pela camada filtrante. Por outro lado, se a granulometria do material ¢é
muito grosseira, muitas das particulas de pequenas dimensdes presentes no efluente
passardao diretamente pela camada, baixando-se a eficiéncia do filtro na remogdo de
solidos suspensos.

Lo MONACO et al. (2004) analisando a influéncia da granulometria da serragem
de madeira como material filtrante no tratamento de aguas residuarias de suinocultura,
utilizou colunas de filtragem contendo o material filtrante em trés faixas granulométricas
(0,84 a 1,19; 1,19 a 2,00 ¢ 2,00 a 2,83 mm), concluiram que a maior granulometria da
serragem de madeira proporcionou maior eficiéncia de remocdo de sodlidos totais,
obtendo-se valores em torno de 70%. A menor granulometria mostrou-se mais eficiente
na remog¢ao de nitrogénio (N-total), obtendo-se valores em torno de 50%. Para os
elementos cobre e zinco Lo MONACO et al. (2004) obtiveram remogdes superiores a
95%, tendo sido obtida maior eficiéncia na remogdo de cobre quando se utilizou o

material com menor granulometria.

2.4. Modelagem do Processo de filtracdo de aguas residuarias

O estudo do escoamento longitudinal em regime laminar e permanente em um
meio poroso fibroso ¢ considerado como ocorrendo através de diversas fibras circulares,
de mesmo diametro. O diametro das fibras ¢ desprezivel quando comparado com o
comprimento das mesmas; além disso, o didmetro delas ¢ muito menor do que da secdo
transversal do meio filtrante. Quanto a disposicdo, as fibras estdo arranjadas

paralelamente umas as outras e aleatoriamente espalhadas no meio filtrante. O fluido ¢
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newtoniano, com densidade e viscosidade constantes, e as fibras sdo consideradas como
sendo solidas e impermedveis. Sendo o escoamento longitudinal somente na direcao
paralela as fibras.

Como o perfil de velocidades em uma secdo transversal do meio fibroso nao varia
ao longo de seu comprimento, ¢ de fundamental importancia conhecer como o fluido se
comporta em uma unica se¢ao do meio, o que torna o escoamento bidimensional, em que
o unico componente da velocidade na dire¢do longitudinal ¢ funcdo das duas coordenadas
espaciais em um plano transversal.

BERGELIN et al. (1950) estudaram o escoamento de oleo através de tubos de
trocadores de calor dispostos em arranjos regulares. Este trabalho foi importante, por ser
um dos poucos trabalhos experimentais que descreveu, precisamente, a disposicao das
“fibras” e a direcdao do escoamento.

HAPPEL (1959) resolveu as equagdes de conservagdo da energia para o problema
do escoamento lento em meios regulares, considerando, ao invés de um poligono regular,
um circulo como forma de célula elementar. O didmetro do circulo foi calculado de forma
que esta célula tivesse a mesma concentracdo (relagdo de volume de material solido e
volume total) que o meio poroso. No contorno do circulo foi imposta a condicdo de
tensao de cisalhamento nula. Esta andlise simplificou, consideravelmente, o problema,
mas afastou a solu¢ao de um arranjo real.

A resisténcia do meio poroso ao escoamento tem sido apresentada de diversas
formas: em fungao do fator de atrito pelo Numero de Reynolds; como uma relacdo entre o
gradiente de pressdes e a vazao volumétrica; e como uma forca de arrasto do escoamento
sobre as fibras.

Filtros fibrosos sdo largamente utilizados para a remog¢ado de particulas de fluidos.
Sdo usualmente representados, em teoria, por um arranjo randomico de cilindros iguais e
paralelos. Em um filtro real, que pode ter suas fibras deslocadas, proporcionando uma
nao-uniformidade no espacamento entre as fibras, a resisténcia ao escoamento pode ser
reduzida consideravelmente (YU e SOONG, 1975).

Em virtude da grande complexidade dos meios porosos reais, ¢ muito dificil
descrevé-los geometricamente de forma precisa. Em teoria, um meio poroso ¢€
especificado pelas equagdes analiticas que definem o espaco entre os poros. Para
objetivos praticos, estas equagdes sdo impossiveis de se descrever. Algumas
aproximagdes geomeétricas sdo, entdo, consideradas, de modo a tornar possivel o estudo

do meio, obtendo-se caracteristicas muito préximas das reais.
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Estudo do comportamento do escoamento em meios porosos fibrosos, de
geometrias regulares, tanto longitudinal quanto transversal as fibras, foi desenvolvido por
JACKSON e JAMES (1986). Apesar de geometrias randomicas serem bastante
freqlientes, poucos foram os estudos relativos ao comportamento de fluidos em
percolagdo em filtros que apresentem este tipo de arranjo de fibras.

A modelagem matematica € um processo complexo que ndo se resume
simplesmente a montagem e resolucdo de uma equagdo. Ao executar a modelagem de um
sistema, ndo se deve perder de vista a distingdo entre modelo e sistema: o modelo a ser
desenvolvido deve ser uma representagdo adequada do sistema. MARLIN (2000)
apresenta um procedimento estruturado que ressalta alguns cuidados essenciais para a
aplicacdo pratica da modelagem, envolvendo as etapas de definicio dos objetivos;
preparacdo das informacdes disponiveis; formulacio do modelo; resolugdo; analise da
solucdo e validacao do modelo.

O desenvolvimento de abordagens analiticas para descrever o escoamento em
meios porosos fibrosos deve utilizar diversas técnicas matematicas, devendo ser, porém,
aperfeigoados os processos de determinagdo da permeabilidade destes meios. Os modelos
teoricos da ciéncia, de l6gica-matematica, sdo reducionistas, por definicdo. Abstraem do
fendmeno a ser explicado apenas as caracteristicas relacionais com alto potencial de
conceitualizacao e conseqiiente poder de generalizagao.

Quando o meio poroso (filtro) encontra-se com todos os poros cheios de dgua, o
potencial matricial ¢ nulo e a condutividade hidraulica ¢ denominada saturada. Nesse
caso, o filtro que tiver maior quantidade de macroporos (poros que efetivamente
permitem a conducao da agua no filtro) serd o mais condutivo, ja que dispde de maior
area de transporte. Como o arranjo das particulas proporciona a formagdo de maior
quantidade de espago macroporoso, filtros de estrutura granular sdo mais condutivos,
quando saturados.

A agua move-se sempre que existirem diferencas de potencial nos diferentes
pontos do sistema. Este movimento déa-se no sentido do decréscimo do potencial, isto €, a
agua sempre se move de pontos de maior potencial para os pontos de menor potencial. De
acordo com REICHARDT (1996), foi Darcy, em 1856, o primeiro a estabelecer uma
equagao que possibilitou a quantificacido do movimento de 4gua em materiais porosos
saturados. Ele verificou que o fluxo de agua ¢ proporcional ao gradiente do potencial

dentro do filtro.
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O gradiente do potencial da agua ¢ uma forga responsavel pelo movimento da
agua no filtro, quando o gradiente ¢ nulo, ndo ha forca e, conseqlientemente, ndo ha
movimento. Devido as variacdes da forma, dire¢do e largura dos poros, a velocidade da
agua no filtro ¢ altamente variavel, dificultando a modelagem, a nivel microscopico, do
meio. Portanto, para fins praticos adota-se uma abordagem macroscépica, na qual a
velocidade ¢ representada por uma velocidade média.

Em geral, a modelagem matematica da remocdo de particulados no espaco e no
tempo, dentro do filtro, esta baseada na equacao da continuidade.

A equacdo de continuidade para a operagao de filtragdo pode ser desenvolvida
fazendo-se o balango de massa de s6lidos suspensos em um volume de controle de area A
e espessura (dx), na direcdo do fluxo, em que a taxa de acimulo de solidos no filtro é o
resultado entre a diferenca da taxa de entrada e a taxa de saida de solidos do filtro, e cuja

representacao matematica de balango de massa, segundo METCALF ¢ EDDY (1991), ¢:

oq oC oC
—+a—|dV=QC-Q|C+—adx 2
(Gt ot J Q Q ( OX j @
em que:
aq
ot = variagdo na quantidade de sélidos depositados no filtro com o tempo (M L™ T™);
o= porosidade média do meio filtrante (L* L™);

oC _ variagdo na concentracdo média de solidos na suspensdo contida no espago
ot poroso do material filtrante, em relagio ao tempo (M L™ T™);

dV = diferencial do volume (LS);
Q= vazdo filtrada (L’ T™);

C= concentragio de solidos suspensos (M L™);

“~ _ variagdo na concentragdo de sélidos suspensos na suspensdo com a distancia
ox  (ML3LMY

X= " coordenada espacial na dire¢do do escoamento (L)

Substituindo na equacao 2, Q por Av, em que V € o fluxo ou taxa de filtragao (L
T!) e lembrando que A dx = dV, tem-se:
q
aq N oC _ v oC

—_— (x_—_

— 3
ot ot OX ®)
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Em um processo corrente, a quantidade de soélidos em suspensdo contida na
camada filtrante ¢ pequena, quando comparada com o volume de liquido que atravessa a
camada filtrante, assim, a equacdo 3 pode ser reduzida a:

L€ @ "
ox ot

Esta equacdo ¢ uma das mais comumente citadas na literatura para descrever a
filtragao.

Considerando-se que a forma da curva de remocdo de sélidos no filtro varie
apenas com o tempo, a equacdo 4 pode ser escrita como uma equagdo diferencial
ordinaria.

L 9C _da -
dx dt

Nos filtros organicos, diferentemente do que ocorre em filtros que utilizam areia
como material filtrante, a variacdo na eficiéncia de filtragem de 4gua residuaria ¢
significativamente alterada com o tempo. Enquanto a escala de tempo para os filtros
organicos corresponde a aproximadamente 120 minutos de operagdo (vida ttil) e, em
seguida, ¢ feito o seu descarte, em filtros de areia a escala de tempo corresponde a
maiores periodos de operagdo, sem ter sua eficiéncia comprometida, sendo realizada a
retrolavagem semanalmente (STEEL e McGHEE, 1971).

A variacao da concentragdo de so6lidos na camada filtrante com a distancia ¢é
proporcional ao coeficiente de remogao que varia com o grau de tratamento ou a remog¢ao
alcancada no filtro. Considerando-se que a probabilidade de remover particulas na
primeira camada filtrante seja p;, na segunda camada seja py; sendo p, menor que pi, ja
que as particulas maiores serdo removidas pela primeira camada, este fenomeno pode ser
matematicamente expresso por meio da seguinte equacao:

dC

a:(1+ax)*” r,C (6)

em que:
o = Variagio na concentragio de sélidos com a profundidade da camada filtrante (mg L™
X
cm™)
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1N,
r, = taxa de remogdo de solidos (L );

a, n = parametros de ajuste (adimensionais)

Na equacgido 6, o termo dentro do paréntesis ¢ chamado de fator de retardamento.
Quando o termo n = 0, o termo dentro de parénteses ¢ igual a 1,0 e, sob estas condigdes, a
equacgao 6 representa uma curva de remocao logaritmica METCALF e EDDY (1991).

O valor de r, representa a declividade da curva de remog¢do quando a espessura da
camada tende a zero, ja que (1 + ax)"= 1. Os parametros a e N podem ser determinados
ajustando-se a equagdo aos dados obtidos experimentalmente ou por procedimentos

matematicos que se iniciam reescrevendo a equagao 6 da seguinte forma:

1/n
Colo =1+ax (7)
dC /dx

em que:

C, = concentracdo de solidos do afluente (M L™);

Analisando a equacgao, verifica-se que o valor de n serd aquele que proporciona a
obtencdo de equagdo linear no segundo termo da igualdade. Nesse caso, a declividade da
reta serd igual a constante a.

Existem cinco importantes fatores que afetam a remoc¢ao de s6lidos suspensos no
espaco e no tempo em processo de sedimentacdo dentro de um filtro de material com
forma granular, para uma dada temperatura. Esses fatores sdo a granulometria do material
filtrante, a taxa de filtragdo, o tamanho e a distribuicdo dos sélidos em suspensdo no
efluente e a capacidade do sistema em acumular de sélidos. Entdo, uma equacao geral para
a filtragdo deve levar em consideragdo o efeito desses fatores.

De acordo com GOLD et al. (1992), em filtros de areia, o tempo do uso do
depende dentre outras coisas de fatores como temperatura do material a ser filtrado,
qualidade de agua, quantidade de matéria organica e incidéncia luminosa, que atuam
diretamente sobre o desenvolvimento da biomassa microbiana no filtro, provocando
gradativa obstrucao dos poros do leito filtrante e aumento da perda de carga.

Embora varias formulacdes diferentes sejam possiveis, uma equacdo geral de

filtragdo pode ser desenvolvida multiplicando-se a equagdo 6 por um fator que leva em

25



conta o efeito do material acumulado no filtro. A equagdo geral de filtragdo proposta é,

entao:

dC 1 q "
~ -~ _ycCl1-—+ 8
dx  (1+ax)" ° °( quj ®

em que:
q = massa de solidos suspensos depositados na camada filtrante (M L™);
qu = maxima massa de solidos a ser retida na camada filtrante (M L™);

m = constante relacionada a capacidade do sistema em acumular solidos (adimensional)

Inicialmente, quando a quantidade de sélidos removidos pelo material filtrante ¢
baixa, q = 0; (1-9/q,)™ = 1, e a equagdo 8 passa a ser equivalente a equacdo 6. Quando as
camadas superiores do filtro comegarem a apresentar entupimento, o termo (1-g/qy)"
tende a zero, e a taxa de variagdo da concentragdo com a distancia passa a ser igual a
zero. Ainda assim, em camadas mais profundas do filtro, a quantidade de solidos
removidos pode ser diferente de zero, podendo, desta forma, serem aplicadas as
consideragdes feitas anteriormente.

As equacdes obtidas contém varidveis cujo valor deve ser obtido mediante
medidas ou observagdes do fenomeno. Tais medidas devem ser as mais precisas
possiveis, para que as solugdes das equagdes também o sejam.

A previsdo por meio de modelo fisico-matematico esta baseada no fato de que, se
conhecermos o estado de um sistema em um certo momento, entdo utilizando-se as
equacdes adequadamente ajustadas para descrevé-lo, pode-se conhecer seu estado em
qualquer instante.

A dificuldade encontrada em usar as mesmas equacdes de perda de carga utilizadas
no escoamento de dgua “limpa” ¢ que, no caso de aguas residudrias, a porosidade varia
com o tempo de operacdo do filtro, em razdo do seu entupimento pelos sélidos em
suspensdo. Uma abordagem alternativa para estimar a perda de carga para diferentes
tempos de operagdo estd baseada na evolugdo da perda carga que aumenta com a
quantidade de solidos removidos pelo material filtrante (METCALF ¢ EDDY, 1991).

A equagdo para evolucdo da perda de carga, na i-ésima camada no instante (hj)

devido a deposicao de sélidos pode ser assim descrita:

(hi )t =1z (qi)? =h,=z qa )
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em que:
h,, = perda de carga adicional na i-ésima camada, no tempo t, causada pelos solidos;

0;; = quantidade de solidos depositados na i-€sima camada, num determinado tempo t, (M
L,

zZ, b = constantes (adimensionais)

Assim, a estimativa da perda de carga total no filtro no instante “t”, pode ser

obtida utilizando-se a expressao:

+H,,=H,+)> h (10)
¢} o,t ¢} it

em que:

H, = perda de carga total no tempo t, (L);

H, = perda de carga com agua “limpa”, (L);

H,, = perda de carga adicional em toda camada, no tempo t, causada pela deposicdo de

solido

Considerando-se que a variagdo da massa retida, por camada, com o tempo de
operagdo do filtro ¢ de dificil obtencdo experimental, pode-se obter a equagdo da
evolucdo da perda de carga pelo monitoramento de piezometros instalados no filtro.

No intuito de alcangar niveis mais elevados de eficiéncia operacional dos filtros, ¢
de fundamental importancia se considerar o tipo de material organico utilizado na coluna
filtrante; a granulometria do material; o grau de compactacdo aplicado sobre o filtro
quando da montagem da coluna filtrante e a qualidade da ARS utilizada, notadamente
quanto a concentracdo de solidos, considerando que os fatores supra mencionados sao
determinantes no nivel de eficiéncia dos filtros.

Contrariamente ao que ja foi citado para filtros de areia, no caso de filtros
organicos nao se pode atribuir a perda de carga ao desenvolvimento da biomassa
microbiana no filtro, pois apds a operagao das colunas de filtracdo o material filtrante ¢
descartado, ndo ocorrendo formagdo de biomassa microbiana. A obstru¢do dos poros dos
filtros organicos causando perda de carga, neste caso, pode ser atribuida aos sedimentos
presentes na agua residuaria e que sao retidos no meio filtrante.

O desenvolvimento de modelos que possam descrever, com alguma

confiabilidade, a filtragdo da ARS tornam-se necessarios para que se possa, de uma
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maneira mais eficiente ¢ menos dispendiosa, definir as formas mais adequadas de sua
operagdo. As informacdes obtidas com a modelagem do processo servem de ferramenta
facilitadora para a tomada de decisdo e de planejamento da forma da montagem, operagao
e descarte do filtro ap6s a perda da sua eficiéncia operacional. A modelagem ¢ a instancia
técnica inicial de um projeto com ordenagdo logica das etapas da sua preparagdo
(THIRY-CHERQUES, 2002). Um projeto estara bem ordenado se, e quando, for
administravel e passivel de avaliagdo. A disponibilizacio de um modelo hidrdulico
operacional calibrado e validado, certamente permitird aplicacdes especificas no futuro,
que ajudardo nas atividades de planejamento, engenharia e treinamento dos operadores do

sistema de tratamento da ARS.
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3. MATERIAL E METODOS

A serragem de madeira, o bagago de cana-de-acucar e o pergaminho dos graos de
café, por serem subprodutos abundantes de atividades agropecudrias e industriais, de
baixo custo, de facil aquisicdo e por serem capazes de absorver/adsorver solutos e reter
solidos em suspensdo, foram utilizados no preenchimento das colunas de filtracao.

Para triturar a serragem de madeira e o bagaco de cana-de-agucar foi utilizado o
equipamento Desintegrador/Picador/Moedor (DPM), n° 01, constituido de 4 conjuntos de
3 martelos (total de 12 martelos), peneira com malha de 10 mm e motor de 5 cv. Depois
de triturado, os materiais organicos foram peneirados em diferentes malhas, de forma a se
obter duas faixas granulométricas: 2,0 e 3,0 mm e 5,0 e 8,0 mm.

A escolha das faixas granulométricas para o material filtrante foi baseada nos
resultados obtidos por Lo MONACO (2001), que recomendou o uso de granulometrias
entre 2,0 e 3,0 mm, por serem as que proporcionaram filtragdo mais eficiente sem,
contudo, aumentar em demasia a perda de carga no sistema filtrante. A faixa
granulométrica de 5,0 e 8,0 mm foi usada, entretanto, para constituir a camada superficial
do filtro, para evitar que ocorra rapida colmatagdao na superficie do material filtrante e,
com isso, diminuir muito rapidamente a taxa de filtracdo da 4gua residuéria.

Na Figura 2 (a, b e c), sdo apresentadas fotos dos materiais organicos utilizados

nas colunas de filtragao.
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(a) (b) (©)

Figura 2: Fotos da serragem de madeira (a), do bagago de cana-de-acucar (b) e de

pergaminho de café, utilizados como materiais filtrantes

Apbs a preparacdo dos materiais organicos (secagem ao ar livre, trituracdo e
peneiramento para se obter materiais na faixa granulométrica entre 2,0 e 3,0 mm),
amostras desses materiais foram recolhidas e utilizadas para que se pudesse quantificar o
volume de poros, e assim se determinar a porosidade do meio filtrante. Para isso,
amostras de bagago de cana-de-acucar, serragem de madeira e pergaminho dos graos de
café foram colocados em recipientes de volume conhecido (1000 mL*), tendo-se o
cuidado de efetuar o mesmo procedimento utilizado quando da montagem dos filtros, isto
¢, submeter os materiais filtrantes & mesma compressio de 16,7 kN m™. Apds esses
recipientes estarem completamente ocupados pelas amostras, foi aplicado sobre estas, o
tolueno, liquido indicado para se avaliar porosidade, por ser uma solucao de baixa tensao
superficial, sendo esta uma caracteristica que lhe permite alta eficiéncia para ocupar os
espacos vazios do material. Com o auxilio de uma pipeta, o tolueno foi aplicado sobre o
material contido no recipiente, até que o volume total do recipiente fosse completado. O
volume de tolueno usado no preenchimento do volume de poros do material organico foi

considerado no calculo da porosidade. O procedimento foi repetido por trés vezes.

3.1 Instalacéo, operacéo e monitoramento das colunas filtrantes segmentadas

Para a obtencdo das equagdes matemadticas para estimativa da concentracdo de
solidos, como fungdo da profundidade do filtro e do tempo de sua operacgdo, ajuste da
equacdo da evolugdo da perda de carga e para validagdo do modelo proposto para
filtracdo da ARS em materiais organicos, foram instaladas, operadas ¢ monitoradas

colunas filtrantes segmentadas e ndo segmentadas.
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Esta etapa do trabalho foi desenvolvida na Area Experimental de
Hidraulica/lrrigagao e Drenagem do Departamento de Engenharia Agricola da UFV e no
Laboratério de Qualidade de 4gua do Departamento de Engenharia Agricola da UFV.

Para obtencdo da massa de sélidos retidos, por camadas, ao longo da coluna de
filtragdo, e da concentragdes de solidos totais na solugdo afluente do filtro, foi usada ARS
bruta peneirada na tela de malha de 0,635 mm de diametro (40 mesh).

O sistema de filtracdo segmentado foi constituido por 10 filtros (Figuras 3, 4 e 5),
com 13 cm de altura cada, utilizando tubo de PVC de 200 mm.

filtro 1

filtro 2
filtro 3

filtro 4
filtro 5
filtro 6

filtro 7

filtro 8

filtro 9

filtro 10

Saida ARS
filtrada (efluente)

Figura 3: Sistema de filtragem em coluna segmentada, construida para avaliagao da
capacidade filtrante de cada camada de material organico

®—»  Entrada de ARS no
sistema (filtro 1)

Valvulas p/ coleta efluente
Figura 4: Vista parcial dos Figura 5: Detalhe da entrada
filtros individualizados ARS no filtro
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Os filtros segmentados foram preenchidos com material organico e, em seguida,
submetidos a uma compressdo de 0,167 kgf cm™ (16,7 kN m™), até ser alcancada a altura
de 12 cm. Esta taxa de compressdo foi sugerida por MAGALHAES (2002), que submeteu
os residuos organicos a diferentes graus deformacao do filtro para se determinar a melhor
relacdo entre grau de compactagdo e a eficiéncia de filtragdo do material, no que se refere
a concentragao de solidos em suspensao contidos na ARS. Apds o preenchimento desses
filtros com material organico e antes de se iniciar a operagdo de filtragem da ARS, cada
filtro foi umedecido com agua limpa, até ser obtida a saturacdo do material organico. Por
um periodo suficiente para drenar a dgua utilizada para a satura¢ao do material, os filtros
foram deixados em posi¢do inclinada (no sentido da vélvula instalada para coleta de
efluente) e, em seguida, o conjunto (filtro + material organico imido) foi pesado (P,).

Cada conjunto foi disposto de forma ordenada, conforme apresentado na Figura 5
e, sobre o primeiro conjunto, aqui denominado de filtro 1, foi aplicada a ARS que, em
fluxo descendente, passou pela se¢do da coluna filtrante de 12 cm de altura, seguindo
para o segundo filtro (filtro 2) e assim, sucessivamente, até alcancar o ultimo filtro (o
filtro 10). O somatorio das alturas desses filtros equivale a altura da coluna filtrante de
1,20m.

Iniciada a operagdo seqiienciada dos filtros, os solidos presentes na ARS nao
retidos pelo filtro 1 passaram para os filtros subseqiientes, onde poderiam ou nao ser
retidos. Pelo fato desses filtros serem operados em série, quando o filtro 1 perdeu a
capacidade filtrante, isto ¢, os intersticios dessa camada filtrante apresentaram-se
obstruidos pelos sélidos da ARS, o fluxo cessou, mesmo que as filtros subseqiientes ainda

apresentassem capacidade para continuar filtrando.

O tempo de operagdo das colunas filtrantes segmentadas foi condicionado a
observagao da primeira coluna filtrante, sendo encerrado no momento em que a filtragao
da ARS passou a ser considerada demasiadamente lenta.

Encerrada a operagdo, os filtros segmentados foram deixados por um periodo
suficiente para drenar a dgua utilizada para a satura¢ao do material, em posic¢ao inclinada
a fim de permitir o escoamento da suspensdo drendvel através da valvula de coleta do
efluente sendo, em seguida, pesados (P2). A quantidade de so6lidos retidos em cada filtro
foi determinada por diferenca entre a massa das amostras do material antes (P;) e apds o

uso na filtragem (P»).

As amostras coletadas do afluente e do efluente de cada filtro foram analisadas no

Laboratorio de Qualidade da Agua do Departamento de Engenharia Agricola da UFV,
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para determinacgdo das concentracdes de ST e SS, seguindo-se a metodologia apresentada

em APHA (1995).

Os dados obtidos das amostras do efluente da ARS foram submetidos a andlise de
variancia e analise de regressdao linear multipla. Para cada filtro organico testado,
escolhida com base nos critérios de significincia dos estimadores dos coeficientes de
regressdo até o nivel de 1% e nos valores de R?, foi ajustada uma equacio de regressdo
relacionando-se os valores de SS com o tempo de operacao do filtro e a profundidades de
camada dos filtros. Para a execugdo das analises e confec¢ao dos graficos de superficie de
resposta foram utilizados os programas estatisticos SAEG versdo 9.0 e Sigma Plot versao
8.0, respectivamente.

Uma vez suplantada a capacidade dos filtros em reter poluentes, os materiais
utilizados como meio filtrante foram removidos das colunas filtrantes.

Os dados gerados no experimento de colunas segmentadas foram utilizados, para
validacdo da equagdo geral de filtracao.

Na simulagao de filtracdo da ARS, considerou-se a concentracdo de sélidos na
ARS no final de cada camada, seja a condi¢ao inicial da ARS para a camada subseqiiente.

De acordo com ALVAREZ V. (1994), usam-se constantemente modelos
deterministicos e modelos probabilisticos para estudar a natureza dos fendmenos. Em
virtude dos dois fatores tempo e profundidade da camada filtrante influenciarem, o
fenomeno, foram ajustadas superficies de respostas para estimativa de C e de q como
fun¢do do tempo e da profundidade da camada filtrante.

Para cada material filtrante avaliado foi ajustada uma equacdo de regressdo,
escolhida com base nos critérios de significancia dos estimadores dos coeficientes de
regressio, até o nivel de 5 % de probabilidade nos valores de R*. Para a execugio das
analises e confeccdo dos graficos foram utilizados os programas estatisticos SAEG,

versao 9.0 e Sigma Plot, versao 8.0, respectivamente.

3.2 Instalacéo, operacdo e monitoramento das colunas filtrantes ndo segmentadas

O sistema de filtragio instalado, operado e monitorado na Area Experimental de
Hidraulica/Irrigagdo e Drenagem do Departamento de Engenharia Agricola da UFV, foi
constituido por recipientes metéalicos (tonéis) como colunas filtrante, com as seguintes
dimensdes: 0,58 m de didmetro por 1,30 m altura.
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Os materiais organicos (bagaco de cana-de-agucar, serragem de madeira e
pergaminho de graos de café) foram triturados e peneirados e em seguida, acondicionados
nas colunas filtrantes ndo segmentadas, de forma gradual, em camadas de

aproximadamente 10 cm, até ser alcangada a altura total de 1,30 m.

As colunas de filtragao foram montadas da seguinte forma:

e No fundo de cada recipiente foi instalado um sistema de drenagem, por onde
foi coletado o efluente filtrado, constituido por tubos de PVC de 50 mm de didmetro,
perfurados (furos com @ 2,0 mm). Para evitar a passagem de particulas do material filtrante
e entupimento dos drenos, uma camada (h;) de 0,20 m, constituida de material grosseiro
(particulas do mesmo material organico, nos didmetros de 3,0 — 8,0 mm), foi disposta no

fundo dos recipientes, cobrindo o dreno;

e Sobre a camada de material mais grosseiro (h;), foi disposta uma camada de
material filtrante com 0,90 m de altura (hy) e com granulometria de 2,5 a 3,0 mm,

conforme esquema apresentado na Figura 6;

Lémina de ARS (0,05 m)
- granulometria
020m de 30a80mm
-
™~ Piezdmetros
h -—__ granulometris
de 25 a 3,0 mm
A granubometria
0,20 m| de30a80mm
ﬁﬂ'-
-~ Dréno
Walula
de controle

Figura 6: Esquema de montagem do filtro organico ndo segmentado

e Para evitar que ocorresse rapida colmatagdo da camada superficial do filtro, foi
disposta, sobre a coluna filtrante, uma camada de 20 cm de altura (h;), constituida de
material de mesma granulometria do material que foi colocado junto aos drenos (3-8 mm).

Apds a disposicao de cada camada de residuo na coluna, foi feita a compactagao

do material, sob compressio de 16,7 kN m™, equivalente & pressdo exercida por um

homem com massa de 50 kgf de peso, apoiado em um sé pé. Esta carga ¢ considerada
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ideal para montagem do filtro, de acordo com MAGALHAES (2002). 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.

Apobs a compactacdo do material filtrante acondicionado na coluna de filtragao, foi
aplicada lamina da ARS, por fluxo descendente, para que este operasse na condigdo
saturada, durante todo o tempo.

Nas colunas de filtracdo, foram instalados 10 piezometros (Figura 7) a fim de se
poder quantificar ¢ monitorar, ao longo do tempo, a perda de carga no sistema. Nas
colunas de filtragdo foram fixadas valvulas em sua base, com as quais foi possivel coletar
amostras para determinacdo da concentracdao de sdlidos totais (ST) e sélidos e suspensao

(SS) no liquido em escoamento.

020 | 0,20 m

p = o SE R

0,30
0,40
0,50
0,60
0,70 0,90 m
0,80
0,90
1,00
1,10

Figura 7: Colunas de filtracdo, ndo segmentadas, com detalhamento dos piezOmetros

O monitoramento da perda de carga nos filtros organicos foi feito por meio de
leituras das alturas do liquido nos piezometros, efetuadas a cada 15 minutos, utilizando-se
réguas graduadas (cm), fixadas paralelamente aos piezoOmetros.

O primeiro piezdmetro (P;) foi instalado a 0,20m do nivel superior do filtro, isto
¢, imediatamente ap6s o término da camada denominada h;, na transi¢do entre o material
mais grosseiro (3,0-8,0mm) e o material filtrante com granulometria mais fina (2,5-
3,0mm). A partir deste piezometro foram instalados mais nove piezoOmetros espagados

entre si de 0,10 m de diferenca de nivel, até alcancar a camada denominada hj, transicao
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entre o material filtrante com granulometria mais fina e o material mais grosseiro,
posicionado no fundo dos filtros.

Antes de se iniciar a operagdo dos filtros organicos com ARS foi feita a aplicacdo
de 4gua “limpa” para se avaliar a perda de carga ocorrida nas colunas de filtracdo, tendo-
se o cuidado de manter a vazdo de entrada de dgua “limpa” no sistema, ajustada a vazao
de saida.

A 4gua residuaria utilizada no experimento foi coletada em tanque de concreto de
5Sm x 3m x 3m, onde sdo estocados os efluentes gerados nas instalagcdes da suinocultura
da UFV, e conduzida ao tanque de distribuicdo, de onde foi transferida, por gravidade,
aos filtros. O tanque de estocagem das aguas residudrias brutas peneiradas ficou
localizado em local que possibilitou a sua distribui¢do, por gravidade, sobre a superficie
dos filtros ndo segmentados.

A ARS coletada passou, previamente, por um processo de pré-filtragem através de
uma tela (Figura 8) com malha de 0,635 mm de didmetro (40 mesh), com o objetivo de
reter os materiais mais grosseiros que poderiam a vir comprometer, rapidamente, o
desempenho dos filtros organicos. A tela foi fixada numa estrutura de madeira, cujo
conjunto foi instalado sobre o tanque, sendo instalado com uma inclinacdo de,
aproximadamente, 45° e operou de forma estatica, com limpeza automadtica, por
gravidade.

Os dados de perda de carga nas colunas filtrantes, obtidas por leituras da variagdo
de nivel da ARS nos piezometros, durante a operagao dos filtros de serragem de madeira,
bagago de cana-de-agucar e pergaminhos de graos de café, foram utilizados para ajuste de
uma superficie de resposta tendo a perda de carga como variavel dependente e a
profundidade da camada e o tempo de operacdo de cada como varidveis independentes.

Para execucdo das andlises foram utilizados o Programa Estatistico SAEG, versao 9,0.

Figura 8: Tela utilizada para filtragem da ARS
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Embora a temperatura do fluido influencie a sua viscosidade, o efeito da
temperatura na viscosidade da ARS foi desconsiderado, uma vez que a temperatura do
liquido permaneceu entre 20 e 30°C, durante a condugdo do experimento. Segundo
HERUM et al., 1966; CHEN ¢ HASHIMOTO, 1976, KUMAR et. al., 1972, nesta faixa
de temperatura apenas o solvente (dgua) e ndo o conjunto de particulas em suspensdo, que
¢ o fator determinante do fluido pseudoplastico, ¢ afetado. Em altas temperaturas, a
estrutura das particulas em suspensdo ¢ afetada, modificando as propriedades do fluido.

Na tubulagdo que conduziu a agua residudria até a coluna de filtragao foi instalada
uma valvula para permitir controle da vazao de alimenta¢ao do sistema.

Antes dos filtros serem operados tomou-se o cuidado de eliminar o ar presente no
espaco poroso do material filtrante. A eliminagdo do ar foi feita mediante o enchimento
da coluna filtrante, vagarosamente com ARS, para permitir a elimina¢do do ar dos
espacos porosos. Durante esse enchimento, a valvula de controle instalada na base do
filtro foi mantida fechada, at¢ o enchimento total do filtro com a ARS. Em seguida,
iniciada a aplicagdo da ARS, a valvula de saida do efluente foi aberta para dar vazao ao
liquido, permitindo o movimento do liquido nos intersticios do material filtrante, sendo as
colunas mantidas saturadas, na condi¢do de filtro lento. Durante todo o periodo de
filtragdo, procurou-se manter uma lamina permanente de 10,0 cm da ARS sobre a
superficie do filtro, por meio de controle nas valvulas, o que constituiu a carga
hidrostatica sobre o material filtrante.

No periodo de operagdo dos filtros, as dguas residuarias armazenadas na caixa de
distribuigcdo foram sistematicamente revolvidas para que nao houvesse sedimentacdo do
material no fundo do recipiente.

Para avaliar a capacidade dos filtros, ndo segmentados, de removerem sdlidos,
presentes em ARS de diferentes concentragdes de solidos e gerar dados experimentais a
serem usados para validagao do modelo proposto, o afluente foi submetido a diferentes
niveis de diluicdo da ARS bruta peneirada com agua limpa (AL): 100 % ARS + 0% AL;
75 % ARS + 25% AL; 50 % ARS + 50% AL e 25 % ARS + 75% AL.

Durante a operagdo dos filtros, coletas de amostras do efluente foram efetuadas
em intervalos de 15 minutos, com o objetivo de se obter dados para calcular a taxa de
filtracdo da agua residuaria (medigdo de vazdo) e para que se pudesse quantificar a
eficiéncia na remocao de ST e SS, em funcdo do tempo de operagdo e da quantidade de

ST e SS no afluente.
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As amostras coletadas no afluente e efluente dos filtros ndo segmentados foram
analisadas da mesma forma e a operacao desses filtros foi realizada de forma similar ao
descrito no item 4.1 (Instalagdo, operacdo e monitoramento das colunas filtrantes
segmentadas).

O periodo de operacao dos filtros ndo segmentados foi condicionado a observacao
dos valores de perda de carga da coluna filtrante. Monitorando a perda de carga por meio
de leituras feitas nos piezometros, a operagao dos filtros foi encerrada no momento em a
perda de carga aumentou, de tal forma a proporcionar taxa de filtragdo menor que 0,2 L
m? s, observando-se a partir dai filtracio da ARS demasiadamente lenta. Uma vez
suplantada a capacidade dos filtros em reter poluentes, os materiais utilizados como meio
filtrante foram removidos das colunas e descartados para tratamento pelo processo de
compostagem.

O experimento foi conduzido com quatro concentragdes de sélidos em suspensao
dos afluentes e trés repeticoes para cada material.

O volume de efluente coletado durante a conducao dos ensaios foi convertido em
lamina filtrada, proporcionando, assim, a constru¢do de curvas relacionando as
concentragdes de SS, ST e a lamina filtrada.

Os dados de concentracdo de SS e ST do efluente (C) do filtro foram divididos
pela concentracdo média desses parametros no afluente (C,), para se obter os valores da

concentragdo relativa (C/Cy).

Os dados de concentragdo relativa de ST e SS com o tempo de operagdo dos
diferentes filtros organicos foram usados para ajuste de equacdes de concentracdo relativa
desses atributos em funcdo do tempo e para validacdo do modelo matematico proposto
para a simula¢do do processo de filtragao de ARS.

Para se verificar a relagdo existente entre as curvas ajustadas para quatro
diferentes concentragdes relativas de SS e ST na ARS bruta peneirada, aplicadas nos
filtros de serragem de madeira, bagago de cana-de-agucar e de pergaminho de graos de
café, procedeu-se ao teste de identidade de modelo, conforme recomendado por
REGAZZI (2003). Os resultados foram submetidos a analise com uso do aplicativo

computacional SAEG (Sistema de Analises Estatistica e Genética).
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3.3 Avaliacéo da capacidade dos filtros segmentados na remocéao de 6leos e graxas

Para a quantificagdo da concentracdo de Oleos e graxas presentes na ARS,
amostras do afluente e do efluente foram coletadas e analisadas de acordo com os
métodos padrdes descritos pela APHA (1995), cujo método de quantificagdo recomenda-
se a utilizagdo do equipamento Extrator Soxhlet (condensador), sendo utilizado o

solvente organico n-hexano (éter de petroleo) para a solubilizagdo desse atributo.

3.4 Simulacao do processo de filtragem e validacdo do modelo

Para validagdo do modelo ajustado para a equacdo geral de filtracdo, foi feita a
simulacdo do processo utilizando-se os dados obtidos com o uso dos filtros ndo
segmentados operando com as quatro concentracdes de s6lidos em suspensio (dilui¢do da

ARS com agua limpa) ja definidas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas do meio filtrante

Dentre os materiais organicos avaliados como meio filtrante, o bagago de cana-de-
acucar foi o que apresentou a menor porosidade (Quadro 2), caracteristica que pode ser
atribuida ao fato desse material apresentar fibras longas e finas, forma geométrica que
proporciona maior aproximacdo entre as particulas, além de ser um material mais
compressivel do que os outros materiais organicos avaliados. O pergaminho dos graos de
café, ao contrario, tem formagao geométrica que dificulta o assentamento das particulas
no filtro, o que lhe confere maior porosidade. Além disso, apresenta menor

compressibilidade do que os outros materiais organicos avaliados.

Quadro 2: Caracteristicas dos materiais organicos na granulometria de 2,5-3mm

utilizados como meio filtrante

Material organico Porossida_(Sie Teor de ég_llla ©)
(cm” cm™) (dagkg™)
serragem de madeira 0,849 12,7
bagago de cana-de-agucar 0,805 13,8
pergaminho de graos de café 0,881 10,5

* . . . . r . A .

) cada material foi previamente secado ao ar, pois o teor de 4gua influéncia na
porosidade e compressibilidade dos materiais organicos utilizados como meio
filtrante

Os resultados obtidos por BRANDAO et al. (2000) referentes a porosidade de
serragem de madeira e bagago de cana-de-agucar foram, respectivamente, 0,841 e 0,787

cm’ cm”. Estes valores estio bem proximos aos resultados apresentados na Quadro 2.
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4.2 Remocdo de solidos da ARS nos filtros organicos

A massa de solidos em suspensdo retidos nos materiais organicos dos filtros
segmentados, determinadas por diferenca entre a massa das amostras do material antes e
apds 120 minutos de filtragem seqiiencial com ARS bruta peneirada estdo apresentados

nos Quadros 3, 4 ¢ 5.

Quadro 3: Massa de solidos em suspensdo retidos na serragem de madeira, contidos nos
filtros segmentados, ap6s 120 min de operagdo com ARS bruta peneirada

Camada (*) Profundidade | Sélidos retidos % % acumulado
da camada (cm)| na camada (g)
1 0-13 1219 23,23 23,23
2 13-26 822 15,66 38,89
3 26 - 39 571 10,88 49,77
4 39-52 505 9,62 59,39
5 52-65 474 9,03 68,42
6 65-78 431 8,21 76,63
7 78 - 91 415 7,91 84,54
8 91-104 368 7,01 91,55
9 104 -117 238 4,54 96,09
10 117 - 130 205 3,91 100,00
Total 5.248 100,00

(*) cada camada corresponde a 13 cm de altura de material filtrante
Modelo logaritmico: q = - 321,9 In (x) + 1696,4; sendo “x”” a profundidade; R* = 0,9732

Quadro 4: Massa de so6lidos em suspensao retidos no bagaco de cana-de-agucar, contidos
nos filtros segmentados, apos 120 min de operagdo com ARS bruta peneirada

Camada Profundidade | Solidos retidos % % acumulado
da camada (cm) | na camada (g)
1 0-13 988 18,11 18,11
2 13-26 776 14,22 32,33
3 26 - 39 758 13,89 46,22
4 39-52 541 9,91 56,13
5 52 -65 518 9,49 65,62
6 65-78 473 8,67 74,29
7 78 - 91 459 8,41 82,70
8 91-104 395 7,24 89,94
9 104 - 117 341 6,25 96,19
10 117 - 130 208 3,81 100,00
Total 5.475 100,00

(*) cada camada corresponde a 13 cm de altura de material filtrante
Modelo logaritmico: q = - 245.2 In (x) + 1438,1; sendo “x”” a profundidade; R* = 0,9356
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Quadro 5: Massa de so6lidos em suspensdo retidos no pergaminho dos graos de café,
contido nos filtros segmentados, ap6és 120 min de operagdo com ARS bruta
peneirada

* Profundidade | Solidos retidos
Camada da camada (cm) | D@ camada (g) % % acumulado
1 0-13 694 18,24 18,24
2 13-26 522 12,97 31,21
3 26 - 39 443 11,01 42,22
4 39-52 399 9,91 52,13
5 52 -65 368 9,14 61,27
6 65 - 78 346 8,60 69,87
7 78 - 91 331 8,22 78,09
8 91 -104 323 8,03 86,12
9 104 -117 310 7,70 93,82
10 117-130 289 6,18 100,00
Total 4.025 100,00

*) cada camada corresponde a 13 cm de altura de material filtrante
p
Modelo logaritmico: q = - 134.4 In (x) + 891,7; sendo “x” a profundidade; R* = 0,9890

As quantidades da massa de solidos em suspensao retidos nos filtros segmentados,
apresentados nos Quadros 3, 4 e 5, foram utilizadas para plotar o grafico apresentado na

Figura 9.
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Figura 9: Massa de soélidos retidos nos filtros segmentados apos filtragem, por 120

minutos, da ARS bruta peneirada
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Tomando-se por base a quantidade da massa de sélidos que ficaram retidos na
primeira camada de cada filtro, ap6és 120 min de operacao do sistema com ARS bruta
peneirada, a serragem de madeira €, dentre os materiais organicos avaliados, o mais
eficiente quanto a capacidade de reter solidos da ARS, alcangando 0,19 g cm™ de sélidos
de material filtrante. Para o bagago de cana-de-agucar este valor foi de 0,16 g cm™ e para
o pergaminho dos grios de café foi de 0,11g cm™.

E de fundamental importancia para o manejo operacional da coluna filtrante
avaliar a quantidade da massa de sélidos que ficam retidos na primeira camada do filtro,
pois quando essa camada fica obstruida, a vazdo da ARS cessa para as camadas
subseqiientes.

Além de terem sido feitas pesagens das quantidades de massas de solidos retidos
nos filtros segmentados, operados em filtragem seqiiencial, também foram coletadas
amostras do afluente e efluente para avaliagdo de ST, cujos resultados estdo apresentados
nos Quadros 6, 7 e 8, e para avaliagdo de SS, os resultados estdo apresentados nas

Quadros 9, 10 e 11.

Quadro 6: Concentragio de ST (mg L) no efluente ARS em fungdo do tempo de
filtragdo, em filtros segmentados de serragem de madeira, operados em

seqiiéncia
Tempo Camadas
operagdo do
filtro (min) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 298,8 | 279,5 | 253,0 | 248,7 | 237,6 | 232,2 | 228,8 | 226,2 | 219,7 | 218,0

15 284,9 | 272,77 | 244,5 | 236,4 | 229,9 | 223,7 | 219,9 | 213,7 | 212,6 | 210,6

30 264,3 | 250,4 | 2324 | 229,3 | 226,2 | 219,0 | 216,5 | 212,3 | 210,9 | 208,8

45 2492 | 239,6 | 224,5 | 221,5 | 2194 | 215,4 | 212,0 | 211,8 | 210,1 | 206,3

60 236,2 | 230,0 | 222,0 | 218,0 | 215,0 | 211,8 | 206,9 | 201,3 | 199,8 | 195,7

75 234,6 | 225,6 | 219,5 | 214,5 | 210,4 | 206,4 | 201,3 | 191,0 | 188,2 | 183,9

90 226,9 | 222,77 | 2114 | 205,6 | 197,4 | 190,4 | 180,4 | 170,4 | 166,3 | 162,1

105 211,6 | 199,6 | 194,7 | 191,2 | 188,5 | 178,2 | 166,2 | 143,2 | 142,5 | 141,2

120 201,1 | 1923 | 184,3 | 179,8 | 175,1 | 164,5 | 133,1 | 131,1 | 1304 | 127,2

ST na ARS bruta=317,3mgL" de ST
Volume da ARS filtrada = 6.000 L
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Quadro 7: Concentragdo de ST (mg L) no efluente ARS em fungdo do tempo de
filtracdo, em filtros segmentados de bagaco de cana-de-acucar, operados em

seqiiéncia
Tempo Camadas
operagdo do
filtro (min) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 367,5| 357,8 | 347,9 | 338,2| 334,1 | 330,8| 327,5| 317,3 | 306,9 | 301,5
15 3574 | 349,2 | 338,0 | 328,7| 324,6 | 322,2| 320,8| 308,2 | 297,7| 2874
30 346,0 | 342,7 | 334,5| 324,4| 319,9 | 312,7| 304,1 | 294,7 | 284,0| 276,0
45 330,4| 323,5| 322,41 319,3| 306,2 | 300,9| 297,8| 290,5 | 282,9| 273,5

60 300,7 | 294,6 | 288,5 | 279,5| 274,4 | 270,7| 263,6| 252,3 | 248,6 | 240,7
75 282,21 279,0 | 265,0 | 264,0| 2585 | 253,0| 242,9| 231,8 | 227,9| 222,2
90 269,6 | 265,6 | 253,8 | 251,5| 242,4 | 240,9| 221,7| 211,3 | 208,2 | 206,6
105 246,9 | 242,77 | 232,77 | 223,6| 221,8 | 217,4| 210,9| 204,4 | 201,3 | 200,0
120 234,01 229,6 | 219,3 | 209,2| 206,5 | 202,2| 200,2| 198,1 | 196,6 | 190,0

ST na ARS bruta=458,9 mg L de ST
Volume da ARS filtrada = 6.000 L

Quadro 8: Concentragdo de ST (mg L) no efluente ARS em fungédo do tempo de filtracdo,
em filtros segmentados de pergaminho dos graos de café, operados em

seqliéncia
Tempo Camadas
operagdo do
filtro (min) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 337,51 329,8 | 321,9 | 315,0 | 309,0 | 303,8 | 300,5| 295,0 | 291,9 | 289,2
15 3214 | 315,2| 308,0 | 302,7 | 298,6 | 294,2 | 290,8 | 286,2 | 284,3 | 281,0
30 310,0 | 302,7 | 296,5| 2924 | 288,9 | 284,7 | 281,7| 276,7 | 273,6 | 270,6
45 293,5| 287,4| 283,4| 279,3 | 276,2 | 273,0 | 269,5| 2653 | 261,9 | 258,8
60 278,77 266,6 | 261,5| 257,5| 254,4 | 250,4 | 246,0 | 243,8 | 240,0 | 236,2
75 2522 | 245,0 | 240,0 | 236,0 | 232,0 | 230,8 | 2259 | 221,3| 219,8 | 215,7
90 239,6 | 235,6 | 231,5| 225,5| 2204 | 216,4| 212,3 | 210,0| 208,2 | 203,9
105 226,9 | 212,7 | 206,7 | 199,6 | 1954 | 190,4 | 1854 | 180,4 | 176,3 | 172,1
120 214,0 | 209,6 | 201,3 | 189,2 | 182,5| 178,2| 172,2| 168,1 | 162,5| 156,8

ST na ARS bruta=361,6 mg L de ST
Volume da ARS filtrada = 6.000 L
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Quadro 9: Concentragdo de SS (mg L) no efluente ARS em fungéo do tempo de filtragdo,
em filtros segmentados de serragem de madeira, operados em seqiiéncia

Tempo Camadas
operagdo do
filtro (min) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 164,8 | 152,5| 143,1 | 138,7 | 134,6 | 132,2| 128,8 | 126,2 | 119,7 | 106,3
15 136,9 | 132,7| 130,5| 124,4| 120,0 | 116,7 | 113,7| 113,7 | 100,6 | 90,6
30 1143 | 110,4 | 106,44 | 104,3 | 102,2| 100,0 | 92,5 | 90,3 | 80,9 | 78,0
45 99,2 | 945 | 90,5 | 87,5 | 86,6 | 822 | 79,0 | 758 | 70,0 | 66,6
60 81,2 | 71,0 | 68,0 | 64,0 | 62,0 | 61,8 | 60,9 | 583 | 56,8 | 55,2
75 68,7 | 62,6 | 59,5 | 555 | 52,5 | 51,4 | 503 | 47,0 | 443 | 438
90 62,9 | 52,7 | 51,4 | 50,6 | 49,8 | 46,4 | 404 | 394 | 36,3 | 324
105 54,6 | 49,6 | 40,7 | 393 | 38,8 | 38,2 | 36,2 | 33,1 | 28,5 | 21,0
120 46,1 | 42,3 | 393 | 36,8 | 352 | 31,5 | 28,1 | 25,1 | 204 | 12,7

SS na ARS bruta = 189,3 mg L™ de SS
Volume da ARS filtrada = 6.000 L

Quadro 10: Concentragdo de SS (mg L") no efluente ARS em funcio do tempo de
filtragdo, em filtros segmentados de bagago de cana-de-agucar, operados em

seqiiéncia
Tempo Camadas
operagdo do
filtro (min) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 317,5| 306,8 | 284,9 | 268,2 | 248,1 | 228,8| 217,5| 207,3 | 201,9| 197,1
15 287,4| 285,2 | 273,0 | 238,7| 226,6 | 218,2| 210,8 | 198,2 | 187,7| 174,0

30 256,0 | 242,7 | 234,5 | 224,4| 209,9 | 196,7| 185,1| 174,7 | 164,0| 153,6
45 233,5| 2304 | 212,4| 209,3| 199,2 | 178,9| 163,8| 153,5 | 142,9| 132,8

60 228,7| 214,6 | 193,5 | 186,5| 1744 | 156,7| 143,6| 132,3 | 121,6 | 110,2
75 202,2| 193,0 | 145,0 | 134,0| 129,5 | 124,0| 118,9| 111,8 | 102,9| 91,7
90 181,6 | 160,6 | 143,8 | 123,5| 112,4 | 106,9| 101,7| 93,3 88,2 | 72,9

105 146,9 | 128,7 | 109,7 | 97,6 | 88,8 | 73,4 | 679 | 61,4 | 56,3 | 51,1

120 114,0| 101,6 | 89,3 | 79,2 | 66,5 | 58,2 | 46,2 | 34,1 | 23,6 | 184

SS na ARS bruta = 345,8 mg L™ de SS
Volume da ARS filtrada = 6.000 L
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Quadro 11: Concentragdo de SS (mg L") no efluente ARS em fungio do tempo de
filtragdo, em filtros segmentados de pergaminho dos graos de café, operados em

seqiiéncia
Tempo Camadas
operagdo do
filtro (min) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 267,5| 259,8 | 251,9| 245,0| 238,0 | 227,8 | 207,5| 197,0 | 186,9 | 178,8

15 2574 | 1452 | 133,0| 128,7| 124,6 | 122,2 | 120,8 | 116,2 | 114,7| 113,5
30 246,0 | 142,7 | 134,5| 124,4| 119,9 | 116,7 | 113,7| 113,7| 112,6 | 112,0
45 233,5| 1304 | 122,4| 119,3| 116,2 | 113,0| 112,5| 112,3| 110,9 | 109,8
60 218,7| 1246 | 114,5| 112,5] 1124 | 112,4| 112,0| 111,8| 110,0 | 106,2
75 1922 119,0| 112,0| 112,0| 112,0| 111,8 | 111,9| 111,3| 109,8 | 85,7
90 169,6 | 1156 111,5| 111,5| 111,4| 111,4| 111,3| 111,0| 108,2 | 63,9
105 136,9 | 112,7| 110,7| 110,6 | 110,4 | 1104 | 110,4| 110,4| 106,3 | 42,1
120 114,0 | 109,6 | 106,3 | 101,2| 95,5 80,2 | 66,2 53,1 35,5 21,2

SS na ARS bruta =322,2 mg L™ de SS
Volume da ARS filtrada = 6.000 L

Foram observadas diferencas entre a quantidade da massa de sélidos retidos nos
filtros segmentados (Quadros 3, 4 ¢ 5), e, as quantidades da massa de solidos calculadas
através das concentragdes de ST no efluente, (Quadros 6, 7 ¢ 8). Essas diferencas devem-
se, possivelmente, ao fato de que, mesmo deixando os filtros inclinados para drenar o
excesso da dgua antes e apOs encerrar a operacdo, as pesagens das massas de solidos
podem ter incorporado teor umidade ndo removido do sistema, diferentemente do que
ocorre na determinagdo da concentracdo de ST, cujas amostras passam previamente em
estufa para remover todo o teor de umidade, antes de serem pesadas.

A eficiéncia dos filtros segmentados, quanto a capacidade de reter ST da ARS
bruta peneirada, conforme dados apresentados nas Quadros 6, 7 e 8, variou entre o inicio
e o final de operagdo de 31,3 a 59,9%, no filtro de serragem de madeira, de 36,6 a 57,9%
no filtro de bagago de cana-de-agucar e de 20,0 a 56,6% no filtro de pergaminho dos
graos de café. Nos filtros ndo segmentados, de acordo com os dados contidos no Anexo
(Quadros 1A, 2A e 3A), a eficiéncia, variou entre o inicio e o final de operacdo de 31,8 a
62,8%, no filtro de serragem de madeira, de 37,9 a 58,7% no filtro de bagaco de cana-de-
actcar e de 21,4 a 58,0% no filtro de pergaminho dos graos de café. De acordo com os
resultados obtidos pode se observar para cada tipo de material orgénico avaliado, que os
filtros segmentados e ndo segmentados, apresentaram mesma tendéncia quanto a

eficiéncia na retencao de ST.
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Esses percentuais estdo compativeis com os resultados obtidos por
MAGALHAES (2002) que obteve eficiéncia dos filtros ndo segmentados variando entre
o inicio e o final de operagao de 43 a 57%, no filtro de serragem de madeira, de 50 a 56%
no filtro de bagago de cana-de-agucar.

Para o atributo SS a eficiéncia dos filtros segmentados, de acordo com os dados
contidos Quadros 9, 10 e 11, variou entre o inicio ao final de operagdo de 66,5 a 96,0%
no filtro de serragem de madeira, de 57,0 a 96,0% no filtro de bagago de cana-de-agticar e
de 50,5 a 94,1% no filtro de pergaminho dos graos de café. Nos filtros ndo segmentados,
de acordo com os dados contidos no Anexo (Quadros 4A, 5A e 6A), variou entre o inicio
ao final de operacao de 69,8 a 97,2% no filtro de serragem de madeira, de 59,0 a 97,4%
no filtro de bagaco de cana-de-agucar e de 54,2 a 95,3% no filtro de pergaminho dos
graos de café¢. De acordo com os resultados obtidos pode se observar para cada tipo de
material organico avaliado, que os filtros segmentados ¢ ndo segmentados, apresentaram
mesma tendéncia quanto a eficiéncia na retencao de SS.

Esses percentuais estdo compativeis com os resultados obtidos por
MAGALHAES (2002) que obteve eficiéncia dos filtros nio segmentados, variando entre
o inicio ao final de operagdo de 90 a 99%, no filtro de serragem de madeira, de 81 a 96%
no filtro de bagaco de cana-de-agtcar.

As concentragdes relativas (C/Cy) ST e SS dos filtros expressam a relagao entre a
concentragdo de ST e SS no efluente e no afluente. Assim, um valor de C/Cy menor que
um significa que o efluente contém uma menor concentra¢ao do atributo que o afluente.

Como os materiais organicos utilizados como filtros podem liberar alguns
elementos durante o processo de lavagem ou lixiviagdo de solutos do material filtrante,
ocorreram alguns acréscimos nas concentragdes das primeiras laminas filtradas (Lo
MONOCO, 2000).

Os resultados de concentracdo relativas (C/Cy) de ST dos filtros ndo segmentados
(1,30m de altura e 0,58 m de didmetro) em funcdo do tempo de operagdo, estdo

apresentados na Figura 10.
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—e—serragem de madeira —&—bagaco de cana-de-aglicar —— pergaminho de graos de café

Figura 10: Concentragdo relativa de ST nos efluentes dos filtros ndo segmentados de
serragem de madeira, bagaco de cana-de-agucar e pergaminho dos graos de

café

De acordo com os resultados apresentados na Figura 10, as concentragdes
relativas de ST nos efluentes das colunas filtrantes de serragem de madeira, bagaco de
cana-de-agucar e de pergaminho dos graos de café diminuem com o tempo de operacio

dos filtros.
Os resultados de concentragdes relativas (C/Cop) de SS dos filtros ndo segmentados

(1,30m de altura e 0,58 m de didmetro) em funcdo do tempo de operagdo estdo

apresentados na Figura 11.
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Figura 11: Concentragdes relativas de SS em filtros ndo segmentados de serragem de

madeira, bagaco de cana-de-actcar e pergaminho dos graos de café
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De acordo com o que esta apresentada na Figura 11, a concentragdo relativa de SS
nos efluentes das colunas filtrantes diminuiu com o tempo de operacao dos filtros, isto &,
os SS presentes na ARS ficaram retidos no material filtrante, diminuindo o didmetro dos
poros dos filtros, e, com isso, passam a reter maior quantidade de sélidos.

A maior eficiéncia na remog¢ao de SS no filtro de serragem de madeira deve-se a
caracteristica intrinseca desse material, isto ¢, o formato das particulas da serragem de
madeira ¢ fator determinante entre a superficie de contato desse material e os solidos
presentes na agua residuaria, comparativamente aos outros materiais organicos avaliados.

Aspecto visual de uma amostra do afluente (Figura 12a) e uma amostra do

efluente (Figura 12b), indicando eficiente remog¢ao de SS de ARS.

(a) (b)
Figura 12: Aspecto visual de uma amostra da ARS antes da filtracao (a) e
ap6s filtragao (b)

O Quadro 12 ¢ apresentado a andlise de variancia para os valores de SS do
efluente da ARS obtidos por meio da equacao empirica de filtragdo para filtros organicos
de serragem de madeira, bagaco de cana-de-agticar e de pergaminho dos graos de caf€.
Em nivel de 1% de probabilidade, todos os tratamentos foram altamente significativos

para as variaveis “tempo”, “altura da camada” do filtro e das interacdes “tempo x altura

da camada filtrante”.

Quadro 12: Analise de varidncia para os valores de SS do efluente da ARS obtidos por

meio de filtros organicos

Fonte de variagdo G.L SQ QM F
Serragem
Tratamentos 89 358216,8 4024,908 109,521 %**
Residuo 180 6615,033 36,75019
C.V. (%) 8,12 - - -
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Continua¢do do Quadro 12

Fonte de variacao G.L SQ oM F
Bagago
Tratamentos 89 1299115,0 14596,79 3194,202%**
Residuo 180 822,5600 4,569778
C.V. (%) 1,33 - - -
Pergaminho
Tratamentos 89 670594,0 7534,764 160,632***

Residuo 180 8443273 46,90707

C.V. (%) 5,30 - - -

*** nivel de significancia a 1% de probabilidade

Nas Figuras 13, 14 e 15 estdo apresentadas as superficies de resposta e equagdes

de ajustadas de SS do efluente da ARS, em fun¢do de “t” o tempo de operacdo dos filtros
organicos e de “p” a profundidade da camada filtrante.

C =157,99-1,525%*t+ 0,0049**t*-0,357**p+0,00082**tp R* = 0,97

50 9SS (M9

Concentragao

Figura 13. Superficie de resposta e equagdo ajustada da estimativa de SS em fun¢do do

tempo de operacdo e da altura do filtro ndo segmentado de serragem de

madeira, sendo “p” a profundidade do filtro e “t” o tempo de operagao
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C = 334,826-1,4595%*-0,0019%*-1,

9232*%*p+0,0026**tp R*=10,99

Concentrag
(5)]
o

- -~ 75
an?ao. 60 i 29

a . W05 <6
(Coyy "~ 80 90, =-120 *

Figura 14. Superficie de resposta e equacao ajustada da estimativa de SS em fung¢do do

tempo de operacdo e da altura do filtro ndo segmentado de bagaco de cana-de-

acucar, sendo “p” a profundidade do filtro e “t” o tempo de operagao

C =264,394-1,77189**t+0,00779423**t*-2,02983*p+0,0111940**p> R* = 0,69

Figura 15. Superficie de resposta e equacao ajustada da estimativa de SS em fung¢do do
tempo de operacdo e da altura do filtro ndo segmentado de pergaminho de

graos de café, sendo “p” a profundidade do filtro e “t” o tempo de operacao
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Observa-se nas Figuras 13, 14 e 15, respectivamente referentes as superficies de
resposta obtidas para concentracao de SS como fun¢do da profundidade e do tempo de
operacdo dos filtros ndo segmentados, que os modelos preditivos proporcionaram bons
ajustes, considerando-se que foram obtidos altos coeficientes de determinacdo, exceto
para pergaminho dos grios de café (R* = 0,69).

O movimento da ARS no meio poroso organico ¢ limitado por constrigdes, de
modo que a relagdo entre o fluxo de ARS e a geometria real do material filtrante ¢ muito
complexa para ser estudada em detalhes quanto aos aspectos relacionados a velocidade de
percolagdo do liquido no meio poroso organico e o tempo de operagao do sistema.

A equacao de continuidade para a operagao de filtragao proposta por METCALF e
EDDY (1991), cuja representagdo esta apresentada na equagdo 2, foi alterado por
substitui¢des de termos e efetuadas simplificacdes, até se obter a equagao 8, denominada
pelos autores supra citados como equagdo geral de filtragdo. Como o ultimo termo dessa
equagao apresentada na descricao fisico-matematica do processo de filtracio de agua

residudria ¢ de dificil obtencdo na pratica, optou-se por realizar uma alteracdo na taxa de
remo¢ao (o) que deixou de ser uma constante, passando a variar com o tempo.

Usando a equacao 8, os dados obtidos na filtragdo de ARS nos filtros segmentado
foi ajustado o modelo semi-empirico para cada material organico avaliado.

dc _ 1
dx  (1+0,0015 x)'*?

r,C K" (8)

No Quadro 13 estdo apresentados os valores dos parametros ajustados a equagao

geral da filtracdo semi-empirica para cada material organico avaliado.

Quadro 13: Valores dos parametros ajustados a equacao geral da filtragdo semi-empirica.

Material r K — primeira K restante m
Atributo 0 camada das camadas
filtrante 1 . ) . . . .
cm adimensional adimensional adimensional
Serragem 0,00330 K =0,0781t+2,5075 2,3 1,0
ST ?:izf,l‘c’ie A3 0,00245 K =0,1191t+ 83465 2,3 1,1
Pergaminho de 55195k = 1071 t +2.2352 23 12

graos de café

Serragem 0,00451 K =0,0953t+3,9935 2,3 1,1

Bagago de cana
SS de acticar

Pergaminho de

grios de café

0,00900 K=0,1580t+3,2210 2,3 0,7

0,00621 K =0,1306t+ 3,9694 2,3 0,9
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No calculo da variagdo da concentracdo em fun¢ao da profundidade foi ajustado o
modelo semi-empirico, por regressao, para os dados de ST na filtragdo de ARS para
serragem de madeira. Obteve-se para a primeira camada o valor de K como fun¢do do

tempo de operacdo do filtro segmentado, a seguinte equacao:

dC _ 0,00330
dx  (1+0,0015x)

C(0,0781t+2,5075)

Nas demais camadas do filtro segmentado de serragem de madeira, para o atributo
ST o valor de K deve ser considerado constante.
dC 0,00330

—= C (2.3
dx  (1+0,0015x) " )

Procedimento similar foi realizado no calculo da variagao da concentragao de SS
em fun¢do da profundidade. O modelo semi-empirico também foi ajustado, por regressao,
para os atributos ST e SS do efluente dos filtros segmentados de bagago de cana-de-
acucar e para pergaminho de graos de café.

No caso dos filtros segmentados de bagaco de cana-de-agucar e de pergaminho de
graos de café, o ajuste mostrou-se adequado, a exce¢cdo da camada superficial, para todos
os tempos de operagdo de filtros avaliados. A subestimativa no valor de dC/dx na
primeira camada pode ser evitada com a obtengdo de uma equagdo especifica para
estimativa de r, como fun¢do do tempo. Em fung¢ao disso, as seguintes equacdes devem
ser obtidas.

Com base na variagdo da concentragdo, dados estimados (est) e experimentais
(real) e profundidade em funcdo do tempo de operacdo dos filtros, foram plotadas as

Figuras 16 e 17, respectivamente para ST e SS.
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Figura 16: Variagao da concentragao de ST (dC/dx) e profundidade (cm) em fungdo do
tempo de operagdo (min) dos filtros segmentado de serragem de madeira (a),
bagaco de cana-de-actucar (b) e de pergaminho de graos de caf¢ (c)
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Figura 17: Varia¢do da concentragdo de SS e profundidade em fungdo do tempo de
operacao dos filtros segmentados de serragem de madeira, bagaco de cana-de-
acucar e de pergaminho de graos de café
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Pode-se se afirmar que o modelo matematico semi-empirico ajustado para a
equagao geral de filtracdo possibilitou descrever satisfatoriamente o processo,
considerando que o comportamento das curvas plotadas na Figura 16, apresentou os
dados estimados e experimentais bem ajustados, nas diferentes profundidades e tempo de
operacao dos filtros.

A utilizagdo da equagao semi-empirica ajustada aos dados experimentais mostrou
necessidade de ajuste de equacdo especifica para o valor de r, em fun¢do do tempo para a
camada superficial do filtro segmentado de serragem de madeira.

No caso do bagago de cana-de-agucar, a variagdo da concentragdo de SS (dC/dx)
foi superestimada na camada superficial, além de nao ter sido ajuste adequado da equagado
aos dados experimentais, notadamente no inicio do tempo de operagao do filtro.

No filtro segmentado de pergaminho de graos de café, embora tenha sido obtido
razoavel estimativa de dC/dx nas primeiras camadas, nao foi observado adequado ajuste
da equagdo aos dados, ao longo da profundidade do filtro, nos diferentes tempos de
operacao avaliados.

O valor de “K” nas equacdes interfere na concavidade das curvas em razdo da
variagdo na concentragdo em relagdo a distdncia, enquanto o exponencial “m”
proporciona alteragdo no valor de dC/dx, principalmente na primeira camada filtrante.

Aumentos no valor de “K” proporcionam maior concavidade da curva, ou seja,
fazem diminuir a curvatura da mesma. O valor ajustado para “K” na primeira camada
filtrante, como ¢ fortemente dependente do tempo de operagdo do filtro, teve de ser
estimado com a utilizagdo de uma equacgao linear em que esta como fung¢do do tempo.

Com base no valor ajustado para a declividade dessas curvas lineares (Quadro
13), verifica-se que, tanto no caso do ajuste para ST como para SS, o bagaco de cana-de-
acucar foi o material filtrante que proporcionou rapida alteracdo de dC/dx com o tempo
de operacdo do filtro, seguido pelo pergaminho de grio de café e, finalmente pela
serragem.

Como o filtro de bagago de cana-de-acucar e, principalmente o de pergaminho de
graos de café, ndo apresentaram a mesma eficiéncia na remog¢do de solidos da ARS que
os filtro de serragem de madeira, atribui-se que a maior variacdo em dC/dx com o tempo
esteja associada ao maior entupimento dos poros, fazendo diminuir a velocidade de
escoamento da ARS, o que pode ser confirmado pelas vazdes mais altas obtidas nesses
filtros. Suspeita-se que isso deva estar associado a alteragdo no tamanho dos poros de

percolagdo no bagaco de cana-de-acucar, decorrente do entumescimento e conseqiiente
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“inchamento” do material, que proporcionou a redugdo no espago macroporoso. Nas
outras camadas, o valor de “K” foi ajustado como uma constante, o que demonstrou
serem as curvaturas das curvas de dC/dx muito semelhantes para os diferentes materiais
filtrantes.

Aumentos no valor de “m” proporcionam aumento do valor de dC/dx, na primeira
camada em relacao as subseqiientes nos filtros. Quando da filtragdo de ST, o pergaminho
de graos de café apresentou valores de dC/dx muito superiores ao das camadas filtrantes
subseqlientes, haja vista que apresentou maior valor de “m”. A serragem de madeira
apresentou menor valor para “m”, o que ocorreu em razdo da mais forte retengdo de ST
pelas camadas filtrantes subseqiientes. Avaliando-se os valores encontrados de “m”
presente nas equagdes ajustadas para variagdo na concentragdo de SS com a distancia,
verifica-se que o bagaco de cana-de-agucar foi o material filtrante com menor diferenca
de dC/dx entre a primeira camada e as subseqiientes, enquanto a serragem de madeira foi
a que apresentou a maior diferenga. Essa caracteristica pode ser um indicativo de que esse
filtro opera de forma mais homogénea na remocao de SS, sendo efetuada a retencdo de
SS de forma mais distribuida na coluna filtrante e ndo apenas na primeira camada.

O valor de “K” nas equagdes da a contundéncia da concavidade das curvas de
razao da variacdo na concentracao em relacao a distdncia enquanto o exponencial “m”
proporciona alteragdo no valor de dC/dx principalmente na primeira camada filtrante.

Aumentos no valor de “K” proporcionam maior lineariza¢do da curva, ou seja,
fazem diminuir a curvatura da mesma. O valor ajustado para “K” na primeira camada
filtrante, como ¢ fortemente dependente do tempo de operagdo do filtro, teve de ser
estimado com a utilizagdo de uma equagao em que estd como fun¢do do tempo. Com base
no valor ajustado para a declividade da curva linear, verifica-se que, tanto no caso do
ajuste para ST como para SS, o bagaco de cana-de-actcar foi o material filtrante que
proporcionou mais rapida alteragao de dC/dx com o tempo de operagao do filtro, seguido
pelo pergaminho de grao de café e, finalmente pela serragem. Como o filtro de bagaco de
cana-de-agucar e, principalmente de pergaminho de graos de café, ndo apresentaram mais
eficiente remocao de solidos da ARS do que os de filtro de serragem de madeira, a maior
variagdo em dC/dx com o tempo ao deve estar associada ao maior entupimento dos poros,
fazendo diminuir a velocidade de escoamento da ARS, o que pode ser confirmado pelas
mais altas vazdes obtidas nesses filtros. Suspeita-se que isso deva estar associado a
alteracdo no tamanho dos poros de percolacdo no bagaco de cana-de-acucar, decorrente

do entumescimento e conseqiiente “inchamento” do material, que proporcionou a reducao
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no espago macroporoso. Nas outras camadas, o valor de “K” foi ajustado como uma
constante, o que demonstrou serem as curvaturas das curvas de dC/dx muito semelhantes
para os diferentes materiais filtrantes.

Aumentos no valor de “m” proporcionam aumento do valor de dC/dx, na primeira
camada em relagdo as subseqiientes nos filtros. Quando da filtragao de ST, o pergaminho
de graos de café apresentou valores de dC/dx muito superiores ao das camadas filtrantes
subseqlientes, haja vista que apresentou maior valor de “m”. A serragem de madeira
apresentou menor valor para “m”, o que ocorreu em razao da mais forte retencdo de ST
pelas camadas filtrantes subseqiientes. Avaliando-se os valores encontrados de “m”
presente nas equagdes ajustadas para variagao na concentracdo de SS com a distancia,
verifica-se que o bagaco de cana-de-agucar foi o material filtrante com menor diferenca
de dC/dx entre a primeira camada e as subseqiientes, enquanto a serragem de madeira foi
a que apresentou a maior diferenga. Essa caracteristica pode ¢ um indicativo de que esse
filtro opera de forma mais homogénea na remogao de SS, sendo efetuada a retencao de

SS de forma mais distribuida na coluna filtrante e ndo apenas na primeira camada.

4.3 Perda de carga de filtros organicos ndo segmentados

No inicio da operagdo dos filtros ndo segmentado para se determinar a perda de
carga total com agua “limpa” (H,), foram observados valores totais de 1,6, 2,0 e 1,1 cm.
c. a. respectivamente, para filtros de serragem de madeira, bagaco de cana-de-agucar
triturado e pergaminho dos graos de café.

Verificou-se que a perda de carga no filtro operando com agua “limpa” até
reduziu com o tempo, pois ocorreu aumento de desobstru¢do de poros dos filtros na
medida em que alguns so6lidos que estavam aderidos as particulas dos materiais filtrantes
foram removidos pela agua “limpa”. ApoOs aproximadamente 5 minutos de operagao,
foram observadas maior regularidade e estabilidade na perda de carga desses filtros, ndo
mais se alterando com o tempo.

Apds 30 minutos de operagdo dos filtros de serragem de madeira, bagago de cana-
de-acucar triturado e pergaminho dos graos de café as perdas de cargas com agua
“limpa”, mantiveram-se inalterados em respectivamente, 1,3, 1,6 ¢ 0,9 cm. c. a.

Ao contrario do que ocorreu nos filtros organicos operados com agua “limpa”,

cuja perda de carga permaneceu constante, para todos os materiais avaliados, no caso de
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filtros organicos operados com ARS, a perda de carga aumentou com o tempo de sua
operacao.
Na Figura 18 estdo apresentados as perdas de carga total (H,) dos filtros, ndo

segmentados, operados com ARS peneirada em funciao do tempo de operagao.
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—— serragem de madeira —®— bagaco de cana-de-aglicar —A— pergaminho de grios de café

Figura 18: Perda de carga com o tempo de operacdo nos filtros ndo segmentados,

operando com ARS

Nos filtros de bagaco de cana-de-acticar ocorreram as maiores perdas de carga,
com o tempo de operacdo com ARS, isto ocorre, provavelmente, devido ao bagaco de
cana-de-agucar triturado apresentar fibras longas e finas, as quais proporcionaram maior
aproximacao entre as particulas, facilitando o entupimento mais rapido dos macroporos
com o tempo de operacgdo dos filtros. Além disso, o bagago de cana-de-acticar apresenta a
caracteristica de ser mais expansivo, em termos volumétrico, do que os outros materiais
organicos avaliados. O pergaminho dos graos de café, ao contrario, tem formacao
geométrica que dificulta o assentamento das particulas no filtro, o que lhe confere maior
macroporosidade. Além disso, apresenta menor compressibilidade do que os outros
materiais organicos avaliados.

A variacdo da perda de carga ao longo dos filtros, ndo segmentados, de bagago de
cana-de-agucar com o tempo de operagdo, pode ser visualizada nos piezdmetros

apresentados na Figura 19.
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(b) apds 15 min de operacao

(c) ap6s 45 min de operagdo (d) no final da operacao

Figura 19: Visualizac¢do da perda de carga no filtro de bagago de cana-de-aguicar apos
diferentes tempos de operagao
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bruta peneirada e as vazoes estao apresentados nos Quadro 14, 15 e 16.

A perda de carga nos filtros ndo segmentados com o tempo de operagdo, para ARS

Quadro 14: Perdas de carga obtida em diferentes camadas e vazdes nos filtros ndo
segmentados de serragem de madeira, em funcdo do tempo de operagdo,
durante a filtragdo da ARS bruta peneirada

Camadas (cm)
Tempo Vazao

. 0-20 | 0-30 | 0-40 | 0-50 | 0-60 | 0-70 | 0-80 | 0-90 | 0-100 | 0-110 | | I

(min) s
perda de carga (cm. c. a.)

1 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,10 | 2,20 | 2,70 | 2,80 | 3,00 -
15 2,00 | 3,00 | 3,70 | 3,80 | 3,90 | 4,00 | 4,00 | 4,50 | 490 | 5,00 | 1,00
30 4,00 | 5,10 | 6,20 | 6,60 | 6,60 | 7,20 | 830 | 8,80 | 10,00 | 13,30 | 0,90
45 4,60 | 6,20 | 6,80 | 7,00 | 8,50 | 9,70 | 11,30 | 14,00 | 18,00 | 21,40 | 0,85
60 6,20 | 6,70 | 7,30 | 7,50 | 9,90 | 12,00 | 16,00 | 25,00 | 34,00 | 63,20 | 0,76
75 6,80 | 7,00 | 8,00 | 9,00 | 11,70 | 14,00 | 21,00 | 33,00 | 45,00 | 74,50 | 0,50
90 7,00 | 8,10 | 10,30 | 11,00 | 13,70 | 16,80 | 24,20 | 39,60 | 52,00 | 90,60 | 0,30
100 8,00 | 9,20 | 18,00 | 18,30 | 20,00 | 22,00 | 29,00 | 49,00 | 65,00 | 100,00 |<0, 20

Quadro 15: Perdas de carga obtida em diferentes profundidades nos filtros nao
segmentados de bagago de cana-de-agucar, em fungdo do tempo de
operagdo, durante a filtragdo da ARS bruta peneirada

Camadas (cm)
Tempo Vazao
. 0-20 | 0-30 | 0-40 | 0-50 | 0-60 | 0-70 | 0-80 | 0-90 | 0-100| 0-110 1
(min) Ls
perda de carga (cm. c. a.)
1 3,00 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,10 | 3,20 | 3,40 -
15 3,50 3,60 | 3,60 | 3,70 | 3,80 | 4,00 | 4,00 | 4,50 | 5,00 | 6,00 | 1,10
30 (3,90]| 5,10 | 6,20 | 6,40 | 6,60 | 6,60 | 8,30 | 9,80 | 11,00 | 15,00 | 0,92
45 14,60 6,20 | 6,80 | 7,00 | 8,50 |10,70|16,30|24,00|26,00| 28,00 | 0,88
60 |6,40| 6,70 | 7,90 | 8,50 [10,90|16,00 22,00 |35,00|44,00| 70,00 | 0,69
75 7,20 7,60 |11,00|13,00|19,70|22,00|31,00[43,00|75,00| 92,00 | 0,45
90 {8,00| 9,10 [16,30(19,00 29,70 36,80 |50,20 | 64,60 |92,00|101,00| 0,27
100 |9,00|12,20|18,00|22,30|33,00 (42,00 58,00 (77,00 (95,00 |106,00|< 0,20
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Quadro 16: Perdas de carga obtida em diferentes profundidades nos filtros nao
segmentados de pergaminho dos graos de café, em funcdo do tempo de

operagdo, durante a filtragdo da ARS bruta peneirada

Camadas (cm)

0-20 | 0-30 | 0-40 | 0-50 | 0-60 | 0-70 | 0-80 | 0-90 | 0-100| 0-110 Ls!

Tempo

(min)
perda de carga (cm. c. a.)

1 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,60 | 1,70 | 1,80 | 1,90 -
15 1,50 | 1,60 | 2,10 | 2,20 | 2,60 | 2,80 | 3,00 | 3,00 | 3,20 | 3,40 1,20
30 | 3,90 | 4,20 | 420 | 4,60 | 4,60 | 5,20 | 8,30 | 8,80 | 10,00 | 12,80 0,98
45 5,20 | 6,00 | 6,10 | 6,90 | 7,00 | 9,40 | 11,30 | 14,00 | 18,00 | 19,00 0,89
60 |6,10]6,70 | 7,00 | 7,30 | 9,00 | 11,00 | 14,00 | 23,00 | 31,00 | 37,00 0,80
75 6,60 | 6,90 | 9,00 | 9,00 | 11,70 | 14,00 | 21,00 | 33,00 | 45,00 | 62,00 0,55
90 | 7,00 | 8,10 | 12,30 | 18,00 | 23,70 | 36,80 | 44,20 | 59,60 | 72,00 | 80,00 0,33
100 | 7,20 | 8,30 | 14,00 | 26,30 | 30,00 | 42,00 | 69,00 | 79,00 | 95,00 | 110,00| <O, 20

Conforme pode-se observar, a perda de carga nos filtros aumentou com o tempo
de operagao dos mesmos, ou seja com a quantidade de material SS retido no material
filtrante, até causar o entupimento dos poros das camadas superficiais.

No geral, a vazdo de ARS foi maior nos filtros constituidos por pergaminho de
graos de café indicando apresentar nesse material maior macroporosidade ¢ menor
potencial de entupimento com o tempo. Esse comportamento, ndo pode ser tomado, no
entanto, como positivo para a filtracdo, tendo em vista que, quanto maior a velocidade de
percolagdo, menor ¢ a eficiéncia do filtro na remogao dos sélidos.

A analise de variancia para os valores de perda de carga dos filtros de serragem de

madeira, bagago de cana-de-acucar e de pergaminho de graos de café estdo apresentadas

na Quadro 17.

Quadro 17: Analise de variancia para os valores de perda de carga dos filtros organicos

Fonte de variagao G.L SQ QM F
Serragem
Tratamentos 79 100629,3 1273,788 492,674%**
Residuo 160 413,6733 2,585458
C.V. (%) 9,982 - - -
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Continua¢do do Quadro 17

Fonte de variagdo G.L SQ QM F
Bagago
Tratamentos 79 167174,6 2116,134 605,792%**
Residuo 160 558,9067 3,493167
C.V. (%) 8,583 - - -
Pergaminho
Tratamentos 79 157541,5 1994,196 22,126%**
Residuo 160 14420,37 90,12729
C.V. (%) 51,688 - - -

*** nivel de significancia a 1% de probabilidade

As equagdes de regressao ajustadas para a variavel perda de carga em funcdo da
profundidade e do tempo, para os diferentes materiais organicos estudados estao

apresentados na Quadro 18.

Quadro 18: Equac¢des de regressao ajustadas para a variavel perda de carga em fun¢do da

profundidade e do tempo, para os diferentes materiais organicos estudados

Material organicos Equacdes ajustadas R?
Serragem de H, = -1,2535 + 0,2582*** t + 0,2880* p — 0,01766*** tp - 0,94

madeira 0,003208*** p* +0,0003873*** t*p + 0,0002140%** tp*

Bagaco de cana-de- H, = 2,6046 + 0,1090%**t - 0,0108*** tp + 0,0001379***tp” 0,98
aglicar +0,00007025 t°p

Pergaminho de graos H; = 3,5531 + 0,3085%***t — 0,003261*** 2 — 0,01612%** tp 0,94
de café +0,0001738***t*p+ 0,0001042%** tp?

H, = perda de carga

t = tempo

p = profundidade

Nas Figuras 20, 21 e 22 estdo apresentadas, respectivamente as superficies de
resposta da perda de carga dos filtros de serragem de madeira, de bagaco de cana-de-
acucar e de pergaminho de graos de café, em fun¢do do tempo de operagdo dos filtros

organicos e da profundidade da camada filtrante.
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H, = 1,2535+0,2582%**t+0,288*p-0,01766***tp-0,003208***p? +0,0000387***t* p + 0,000214***tp* R? = 0,94

Perda de Carga (cm.c.2)

Figura 20. Superficie de resposta da perda de carga em func¢do do tempo de

operacao e da profundidade do filtro de serragem de madeira

H, = 2,6046+0,1090%**t-0,0108***tp+0,0001379***tp* +0,00007025***t*p R? = 0,98

Perda de Carga (cm.c.a)

Figura 21. Superficie de resposta da perda de carga em fun¢do do tempo de operacdo e

da profundidade do filtro de bagago de cana-de-agucar triturado
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H, = 3,5531+0,3058***t-0,00326 1 %**>-0,01612%**tp+0,0001 738 ***t* p+0,0001 042 ***tp*> R* = 0,94

Perda de Carga (cm.c.a)

Figura 22. Superficie de resposta da perda de carga em func¢ao do tempo de operagdo e da

profundidade do filtro de pergaminho de graos de café

4.4 Remocdo de 0leos e graxas da ARS nos filtros organicos

Os valores de concentracao de 6leos e graxas no afluente e efluente e eficiéncia de

remocao pelos filtros organicos ndo segmentados, estdo apresentados na Quadro 19.

Quadro 19: Eficiéncia na remoc¢do de 6leos e graxas presentes na ARS por diferentes

materiais organicos utilizados em colunas filtrantes ndo segmentados

Material Amostra Oleos e graxas Remocao de 6leos e
Filtrante ARS (mg L™ graxas
Bagaco de antes de filtrar 2.461 969,
cana-de-agucar depois de filtrada 99 ’
Serragem antes de filtrar 3.508 -y
de madeira depois de filtrada 389 ’
: antes de filtrar 2.582
Per%ammho df)s . 76%
graos de café depois de filtrada 620
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Os filtros organicos de bagaco de cana-de-agucar, serragem de madeira e
pergaminho dos graos de café apresentaram grande capacidade para retencao de 6leos e
graxas da na ARS, tendo sido obtidos eficiéncias de remocdo, de 96%; 89% e 76%,
respectivamente. Apesar disso, esses filtros ndo foram eficientes o suficiente para atender
a legislagdo do CONAMA que, estabelece que para lancamento de efluentes em corpos
hidricos, a concentragao de 6leos vegetais e gorduras animais deva ser inferior a 50 mg L
'. Mesmo ndo atendendo a legislagio do CONAMA, indubitavelmente o uso de filtro
organico permitiu melhoria consideravel na qualidade do efluente, o que facilita
enormemente as etapas subseqiientes do tratamento da ARS.

Considerando que o uso de filtros constitui tratamento primario da ARS, para
remocdo de poluentes presentes nas aguas residudrias, além da remocdo de sdlidos em
suspensdo, o processo de filtragdo pode remover parte dos soélidos soluveis (STEEL e
McGHEE, 1979). Contudo, outras etapas de tratamento devem ser incluidas, com as
quais pode-se, com relativa facilidade adequar o efluente aos padrdes de langamento.

Ha de se considerar, no entanto, que houve adequagdo das caracteristicas da ARS,
de forma a torné-lo em condigdes de ser aplicado por meio de sistemas localizados (micro

aspersao e gotejamento), no que se refere a concentragdes de 6leos e graxas.

4.5 Remocéo de solidos do afluente sob diferentes cargas de solidos

Os resultados das concentracdes relativas de ST da ARS bruta peneirada,
submetida a diferentes niveis dilui¢des com 4gua limpa e aplicadas nos filtros, ndo
segmentados, de serragem de madeira, bagaco de cana-de-agucar e de pergaminho de
graos de café estdo apresentados no Anexo, respectivamente, Quadros 7A, 8A e 9A.

Na Figura 23, estdo apresentados os valores da concentragdo relativa de ST da
ARS bruta peneirada, submetida a diferentes cargas de solidos, contidas em ARS,
preparada em diferentes diluicdes com dgua “limpa” e aplicada nos filtros nao

segmentados, de serragem de madeira, como fung¢do do tempo de operagao dos filtros.
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Figura 23: Concentragdo relativa de ST no efluente no filtro ndo segmentado de serragem

de madeira, como fun¢ao do tempo de operagdo dos filtros

A fim de se verificar se o desempenho dos filtros para as diferentes dilui¢des de
agua residuaria submetida a filtragdo, foram tragadas curvas de concentragdo de solidos
no efluente em fungdo do tempo e efetuado o Teste de Identidade dos modelos
matematicos ajustados. Os resultados obtidos no Teste de Identidade dos modelos estao

apresentados na Quadro 20.

Quadro 20: Teste de identidade entre as curvas de concentragdo relativa de ST no
efluente, em fun¢do do tempo de operacdo do filtro, ndo segmentado, de

serragem de madeira

Material filtrante Diluicao ARS Equagdo R?

1. 100 % ARS +0% AL  CR=-0,46x10>T + 0,5632 0,9732
2. 75% ARS +25% AL CR=-0,38x10-2 T + 0,5501 0,9839
3. 50 % ARS +50% AL CR =-0,35x<10" T + 0,5449 0,9901
4. 25%ARS+75% AL CR=-031x10>T +0,5517 0,9883
equagdo comum 1, 2, 3 CR=- 0,4Ox10'2 T+ 0,5527 0,9470

serragem de

madeira

CR = Concentracdo Relativa de ST na ARS (adimensional) ¢ T = tempo de operagdo (minutos)
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De acordo com os resultados obtidos no teste de identidade de modelos, as curvas
1, 2 e 3, apresentadas na Figura 23, ndo diferiram estatisticamente, entre si, em nivel de
5% de probabilidade, podendo ser representadas por uma equagdo comum (CR = - 0,40 x
102 T + 0,5527). Com base nisso, pode-se considerar que para ARS com concentragio de
ST entre 212,8 ¢ 421,1 mg L' pode-se considerar que o desempenho do filtro de
serragem de madeira ¢ semelhante. Os resultados obtidos indicaram que os filtros de
serragem de madeira, quando submetidos a cargas de solidos mais baixas (25% ARS +
75%AL), sao menos eficientes que os submetidos a cargas de solidos mais altas (> 50%
ARS).

Na Figura 24, estdo apresentados os valores de concentragdo relativa de ST da
ARS bruta peneirada, submetida a diferentes cargas de solidos, contidas em ARS,
preparada em diferentes diluigdes com dgua “limpa” e aplicada nos filtros, nao

segmentado, de bagago de cana-de-acticar, como fung¢do do tempo de operagdo dos

filtros.
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Figura 24: Concentracao relativa de ST no efluente do filtro ndo segmentado de bagago

de cana-de-agucar, como funcao do tempo de operagao dos filtros

Os resultados obtidos no Teste de Identidade dos modelos estdo apresentados na

Quadro 21.
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Quadro 21: Teste de identidade entre as curvas de concentracdo relativa de ST no
efluente, em fun¢do do tempo de operacdo do filtro ndo segmentado, de
bagago de cana-de-actcar

Material filtrante Diluicdo ARS Equagao R?

1.100 % ARS + 0% AL CR=-0,45<10T+0,5631  0,9729
2. 75%ARS +25% AL CR=-038<102T+0,5502 0,9818
bagago de cana-de-aglicar 3 500, ARS +50% AL CR=-0,35x102T +0,5451  0,9862
4. 25%ARS +75% AL CR=-031<102T +0,5518  0,9698
equagdo comum 1 e 2 CR=- 0,42x10'2 T+0,5566 0,9687

CR = Concentracdo Relativa de ST na ARS (adimensional) ¢ T = tempo de operagdo (minutos)

De acordo com os resultados obtidos no teste de identidade de modelos, a relacao
existente entre as curvas 1 e 2 apresentadas na Figura 24, ndo diferiram estatisticamente,
entre si, em nivel de 5% de probabilidade, podendo ser representadas por uma equacdo
comum (CR =- 0,42 x 102 T + 0,5566), nas diluicdes avaliadas para ARS, apresentando
comportamento hidraulico similar ao dos filtros de bagago de cana-de-agucar. Esses
resultados indicam que filtros de bagago de cana-de-agucar apresentam semelhante
desempenho na filtragem de ARS com concentragio de ST entre 212,8 ¢ 421,1 mg L™

Na Figura 25 estd apresentada a concentracdo relativa de ST do filtro de
pergaminho dos graos de café, para ARS bruta peneirada submetido a diferentes dilui¢des

com agua “limpa” como fun¢ao do tempo de operacao dos filtros.
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Figura 25: Concentragdo relativa de ST no efluente do filtro ndo segmentado, de
pergaminho dos graos de café, como fungdo do tempo de operagao dos filtros
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E importante observar que esse material proporcionou menor eficiéncia na
remogao de solidos totais. Porém, acredita-se que isso se deva a solubilizacao de ST do
proprio material filtrante. Lo MONACO (2002) observou que o material filtrante pode
enriquecer a solugdo percolante com alguns ions, notadamente os mais facilmente
solubilizados, como o sodio e potassio. O pergaminho de graos de café é capaz de liberar
grande quantidade de potéssio quando por entre o material escoa agua ou solucao aquosa.

Os resultados obtidos no Teste de Identidade dos Modelos estdo apresentados na

Quadro 22.

Quadro 22: Teste de identidade entre as curvas de concentragdo relativa de ST no
efluente, em fun¢do do tempo de operacdo do filtro ndo segmentado, de

pergaminho dos graos de café

Material filtrante Diluicao ARS Equagdo R?

1. 100 % ARS +0% AL CR=-041x10"T+0,6022  0,9944
2. 75% ARS +25% AL CR=-0,37x10>T +0,5918 0,9943
3. 50 % ARS +50% AL CR=-0,31x10" T +0,5781 0,9829
4. 25%ARS +75% AL CR=-026x10>T +0,5712 0,9508
equacdao comum 3 ¢ 4 CR=- 0,29x10'2 T+ 0,5747 0,9620

pergaminho dos

Grios de café

CR = Concentracao Relativa de ST na ARS (adimensional) e T = tempo de operacao (minutos)

Pelo Teste de Identidade de Modelos, as curvas 3 e 4 apresentadas na Figura 25,
ndo diferiu estatisticamente, entre si, em nivel de 5% de probabilidade, podendo ser
representada para os filtros de pergaminho dos graos de café por uma equagdo comum
(CR=-0,29x 102 T+ 0,5747), para a ARS avaliada. Esses resultados indicam que o uso
de pergaminho dos grios de café como material filtrante de ARS apresentam o
comportamento semelhante para concentragdo de ST entre 101,3 ¢ 1954 mg L™

Na Figura 26 estdo apresentadas as curvas da concentracdo relativa de SS no
efluente do filtro de serragem de madeira, em fun¢do do tempo, para ARS submetida a

diferentes diluigdes com agua “limpa”.
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Figura 26: Concentragdo relativa de SS no efluente do filtro ndo segmentado, de

serragem de madeira, como fun¢do do tempo de operacao dos filtros

Observando-se o comportamento das curvas, verifica-se que aguas residudrias
com maior concentracdo de SS apresentaram maior aumento na taxa de remog¢ao com o

tempo. Isso pode ser explicado pelo maior entupimento dos poros com o tempo,

proporcionando, com isso, maior retencdo do material em suspensao.

Os resultados obtidos no Teste de Identidade dos Modelos estdo apresentados na

Quadro 23.

Quadro 23: Teste de identidade entre as curvas de concentragao relativa de SS no efluente

em funcao do tempo de operacdo do filtro, ndo segmentado, de serragem de

madeira
Material filtrante Diluicao ARS Equagao R?
1. 100 % ARS +0% AL~ CR=-0,58<10"T +0,2045  0,9940
_ -2
serragem de 2. 75%ARS +25% AL CR=-0,28x10"T+0,1321 0,9655
_ -2
madeira 3. 50% ARS +50% AL CR=-0,28x10"T +0,1307 0,9570
4, 25%ARS+75% AL CR=-0,27<10"T +0,1350 0,9915
equagdo comum 2,3 ¢ 4 CR=- 0,27x10'2 T+0,1326 0,9635

CR = Concentracao Relativa de SS na ARS (adimensional) e T = tempo de operagdo (minutos)

De acordo com os resultados do teste de identidade de modelos, as curvas 2, 3 ¢ 4

apresentadas na Figura 26, ndo diferiram estatisticamente, entre si, em nivel de 5% de
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probabilidade, podendo ser representadas por uma equagdo comum (CR = - 0,27 x 10> T
+ 0,1326), nas diluicdes avaliadas da ARS, apresentando comportamento hidraulico
similar nos filtros de serragem de madeira. Com base nisso, pode-se afirmar que, na faixa
de concentracdo de SS entre 29,7 e 82,9 mg L, filtros de serragem de madeira
apresentam comportamento semelhante.

Da mesma forma como foi observado no filtro de serragem de madeira, houve
maior aumento na taxa de remogdo de SS com o tempo, no filtro de bagago de cana-de-
acucar, quando da filtragem da &4gua residudria com maior concentragdo de SS,
confirmando o aumento da efici€ncia de remog¢ao de SS dos poros do material filtrante.

Na Figura 27 estdo apresentados os valores da concentragdo relativa de SS no
efluente do filtro ndo segmentado, de bagago de cana-de-agucar, para ARS submetido a

diferentes diluigdes com agua “limpa” como fun¢do do tempo de operacao dos filtros.
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Figura 27: Concentragdo relativa de SS no efluente do filtro ndo segmentado, de bagaco

de cana-de-agucar, como fung@o do tempo de operacao dos filtros

Os resultados obtidos no Teste de Identidade dos modelos estdo apresentados na

Quadro 24.
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Quadro 24: Teste de identidade entre as curvas de concentracdo relativa de SS no efluente

em funcdo do tempo de operacao do filtro, ndo segmentado, de bagaco de
cana-de-agucar

Material filtrante Diluicdo ARS Equagao R?

1.100 % ARS + 0% AL~ CR=-0,62x10>T+0,2174  0,9851
2. 75%ARS +25% AL CR=-041x102T+0,1778  0,9958
bagago de cana-de-agiicar 3 500, ARS +50% AL CR=-023<102T+0,1195  0,9460
4.25%ARS +75% AL CR=-021<102T+0,1284  0,9960
equagdo comum 3 ¢ 4 CR=- 0,22x10"2 T+0,1240  0,9000

CR = Concentracao Relativa de SS na ARS (adimensional) e T = tempo de operagdo (minutos)

De acordo com os resultados do Teste de Identidade de modelos, as curvas 3 e 4
apresentadas na Figura 27, ndo diferiram estatisticamente, entre si, em nivel de 5% de
probabilidade, podendo ser representadas por uma equagio comum (CR = - 0,22 x 102 T
+ 0,1240), nas diluigdes avaliadas da ARS, apresentando comportamento hidraulico
similar nos filtros de bagago de cana-de-agucar.

Com base no resultado obtido pode-se considerar que entre 34,8 a 69,1 mg L™ de
SS, filtro de bagaco de cana-de-agucar apresenta desempenho similar.

Na Figura 28 estdo apresentados os valores da concentragdo relativa de SS no
efluente do filtro de pergaminho dos graos de café¢, para ARS submetido a diferentes

dilui¢des com agua “limpa”, como fun¢do do tempo de operagao dos filtros.
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Figura 28: Concentracdo relativa de SS no efluente do filtro ndo segmentado, de

pergaminho dos graos de café, como fun¢do do tempo de operagdo dos filtros
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De forma semelhante ao que foi observado no outro filtro, o entupimento dos
poros, houve aumento na remog¢ao de SS no filtro de pergaminho de graos de café.
Os resultados obtidos no Teste de Identidade de modelo estdo apresentados na

Quadro 25.

Quadro 25: Teste de identidade entre as curvas de concentragao relativa de SS no efluente
em fun¢do do tempo de operagdo do filtro ndo segmentado, de pergaminho

dos graos de café

Material filtrante Diluicao ARS Equacao R?

1.100 % ARS + 0% AL~ CR=-0,59<10"T+0,2342  0,9546
2. 75%ARS +25% AL CR=-0,36x10"T +0,1826 0,9877
3. 50 % ARS +50% AL CR=-0,28x10>T + 0,1307 0,9570
4. 25%ARS +75% AL CR=-0,27<10>T + 0,1350 0,99150
equagdo comum 3 ¢ 4 CR=-0,27<10%T + 0,1329 0,9640

pergaminho dos graos

de café

CR = Concentracdo Relativa de SS na ARS (adimensional) e T = tempo de operagdo (minutos)

De acordo com os resultados do teste de identidade de modelos, a relacao
existente entre as curvas 3 e 4, apresentadas na Figura 28, nao diferiram estatisticamente,
entre si, em nivel de 5% de probabilidade, podendo ser representadas por uma equacdo
comum (CR =- 0,27 x 102 T+ 0,1329), nas dilui¢des avaliadas da ARS, apresentando
comportamento hidraulico similar ao dos filtros de pergaminho dos graos de café. Com
isso, ARS com concentracdo de SS entre 38,4 a 70,0 mg L' proporcionam semelhante
comportamento dos filtros.

Embora os resultados obtidos com os filtros segmentados, quanto a eficiéncia na
remoc¢do de ST e SS tenham sido inferiores aos obtidos com o uso dos filtros ndo
segmentados (colunas de 1,30m de altura e 0,58 m de didmetro), podem ser considerados
proximos. Atribui-se o melhor desempenho dos filtros ndo segmentados ao fato da ARS
passar numa velocidade mais baixa do que nos filtros segmentados, uma vez que a coluna
continua proporcionou perda de carga acumulada.

Os resultados das concentragdes relativas de SS da ARS bruta peneirada,
submetida a diferentes niveis diluigdes com 4gua limpa e aplicadas nos filtros, ndo
segmentados, de serragem de madeira, bagaco de cana-de-agucar e de pergaminho de

graos de café estdo apresentados no Anexo, respectivamente, Quadros 13A, 14A e 15A.
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4.6 Validacdo do modelo semi-empirico de filtracdo da ARS baseado na Equacdo Geral

da Filtracao

Os dados da concentragdo inicial da ARS obtidos para diferentes diluicdes da
ARS, quando da operagdo dos filtros ndo segmentados de serragem de madeira, bagaco
de cana-de-agucar e de pergaminho de graos de café, foram utilizados para validagdo do
modelo semi-empirico ajustado a equacao geral de filtragdo (equacdo 8), estando as
curvas de distribui¢do da concentragdo do efluente de ST e SS em fun¢do do tempo

apresentadas, respectivamente, nas Figuras 29 e 30.
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Figura 29: Concentracdo de ST experimental (real) e estimada, utilizando-se a equagao
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Figura 30: Concentragao de SS experimental (real) e estimada no efluente, utilizando-se a

equacdo semi-empirica, em funcdo do tempo de operacdo dos filtros de

serragem de madeira (a), bagaco de cana-de-acucar (b) e de pergaminho de

graos de café (c) com ARS de diferentes diluigdes

Tanto para concentracdo de ST como para concentracdo SS, efluente estimada

utilizando-se o modelo semi-empirico ajustado para todos os materiais organicos

avaliados, com base nos resultados obtidos nos filtros segmentados, os valores obtidos

foram inferiores aos experimentais. Esses resultados sdo indicativos de que o modelo

ajustado superestima a remog¢ao de sélidos da ARS nos filtros de serragem de madeira e

de bagago de cana-de-actcar. No filtro de pergaminho de grios de café, ao contrario

houve pequena subestimativa dessa remocao.

Alterando-se os parametros I, € 0s componentes de estimativa de K como funcao

do tempo pode-se adequar melhor as curvas aos dados obtidos nos filtros nao

segmentados. As curvas obtidas apds a alteracdo desses parametros estdo apresentadas

nas Figuras 31 e 32, respectivamente para concentracdes de ST e SS do efluente.
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Figura 31: Concentracao de ST experimental (real) e estimada no efluente, utilizando-se a
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de serragem de madeira (a), bagaco de cana-de-agucar (b) e de pergaminho de
graos de café (c) com ARS de diferentes diluicdes
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Figura 32: Concentragao de SS experimental (real) e estimada no efluente, utilizando-se a
equacdo semi-empirica ajustada, em fun¢do do tempo de operacdo dos filtros
de serragem de madeira (a), bagaco de cana-de-agtcar (b) e de pergaminho de
graos de café (c) com ARS de diferentes dilui¢des
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Na Quadro 26 estdo apresentados os “novos” parametros “r,” ¢ “K” como fungao
do tempo, ajustados para a equacdo semi-empirica utilizando-se os dados experimentais

obtidos com filtros organicos operando com ARS com diferentes diluigdes.

Quadro 26: Parametros ajustados para a equagao semi-empirica

serragem de madeira bagago de cana-de-aglicar pergaminho de graos de café

Parametro ro K ro K ro K
ST 0,019 0,078t-1,508 0,0045 0,119t+2,347 0,006 0,1071t+0,7352
SS 0,018 0,095t+1,994 0,037 0,158t+0,30 0,0162 0,131t+0,970

4.7 Simulacdo do processo de filtracdo utilizando-se a equacdo empirica ajustada
aos dados obtidos nos filtros segmentados

Com os dados de concentracao inicial da ARS obtidos para diferentes diluigdes da
ARS, quando da operagdo de filtros segmentados de serragem de madeira, bagago de
cana-de-agucar e de pergaminho de graos de café, utilizados para validagdo do modelo
empirico ajustado a equacao geral de filtracdao, foram obtidas curvas de distribuicdo da

concentracdo do efluente de SS em funcao do tempo, que estdo apresentadas na Figura
33.
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Figura 33: Concentracao de SS experimental e estimada do efluente, utilizando-se a equagao
empirica justada aos dados obtidos em filtros segmentados, em fun¢do do tempo de
operagao dos filtros nao segmentados de serragem de madeira (a), bagago de cana-
de-agucar (b) e de pergaminho de graos de café (c) com ARS de diferentes diluigdes
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Plotando-se os resultados de concentracdo efluente de SS, obtidos
experimentalmente no filtro ndo segmentado e os estimados utilizando-se a equagado
empirica ajustada para dados obtidos em filtros segmentados, verifica-se que houve
subestimativa de remog¢ao de SS. Esses resultados comprovam que filtros segmentados
ndo representam adequadamente filtros ndo segmentados. A menor velocidade de
escoamento da ARS no filtro ndo segmentado possibilitou maior retengdo de SS no

material poroso do que foi obtida em filtros segmentados.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

A atividade suinicola em regime intensivo gera um grande volume de agua rica
em material organico e inorganico e devido ao seu grande potencial poluidor tém-se
transformado em sério problema ambiental.

Dentre os tratamentos propostos para reducdo da carga organica da agua
residuaria de suinocultura esta a filtracao.

O objetivo geral deste trabalho foi ajustar equagdes existentes e incorporar novas,
para constituicdo de modelo matematico capaz de descrever o processo de remocao de
solidos em filtros de diferentes materiais organicos (bagaco de cana-de-agucar triturado,
“pergaminho” dos graos do café e serragem de madeira), utilizados no tratamento de
aguas residuarias de suinocultura.

Para obtengdo de dados de operacdo de filtros orginicos com o objetivo de
comparar com os resultados obtidos por simulacdo, foram realizados testes de filtracao
com 3 diferentes materiais organicos, serragem de madeira, bagaco de cana-de-agucar e
pergaminho de graos de café. Os ensaios da coluna de filtracdo foram conduzidos em
tonéis de 1.30 m de comprimento e 0,58 m de didmetro. Durante 2 horas de teste, o
sistema de tratamento foi avaliado coletando-se amostras do afluente e do efluente dos
filtros, com trés repeticdes para cada tratamento.

Para ajuste de equacdo que relaciona a concentracdo de SS como fungdo da
profundidade e do tempo de operacdo dos filtros, colunas filtrantes segmentadas em
camadas de 13 cm foram operadas, efetuando-se a quantificagdo da massa retida na

camada, a cada 15 min.
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A serragem de madeira foi, dentre os materiais organicos avaliados, o mais
eficiente quanto a capacidade de reter solidos da ARS, alcangando o méximo de 0,19 g de
solidos para cada cm™ de camada filtrante, seguido do bagago de cana-de-agucar com
0,16 g de solidos cm™ de camada filtrante e o pergaminho dos grios de café com de 0,11¢g
de solidos cm™ de camada filtrante.

Os filtros organicos proporcionaram uma remog¢ao razoavelmente alta de dleos e
graxas da ARS, tendo sido obtidos valores de 96%, 89% e 75%, respectivamente para
serragem de madeira, bagaco de cana-de-agucar triturado e pergaminho de graos de café.

As equacdes de estimativa da concentracdo de sélidos em suspensdo da agua
residudria de suinocultura como fung¢do do tempo e da profundidade da coluna,
ajustaram-se bem aos dados experimentais obtidos nos filtros segmentados de serragem
de madeira e bagaco de cana-de-acucar triturado, enquanto que, para o pergaminho de
graos de café, o ajuste obtido foi apenas razoavel, o que pode ser atribuido a caracteristica
do proprio residuo organico, utilizado como material filtrante (superficie de contato entre
as particulas do material filtrante).

As equacdes empiricas para a estimativa da concentrac¢do de solidos em suspensao
da ARS como fung¢do do tempo e da profundidade da coluna, ajustaram-se bem aos dados
experimentais obtidos nos filtros segmentados de serragem de madeira e bagaco de cana-
de-acgucar triturado, enquanto que, para o pergaminho de graos de café, o ajuste obtido
apenas razoavel foi obtido, o que pode ser atribuido a maior dificuldade em se realizar e
se manter material filtrante sob compressdo. As equacdes obtidas ndo explicaram
adequadamente a filtragdo de ARS em filtros ndo segmentados.

A equacdo semi-empirica utilizada para a simulagdo do processo de filtracdo da
ARS, baseada na equagdo geral de filtragdo, apresentou resultados satisfatorios, pois
ajustou-se razoavelmente aos dados experimentais, podendo ser usada na estimativa da
concentragdo de solidos totais (ST) e s6lidos em suspensdo (SS) na agua residudria em
percolacdo e efluente de filtros organicos segmentados. Porém, quando as equagdes
obtidas para descrever a filtragdo em filtros segmentados foram validadas para as
condicdes de operacdo de filtros ndo segmentados, os ajustes ndo foram bons,
notadamente para a concentracdo efluente de SS. Assim, ajustes de outros parametros
tiveram que ser implementados para se tentar adequar as equagdes semi-empiricas de
forma que pudessem ser utilizadas na predi¢do da remocdo de ST e SS de aguas

residuarias da suinocultura com diferentes concentragdes de solidos.
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As equagdes de perda de carga como fungdo da profundidade e do tempo de
operagao dos filtros explicaram, com adequada eficiéncia, o comportamento dos filtros
constituidos por serragem de madeira, bagaco de cana-de-aglicar e pergaminho de graos
de café.

Concentracdes de efluente de SS, obtidos experimentalmente no filtro nao
segmentado e os estimados, utilizando-se a equagao empirica ajustada para dados obtidos
em filtros segmentados subestimou remogao de SS.

Filtro ndo segmentado possibilitou maior reten¢cdo de SS no material poroso do
que foi obtida em filtros segmentados em fun¢do da menor velocidade de escoamento da

ARS.
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Quadro 1A: Eficiéncia dos filtros de serragem de madeira, ndo segmentados, quanto a

capacidade de reter ST da ARS bruta peneirada

Amostra da ARS Tempo da coleta Concentragao ST Relacao
(min) (mg L) C/Co
Afluente (Co) ) 1362 ]
0 92,9 0,682
10 87,3 0,641
20 84,4 0,620
30 82,1 0,603
Efluente 40 80,0 0,587
(C) S0 77,5 0,569
60 68,4 0,502
70 63,1 0,463
80 60,1 0,441
90 55,0 0,404
100 50,7 0,372

(*) concentragdo média

Quadro 2A: Eficiéncia dos filtros de bagago de cana-de-agticar triturado, ndo

segmentados, quanto a capacidade de reter ST da ARS bruta peneirada

Amostra da ARS Tempo da coleta Concentragao ST Relacao
(min) (mg L) C/Co
Afluente (Co) i 1422 ) ]
0 88,3 0,621
10 86,7 0,610
20 83,5 0,587
30 83,0 0,584
Efluente 40 73,4 0,561
(©) S0 77,2 0,543
60 73,9 0,520
70 72,4 0,509
80 68,5 0,482
90 64,3 0,452
100 58,7 0,413

(*) concentragdao média
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Quadro 3A: Eficiéncia dos filtros de pergaminho dos grdos de café, ndo segmentados,

quanto a capacidade de reter ST da ARS bruta peneirada

Amostra da ARS Tempo da coleta Concentragao ST Relagao
(min) (mg L™ C/Co
Afluente (Co) ) 163.2 *) )
0 128,3 0,786
10 126,6 0,776
20 114,4 0,701
30 99,7 0,611
40 97,9 0,600
Efluente 50 94,2 0,577
60 88,3 0,541
© 70 84,0 0,515
80 79,2 0,485
90 72,1 0,442
100 68,5 0,420

(*) concentragdao média

Quadro 4A: Eficiéncia dos filtros de serragem de madeira, ndo segmentados, quanto a

capacidade de reter SS da ARS bruta peneirada

Amostra da ARS Tempo da coleta Concentragao SS Relagdo
(min) (mgL™ C/Co
Afluente (Co) i 1083 ™ ]
0 32,7 0,302
10 23,4 0,216
20 17,2 0,159
30 13,0 0,120
40 11,6 0,107
Efluente
(©) 50 11,1 0,103
60 10,3 0,095
70 6,5 0,060
80 5,1 0,047
90 3,9 0,036
100 3,0 0,028

(*) concentracao média
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Quadro 5A: Eficiéncia dos filtros de bagago de cana-de-agucar, ndo segmentados, quanto

a capacidade de reter SS da ARS bruta peneirada

Amostra da ARS Tempo da coleta Concentragao SS Relacao
(min) (mg L) C/Co
Afluente (Co) i 963 ) ]
0 39,5 0,410
10 33,3 0,346
20 25,7 0,267
30 19,4 0,201
40 15,7 0,163
Eﬂ?(e?;lte S0 14,8 0,154
60 13,0 0,135
70 10,8 0,112
80 8,7 0,090
90 4,5 0,047
100 2,5 0,026

(*) concentragdao média

Quadro 6A: Eficiéncia dos filtros de pergaminho dos graos de café, ndo segmentados,

quanto a capacidade de reter SS da ARS bruta peneirada

Amostra da ARS Tempo da coleta Concentracao SS Relagdo
(min) (mg L™ C/Co
Afluente (Co) i 1164 ) ]
0 53,3 0,458
10 42,1 0,362
20 37,7 0,324
30 29,3 0,252
40 23,4 0,201
s 50 2.7 0.195
60 21,5 0,185
70 15,0 0,129
80 10,5 0,090
90 7,6 0,065
100 5,5 0,047

(*) concentragdao média
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Quadro 7A: Concentracdo de ST da ARS bruta peneirada, submetida a diferentes niveis

diluigdes com 4gua limpa e aplicada nos filtros, ndo segmentados, de

serragem de madeira

Dilui¢ao ARS
Amostra da | LE™POdC 000 ARS + [ 75 % ARS + | 50 % ARS + | 25 % ARS +
ARS operagdo do | oy AL 25 % AL 50 % AL 75 % AL
filtro (min) )
Concentragdo ST (mg L™)
Afluente - 412,3 310,4 202,4 101,0
(Co)
1 2347 173,8 111,5 56,5
10 222.6 165,1 105,2 53,3
Efluente (C)
20 195,0 151,2 100,8 51,0
30 173,2 133,2 88,4 46,5

Quadro 8A: Concentracdo de ST da ARS bruta peneirada, submetida a diferentes niveis

diluigdes com 4agua limpa e aplicada nos filtros, ndo segmentados, de

bagago de cana-de-agtcar

Dilui¢ao ARS
Amostra da | LE™PO e 000 ARS + [ 75 % ARS + | 50 % ARS + | 25 % ARS +
ARS operagdo do | oy AL 25 % AL 50 % AL 75 % AL
filtro (min) )
Concentragdo ST (mg L™)
Afluente - 421,1 322,4 212,8 104,3
(Co)
1 234,1 178,0 114,9 57,3
10 221,9 162,2 109,4 53,9
Efluente (C)
20 193,3 152.,8 99,6 51,6
30 181,1 140,9 93,6 47,5
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Quadro 9A: Concentracdo de ST da ARS bruta peneirada, submetida a diferentes niveis
diluicdes com agua limpa e aplicada nos filtros, ndo segmentados, de

pergaminho dos graos de café

Diluicao ARS
Amostra da | TEMPO A€ 000 ARS + [ 75 % ARS + | 50 % ARS + | 25 % ARS +
ARS operagdo do| o5 AL 25 % AL 50 % AL 75 % AL
filtro (min) r
Concentragao ST (mg L)
el ] 389.9 208 4 195.4 1013
(Co)
1 237,8 175.5 1133 57,8
10 218,0 166,2 105,7 54.4
Efluente (C)
20 204,3 152,8 100,2 53,5
30 184,4 143,8 953 49,5

Quadro 10A: Concentracao de SS da ARS bruta peneirada, submetida a diferentes niveis

diluicdes com agua limpa e aplicada nos filtros, ndo segmentados, de

serragem de madeira

Diluicao ARS
Amostra da | TEmPOde 000 RS T T 75 % ARS + | 50 % ARS + | 25 % ARS +
ARS operagdo do| (o, Al 25% AL 50 % AL 75 % AL
filtro (min) B
Concentragao SS (mg L)
Afluente ; 112,4 82,9 573 29,7
(Co)
1 222 10,5 7,3 4,0
Eﬂuente 10 1651 8,5 556 3;1
©) 20 10,8 7,1 4,9 2,5
30 2,8 3,6 2,5 1,7
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Quadro 11A: Concentracdo de SS da ARS bruta peneirada, submetida a diferentes niveis
diluicdes com agua limpa e aplicada nos filtros, ndo segmentados, de

bagago de cana-de-agtcar

Diluicao ARS
Amostra da | TEMPOde 000 RS T T 75 % ARS + | 50 % ARS + | 25 % ARS +
ARS operagdo do | (o, AL 25 % AL 50 % AL 75 % AL
filtro (min) 1
Concentragao SS (mg L)
Afluente ] 132,6 97.4 69.1 34.8
(Co)
1 27,6 17,2 8,6 4,4
Efluente 10 22,0 13,0 6,1 3,8
© 20 10,9 9,3 4,8 3,0
30 4.8 5,6 3,7 2,3

Quadro 12A: Concentracdo de SS da ARS bruta peneirada, submetida a diferentes niveis
diluigdes com agua limpa e aplicada nos filtros, ndo segmentados, de

pergaminho dos graos de café

Diluigdo ARS
Amostra da | TEMPO A€ 000 ARS ¥ [ 75 % ARS + | 50 % ARS + | 25 % ARS +
ARS | operagdodol o AL 25%AL | S0%AL | 75%AL
filtro (min) P
Concentracdo SS (mg L)
Afluente ] 140.3 110,1 70,0 38.4
(Co)
1 34,2 19.5 9,0 5.2
Efluente 10 21,5 16,8 6,9 4,0
©) 20 15,8 11,7 6,0 3,2
30 9,0 8,6 3,0 2,2
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ANEXO 2

Exemplo de dimensionamento de filtros organicos para tratamento de ARS
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E de fundamental importincia o suinocultor ter conhecimento da quantidade
(volume) e qualidade (composi¢ao) dos residuos sélidos e liquidos gerados na atividade,
pois, essas informagdes sdo essenciais para definir a estratégia de gestdo dos residuos e
permitir o adequado dimensionamento do sistema, de modo a compatibilizar o numero de
animais e a fase de desenvolvimento (idade) dos animais que compde o plantel.

O dimensionamento do sistema de tratamento das ARS pelo processo de filtracao
foi feito com base nos indices zootécnicos sugeridos pelo Departamento de Zootecnia

(DZO) da Universidade Federal de Vigosa, conforme apresentado no Quadro 13A.

Quadro 13A: Indice Zootécnico da atividade suinicola

Indice Unidade Valor
Intervalo de produgao dias 30
Idade de mercado dias 180
Intervalo entre partos de uma mesma porca dias 151
Porcentagem de volta ao cio apds a cobri¢ao % 20
Taxa de reposi¢do de matrizes % / més 4
N° de varrdes / porca - 1/20
Prolificidade (n° de leitdes nascidos vivos / parto) - 11
Idade de desmama dias 30
N° de leitdes desmamados / porca / parto - 10
Produtividade (n° de porcos terminados/ porca/ parto) - 9,5

Fonte: Prof. Paulo César Brustoline (DZO/UFV)

Com base nos indices zootécnicos apresentados no Quadro 13A, estd sendo

apresentado um exemplo de calculo para uma granja com 78 matrizes.

A. Grupo de matrizes: n° animais

e Em cobricao 15 +30 = 18

e Com 1 més de cobricao 15 15

e Com 2 meses de cobrigao 15 15

e Com 3 meses de cobrigao 15 15

e Em aleitamento 15 15
Total matrizes 75 » 78

) Recomenda-se trabalhar com margem de seguranga de 20% de matrizes no lote,

considerando que este ¢ o percentual de porcas submetidas a cobricdo que nado se
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consegue sucesso de fertilizacdo, deste modo, deve-se acrescer ao grupo de porcas em
cobricdo mais 3 matrizes.

B. Grupo de matrizes para reposicao

Recomenda-se uma taxa de reposi¢do de matrizes de 4% ao més. Assim sendo,

para cada lote de 78 matrizes deveremos ter:

e porcas com 5 meses 3
e porcas com 6 meses 3
Total de porcas 6

C. Grupo de varroes

Recomenda-se adotar relagdo entre varrdo e matrizes de 1:20. Assim sendo, para

cada lote de 78 matrizes deveremos ter 4 varrdes.
D. Grupo de Leitdes
Considerando que 15 matrizes parindo por més com prolificidade média de 11

leitdes por parto, teremos:

n°® porcas x n°leitdes = total leitdes

e em aleitamento 15 x 11 = 165
o leitdes até 30 dias 15 x 109 = 150
e de 30 aos 60 dias (creche) 15 x 9,5 = 143
e de 60 aos 90 dias (crescimento) 15 x 9,5 = 143
e de 90 aos 120 dias (crescimento) 15 x 9,5 = 143
e de 120 aos 150 dias (crescimento) 15 x 9,50 = 143
e de 150 aos 180 dias (terminagao) 15 x 95 = 143
e Total de leitdes 1.030

) Ne de leitdes desmamados / porca / parto
" Produtividade (n° de porcos terminados / porca / parto)
NuUmero total de animais do plantel (NA)

NA =X grupos A,B,CeD

NA = matrizes + matrizes para reposi¢ao + varrdes + leitdes
NA=78+6+4+1.030

NA =1.118 animais

Apesar da quantidade de agua residuaria gerada por animal dia variar de acordo

com o manejo adotado pelo suinocultor, nesse exemplo foi adotado 10 L ARS suino™ dia
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' Assim, estima-se que o lote de 1.118 animais gere um volume de 4gua residudria
equivalente a 11.180 L dia™ ou 11,18 m”.

As dimensdes do filtro deverdo ter 1,3 m altura por 3,4 m” de 4rea superficial. As
recomendacdes das dimensdes dos filtros, aqui apresentadas, sdo baseadas nos
Parametros para projetos e operagdes de filtros orgénicos, utilizados no tratamento de
4guas residudrias de suinocultura (MAGALHAES, 2002).

Nas condi¢des em que o trabalho foi conduzido, cada filtro apresenta capacidade
média para filtrar cerca de 6,0 m® ARS dia™, portanto, dois filtros nas dimensdes supra
citadas sdo suficientes para filtrar todo o volume de ARS gerado diariamente.

Para dimensionamento de um sistema de filtragem, considerando a taxa de
filtragdo média como sendo equivalente a 0,5 m™ s ou 43.200 L m™ d”', obtida apés
estabilizagdo da taxa de filtragdo, e admitindo-se a geragdo 10 L suino™ dia™ de ARS,
pode-se estimar que, operando o filtro por cerca de 2 h é possivel promover o tratamento
de ARS gerado por 360 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 simultanecamente, dessa forma, assim
que a perda de carga maxima em um filtro for alcancada, a 4gua residuaria passaria a ser
direcionada a outro filtro e, assim sucessivamente, possibilitando nessa ocasiao a troca de
material filtrante.

Em regides com topografias acidentadas ou que apresentem restrigdes para a
implantacdo de lagoas para tratamento das ARS o uso dos filtros organicos constitui-se
em alternativa para a gestao desses residuos, possibilitando apos a filtragao da ARS o seu
posterior uso em projetos de fertirrigacdo, reduzindo riscos de entupimento dos
equipamentos ou constituir-se numa etapa prévia de tratamento para posterior disposicao

em lagoas, que nesta situagdo necessitara de menores areas para as suas implantagdes.
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