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RESUMO

PIRES, Carina Soares. Tratamento da agua residuaria da bovinocultura de leite utilizando
coagulante natural e filtro orgénico. 2020. 67 p Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Agricola e Ambiental, Meio Ambiente). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

A gestdo dos residuos gerados nas unidades produtoras de leite no pais é escassa e tém-se, como
agravante, o grande volume de efluentes produzido de forma cada vez mais concentrada em
menores areas. Os efluentes possuem alta concentracdo de matéria organica, nutrientes, metais
pesados, microrganismos patogénicos. Este trabalho avalia a eficiéncia de se utilizar técnicas
de baixo custo no tratamento a nivel primario dos efluentes produzidos em duas unidades
produtoras de leite no estado do Rio de Janeiro. O objetivo do estudo é avaliar a eficiéncia das
tecnologias de baixo custo de separacdo da fracéo sélida-liquida, utilizando coagulante natural,
e de filtracdo, com uso de particulas de madeira e carvdo vegetal, no tratamento da agua
residuéria da bovinocultura de leite. Primeiramente, foi investigada a eficiéncia da separacao
da fracdo sélida-liquida através da aplicagcdo de um coagulante natural a base de tanino extraido
da casca da Acacia negra (Acacia Mearnsii) no tratamento do efluente da bovinocultura de leite
do Sistema de Producdo Agroecoldgica (SIPA). Também foi avaliado o processo de filtracdo
com o uso de particulas de madeira de Corymbia citriodora e carvao vegetal de eucalipto
(Eucalyptus spp.) no tratamento da agua residuaria da bovinocultura de leite gerada no Campo
Experimental Santa Moénica (CESM). Para isso, os efluentes coletados em ambas unidades
foram caracterizados quimica e fisicamente. No primeiro experimento, os tratamentos avaliados
foram: T1) aplicacdo de 4,0 mL L de tanino e; T2) 9,0 mL L de tanino. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com dois tratamentos e quatro repeticfes. Foram
avaliados o potencial hidrogeniénico (pH), Condutividade Elétrica (CE), cor verdadeira,
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e fosforo dissolvido (P dissolvido) na fracdo liquida
apos a realizagdo de cada tratamento. No experimento avaliando o processo de filtragdo foram
construidas colunas com garrafas de Poli Tereftalato de Etileno (PET) que foram preenchidas
com 750 g dos materiais organicos com granulometria entre 1,0 e 2,0 mm, nas propor¢des de
acordo com o tratamento proposto: 70% de particulas de madeira (525g) e 30% de carvao
vegetal (225g). Durante a operagdo foram filtrados 30 L de ARB e desse efluente avaliou-se, a
cada cinco litros, o pH, CE, ST, SF, SV, DQO, P dissolvido, NO3z", Na*, K*, Mg, Mn, Zn, Cu,
Pb, Cd e Cr. A cada dez litros, a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) e Nitrogénio total.
Como resultado principal da técnica de separacdo sélido-liquido observou-se que o efluente
tratado com a menor dose de tanino apresentou boa clarificacdo, pequena reducéo nos valores
de pH, um pequeno acréscimo na CE e remocdes de DQO (88%) e fosforo dissolvido (24%).
Dentre os principais resultados do processo de filtracdo destaca-se a remog¢ao maxima de DQO
(93%), P dissolvido (23%), solidos totais (31%), sélidos volateis (48%), nitrato (50%), sédio
(18%), potassio (24%) e magnésio (16%). A passagem da ARB nas condicOes avaliadas
promoveu reducdes de cobre (6%) e acréscimo nos teores de cadmio (2%), zinco (45%),
chumbo (6%) e manganés (88%). Entende-se que as técnicas avaliadas de separacdo da fracdo
solido-liquida e filtracdo foram eficientes na melhoria da qualidade do efluente da
bovinocultura de leite. Deve-se ressaltar que as duas técnicas apresentam potencial por utilizar
compostos de natureza organica no tratamento de efluente que se for utilizado na agricultura
ndo causa a degradacao do solo. No entanto, por se tratar de um tratamento a nivel primario,
nenhuma das tecnologias avaliadas permite o lancamento dos efluentes da bovinocultura de
leite em corpos hidricos.

Palavras-chave: filtracao, separagéo solido-liquido e saneamento rural.



ABSTRACT

PIRES, Carina Soares. Wastewater treatment of dairy cattle using natural coagulant and
organic filter. 2020. 67 p. Dissertation (Master in Agricultural and Environmental Engineering,
Environment). Institute of Technology, Engineering Department, Federal Rural University of
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

The management of waste generated in the milk producing units in the country is scarce and,
as an aggravating factor, the large volume of effluents produced is increasingly concentrated in
smaller areas. The effluents have a high concentration of organic matter, nutrients, heavy
metals, pathogenic microorganisms. This work evaluates the efficiency of using low cost
techniques in the treatment at the primary level of the effluents produced in two milk producing
units in the state of Rio de Janeiro. The objective of the study is to evaluate the efficiency of
low-cost technologies for separating the solid-liquid fraction, using natural coagulant, and
filtration, using wood particles and charcoal, in the treatment of wastewater from dairy cattle.
First, the efficiency of the separation of the solid-liquid fraction was investigated through the
application of a natural tannin-based coagulant extracted from the black Acacia bark (Acacia
Mearnsii) in the treatment of the dairy cattle effluent from the Agroecological Production
System (SIPA). The filtration process was also evaluated with the use of Corymbia citriodora
wood particles and eucalyptus charcoal (Eucalyptus spp.) In the treatment of waste water from
dairy cattle generated at Campo Experimental Santa Ménica (CESM). For this, the effluents
collected in both units were characterized chemically and physically. In the first experiment,
the treatments evaluated were: T1) application of 4.0 mL L-1 of tannin and; T2) 9.0 mL L-1 of
tannin. The experimental design was completely randomized, with two treatments and four
replications. The hydrogen potential (pH), Electrical Conductivity (EC), true color, Chemical
Oxygen Demand (COD) and dissolved phosphorus (dissolved P) in the liquid fraction were
evaluated after each treatment. In the experiment evaluating the filtration process, columns were
constructed with bottles of Polyethylene Terephthalate (PET) that were filled with 750 g of
organic materials with a particle size between 1.0 and 2.0 mm, in the proportions according to
the proposed treatment: 70% of wood particles (525g) and 30% of charcoal (225g). During the
operation, 30 L of ARB were filtered and from this effluent the pH, CE, ST, SF, SV, COD,
dissolved P, NO3-, Na +, K +, Mg, Mn, Zn were evaluated every five liters. Cu, Pb, Cd and Cr.
Every ten liters, the Biochemical Oxygen Demand (BOD5) and Total Nitrogen. As a main result
of the solid-liquid separation technique, it was observed that the effluent treated with the lowest
dose of tannin showed good clarification, a small reduction in pH values, a small increase in
EC and removals of COD (88%) and dissolved phosphorus (24%). Among the main results of
the filtration process, the maximum removal of COD (93%), dissolved P (23%), total solids
(31%), volatile solids (48%), nitrate (50%), sodium (18%), potassium (24%) and magnesium
(16%). The passage of the ARB under the conditions evaluated promoted a reduction in copper
(6%) and an increase in the levels of cadmium (2%), zinc (45%), lead (6%) and manganese
(88%). It is understood that the techniques evaluated for separating the solid-liquid fraction and
filtration were efficient in improving the quality of the effluent from dairy cattle. It should be
noted that the two techniques have the potential to use compounds of an organic nature in the
treatment of effluent which, if used in agriculture, does not cause soil degradation. However,
since it is a treatment at the primary level, none of the evaluated technologies allows the release
of effluents from dairy cattle in water bodies.

Keywords: filtration, reuse water and rural sanitation.
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1 INTRODUCAO

A producao de alimentos esta entre as atividades que mais consome 0s recursos naturais
(FAO, 2017). O Brasil ocupa posicdo de destaque no cenario mundial nesse segmento, sendo o
quinto colocado no ranking mundial na producéo de leite (IBGE, 2019). No sistema de
producdo leiteira em que os animais sdo mantidos confinados, tem-se o aumento da
produtividade, maior controle do processo e melhoria da qualidade do produto final (BRASIL,
2018). Contudo, um aspecto negativo desse modelo de producdo é o aumento consideravel da
geracdo de efluentes liquidos por unidade de area que, caso ndo seja disposto corretamente ou
aproveitado, pode causar impactos negativos nas bacias hidrogréficas.

Os resultados divulgados pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) mostram que, de 2010 a 2019, 38,3 milhGes de metros cubicos de efluentes do setor
agropecuario foram tratados no pais (BRASIL, 2019). Apesar dos avancos verificados na ultima
década com a adogdo das tecnologias recomendadas pelo Plano ABC (Agricultura de Baixa
Emissdo de Carbono), a gestao dos residuos sélidos e liquidos gerados nas pequenas unidades
produtoras de leite ainda é escassa no pais. A maioria dos pequenos produtores destina os
efluentes para tanques de alvenaria e a disposicdo final é, em geral, a simples aplicacdo como
adubo de forragens.

A aplicacdo in natura desses dejetos animais oferece riscos sanitarios de contaminacgéo
do solo e da agua. Em contrapartida, a reutilizacdo das &guas residuérias na agricultura é um
fator importante na gestdo dos recursos hidricos, considerando que a atividade tolera o uso da
agua com qualidade inferior, impréprias para uso doméstico e algumas atividades industriais.
Levantamentos realizados pela Organizacdo das Nagbes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura (FAO) apontam que a agricultura é a principal usuaria dos recursos hidricos
disponiveis, com uma média de 70% do consumo mundial (FAO, 2017). O uso agricola dessas
aguas residuarias deve ser entdo planejado com implantagéo de tecnologias para tratamento dos
efluentes, no sentido de controlar em longo prazo, os efeitos deletérios sobre o solo e as culturas.

Dentre as diversas possibilidades de tratamento da &gua residuaria da bovinocultura
(ARB), a separacdo da fracdo solida-liquida com uso de coagulantes naturais e a filtracdo
utilizando materiais organicos como meio filtrante, constituem potenciais alternativas
acessiveis e eficientes, principalmente, aos pequenos produtores, que podem fazer uso de
materiais disponiveis na propria propriedade e a aquisi¢cdo de outros materiais de baixo custo
para promover a melhoria na qualidade fisico-quimica dos efluentes tratados.

O uso de coagulantes naturais, em substituicdo aos sais inorganicos (sulfato de aluminio
e cloreto férrico), comumente utilizados nas etapas de separacdo solido-liquido, apresenta-se
como uma opgao mais segura e sustentavel. Os sais de aluminio, apesar de serem muito eficazes
no processo de coagulacdo/floculacdo, geram lodo ndo biodegradavel que deve ser disposto em
aterro especifico pois, apresenta potencial poluidor ao ambiente e prejudicial a saide humana.
Por sua vez, o uso de coagulantes naturais e organicos, como o tanino, possibilita o
aproveitamento agricola da fracdo sélida devido ao seu carater biodegradavel.

Outra tecnologia de baixo custo é a filtragdo utilizando também materiais organicos
como meios filtrantes. Essa opcdo pode ser adotada como tratamento primario ou como
polimento, sendo, normalmente, inserida como etapa posterior a separacdo solido-liquido. Essa
técnica apresenta como objetivo principal a remocéo de solidos sedimentaveis. Para tornar essa
técnica ainda mais eficiente na remocdo de poluentes, acredita-se que a inser¢do de materiais
com elevada capacidade de adsorcdo, como o carvéo torna-se uma boa alternativa. De acordo
com Huggins et al. (2016), os materiais adsorventes a base de carbono desempenham um papel
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importante na remediacdo de aguas contaminadas. Adicionalmente, os meios filtrantes apos
serem utilizados podem ser estabilizados por compostagem e serem utilizados como fertilizante
organico na producdo vegetal.

O presente estudo apresenta as seguintes hipoteses cientificas: 1) A separacéo da fragao
solido-liquida da ARB, utilizando extrato natural de tanino e, a filtracdo com filtros organicos
constituidos de particulas de madeira e carvdo vegetal promovem de forma eficiente o
tratamento do efluente a nivel priméario e, diminui as concentracdes de matéria organica
(Demanda Bioquimica de Oxigénio, DBOs e Demanda Quimica de Oxigénio, DQO) e metais
pesados. O trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia da tecnologia de baixo custo de
separac¢do da fracao sélida-liquida, utilizando tanino como coagulante natural, e 0 processo de
filtracdo, com uso de particulas de madeira e carvao vegetal, no tratamento da agua residuaria
da bovinocultura de leite.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. A bovinocultura de leite no Brasil

O Brasil € o quinto maior produtor de leite no ranking mundial, de acordo com dados
do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (Unites States Departament of Agriculture
— USDA). A pecuaria leiteira é considerada um dos setores mais importantes do complexo
agroindustrial brasileiro. De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2019), a produgdo brasileira de leite foi de 33,84 bilhdes de litros no ano de 2018.

O efetivo de vacas ordenhadas estimado pelo IBGE, em 2018, foi de 16,4 milhdes de
animais. O Sudeste possui 0 maior efetivo de animais ordenhados (29,2%), seguido da regiéo
Sul (20,6%) e da regido Nordeste (20,4%) (Figura 1A), com diferenca percentual pequena
embora com diferencas significativas em termos de produtividade. A regido Sul apresenta
rendimento mais elevado e rebanho de maior produtividade e 0 Sudeste manteve-se em segundo
lugar no ranking (Figura 1B), onde o estado de Minas Gerais apresentou melhores
produtividades. Em 2018, a producdo leiteira no Sudeste foi de 11,45 bilhdes de litros de leite.
Minas Gerais produziu 77,8% desse total, enquanto Sdo Paulo foi responsavel por 14,8%; Rio
de Janeiro, 4,1%; e Espirito Santo, 3,3% do volume total (ZOCCAL, 2019).

Efetivo de Vacas Ordenhadas Ranking da Produtividade de leite
More Horoesie Fudeste Sul = Centre-Qeste Produtividade de leite (litros/vaca/ano)
Norte 1018
16%
Nordeste 1311
Centro-Oeste 1571
,,,,,
Sudeste 2403
A <t B Sul 3437

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 1. Efetivo de animais ordenhados no Brasil (A) e o ranking da Produtividade de leite
no Brasil (B). Fonte: Adaptado de IBGE (2019).
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Na Figura 2, esta apresentado um mapa da regido sudeste, no qual as microrregioes
foram classificadas de acordo com a densidade de producdo, ou seja, litros de leite por km?,
com o objetivo de avaliar, de forma independente, as areas de maior concentracéo de producéo.

A bovinocultura leiteira estd presente em praticamente todo estado fluminense, estando,
porém, concentrada na regido sul que é responsavel por cerca de 70% da producéo de leite do
estado e em pequenas propriedades, menos de 100 hectares (EMATER RJ, 2017; IBGE, 2016).
Dentre os municipios com maior producao de leite no estado estdo Valenca, Barra Mansa e
Resende, como pode ser observado na Figura 2.

Producgsio de leite
mihdes litros/ano (%)
® G1-2977.6 (26.0%)
D G2-2.814.6 (24.6%)
) G3-2.872.4 (26.1%)
J G4 -2.784.3 (24,3%)

Figura 2. Distribuicdo das microrregides de acordo com a producdo de leite por area na regiao
sudeste em 2017.

Os sistemas de criacdo predominantes no pais sdo 0 extensivo com ou sem
suplementacdo e os sistemas confinados. Nos sistemas de confinamento do gado leiteiro, a
alimentacdo é exclusivamente fornecida em cochos e baseia-se na silagem de milho, feno de
alfafa ou graminea de alta qualidade e concentrado (BRASIL, 2018). Segundo Assis et al.
(2005) nesse modelo de criacao, os rebanhos sdo geralmente formados por animais puros de
racas taurinas ou com alto grau de sangue holandés. Em linhas gerais, pode-se afirmar que o
confinamento possibilita maiores ganhos de produtividade devido ao maior controle do
processo e a maior eficacia no manejo dos animais.

Apesar dos ganhos econdmicos e sociais que o crescimento do setor leiteiro
proporciona, sabe-se que tal crescimento também esta atrelado ao aumento dos passivos
ambientais inerentes a criacdo dos bovinos. A agropecuaria contribui com 14% das emissdes
globais de gases de efeito estufa (GEE), sendo o terceiro maior setor na emisséo desses gases
(BRASIL, 2018). Além dos impactos na atmosfera, 0 aumento consideravel de geracdo de
efluentes liquidos, por unidade de éarea, nos sistemas de confinamento causa impactos negativos
nas bacias hidrogréficas.

2.2. Caracteristicas fisico-quimicas da ARB
Os materiais excretados pelos animais (fezes e urina), restos de racdes, pelos e dgua
(de consumo e lavagem das instala¢fes) sdo os principais constituintes da ARB. Véarios autores
apresentam dados mostrando grande variabilidade na composi¢do fisico-quimica e
microbioldgica da ARB, mas em geral, esta apresenta elevados niveis de compostos organicos,
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nutrientes como nitrogénio e fosforo, além da presenca de metais pesados e patdgenos
(FRANCISCO et al. 2014, SILVA, 2012; ERTHAL et al., 2010).

De acordo com Brasil (2018), o volume e a concentracdo desses dejetos variam entre 0s
sistemas de producdo animal, composicédo da dieta, produtividade animal, idade do rebanho,
ambiente e consumo de agua. Os dados de producdo média de agua residuaria para os sistemas
de producdo animal sdo escassos, Campos et al. (2002) estimam que o volume total de efluentes
organicos produzido no setor varia de 9,0 a 12,0% do peso vivo do rebanho por dia.

Para proporcionar condi¢fes adequadas a qualidade das aguas, a Resolugdo 430/2011
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece padrbes para o lancamento
de efluentes em corpos hidricos (Brasil, 2011). A resolugdo visa que os efluentes tratados
apresentem caracteristicas que nao ultrapassem a capacidade suporte do corpo receptor.

Com relagéo as caracteristicas qualitativas da ARB, Erthal et al. (2010) ressaltam que
séo ricas em macro e micronutrientes e alertam para a concentracao elevada de sais dissolvidos
e a presenca de ions toxicos, organismos patogénicos. Além do conhecimento da composicao
quimica da ARB, é de suma importancia que o0s outros fatores sejam considerados na tomada
de decisdo do modelo de tratamento a ser adotado, como a disponibilidade de area, o volume
produzido, a vazdo, entre outros.

A possibilidade de ser aproveitada na agricultura, como fonte de nutrientes para as
plantas, € um aspecto benéfico quanto a composicdo desses efluentes. A utilizacdo de aguas
residudrias, é uma pratica adotada pelos agricultores como forma de reaproveitar os nutrientes,
pois esta melhora a fertilidade do solo por meio da adicdo de nutrientes como fésforo,
nitrogénio, potassio, calcio e magnésio, aumento do pH e consequentemente a insolubilizacéo
de elemento aluminio, que € tdxico para as plantas (BRESSAN et al., 2012). De modo geral,
Al-Nakshabandi et al. (1997), citado por Bressan et al. (2012), ao avaliarem os efeitos da
utilizacdo de agua residudria na agricultura constataram que a préatica trouxe beneficios a
ciclagem de nutrientes, com a consequente reducéo de fertilizantes quimicos, contribuindo para
preservacdo do meio ambiente.

A Tabela 1 apresenta caracteristicas fisico-quimicas obtidas de diferentes autores
nacionais ao estudarem efluentes de bovinocultura leiteira. Pode-se observar a elevada
variabilidade das principais carateristicas fisico-quimicas da ARB.

Tabela 1. Caracterizacao fisico-quimicas da agua residuéria da bovinocultura de leite (ARB).

Valores Médios

Caracteristicas

fisico-quimicas Pires et ?I. Almeidla Francisco ?t Silva1 Erthal etzal.
(2018) (2016) al. (2014) (2012) (2010)
pH 7,06 6,79 7,20 6,48 7,84
ST (mg LY 1.622,50 - 2.884,0 24.179,0 7.429,0
DQO (mg LY) - 1.973,80 3.137,0 26.877,0 16.539,0
N-total (mg L) - 120,88 - 696,2 697,21
P(mg LY - 75,92 - 81,15 131,80
Na (mg L) - - - 75,0 90,84

1 - ARB proveniente da bovinocultura de leite do SIPA (Sistema Integrado de Produgdo Agroecoldgica), Seropédica — RJ; 2 - ARB proveniente do setor de
bovinocultura de leite do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa — MG.
ST- sélidos totais; SST — sdlidos suspensos totais; DQO — demanda quimica de oxigénio; N-total — nitrogénio total; P-total — fésforo total e Na — sédio.
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2.3. Tecnologias utilizadas no tratamento de aguas residuarias

O despertar da sociedade e das industrias para 0s problemas ambientais tem crescido
nas Ultimas decadas e estimulado a adogdo de sistemas de tratamento. As tecnologias de
tratamento devem diminuir a concentracdo de patdgenos, e concentrar a carga organica e
nutrientes na fracdo solida, permitindo sua aplicacdo na agricultura como fertilizantes e,
maximizando reuso dos efluentes tratados na cadeia produtiva (higienizacdo de equipamentos
e instalacdes).

De acordo com Kiedrzynska et al. (2017), na ultima década houve uma maior
intensidade de investigacdo cientifica sobre a eficacia dos sistemas de tratamento de aguas
residuarias na remocdo de contaminantes. No entanto, os autores afirmam que devido a
crescente pressao sobre o0s recursos hidricos, ha uma necessidade cada vez maior de otimizar o
potencial desses sistemas como método de tratamento desses efluentes, e isso exige uma maior
compreensdo dos mecanismos de tratamento. Portanto, para permitir essa melhoria na qualidade
da &gua, esta se tornando cada vez mais importante o desenvolvimento de uma prética de
tratamento e aproveitamento de aguas residudrias que possua baixo custo de implementacéo e
que seja eficiente, exequivel de ser implementada, sendo mais especifica para atendimento das
necessidades da bacia hidrografica onde a atividade esta inserida.

A escolha da tecnologia a ser adotada deve considerar a disponibilidade de area, o custo
de implementacéo, o nivel de tratamento (primario, secundario ou terciario), padrdo ambiental
exigido, dentre outras consideracGes técnicas. Atualmente é crescente a preocupacao em relacao
ao grau de tratamento e ao destino final dos efluentes, a suas consequéncias sobre o meio
ambiente, a qualidade das aguas, e seus potenciais de reuso. A necessidade de ado¢do de
tecnologias capazes de promover melhorias na qualidade dos efluentes, evitando impactos
negativos a qualidade dos corpos hidricos é incontestavel. Jordao e Pessoa (2009) relacionaram
0s principais inconvenientes nos corpos hidricos causados pelos diversos constituintes do
esgoto, no langamento indiscriminado, apresentados no Quadro 1. N&o raro, observa-se que,
para alguns parametros fisico-quimicos, a ARB pode apresentar concentracfes até cem vezes
maiores que as dos esgotos domésticos (JORDAO e PESSOA, 2009; ERTHAL et al, 2010).

Quadro 1. Inconvenientes nos corpos d’agua, causados pelo langamento de esgotos ndo
tratados.

PARAMETRO PROBLEMAS OBSERVADOS

Matérias organicas Causam a deplecdo do oxigénio contido nos rios;
sollveis Producdo de gostos e odores as fontes de abastecimento de agua.

Matérias toxicas e ions
de metais pesados

Toxidez e transferéncia através da cadeia alimentar.

Indesejaveis do ponto de vista estético;

Cor e turbidez ) .
Exigem maiores trabalhos as ETA’s.

Aumentam processos de eutrofizacao;

Nutrientes . ] .
Inaceitaveis nas areas de lazer e recreacgdo.

Oleo e materiais
flutuantes

Indesejaveis esteticamente;
Interferem na decomposicao bioldgica.

Sulfetos e sulfitos Produzem odores na atmosfera.

Neutralizagdo exigida na maioria das regulamentacdes;
Interferem na decomposicao biolégica e na vida aquatica.

Acidos e alcalis

Fonte: Adaptado de Jord&o e Pessoa (2009).
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As diversas tecnologias disponiveis para tratamento de efluentes sdo fundamentadas em
processos de tratamento. Os processos, por sua vez, sdo formados por uma serie de operagdes
unitarias como a sedimentacdo, a flotacdo, coagulacdo quimica, oxidacdo biologica, entre
outros, adotadas para a remocdo de substancias ndo desejaveis ou transformacdo em outras
formas aceitaveis (JORDAO E PESSOA, 2009; VON SPERLING, 2014). O tratamento de
efluentes pode ser classificado em niveis (preliminar, priméario, secundario e terciario) que
utilizam processos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos de remocgdo de impurezas. Dentre as
tecnologias convencionais utilizadas no tratamento de efluentes estdo as lagoas de
estabilizacdo, filtros bioldgicos, lodos ativados e reatores anaerobios.

Conforme descrito por Kunz et al. (2010), a primeira etapa usualmente empregada
consiste na separacdo de solidos, por processos fisicos. O nivel primario de tratamento objetiva
a remocdo de solidos sedimentaveis e flutuantes. Uma parte significativa destes solidos em
suspensdo é compreendida pela matéria organica em suspensdo. Logo, com a implementacéo
de uma etapa de tratamento primaria, tem-se em decorréncia, uma reducdo da carga da demanda
bioquimica de oxigénio dirigida ao tratamento secundario, onde sua remocdo representa
maiores custos ao processo (VON SPERLING, 2014).

Diante do deficit de tratamento dos efluentes observado no setor pecuério, aliado ao
quadro epidemioldgico e ao perfil socioeconémico dos pequenos bovinocultores brasileiros, a
opcao por sistemas de tratamento simplificados que garantam de forma associada a protecao
ambiental e saude da populacao assume grande importancia. As solucdes alternativas, baseadas
em sistemas simplificados, apresentam vantagens sobre 0s sistemas convencionais por conjugar
baixos custos de implantacdo e operacdo, simplicidade operacional, indices minimos de
mecanizacao e uma maior sustentabilidade do sistema.

2.3.1. Separacdo solido-liquido

As tecnologias a nivel primario de tratamento fisico-quimico tém por objetivo principal
a eliminacéo de solidos suspensos. De acordo com Von Sperling (2014), a remocao de sélidos
em suspensdo nos processos de separacdo solido-liquido pode ser otimizada com o uso de
agentes coagulantes. O processo de separacao de fases, quando se utiliza agentes clarificantes,
pode ser dividido em trés etapas: coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo. Em linhas gerais, a
coagulacdo é um fendmeno quimico, que envolve a reducdo da carga elétrica entre as particulas
suspensas, com a adicdo de agentes coagulantes, promovendo a desestabilizacdo quimica e a
colisdo entre as particulas coloidais e o coagulante. A etapa denominada floculagdo € um
fendmeno fisico, no qual ocorrem colisGes entre as particulas geradas na coagulacéo, formando
particulas maiores ou flocos, favorecendo a sedimentacdo. A sedimentacdo é a etapa onde
ocorre a separacdo das particulas, sélidas em suspensao, de densidade especifica maior do que
a da agua (1 g cm), por acéo da gravidade.

Segundo Katrivesis et al. (2019), na maioria dos casos, as particulas nas aguas naturais
tém uma forte carga negativa em suas superficies, o que as forcam a permanecer distantes uma
das outras, formando solugfes estaveis com meios de particulas em suspensdo. Os coagulantes
desestabilizam as particulas coloidais, permitindo a criacdo de micro flocos. Polaseki et al.
(2005) salientam que a dosagem do coagulante é um fator muito importante que influencia a
qualidade geral do processo. Além da dosagem, Di Bernardo et al. (2005) explicam que a
escolha do coagulante ¢ um fator importante para que haja um funcionamento adequado do
processo de coagulacdo. Os autores esclarecem ainda que a escolha dependera principalmente
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das caracteristicas da 4gua ou efluente a ser tratada, da tecnologia do tratamento e do custo do
coagulante.

Os produtos quimicos tipicamente utilizados como coagulantes sdo o sulfato de
aluminio e o cloreto férrico (KAWAMURA, 2000; JORDAO e PESSOA, 2009). Apesar de
serem muito eficazes, 0 uso desses sais gera como residuo um lodo nao biodegradavel que, de
acordo a legislacdo vigente, deve ser disposto em aterro especifico e licenciado. Katrivesis et
al. (2019) citam outros entraves de ordem técnica observados com utilizagdo de sais contendo
aluminio, dentre os quais podem se destacar o volume abundante de lodo produzido, de dificil
tratamento e desidratacdo, a formacdo de flocos pouco resistentes as distorcdes mecanicas
externas e eficiéncia fortemente relacionada ao pH. O aproveitamento agricola desse
subproduto é impossibilitado devido aos prejuizos causados as plantas (toxidez) e ao solo
(estrutural). Além dos fatores técnicos, o aluminio tem carater acumulativo e, dependendo da
dosagem, pode oferecer riscos a saude humana como doencas de coordenacdo motora,
disturbios neurolégicos e mal de Parkinson (KATRIVESIS et al., 2019; SKORONSKI et al.,
2014; THAKUR e CHOUBEY, 2014; FIORENTINI, 2005).

Apesar dos sais inorganicos serem amplamente empregados, a utilizacdo de materiais
vegetais como agentes de tratamento de agua ocorre ha séculos, particularmente os extratos
naturais de plantas como Moringa oleifera, Jatropha curcas, Cyamopsis tetragonoloba,
Strychnos potatorum, Hibiscus sabdariffa e Clidemia angustifélia (Geay et al., 2000 e Tarén-
Dunoyer, 2017). Vérios autores comprovaram a eficécia de diferentes materiais vegetais no uso
como coagulantes naturais, como Moringa oleifera (LO MONACO et al., 2013; HUSSAIN et
al., 2012; OKUDA et al., 1999) e Strychnos potatorum (GAIKWAD e MUNAVALLI, 2019).
Apesar da aplicacdo dessas substancias de origem vegetal para tal finalidade ser considerada
antiga, é relativamente recente o interesse em pesquisas e desenvolvimento de coagulantes
organicos e biodegradaveis de origem vegetal, para aplicacdo em grande escala. Coagulantes
naturais, a base de tanino tém sido utilizados em processos de clarificacdo de &guas
(BARRADAS, 2004; COUTO JUNIOR et al., 2012).

A definicdo quimica mais antiga para taninos pode ser resumida como sendo
“substancias organicas de extrato vegetal capazes de precipitar proteinas” (Cruz, 2004). Sdo
compostos aromaticos policiclicos com hidroxilas livres, de alto peso molecular e de diferentes
graus de condensacdo ou polimerizacdo (JUSTINA, 2017). Séo largamente encontrados no
reino vegetal, desempenham mecanismos de defesa nas plantas e podem estar presentes em
varias partes como nas raizes, folhas, cascas e sementes. Sousa (2015) descreve a importancia
econdmica dos taninos que sdo amplamente utilizados em diversos setores da inddstria, como:
alimenticia, farmacéutica, curtimento de couro, producdo de borracha, tratamento de 4gua, entre
outros.

Quanto a estrutura quimica, podem ser classificados em dois grupos: hidrolisaveis e
condensados. Segundo Cruz (2004), ambos sdo substancias com estrutura polimérica. O autor
explica ainda que os taninos hidrolisaveis sdo resultantes da esterificacdo de acidos fendlicos,
em geral acidos galicos, com polidis como agucares. Sdo susceptiveis a hidrdlise acida ou
alcalina dando origem a outras moléculas e por essa razdo sao denominados “hidrolisaveis”. A
Figura 3A mostra a estrutura de uma molécula de tanino hidrolisavel.

Os taninos condensados sdo polimeros de unidades de flavonoides, unidas por ligacbes
carbono-carbono, resistentes a quebra por hidrolises, conforme ilustrado na Figura 3B. De
acordo com Monteiro et al. (2005), sdo polimeros de flavan-3-ol e/ou flavan-3,4-diol, produtos
do metabolismo do fenilpropanol. De acordo com Sousa (2015), os taninos condensados e seus
precursores, os flavondides, sdo conhecidos por possuirem uma larga distribuicdo na natureza

23



e, particularmente, pela expressiva concentracdo encontrada tanto na madeira quanto na casca
de vérias espécies, como Eucalyptus sideroxylon, Rhizophora candelaria, Acacia mearnsii. Os
elevados niveis nas cascas das plantas estdo relacionados a protecdo térmica e as suas
propriedades antimicrobianas, atuando como forma de defesa das mesmas (JUSTINA, 2017).
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Figura 3. Estrutura hipotética dos taninos. Tanino hidrolisavel (A) e Tanino condensado (B).
Fonte: Adaptados de Dias (2014).

Por serem biodegradaveis, esses polimeros contribuem para a diminui¢do de riscos
ambientais e, apresentam-se mais vantajosos quando comparados aos coagulantes inorganicos,
por ndo gerarem residuos com concentracdes elevadas de ions Al e ClI (KUNZ et al., 2010).
Além das vantagens citadas, Couto Junior et al. (2012) ressaltam ainda que o uso de
biopolimeros em relagcdo aos reagentes quimicos é vantajoso por ndo consumir a alcalinidade
da &gua durante o processo de tratamento e pela possibilidade de ser obtido de plantas locais,
com féacil processamento e potencial reducdo de custos operacionais.

De acordo com Justina (2017), os taninos vegetais ndo apresentam naturalmente
caracteristicas catidnicas necessarias para uso como coagulante. De acordo com o autor, faz-se
necessario submeter o tanino a um processo denominado cationizagdo, para que a estrutura
obtenha tal caracteristica. Neste processo, também denominado de reacdo de Mannich, um
nitrogénio quaternario é adicionado a estrutura polifendlica do tanino pela sua reacdo com um
aldeido e uma amina, produzindo um composto de peso molecular maior que o inicial
(JUSTINA, 2017). De acordo com Anjos (2016), o tanino cationizado preserva as principais
caracteristicas do extrato vegetal, tais como solubilidade, estabilidade a diferentes niveis de pH
ou atividade quelante de metais toxicos. As caracteristicas adquiridas pelo tanino neste processo
estdo relacionadas com a atividade de coagulacédo, pois os produtos com carga positiva podem
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desestabilizar os coldides aniénicos quando misturados em solugcdo aquosa (SOUZA et al.,
2017).

O uso de taninos, como coagulante natural, tem proporcionado resultados satisfatorios
em etapas de coagulacdo e floculagdo (BARRADAS, 2004; COUTO JUNIOR et al., 2012).
Nesse sentido, diversos autores obtiveram resultados de pesquisas que comprovam a eficiéncia
de coagulantes naturais & base de taninos, na remoc&o de poluentes em diferentes tipos de agua
(BARRADAS, 2004; CRUZ, 2004; STEINMETZ, 2007; KUNZ et al., 2010; PELEGRINO,
2011; COUTO JUNIOR et al., 2012; THAKUR et al., 2014; SOUSA, 2015; LUCYK et al.,
2015; JUSTINA, 2017). Além da utilizacdo de polimeros naturais, outras formas viaveis e
seguras de tratamento primario de &guas residudrias em pequenas comunidades tém sido
estudadas, como a filtracdo utilizando materiais organicos.

2.3.2. Filtracao

A filtracdo € um processo fisico de tratamento que tem por objetivo a remocéo de solidos
sedimentaveis. A acdo mecanica baseia-se no principio de que um meio poroso pode reter
impurezas com dimensdes menores que as dos poros da camada filtrante (POVINELLI e
MARTINS, 1973). Oliveira (2018) salienta que aspectos como simplicidade operacional,
rapidez do processo de tratamento e o0 baixo custo de implementacdo tornam a filtracdo uma
opcao atrativa, especialmente para 0s pequenos produtores rurais. Essa tecnologia, no entanto,
ndo atende em geral aos requisitos ambientais previstos na legislacdo brasileira (Brasil, 2011)
para langamento dos efluentes tratados em corpos hidricos, devendo entdo ser empregada em
conjunto com outras etapas de tratamento ou como alternativa para viabilizar o reuso da dgua
em atividades que tolerem &guas com qualidade inferior.

A agricultura é uma das atividades onde o aproveitamento dos efluentes pecuarios pode
ser aplicado. E, sobretudo, salienta-se que a reutilizacdo de aguas residuarias nesse setor tem
um papel importante no planejamento e na gestdo dos recursos hidricos. Branddo (2003)
enfatiza, no entanto, que o aproveitamento agricola desses efluentes é limitado pela quantidade
de solidos suspensos e dissolvidos que causam entupimentos em bombas, tubulacdes e
equipamentos de irrigacdo, principalmente, em emissores. Nesse contexto, a filtragdo tem sido
considerada por varios autores como uma alternativa para remoc¢do de material suspenso e
dissolvido, possibilitando seu aproveitamento na agricultura.

De acordo com Oliveira (2018), o meio filtrante utilizado nos processos de filtracdo
pode ser um material inorganico, organico, ou uma combinagdo de ambos. Segundo Brandao
et al. (2003), a utilizacdo de filtros preenchidos com materiais convencionais, como a areia, ndo
é recomendada para tratamento de efluentes pecuérios devido a alta concentracdo de solidos
que provoca rapida colmatacdo superficial e impedimento ao fluxo. A possibilidade de
producdo de fertilizante organico através de um processo de estabilizacdo, como a
compostagem, do material apds ultrapassada a capacidade filtrante, € um aspecto que torna o
uso de materiais organicos, ainda mais vantajoso (MATOS, 2008; LO MONACO 2011).
Varios autores indicam que a utilizacdo de materiais organicos tem sido considerada uma
alternativa eficiente e viavel em diversas atividades agropecuarias (BRANDAO et al., 2003;
MAGALHAES et al., 2006; LO MONACO et al., 2011; FRANCISCO et al., 2014; OLIVEIRA
etal., 2017; OLIVEIRA, 2018).

Os materiais organicos com capacidade de absorcao e adsorcao de solutos, apresentam-
se coOmo mais vantajosos para 0s pequenos produtores que 0s convencionais devido a maior
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disponibilidade, baixo custo de obtencdo e disposicdo facil e segura no ambiente, quando for
preciso substituir o meio filtrante. Evangelista et al. (2019) afirmam que para garantir a eficicia
do processo de filtracdo, os materiais escolhidos devem apresentar caracteristicas como
estabilidade interna, porosidade aberta, permeabilidade hidraulica adequada, componentes nao
cimentantes, isto é, ndo solUveis em agua, assentamento adequado de graos, entre outros.

A granulometria é considerada por varios autores como um fator de suma importancia
no desempenho de sistemas de filtracdo. Lo Monaco et al. (2011a), ao avaliarem o desempenho
de filtros orgénicos no tratamento de efluentes de suinocultura, verificaram que a remogéo de
micronutrientes e metais pesados, em geral, foi maior nos filtros constituidos de materiais
filtrantes de menor granulometria. Wu et al. (2017) avaliaram a eficiéncia de biofiltros na
remocdo de particulas e nutrientes de aguas pluviais urbanas e destacaram que a selecdo de
meios relativamente finos, como o solo, comparada a filtracdo rapida da areia comum em
sistemas de agua potavel, fornece excelente remocgdo de particulas. Segundo os autores,
particulas maiores sem particulas devem ser tensionadas na superficie da midia, enquanto
particulas menores foram capturadas pela midia por meio de sedimentacao, interceptacao e
mecanismo de transporte de difuséo.

Kiedrzynska et al. (2017) avaliaram a eficiéncia de um modelo que denominaram como
sistema hibrido de biofiltracdo sequencial para remocéao de sélidos em suspensdo, nutrientes e
compostos bifenilos policlorados de efluentes tratados em estacdes convencionais. O modelo
proposto pelos autores foi construido com duas barreiras, uma geoquimica (leitos de filtracdo
com calcério, carvdo e serragem) e uma barreira biologica (zonas umidas com macrdfitas),
operando em paralelo. Segundo os autores, a escolha de utilizar o carvdo na area de
desnitrificacdo no sistema resultou na remocao de todos os compostos de nitrogénio avaliados,
apesar das temperaturas flutuantes, pH acima do ideal e condi¢fes quase anaerdbias.

Apesar da investigacdo cientifica acerca do uso filtros organicos ter sido intensificada
nos ultimos anos, verifica-se que poucos sistemas em escala real foram estudados. Nesse
sentido, Cruz et al. (2013) e Cruz et al. (2019) avaliaram a eficiéncia do uso de cascas de coco
como material filtrantes em filtros anaerdbios para tratamento de efluentes domésticos. De
acordo com os autores, a qualidade do efluente gerado por essa combinacdo esta em
conformidade com a legislacdo brasileira e europeia, possibilitando sua reutilizacdo nas
atividades agricolas. Os estudos mostraram a viabilidade do uso de cascas de coco em filtros
anaerdbios, provando que podem substituir materiais como brita, diminuindo os custos de
instalacdo do sistema e proporcionando um destino novo e mais sustentavel para esse material,
que normalmente é tratado como residuo solido.

Assim como as cascas de coco, varios materiais que sdo considerados como residuos
solidos possuem propriedades que permitem seu aproveitamento em sistemas de filtracdo, como
as particulas de madeira. De acordo com Brito (1995), o setor madeireiro produz e utiliza
particulas, de diferentes granulometrias, para a fabricacdo de chapas e painéis e,
consequentemente, existe geracdo de grandes volumes de residuo durante o processo. Nas
serrarias € nas marcenarias, ap0s o processamento mecanico da madeira, € comum o descarte
de grandes volumes de materiais como a serragem, o pd-de-serra, as maravalhas, as cascas, 0s
pequenos fragmentos, as costaneiras, as lascas e particulas de granulometrias variadas
(SANTIAGO e ANDRADE, 2005). A composicdo desses materiais ricos em celulose,
caracteristica que confere alta estabilidade a acéo biolégica (CRUZ et al., 2013), e a facilidade
de obtencdo na granulometria ideal, sdo caracteristicas que mostram o potencial vantajoso na
utilizacdo desse material como meio filtrante.
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Visando minimizar a influéncia dos extrativos da madeira na coloracdo do efluente apds
o tratamento de filtracdo, optou-se por utilizar a madeira da espécie Corymbia citriodora, que,
de acordo com Neves (2008) e Garcia et al. (2014) apresenta alburno e cerne com coloracgéo
clara, pouco pigmento vermelho, variando entre branco-palha a pardo-claro-acinzentado.

Materiais adsorventes a base de carbono, como o carvao vegetal, possuem propriedades
que podem ser efetivas na remocdo de contaminantes (HUGGINS et al., 2016). Tais
caracteristicas sdo variaveis, pois sofrem a influéncia direta da matéria prima que Ihe deu
origem e do processo de carbonizagéo, aspectos de dificil controle (DIAS JUNIOR et al., 2015).
O processo de producdo tem grande influéncia nas caracteristicas quimicas e fisicas do carvao
produzido, especialmente no que tange a porosidade (macro e microporos).

A qualidade do carvéo vegetal é determinada de acordo com suas caracteristicas fisicas
e quimicas como a porosidade, densidade, resisténcia mecénica ou friabilidade, composicao
quimica (carbono fixo, cinzas e materiais volateis), dentre outros (OLIVEIRA et al., 2010). De
acordo com Dias Junior et al. (2015), a fracdo denominada material volatil é liberada durante o
aquecimento do carvao vegetal, sendo constituida por moléculas de CO, CO2 e hidrocarbonetos.
Oliveira et al. (2010) enfatizam que apesar do teor de materiais volateis ser influenciado pela
temperatura de carbonizacdo, taxa de aguecimento e composicdo quimica da madeira, a
temperatura se sobressai sendo o principal parametro que regula os teores de materiais volateis
e carbono fixo do carvdo. A cinza é o residuo de 6xidos minerais obtidos pela combustao
completa do carvdo (DIAS JUNIOR et al., 2015). Melhores propriedades quimicas do carvio
estdo em geral, associadas a maiores teores de carbono fixo (OLIVEIRA et al., 2010).

Estudos utilizando técnicas de microscopia de varredura eletronica (MEV) realizados
por Siebeneichler (2011) e Linhares et al. (2016), com intuito de investigar a morfologia fisica
das superficies dos carvdes obtidos, a partir de diferentes fontes de matéria prima, mostraram
que, de forma geral, a temperatura maxima adotada no processo de pirdlise influencia a
morfologia do produto final.

Wang e Ren (2015) citado por Huggins et al. (2016), salientam a importancia da analise
da composicédo elementar de materiais como carvdo no tratamento de efluentes, de maneira a
permitir a selecdo de materiais que ndo apresentem riscos de lixiviacdo de metais. De acordo
com Huggins et al. (2016), a composi¢do mineral dos carvoes pode desempenhar papel
importante na adsorcao de diversos contaminantes através de processos como co-precipitacao
e complexacao.

No Quadro 2 sdo apresentadas informacGes extraidas de referéncias bibliogréficas
nacionais, referentes ao desempenho dos mesmos no tratamento de aguas residuarias de
diversas atividades agropecudrias, constituidos com diversos materiais organicos. Os dados
mostram certa variabilidade das concentracdes fisico-quimicas dos efluentes, que de maneira
geral, podem ter sido influenciadas pela granulometria e caracteristicas quimicas dos diferentes
materiais organicos filtrantes. Apesar da eficacia na adsor¢do de contaminantes ser comprovada
em diversos trabalhos na literatura (Bueno e Carvalho, 2007; Zanin et al., 2009, Coelho et al.,
2012; Wang e Ren, 2015; Huggins et al., 2016), a utilizagdo do carvdo vegetal em filtros
organicos ndo se destacou entre os materiais avaliados por Brandao et al. (2003) e Francisco
etal. (2014).
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Quadro 2. Desempenho dos filtros organicos no tratamento de aguas residuérias.

Autores Agua Residuaria

Meio filtrante

Observacdes

o A serragem de madeira e 0 bagaco de cana-de-aglcar foram os mais eficazes, devido a maior capacidade de reter

1 Suinocultura BC, CA, CC, CV, SG, SM elementos quimicos;
o Todos os materiais utilizados foram eficientes na remogéo de Cu, com remocdo de até 43,6%.
2 Sui ¢ O intervalo 6timo de volume de ARS filtrada foi entre 30 e 40L, onde obteve-se eficiéncias acima de 40% na remocéao
uinocultura BC . . : -
de ST e SVT e acima de 99% para metais pesados e micronutrientes.
o Remocdo média de 40% de ST, 46% de SST e 33% de DQO;
3 Bovinocultura de leite  CV, FB, FE, RG, SM e Os materiais organicos utilizados como meio filtrante ndo variaram estatisticamente entre si para os parametros
analisados (ST, SST, DQO).
e Decréscimo no valor de pH nos 100 primeiros litros de ARS filtrados;
4 Suinocultura FC o Eficiente na remocdo de sélidos com resultados entre 40 - 60% para ST e SVT, 50% para SFT e 70% para SST;
o Remocdo média de 28% de nitrogénio e 58% do fésforo da ARS;
o Maiores eficiéncias de remog¢édo de DBOs e DQO (40 e 80%) e ST (70%) foram obtidas para as granulometrias maiores
5 Suinocultura SM (2,0 - 2,83mm);
o A menor granulometria foi mais eficiente na remocéo de N-total, com valores em torno de 50%.
o Maiores eficiéncias de remocao de DBOs e metais pesados (Cu e Zn) foram, em geral, obtidas nos filtros com maiores
. granulometrias;
6 Suinocultura 56, BC o A granulometria dos materiais analisados ndo influenciou significativamente na remogéo de DQO, ST, N-total e P-
total.
o A serragem de madeira foi mais eficaz que o bagaco de cana-de-agucar na remocdao de SS, alcancando valores de 99%;
7 Suinocultura BC, SM o A eficiéncia de filtragem aumentou com o passar do tempo, ocasionada pela obstrugdo gradativa dos poros e pela
retencdo de solidos da ARS nas colunas filtrantes.
» O sistema de tratamento de coagulacdo seguido de filtracdo proporcionou elevadas taxas de remocéao de atributos
8 Esgoto Sanitario SM fisicos, quimicos e bioquimicos, como: turbidez (73,6%), ST (71,3%), SFT (76,8%), SVT (68,7%), SST (50,2%), SSF
(96,7%), DBO:s (35,6%); DQO (84,7%) e P-total (64,8%).
¢ Os materiais proporcionaram elevadas taxas de remocdo de dleos e graxas, bagaco de cana-de-aglcar (97,2%),
9 Suinocultura BC, SM, PC serragem de madeira (88,9%) e pergaminho de gréos de café (82,3%). Contudo, os valores obtidos ndo atendem a
Resolucdo CONAMA n° 430/2011.
10 Lavagem e despolpa SM. BC ¢ A serragem de madeira foi mais eficiente na remogéo de DBO e DQO, enquanto o bagaco de cana-de-agUcar;

dos frutos do cafeeiro

o Os materiais proporcionaram elevadas taxas de remocédo de ST, SS, N-total e P-total.

Branddo et al. (2003); 2- Oliveira et al. (2017); 3- Francisco et al. (2014); 4- Lo Monaco et al. (2009); 5- Lo Monaco et al. (2004); 6- Lo Monaco et al. (2011a); 7 — Magalh&es et al. (2006); 8- Lo Monaco (2014); 9- Magalh&es et
al. (2013); 10 - Lo Monaco et al. (2011b). SG — Sabugo de milho; BC — bagago de cana-de-actcar; CA — casca de arroz; CV — carvdo vegetal; SM — serragem de madeira; FB — folha de bambu; RG — ramos de gliricidia; FE — folhas
de eucalipto; FC — fibra de coco e PC — Pergaminho de gréos de café.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1. Experimento I: Separacao solido-liquido utilizando coagulante natural

3.1.1. Area de estudo

O experimento foi conduzido na &rea do Sistema Integrado de Producdo Agroecoldgica
(SIPA — “Fazendinha Agroecologica do km 47”). Possui uma area total de, aproximadamente,
60 hectares destinada a experimentacdo agricola sob manejo agroecoldgico e esta situado na
regido da baixada fluminense, no municipio de Seropédica— RJ, entre os meridianos 43°40°00°’
e 43°41°10°’ oeste e os paralelos de 22°44°30° e 22°45°30”’ sul. (EMBRAPA, 1999)

De acordo com Carvalho et al. (2006), o clima da regido é classificado como Aw segundo
Koppen, com temperaturas elevadas e chuvas no verdo e um inverno seco com temperaturas
amenas, com precipitacdo anual média de 1.213 mm e temperatura média anual de 24,5 °C.

3.1.2. Coleta da ARB

A agua residudria da bovinocultura de leite foi coletada na esterqueira do SIPA, que
recebe o efluente produzido por dez matrizes manejadas em sistema organico de producéo de
leite e com o uso da homeopatia. A limpeza das instalacGes € realizada por meio de jateamento
de agua e os efluentes sdo conduzidos para a esterqueira. A esterqueira possui formato
piramidal. O efluente foi coletado imediatamente antes de cada ensaio.

3.1.3. Descricdo do procedimento experimental

O coagulante utilizado foi o polimero organico polifendlico, derivado da casca da acéacia
negra (Acacia Mearnsii), gentilmente cedido pela BWE (Veta Organic®, BWE, Brasil). Para o
experimento, foram utilizadas oito bombonas plasticas (40 L), previamente higienizadas, para
acondicionar a 4gua residuéria bruta.

Para a otimizacdo da dosagem de coagulante (Veta Organic®, BWE, Brasil) foram
realizados ensaios de coagulacdo/floculacdo em Jar-test. A partir dos resultados observados em
escala laboratorial, prop6s-se as doses e tempos das fases do processo de separagdo solido-
liquido. Os tratamentos avaliados foram: T1) aplicacdo de 4,0 mL L™ de tanino e; T2) 9,0 mL
L de tanino. Foi inserido o coagulante e em seguida, foi feita uma agitagcdo manual suficiente
para propiciar uma mistura rapida durante cinco minutos. Na fase de sedimentac&o, o tempo de
espera foi de 30 minutos, de modo a permitir a sedimentagdo dos flocos e a clarificagdo do
efluente. A Figura 4 mostra o desenvolvimento dos processos do experimento.

Figura 4. Etapas do processo de separacdo sélido-liquido. Efluente bruto (A), etapa de
agitacdo (B) e separacao das fases (C).
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As amostras das fragdes liquidas foram coletadas em cada unidade experimental e
enviadas para o Laboratorio de Matéria Organica do Solo do Departamento de Solos do Instituto
de Agronomia (UFRRJ) e para o Laboratorio de Monitoramento Ambiental | do Departamento
de Engenharia do Instituto de Tecnologia (UFRRJ) para analise. Utilizou-se frascos de 50 mL
de polipropileno, previamente descontaminados com HCI 10% (v/v) e gua destilada, na coleta
das amostras para as determinagfes dos parametros que serdo descritos posteriormente.

3.1.4. Analises laboratoriais da fracédo liquida da ARB

Apdbs o uso do coagulante natural tanino, a fracdo liquida da ARB foi coletada e
analisada. O pH foi medido por meio de um peagametro de bancada, marca Sensoglass SP1800.
A condutividade elétrica medida utilizando um condutivimetro de bancada. A demanda quimica
de oxigénio (DQO) foi analisada seguindo-se o método do refluxo calorimétrico (APHA, 2012)
seguido da determinacdo por meio de um espectrofotdmetro, marca HACH, no comprimento
de onda de 420 nm. As amostras para as analises fésforo dissolvido e cor verdadeira foram
preparadas por meio dos processos de centrifugacéo e filtracdo. No processo de centrifugacéao
utilizou-se uma centrifuga de bancada, com rotacdo de 3500 rpm durante 10 minutos e
posteriormente, a parte sobrenadante das amostras foram filtradas com auxilio de papel filtro.
O fésforo dissolvido foi medido de acordo com meétodo do &cido ascorbico (APHA, 2012),
utilizando-se o espectrofotdmetro HACH, nos comprimentos de onda 880nm. A cor verdadeira
foi determinada utilizando-se o espectrofotdometro HACH, no comprimento de onda 455nm.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios obtidos na determinacdo dos
parametros fisico-quimicos da agua residuéria da bovinocultura de leite. Os resultados
apresentados evidenciam a necessidade de promover o tratamento do efluente antes de ser
destinado a corpos hidricos, visando a reducdo da carga organica e de nutrientes, como 0
fosforo.

Tabela 2. Caracteristicas fisicas e quimicas da agua residudria da bovinocultura de leite (ARB)
oriunda do SIPA, coletada em outubro de 20109.

Parametro Unidade Valores médios *
Potencial hidrogenidnico - 6,38
Condutividade elétrica mS m 1,45
Demanda quimica de oxigénio mg L? 5.678,57
Fosforo dissolvido mg L? 26,50
Cor verdadeira mg Pt Co L! 182,75

1 — Analises realizadas em triplicata.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com dois tratamentos e
quatro repeticdes. As médias dos pardmetros avaliados foram comparadas por meio do teste de
Tukey ao nivel de 5 % de significancia. A analise estatistica dos resultados foi realizada com
apoio do software livre SISVAR (FERREIRA, 2014).

3.2. Experimento I1: Filtrac&o utilizando particulas de madeira e carvéo vegetal

3.2.1. Area de estudo

A ARB foi coletada no Campo Experimental Santa Monica — CESM, da Embrapa Gado
de Leite. Possui uma area total de 1.678 hectares destinada as pesquisas em melhoramento
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genetico animal, reproducdo e sanidade animal, qualidade do leite, melhoramento de
forrageiras, manejo de solo e de pastagem. Também sdo relevantes as diversas acbes de
transferéncia de tecnologia realizadas juntamente com entidades de ensino e pesquisa da regido.
Esté localizada na regido sul fluminense, no distrito de Bardo de Juparana no municipio de
Valencga-RJ.

3.2.2. Preparo e caracteriza¢ido dos materiais

3.2.2.1. Carvéo vegetal

O carvéo vegetal foi produzido entre 0os meses de agosto de 2018 e janeiro de 2019 no
Laboratério de Energia da Madeira do Departamento de Produtos Florestais, no Instituto de
Florestas (UFRRJ), por meio de pirolise da madeira de Eucalipto (Eucalyptus spp).

Optou-se por utilizar madeira com idade aproximada entre 10 e 15 anos, aproximando
das condicGes verificadas nas producdes comerciais. As pirdlises foram conduzidas até a
temperatura maxima de 400°C, com duracdo total do processo de 3 horas e taxa de aquecimento
de 2,2 °C min, utilizando-se amostras de, aproximadamente, 1700 g de eucalipto (Eucalyptus
spp.), secas em estufa a temperatura de 105 + 3 °C, durante 24 horas. As amostras foram
acondicionadas em um recipiente de aco inox, adaptada para liberar os gases e vapores
produzidos durante o processo de pirdlise. O recipiente de inox foi colocado no interior de uma
mufla elétrica para efetivacdo da pirdlise. As Figuras 5A e 5B mostram o recipiente de inox
utilizado no processo e a mufla elétrica programada para a temperatura maxima de 400 °C,
respectivamente.

Figura 5. Recipiente de inox utilizado para a pirélise do material vegetal (A) e Mufla elétrica
programada para alcancar a temperatura de 400°C.

Apos atingir temperatura ambiente o carvdo foi pesado, prensado e peneirado. No
presente estudo utilizou-se o carvao com granulometria entre 1,0 e 2,0 mm. No Laborato6rio de
Energia da Madeira foram realizadas analises de rendimento (%) e a composi¢cdo quimica
imediata (teores de materiais volateis, de cinzas e de carbono fixo), que foi determinada de
acordo com a Norma da ABNT NBR 8112 (ABNT, 1983).

Os valores médios do rendimento e dos teores de materiais volateis, fixos e carbono fixo
dos carves produzidos estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Estatistica descritiva do rendimento e propriedades do carvao vegetal da madeira de
Eucaplipto (Eucalyptus spp) pirolisado a temperatura maxima de 400 °C.

. vees .d(? Teor de cinzas Ve de_
Rendimento (%) mt:ite_rlals (%) carbono fixo
volateis (%) (%)

N 11 9,0 9,0 9,0
Minimo 27,51 25,60 2,80 64,70
Méaximo 34,58 31,80 5,00 70,50

Média 31,55 27,10 3,33 67,81
Mediana 32,19 28,84 3,70 69,20
Var 4,32 13,40 1,99 18,77
DP 1,64 3,66 1,41 4,33

N- NUmero de amostras; Var — variancia; DP- desvio padrao;

Em parceria com a Universidade Federal Fluminense, foram realizadas analises de
espectroscopia de dispersdo em energia (EDS) e obtidas imagens utilizando microscépio de
varredura eletrdnica (MEV) de amostras dos cavacos de madeira e dos carvdes, para investigar
a composicao elementar e investigar a morfologia fisica (macro e microporosidade) dos carvdes
obtidos. Apesar de ser conhecido que o carvao apresenta alguma condutividade elétrica, durante
a analise de microscopia de varredura eletronica, uma cobertura de ouro foi aplicada sobre as
amostras antes das observacdes, para garantir condutividade suficiente para gerar boas imagens.

Na Figura 6 sdo apresentadas imagens de MEV com aumentos de 54x e 1000x, de
amostras do cavaco de madeira de eucalipto, utilizadas na pirolise e do resultado do processo,
0 carvao vegetal, na granulometria de 1,0 a 2,0 mm, que foram as aplicadas nas colunas
filtrantes. Na Figura 6 D observa-se que a amostra de carvéao utilizada apresentou superficie
homogénea, com cavidade dos poros alongada e abertura de formatura oval, com
predominancia de formato oval.
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200;pm> Signal A = SE1 EHT = 15.00 kV 10 pm* Signal A = SE1 EHT = 15.00 kV
WD = 8.0 mm Mag= 54X UII WD = 8.0 mm Mag= 1.00 KX

100 pm* Signal A = SE1 EHT =15.00 kv 10 pm* Signal A = SE1 EHT =15.00 kV

H WD=140mm  Mag= 54X UI I | | WD=145mm  Mag= 1.00 Kxﬁ
Figura 6. Imagens de microscopia eletrénica de varredura da amostra de madeira de Eucalipto com aumento de 54x (A), aumento
de 1000x (B) e do carvéo vegetal com aumento de 54x (C), aumento de 1000x (D).
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A Tabela 4 apresenta os valores dos componentes elementares presentes nas areas
analisadas por EDS, da madeira e do carvao vegetal de Eucaliptus spp.

Tabela 4. Valores médios da composicdo elementar da madeira e carvédo vegetal de Eucaliptus
spp. utilizados durante o processo de filtracdo.

Composicdo Elementar ! (%)

Amostra
C N O Na Ca Mg P K Cd Cu 2n
Madeira 71,19 635 1563 013 - 025 1,77 263 - 052 1553
Carvdo vegetal 76,34 10,69 7,87 - 020 014 - 301 09 - 086

! Valores sinalizados com trago n4o foram detectados.

A Figura 7 mostra o espectro da anélise EDS para composi¢do elementar das amostras
da madeira (Figura 7A) e do carvéo vegetal (Figura 7B).
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Figura 7. Espectroscopia de energia dispersiva das amostras. Cavacos de eucalipto
(Eucaliptus spp) (A) e carvéo vegetal de eucalipto (Eucaliptus spp) pirolisado a 400°C (B).

3.2.2.2. Particulas de madeira

A madeira da espécie Corymbia citriodora utilizada foi proveniente do povoamento
florestal da UFRRJ, localizado no Campus de Seropédica-RJ. O material foi obtido em formato
de discos com aproximadamente 5,0 cm de espessura (Figura 8 A). Retirou-se a casca e
utilizando-se um fac@o obteve-se cavacos com aproximadamente 5,0 cm de comprimento
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(Figura 8 B). Os cavacos foram colocados em agua por sete dias e utilizando-se um moinho de
martelos foram convertidos em particulas. A Figura 8 apresenta imagens com o detalhamento
do processamento da madeira para obtencédo das particulas.

Figura 8. Detalhamento do processamento da madeira de Corymbia citriodora para obtengéo
das particulas de madeira. Madeira cortada em discos (A), corte em cavacos (B), hidratacao
do material (C), processamento no moinho (D) e amostra do resultado das particulas
processadas (E).

Para obtencdo do material na granulometria entre 1,0 e 2,0 mm secou-se as particulas
em casa de vegetacdo por sete dias e, posteriormente, utilizando-se um agitador eletro-
magnético da marca Bertel, classificou-se as particulas em cinco faixas de granulometria
(maiores que 4,0 mm; entre 4,0 e 2,0 mm; entre 2,0 e 1,0 mm; entre 1,0 e 0,297 mm e menores
que 0,297 mm).

3.2.2.3. Montagem das colunas filtrantes

Foram montadas quatro colunas (quatro por tratamento) utilizando-se garrafas de Poli
Tereftalato de Etileno (PET), com capacidade de 3,0 L, conforme descrito por Oliveira et al.
(2017). O uso do PET deu-se por ser um material resistente, reciclavel e baixo custo aquisitivo.
Cada coluna foi montada utilizando-se trés garrafas da seguinte forma: da garrafa inferior
retirou-se o fundo e das outras duas retirou-se o fundo e o bico. Para a conexdo das garrafas
utilizou-se cola, silicone e fita adesiva. Com o intuito de evitar o fluxo preferencial, colou-se
em cada coluna maravalha triturada nas paredes internas das colunas filtrantes, aumentando a
rugosidade, conforme indicado por Oliveira et al. (2017), Francisco et al. (2011), Magalhaes et
al. (2006). Para evitar o selamento superficial e acimulo de sélidos na entrada da torneira,
utilizou-se uma camada de pedra brita (n°® 3) na parte superior e inferior do filtro, com
aproximadamente 10 cm de espessura. Sobre a camada inferior de pedras colocou-se uma malha
de nylon com intuito de impedir a saida do material. Na Figura 9 esta apresentado o modelo
esquematico da coluna filtrante.
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Borda livre

Camada de Brita
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eflvente

Figura 9. Modelo esquematico da coluna filtrante.

Para o preenchimento das colunas foi adicionado 750 g do material organico, sendo as
seguintes proporcOes: 70% de particulas de madeira e 30% de carvao vegetal (525 g de
particulas de madeira e 225 g de carvao vegetal). Na Figura 10 estdo apresentadas imagens da
coluna preparada para receber o material filtrante, homogeneizacdo do material e do
preenchimento com material organico.

Figura 10. Vista superior da coluna de garrafas PET utilizada como suporte para o filtro
organico (A), homogeneizacdo do material organico (B) e preenchimento das colunas (C).

3.2.3. Coletada ARB

A ARB foi coletada no tanque de armazenamento de efluentes liquidos do CESM, que
recebe os dejetos produzidos na limpeza da unidade de ordenha, onde cerca de 800 animais séo
manejados. A Figura 11 mostra o tanque de armazenamento de ARB e as instalagdes da unidade
de ordenha do CESM.
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Figura 11. Tanque de armazenamento da ARB (A) e unidade de ordenha do Campo
Experimental Santa Monica (CESM) (B).

Utilizou-se nas coletas da ARB bombonas plasticas com capacidade de 40 L, baldes e
cordas. As coletas foram realizadas nos dias 10 de junho e 2 de julho de 2019.

3.2.4. Descricao do procedimento experimental

O processo de filtracdo foi conduzido nas dependéncias do Laboratério de Hidraulica e
Irrigacdo do Departamento de Engenharia, no Instituto de Tecnologia (IT) da UFRRJ. O
delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com um tratamento e quatro repeticdes. Os
ensaios foram conduzidos em dois blocos, nos dias 13 de junho e 4 de julho de 2019.

A ARB foi transferida das bombonas plasticas para caixa d’agua (500 L) com auxilio
de baldes. Utilizou-se uma peneira de 4 mm para reter os solidos mais grosseiros, conforme
mostra a Figura 11. O efluente foi homogeneizado e em seguida foi aplicada uma dose de 1,0
mL L do polimero organico polifendlico, derivado da casca da acacia negra (Acacia Mearnsii),
obtido comercialmente (Veta Organic®, BWE, Brasil). Apés a adicdo de 500 mL do
coagulante, realizou-se uma agitacdo manual suficiente para propiciar uma mistura rapida
durante dez minutos, favorecendo o contado do coagulante com as particulas sélidas do efluente
da bovinocultura. Em seguida manteve-se uma mistura mais lenta, durante 20 minutos. Na fase
de sedimentacdo dos flocos, o tempo de espera foi de uma hora, para favorecer a sedimentagéo
de particulas mais pesadas. Foram posicionadas as colunas dos filtros organicos embaixo de
cada registro da caixa d’agua, como pode ser observado na Figura 12. As valvulas de esfera da
caixa d’agua foram abertas simultaneamente e o0 escoamento foi mantido constante, em meio
saturado, durante o processo de filtragem.
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Figura 12. Remogdo de solidos grosseiros com auxilio de uma peneira de 4,0 mm de abertura
de malha (A) e regime continuo de escoamento para alimentacao das colunas (B).

Né&o houve entupimento dos poros das colunas filtrantes em nenhum dos dois blocos.
As colunas foram operadas por aproximadamente quatro horas ininterruptas, sendo obtidos 30
L de efluente tratado.

As amostras do efluente filtrado de cada unidade experimental foram coletadas a cada
5,0 L utilizando-se galdes plasticos, homogeneizadas e, a partir dessas amostras, foram
coletadas aliquotas de 150,0 mL utilizando frascos previamente descontaminados com HCI
10% (v/v) e agua destilada para a realizacdo das andlises laboratoriais. Os frascos com as
amostras foram mantidos em gelo até o envio para os laboratorios.

3.2.5. Analises laboratoriais

Os pardmetros DBOs e Nitrogénio total foram analisados no laboratério particular,
Green Brasil Servicos Ambientais LTDA. As anélises foram feitas conforme especificacdes
contidas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012),
seguindo-se 0s métodos SM 5210 — B (DBOs) e SM 4500 — NC (Nitrogénio total).

Os teores de solidos totais e solidos fixos foram determinados pelo método gravimétrico
(APHA, 2012) e a quantificacdo dos solidos volateis deu-se pela diferenca entre o teor de
solidos totais e fixos.

As amostras para as analises de cobre (Cu), magnésio (Mg), manganés (Mn), zinco (Zn),
chumbo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr), fésforo dissolvido (P diss), cor verdadeira, nitrato (NO-
3), sédio (Na*) e potassio (K*) foram preparadas para as analises por meio dos processos de
centrifugacdo e filtracdo. No processo de centrifugacdo utilizou-se uma centrifuga de bancada,
com rotacdo de 3500 rpm durante 10 minutos e posteriormente, a parte sobrenadante das
amostras foram filtradas com auxilio de papel filtro. Os teores de nitrato foram determinados
de acordo com a metodologia de Miranda et al. (2001), com modificacGes de Arruda (2014).
As concentracgdes de sddio e potassio foram determinadas por fotometria de emissdo de chama.
A quantificagdo de metais e substancias inorgénicas deu-se nos extratos filtrados por
espectroscopia de absorcdo atbmica (EAA), em equipamento modelo Varian 55 B, com
capacidade sequencial rapida e corre¢cdo com lampada de deuterium.

As analises dos parametros pH, CE, DQO, P dissolvido e cor verdadeira foram
realizadas conforme descrito no item 3.1.4.

A Tabela 5 apresenta os valores médios da caracterizacdo fisico-quimica da agua
residudria da bovinocultura de leite.
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Tabela 5. Caracteristicas fisicas e quimicas da agua residuéria da bovinocultura de leite bruta
oriunda do Campo Experimental Santa M6nica — Embrapa Gado de Leite. Valores médios das
coletas de junho e julho de 2019.

Parametro Unidade ARB bruta'?
Potencial hidrogeninico - 6,8
Condutividade elétrica mS m? 1,5
Cor verdadeira mg PtCo L 875,0
Demanda quimica de oxigénio mg L 13.770,6
Demanda bioquimica de oxigénio mg L* 209,9
Relacdo DQO/DBO - 65,6
Fosforo dissolvido mg L? 24,0
Nitrogénio total mg L? 9,8
Nitrato mg L? 1,2
Potéssio mg L 162,7
Sodio mg L? 16,0
Magnésio mg L 32,4
Solidos Totais mg L? 3735,0
Solidos Fixos mg L? 2465,0
Sélidos Volateis mg L? 1270,0
Cobre mg L? 0,021
Zinco mg L* 0,479
Manganés mg L? 1,372
Chumbo mg L? 0,190
Cadmio mg L? 0,050
Cromo total mg L? -
Cromo tetravalente mg L* -
Cromo hexavalente mg L* -

1 — Analises realizadas em triplicata.

2 — Valores sinalizados com trago ndo foram detectados.

Para cada atributo fisico e quimico da ARB bruta, pré tratada e filtrada, foram obtidos
valores médios e concentracgdes relativas (C/C0), que expressam a razao entre a concentracéo
ou valor do atributo fisico ou quimico no efluente (C) e no afluente (C0). De acordo com Lo
Monaco et al. (2009), essa relacéo indica a porcentagem de remog¢édo ou aumento do parametro
analisado, sendo que, valor maior que 1,0 significa que o efluente possui teor do parametro
analisado maior que o afluente.

Por meio da anlise de regresséo foi feito o ajuste de equacGes matematicas relacionando
a concentracdo relativa C/C0O em funcéo do volume de ARS filtrado. A anélise estatistica foi
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realizada utilizando o software Sisvar (FERREIRA, 2014) e na elaborac¢éo dos graficos utilizou-
se planilha eletrénica.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Experimento I: Separacao solido-liquido utilizando coagulante natural

Com relagdo ao pH, a ARB apresentou valor dentro do limite estabelecido pela
legislacdo vigente, entre 5,0 e 9,0 (Brasil, 2011), mantendo-se proximo a neutralidade e
ligeiramente inferior aos observados na literatura (ERTHAL et al.,, 2010; SILVA, 2012;
FRANCISCO et al., 2014; ALMEIDA, 2016). O monitoramento desse parametro, em conjunto
com outros fatores, permite inferir sobre a possibilidade de aproveitamento agricola e, até
mesmo, se a destinacdo do efluente para corpos hidricos apresenta algum risco a vida aquatica,
impedindo entdo o seu langamento. Para agricultura, 0 monitoramento desse parametro se faz
importante pois o potencial hidrogenidnico influencia a solubilidade, a concentracéo e a forma
ibnica de diversos nutrientes no solo (SILVA et al., 2012). De acordo com Jordao e Pessoa
(2009), a manutengdo da vida aquatica nos corpos d’agua requer uma faixa de pH em geral de
6 a 9. Na producdo agricola, o valor de pH 6timo para o cultivo da maioria das culturas esta
entre 6,0 e 6,5 (Camargo et al., 1982), resultando em maior disponibilidade de nutrientes.

A condutividade elétrica também é considerada um pardmetro chave para discernir
sobre possibilidade de aproveitamento agricola do efluente. Segundo Ferreira (2006), valores
menores que 0,7 dS m? (70 mS m™) ndo apresentam nenhuma restricdo para ser usado na
irrigacdo. Essa informacédo indica que, a ARB coletada no SIPA ndo apresentou nenhuma
restricdo para aplicacdo na agricultura. A medida que a concentragio de sais aumenta na solucao
do solo o potencial osmotico reduz, requerendo assim mais energia para absorver a dgua do
solo (SILVA etal., 2012). Portanto, a planta pode ter o seu desenvolvimento comprometido por
um estresse hidrico, mesmo com o teor de agua no solo préximo a capacidade de campo.

O efluente apresentou valor elevado de DQO, muito superior a valores tipicamente
observados em esgotos domésticos, indicando que o efluente possui alto poder poluidor. A
demanda quimica de oxigénio (DQO) corresponde a quantidade de oxigénio necessaria para
oxidar a matéria organica presente na amostra, em via acida. Apesar da legislacdo federal ndo
a relacionar como um parametro de controle, esse parametro vem sendo cada vez mais utilizado
no controle operacional tendo em vista a possibilidade de obtencao de resultados mais rapido
em relacdo a DBO e, considera ndo somente a demanda satisfeita biologicamente, mas tudo o
que é susceptivel a demandas de oxigénio, como os sais minerais (JORDAO e PESSOA, 2009).
O valor observado é menor do que o verificado por Erthal et al. (2010), Silva et al. (2012) e
Silva (2012), porém, maior que os observados por Almeida (2016) e Francisco et al. (2014) que
também analisaram o efluente do SIPA, mostrando o quanto esse parametro pode variar de
acordo com 0 manejo nas instalac6es da bovinocultura.

O fbsforo € um dos elementos que integram a composicdo da ARB, podendo estar
presente no efluente sob a forma de ortofosfato, polifosfato e fosforo organico. Quando
desperdicado o potencial de aproveitamento agricola desses efluentes, a presenca desse
elemento, juntamente com o nitrogénio, torna-se preocupante devido ao potencial de
eutrofizacéo de corpos hidricos, principalmente de regimes lentos. O fosforo reativo ocorre nas
formas dissolvida e suspensa. A filtracdo por meio de filtros de membrana com 0,45 pm de
didmetro dos poros separa as formas dissolvidas das formas suspensas (APHA, 1999). O valor
de fdsforo dissolvido observado no efluente aproxima-se das médias de fosforo total
comumente verificadas em esgotos domeésticos. Quando comparado a valores totais reportados
por diversos autores na literatura pode ser considerado um teor elevado de fésforo (Erthal et al.,
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2010; Silva, 2012; Francisco et al., 2014; Almeida, 2016). A legislacdo do Estado do Rio de
Janeiro, na Norma Técnica do Instituto Estadual do Ambiente (INEA), NT 202 R-10 fixa o
limite maximo de 1,0 mg P L™, nos casos de langamento em corpos d’agua fechado (INEA,
1986).

A cor apresentou valor inferior aos observados por Almeida (2016) e Melo (2017). O
parametro cor indica a qualidade estética do efluente. E determinado pela presenca de
substancias dissolvidas na agua e ndo possui limite estabelecido na legislacéo brasileira (Brasil,
2011).

4.1.1. Avaliacédo do efeito da dose sobre a eficiéncia do processo de coagulacgéo /
floculacéo

Para inferir sobre o efeito da dose de tanino no desempenho do processo de separacdo
solido-liquido, além das analises fisico-quimicas, foi realizada uma avaliagdo visual dos
resultados, onde foram observados o tamanho e o grau de clarificacdo do efluente tratado de
acordo com Rodrigues et al. (2016).

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados da avaliacdo visual, como floco formado e
clarificacdo, da &gua residuaria apos tratamento com a adicdo do coagulante tanino para a
separacao da fracdo sélida-liquida. De forma similar aos resultados reportados por Rodrigues
et al. (2016), o aumento abrupto da dose diminuiu a formacdo de flocos e desfavoreceu a
clarificacdo da fracdo liquida. O tratamento 1 mostrou-se mais satisfatorio considerando os
aspectos visuais porque promoveu melhor clarificacdo do efluente. Segundo Katrivesis et al.
(2019), a explicacdo para a diminuicdo da eficacia com a aplicacdo de doses elevadas de
eletrolitos esta na alteragdo da carga negativa das particulas suspensas para positiva, longe do
ponto isoelétrico em que o potencial zeta se tornara igual a zero. Observou-se que onde foram
aplicados o Tratamento 2 (dose 9 mL L?), o efluente tratado adquiriu uma coloragéo
avermelhada, indicando um excesso de coagulante aplicado. De acordo com Katrivesis et al.
(2019), outro efeito negativo do procedimento de superdosagem € que a quantidade em excesso
do eletrélito adicionado permanecera na agua tratada e vai para a cadeia de consumo.

Tabela 6. Caracteristicas visuais, como floco formado e clarificacdo, da agua residuaria da
bovinocultura apés tratamento com a adi¢do do coagulante tanino para a separacdo da fracao
solida-liquida.

Dose (mL L) Floco formado Clarificagéo
4,0 Meédio Boa
9,0 Pequeno Média

A comparacéo visual entre o efluente bruto (ARB), a fragéo liquida e a fragao solida do
Tratamento 1 e 2 pode ser observada nas Figuras 13 e 14.
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Figura 13. Amostras da agua residuaria bruta (A), da fracdo liquida (B) e da fracdo sdélida
apds tratamento com tanino na dose de 4,0 mL L (C).

Figura 14. Aspecto visual das amostras da fracdo liquida ap0s o processo de separacao da
fracdo sélida com 9,0 mL L-1 de tanino. A fileira da frente com amostras da fragdo liquida e
as fileiras traseiras com a fracéo solida.

4.1.1.1. Caracterizacdo fisico-quimica da fracdo liquida da ARB

Na Tabela 7 estdo apresentados os atributos fisicos e quimico da ARB bruta e tratada
com tanino (4 e 9 mL L), bem como os resultados do teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Comparando os efluentes bruto e tratados com tanino, foi observada uma diferenga significativa
(p < 0,05) entre a agua residuaria bruta e a tratada com tanino para todos os parametros
analisados.
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Tabela 7. Valores médios de pH, condutividade elétrica, demanda quimica de oxigénio, cor
verdadeira e fosforo dissolvido na ARB bruta e nas fracdes liquidas obtidas apds a separagédo
da fracdo solida-liquida utilizando tanino nas doses 4,0 mL L-1 (Tratamento 1) e 9,0 mL L-1
(Tratamento 2).

Amostras pH* CE(MmSm?) DQO (mgL?) (m gPC'i(C):roL'i) P Ejrlssollvll)d 0
ARB bruta 6,38a 1,45a 5678,57a 182,75a 26,50a
Tratamento 1 6,22b 1,93b 693,21b 96,50b 20,12b
Tratamento 2 5,62¢ 1,71c 1422,14b 14,00c 15,21c

*Resultados expressos em média de quatro repetigdes.
**Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a 5 % de significancia pelo Teste de
Tukey.

Os valores de pH apresentaram uma reducao diretamente proporcional com o aumento
da dose do coagulante, mantendo-se, contudo, na faixa estabelecida (entre 5,0 e 9,0) pela
resolucdo CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011). De acordo com Couto Junior et al. (2012), o
tanino é o coagulante natural indicado para o tratamento de &guas de abastecimento, dentre
outros motivos, por possuir estabilizacdo em termos de pH, dispensando o uso de alcalinizantes
ou auxiliares de coagulacdo. Considerando que ocorreu diferenca estatistica entre todos 0s
niveis avaliados, é possivel inferir que a dose aplicada no T2 foi excessiva, uma vez que
acarretou uma ligeira acidificacdo do efluente deixando-o abaixo da faixa de neutralidade, ndo
o excluindo, contudo, do limite estabelecido na legislacdo. De outra forma, com a utilizacédo de
um coagulante inorganico, como o sulfato de aluminio, Skoronski et al. (2014) afirmam que
haveria reducdo maior na alcalinidade total e no pH da &gua tratada, necessitando a adicdo de
cal hidratada para correcédo da alcalinidade, por exemplo, no sentido de favorecer o processo de
coagulacéo.

Com relac&o a condutividade elétrica, observa-se que a ARB bruta da bovinocultura de
leite possui um grau de restrigdo nulo para uso em irrigagdo, menor que 0,7 dS m™* (ALMEIDA,
2010). Apds a aplicacdo do coagulante natural foi observado um aumento na CE nos efluentes
do Tratamento 1 e 2. Mesmo assim, os efluentes tratados com tanino ainda sdo enquadrados
com nenhuma restri¢do a irrigacéo.

O processo de coagulacéo e floculacdo foi eficiente na remoc¢édo de matéria organica da
ARB. De acordo com a Tabela 4 observa-se que ndo houve diferenca estatistica significativa
entre os tratamentos T1 e T2 e que os efluentes ainda apresentam valores considerados elevados
para a DQO. Vale ressaltar que ap6s a remocdo dos solidos em suspensdo tem-se em
decorréncia uma reducdo da carga de matéria organica dirigida ao tratamento secundario, onde
sua remocdo representaria maiores custos ao processo. Apesar de ndo ter diferido
estatisticamente, o T1 apresentou uma remocdo de DQO duas vezes maior que o T2. A
eficiéncia de remocgédo de DQO foi de 88% e 75%, para os Tratamentos 1 e 2, respectivamente.
Resultados similares foram verificados na literatura, porém, em ensaios em escala laboratorial,
com adicdo de agentes auxiliares e tempos de reagfes maiores.

Cruz (2004) alcancou remocdo de 84% de DQO no tratamento de efluentes de
lavanderia em escala laboratorial, com tempo de agitacdo rapida (120 rpm) de 3,0 minutos,
agitacdo lenta (30 rpm) de 5,0 minutos e sedimentacgdo de 1,0 hora, utilizando a dosagem de
tanino igual a 166,0 mg.L™ e poliacrilamida catidnico a 2,0 mg.L™%. Couto Junior et al. (2012)
no entanto, obtiveram resultados maiores com reducgéo de 95% da DQO, em ensaio laboratorial
com tempo de mistura rapida (90 rpm) de 2,0 minutos, mistura lenta (35 rpm) de 20 minutos e
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sedimentacdo de 30,0 minutos e, aplicacdo isolada de tanino na dose de 400 mg.L™? no
tratamento de efluentes de estamparia.

Os resultados do presente estudo mostraram que as eficiéncias de reducdo da DQO
foram ainda superiores as observadas por outros autores na literatura. Kunz et al. (2010), que
ao realizarem o tratamentos de efluentes de suinocultura em escala real, observaram que a
remocao de DQO com a dosagem de 2,5 mL L™ de tanino e 2,5 pg.L™ de PAM, no periodo pré
otimizacdo do sistema foi de 46% e que, apds a otimizacdo, para a mesma dosagem alcangaram
58%.

A dose que apresentou melhor remoc&o de cor verdadeira da ARB foi a de 9,0 mL L
(Tratamento 2), com eficiéncia de 92%. Além da dosagem outros aspectos sao considerados
importantes para a remocao de sélidos que conferem cor ao efluente. Nesse sentido, Couto Jr.
et al. (2012), ao estudarem sobre o desempenho do tanino no processo de separacao solido-
liquido, determinaram as condi¢des O6timas para melhor eficiéncia do processo tais como
dosagem e duracdo das etapas de mistura rapida, mistura lenta e sedimentacdo (velocidades
fixadas), no tratamento de efluentes de estamparia. Os autores concluiram que a melhor
condicdo do processo ocorreu com a aplicagio de tanino na dose de 400 mg L™ e tempos de 2,
20 e 30 min para as etapas de mistura rapida, mistura lenta e sedimentacao, respectivamente.

Apesar da anlise visual ter mostrado que o Tratamento 1 promoveu melhor clarificacéo
do efluente, os resultados apresentados na Tabela 4 mostram que, para o0 parametro cor
verdadeira, o Tratamento 2 (dose de 9,0 mL L) proporcionou melhor remocao, diferindo
estatisticamente do Tratamento 1. A clarificacdo relaciona-se também com a turbidez, estando
diretamente relacionada com os materiais em suspensédo no efluente. Os materiais em suspensao
podem ter sido removidos nos processos de centrifugacao e filtracdo, durante o preparo das
amostras, influenciando o resultado.

Outros autores verificaram remocdes de cor significativas, contudo observa-se na
literatura, que altas taxas de remocGes sdo geralmente verificadas, no tratamento de efluentes
diversos, quando adicionado um agente de floculacdo, que aumenta o peso dos flocos,
favorecendo a precipitagdo dos mesmos.

Cruz (2004) avaliou a aplicabilidade e eficiéncia do uso do tanino vegetal como agente
coagulante no tratamento de efluentes de lavanderia. O autor comparou a aplicagéo do tanino
com poliacrilamida ani6nica, do tanino com adicdo de carvao ativado em po e poliacrilamida
aniodnica, como referéncia, do sulfato de aluminio com poliacrilamida catidnica. A remocao de
cor verificada com aplicac&o do sulfato de aluminio/floculante (800 mg L™ e 2,0 mg L™?) foi de
84%, utilizando o tanino/floculante (166,0 mg L™ e 2,0 mg L) alcangou 81% e no tratamento
utilizando o tanino/carvao ativado/floculante (166,0 mg L™, 2,0 g L e 2,0 mg L) a remoc&o
foi de 99%.

Posteriormente, Pelegrino (2011) investigou a eficiéncia do tanino, associado ou ndo a
polimeros sintéticos, no sistema de flotacdo para tratamento do esgoto doméstico efluente de
reator anaerébio. Foram estudadas variaveis como dosagem do coagulante natural, velocidade
de flotacdo, tipo e dosagem do coagulante sintético. A remocdo de cor aparente alcancada
quando aplicada a dose 6tima (65 mg L) de tanino, sem associacio de polimero sintético, foi
de 72,1%. Quando adicionada uma dose de 2 mg L™ de polimero catidnico o autor verificou
que a remocdo da cor aparente foi de 82,1%.

Anjos (2016) avaliou a eficiéncia de taninos e sulfato de aluminio, utilizados
individualmente e combinados, no processo de separacdo sélido-liquido como tratamento de
efluentes de curtume. No tratamento dos efluentes classificados como de maior carga organica,
a remocao alcancada para o parametro cor foi de 94% com o sulfato de aluminio, 83% com o
tanino e de 57% quando combinados numa proporcao de 12,5% de sulfato de aluminio com
87,5% de tanino.

Com relagédo ao fdsforo dissolvido observa-se uma reducdo nos seus valores, poréem
ainda néo se encontra dentro do limite de 1,0 mg L™, especificado para langamento em corpos
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hidricos de regime lento em alguns Estados da Federacdo, como o Estado do Rio de Janeiro,
por meio da Norma Técnica do Instituto Estadual do Ambiente (INEA), NT 202 R-10 (INEA,
1986). O Tratamento 2 promoveu melhor remogédo de fosforo dissolvido, com eficiéncia de
43% e valor residual de 15,21 mg L. Esse resultado foi superior ao observado por Rodrigues
et al. (2016) que ao utilizarem 25 mL L™ de tanino no tratamento de efluentes de frigorifico de
suinos removeram 28% de fosforo dissolvido total. Verifica-se valores proximos e superiores
na literatura quando hé adicdo de agentes auxiliares de coagulacdo, como poliacrilamidas.

Em estudo realizado por Kunz et al. (2010), utilizando um sistema de separagédo solido-
liquido, em escala real, para tratamento de efluentes de suinocultura foi avaliada a eficiéncia do
uso de tanino e poliacrilamida orgénica sintética (PAM), antes e depois de otimizacGes em
relacdo ao tempo de aplicacdo dos agentes. O estudo mostrou que a eficiéncia do processo pode
ser maximizada quando otimizacdes das etapas de interacdo dos floculantes com o material em
suspensdo, por meio da adicdo sequencial dos agentes floculante e coagulante séo aplicadas,
permitindo melhora na formacdo dos flocos e melhor sedimentacdo do lodo. Os autores
verificaram que para a dosagem ideal (2,5 mL L™ de tanino e 2,5 pug L™ de PAM), a remogéo
de fosforo com as melhorias no sistema foram de 48 para 79%, e de acordo com os autores,
esse resultado também demonstra que a fracdo em suspensdo contém a maior parte do fosforo
presente no efluente.

4.2. Experimento I1: Filtracdo da ARB utilizando particulas de madeira e carvao
vegetal

4.2.1. Caracterizacdo da ARB pré-tratada

A Tabela 8 apresenta os valores médios da caracterizagdo fisico-quimica da &gua
residuaria da bovinocultura de leite, oriunda do CESM (Valenga — RJ), apds pré-tratamento por
meio da sedimentacdo das particulas mais pesadas.

Tabela 8. Caracteristicas fisicas e quimicas da agua residudria da bovinocultura de leite (ARB)
oriunda do CESM ap6s o pré-tratamento utilizado (sedimentacdo das particulas com uso de
tanino vegetal, tempo de 2 horas). Valores médios, de trés repeticdes, das coletas de junho e
julho de 20109.

Parametro Unidade ARB pré-tratada

Potencial hidrogenidnico - 6,8
Condutividade elétrica mS m 1,4

Cor verdadeira mg PtCo L* 547,0

Demanda quimica de oxigénio mg L? 11.269,1

Demanda bioquimica de oxigénio mg L? 275,0
Relacdo DQO/DBO - 40,9
Fosforo dissolvido mg L* 14,7
Nitrogénio total mg L* 9,5
Nitrato mg L? 0,2

Potéassio mg L? 168,9

Saodio mg L? 16,6

Magnésio mg L? 26,1

46



Solidos Totais mg L* 1535,0
Solidos Fixos mg L* 590,0
Solidos Volateis mg L? 940,0

Os resultados mostram que nao houve variacdo entre o efluente bruto (Tabela 5) e pré
tratado para os valores de pH e, que ficaram préximos aos observados por outros autores ao
caracterizarem efluentes oriundos de instalagdes de bovinoculturas leiteiras (ALMEIDA, 2016;
SILVA, 2012 e ERTHAL et al., 2010), ambos permanecendo dentro do limite especificado na
legislacdo vigente (BRASIL, 2011).

Mesmo sem ter valor regulamentado pela resolucdo CONAMA 430/2011 (BRASIL,
2011), o monitoramento da condutividade elétrica é de grande importancia para verificacdo da
possibilidade de reuso do efluente na agricultura. Para este parametro pode-se inferir que nao
teve variagcdo expressiva nos efluentes avaliados e que os valores ndo apresentam restricéo para
uso agricola, de acordo com Ferreira (2006). O valor médio obtido foi inferior ao verificado por
Silva (2012) que obteve o valor médio igual a 2,91 mS cm?™, na caracterizagio da agua
residuéria da bovinocultura preparada por meio da mistura de agua potavel e esterco bovino
fresco obtido no SIPA.

Com relacdo a cor verdadeira, os resultados mostram grande concentracdo de compostos
dissolvidos que conferem a cor ao efluente. Mesmo ap0ds a sedimentagdo, que proporcionou
reducdo de 37%, verificou-se valores ainda elevados para o efluente. Almeida (2016) verificou
valores maiores para este parametro, na caracterizacdo de ARB oriunda no SIPA.

A DQO néo possui valor limite regulamentado na legislacdo federal vigente (Brasil,
2011) mas varios autores citam as vantagens da analise em relacdo a analise de DBOs € a
importancia da realizacdo do teste na avaliacdo da qualidade da agua (THEBALDI et al., 2011;
VON SPERLING, 2014). Observa-se na Tabela 8, que os valores médios de DQO foram
elevados, mesmo apds o processo de sedimentacdo quando verifica-se uma reducédo de 18,1%.
Apesar da grande variabilidade das caracteristicas fisico-quimica da ARB, o resultado mostra-
se em consonancia com os valores obtidos por outros autores (Tabela 1). Ao caracterizarem
efluentes da bovinocultura de leite, Silva (2012) obteve valores ainda maiores para a DQO na
ARB na ordem de 26.875,0 mg L™, enquanto Melo (2017) verificou valor médio na ordem de
1.820,4 mg L. Em relag&o aos dados apresentados, percebe-se que, embora os valores de DQO
sejam elevados, os valores médios de DBOs foram relativamente baixos.

O valor médio da DBOs foi superior ao limite maximo de 120,0 mg L™, definido na
legislacdo vigente (Brasil, 2011). Enquanto o valor médio para a DBOs do efluente liquido do
tanque do CESM foi igual a 275,0 mg L, Silva (2012) e Melo (2017) obtiveram valores
significativamente maiores, na ordem de 3.522,0 mg L e 700,0 mg L, no SIPA, onde os
animais sdo manejados por meio de métodos organicos. Nos meses do inverno ocorre o controle
estratégico de carrapatos do CESM, quando sdo aplicados medicamentos carrapaticidas no
rebanho. Portanto, os valores de DBOs possivelmente foram afetados mediante a concentracéo
de componentes tdxicos aos microrganismos utilizados na oxidacdo da matéria organica,
provocando diminuicdo dos valores deste parametro.

Segundo von Sperling (2014), dependendo da magnitude, a relacdo DQO/DBOs pode
dar indicagdes sobre a biodegradabilidade do efluente. Os autores explicam que quanto maior
o valor da relacdo entre os parametros, maior a fragdo nao biodegradavel presente no efluente.
Como os valores de DBOs foram baixos, observou-se valores muito elevados para a relagéo
DQO/DBOs. Thebaldi et al. (2011) avaliaram a qualidade da d&gua de um coOrrego que recebe o
efluente de uma unidade de tratamento de efluentes de abatedouro de bovinos. Para investigar
a possivel mudanca na qualidade da agua, em funcdo do langcamento do efluente tratado, os
autores coletaram amostras em quatro pontos do cérrego. O estudo indicou valores de DBOs
acima do limite estabelecido para a classe em que se enquadra o cOrrego e que a relacao
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DQO/DBOs nos diferentes pontos variou entre 1,05 a 1,54. Estes resultados mostram que a
fracdo biodegradavel é elevada e que um provavel despejo de efluentes sem tratamento ocorre
na regido, pois € comum o aumento dos valores desta relacdo quando tém-se o tratamento
bioldgico de efluentes.

Observa-se que a sedimentacao das particulas mais pesadas promoveu diminui¢do nos
teores de fdsforo dissolvido, nitrogénio total e nitrato, 38,7%, 3,06% e 68,33%,
respectivamente. Essas porcentagens mostram que parte dos nutrientes estavam na forma
suspensa na ARB. Verificou-se, no entanto, um pequeno aumento na concentracéo de sodio e
potassio, 3,75 e 3,81%, respectivamente.

Com a anélise dos resultados apresentados na Tabela 8 sobre a série de solidos verifica-
se que o efluente coletado apresentou alta concentracdo de solidos totais, fixos e volateis. O
processo de sedimentacdo foi eficaz, os dados mostram uma reducéo de sélidos totais na ordem
de 58,9%, de sélidos fixos igual a 76,0% e de 25,9% para os solidos volateis.

A Tabela 9 apresenta a concentragdo de algumas substancias inorganicas na ARB, bem
como suas concentracdes maximas permitidas para langamento dos efluentes liquidos definidas
nas legislacdes vigentes na esfera e no estado do Rio de Janeiro, CONAMA 430/11 (Brasil,
2011) e NT 202 R-10 (INEA, 1986).

Tabela 9. Concentracdo de substancias inorganicas na ARB apds pré-tratamento por
sedimentacdo das particulas e limite maximo permitido para langcamento de efluentes liquidos
conforme Resolugéo 430/11 e NT 202/86.

ARB ~ . ~ r
Substancias oré- Conce_n@ragao maxima Concentr.agao maxima
N ———— tratadat permitida Resolucéo permitida NT 202
g (ma LD 430/11 (mg L) FEEMA/86 (mg L)
Cobre 0,016 1,0 0,5
Zinco 0,011 5,0 1,0
Manganés 0,347 1,0 1,0
Chumbo 0,150 0,5 0,5
Cadmio 0,049 0,2 0,1
Cromo total - - 0,5
Cromo tetravalente - 1,0 -
Cromo hexavalente - 0,1 -

1- Valores sinalizados com trago ndo foram detectados.

Os resultados apresentados na Tabela 5 mostram que o efluente bruto apresentou valores
abaixo ou proximos das concentracbes maximas exigidas pelas legislagbes CONAMA
430/2011 e NT 202 INEA/1986. Com a aplicacdo do tanino no pré-tratamento houve
diminuicdo da concentracdo das substancias inorganicas avaliadas. Ressalta-se, contudo que o
pré-preparo das amostras para analise laboratorial pode ter interferido no resultado uma vez que
as substéancias inorganicas podem ter ficado retidas na fragéo solida.

4.2.2. Avaliacdo da eficiéncia do processo de filtragdo

4.2.2.1. Caracterizacdo fisica do efluente apos a filtragdo

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores de CE, ST, SF, SV e cor verdadeira ap0s a
passagem da ARB no filtro orgéanico preenchido com particulas de Corymbia citriodora e
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carvao vegetal de eucalipto (Eucaliptus spp.). Os resultados mostram que, de forma geral, a
filtracdo promoveu reducdo dos parametros fisicos ao longo da condugéo do processo.

Tabela 10. Valores médios de condutividade elétrica (CE), solidos totais (ST), sélidos fixos
(SF), sélidos volateis (SV) e cor verdadeira dos efluentes por volume filtrado apos etapa de

filtrag&o.
Villui e (L) CE ST SF SV Cor verdadeira
MSHMyS N =sesItssiisseen mgLteeaa mg PtCo L*!
5 1,66 1952,5 1245,0 707,5 616,5
10 1,54 1667,5 1052,5 615,0 717,0
15 1,50 1377,5 870,0 507,5 680,7
20 1,50 1355,0 797,5 557,5 498,0
25 1,43 1417,5 867,5 550,0 655,5
30 1,22 1167,5 677,5 490,0 558,7

Na Figura 15 estdo apresentados os modelos ajustados relacionando as concentragdes
relativas com o volume filtrado para os parametros fisicos avaliados. Pode-se observar que o
comportamento dos filtros de forma geral foi decrescente evidenciando a tendéncia da reducgéo

dos fatores fisicos.
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Figura 15. Concentracéo relativa dos teores de CE (A), cor verdadeira (B), sélidos totais (C)
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A andlise dos resultados permite verificar que o processo de filtragdo promoveu, nos
primeiros volumes filtrados, um acréscimo nos teores dos pardmetros avaliados. Esse
comportamento também foi verificado por outros autores ao utilizarem materiais organicos no
processo de filtracdo de efluentes agropecuarios (LO MONACO et al., 2009; OLIVEIRA et al.,
2017; OLIVEIRA, 2018; ARAUJO, 2018). Mesmo tendo comportamento decrescente,
verificou-se que o parametro cor verdadeira sofreu um acréscimo no processo de filtracdo, o
efluente ap6s o pré tratamento apresentou 547,0 mg PtCo L e no tltimo volume filtrado 558,7
mg PtCo L™*. Com excecio dos pardmetros cor verdadeira e condutividade elétrica, as remogdes
dos demais pardmetros foram positivas, sendo a de sélidos totais na ordem de 31,47%, para
solidos volateis de 47,87, proximas as verificadas por Francisco et al. (2014).

4.2.2.2. Caracterizacdo quimica do efluente apds a filtracao

Na Tabela 11 estdo apesentados os valores medios da caracterizagdo quimica, obtidos
para cada volume filtrado.

Tabela 11. Caracterizacdo quimica do efluente da bovinocultura de leite durante o processo de
filtracdo com particulas de madeira e carvéo vegetal.

Volume pH DBOs DQO Pdiss N totai  NOz K Na Mg
Filtrado
L ~mg L™
5 7,15 - 1369,3 18,6 - 0,4 1976 174 33,1
10 7,13 2966 1659,7 204 9,9 0,5 2145 18,6 30,1
15 7,15 - 1808,8 18,5 - 0,2 151,8 149 26,9
20 7,17 2832 23241 208 10,3 0,6 1944 18,0 35,6
25 7,27 - 1629,2 17,5 - 0,3 168,0 16,3 29,3
30 727 2574 760,1 11,3 9,3 0,1 127,8 135 21,8

Os dados mostram que o processo de filtragdo promoveu um acréscimo nos valores de
pH (Figura 16), visto que o efluente pré tratado apresentou pH igual a 6,8 chegando a pH igual
a 7,27 aos 30L (C/CO = 1,04). Mesmo com o acréscimo, os valores foram mantidos ainda
préximos da faixa de neutralidade e dentro do limite estabelecido nas legislacfes vigentes
CONAMA 430 e NT 202 do INEA (BRASIL, 2011; INEA, 1986). Com relacdo ao pH, o
efluente ndo apresenta restricdo de reuso, podendo inclusive ser aproveitado na agricultura.
Esse comportamento foi também verificado por Araujo (2008) ao utilizar bagaco de cana-de-
acucar, serragem de madeira e composto, em diferentes proporcdes, no tratamento de agua
residudria da suinocultura.
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Figura 16. Concentracao relativa do pH ao longo do processo de filtracdo (C/C0).

A remocdo de matéria organica é geralmente dirigida a sistemas de tratamento a nivel
secundario. A legislacao federal estabelece que a remocdo de DBOs deve ser de no minimo
60% e atender a um limite maximo de 120 mg L™ para langamento do efluente tratado em
corpos hidricos (BRASIL, 2011). No Rio de Janeiro, esta estabelecido na diretriz DZ 215 do
INEA/2007 em que a remocdo e o limite maximo devem ser em funcao da carga organica bruta.
Os dados de DBOs mostrados na Tabela 11 mostram que, apesar da filtrag&o ter propiciado um
comportamento decrescente, o melhor valor de remogdo ocorreu aos 30L (C/C0= 0,93) e foi
igual a 6,4%, ndo atendendo aos limites estabelecidos. Foram verificadas remog¢6es maiores na
literatura. Lo Monaco et al. (2011a) utilizando bagaco de cana-de-acucar triturado alcangcaram
remocgdes de DBOs entre 25 e 60%. Constata-se que, possivelmente, maiores remogdes seriam
alcancadas se o processo de filtracdo fosse conduzido por mais tempo. Observa-se que nos
primeiros 10 L houve um acréscimo no valor da DBOs, que possivelmente esté relacionado
com a solubilizacdo de compostos dos materiais organicos utilizados no preenchimento das
colunas. Outros autores verificaram o mesmo comportamento nos volumes iniciais do processo
de filtracio (LO MONACO et al., 2014; ARAUJO, 2018).

De forma contréria ao observado com a DBOs, aos 30L (C/CO = 0,06) o processo de
filtracdo promoveu remocdo expressiva de DQO na ordem de 93,2%, considerando o efluente
pré tratado e o efluente ao término do processo. Os valores de remocao foram superiores ao
verificado por Francisco et al. (2014), que encontraram remocdes médias de DQO entre 28 e
43% ao avaliarem o desempenho de diferentes materiais organicos no processo de filtracdo de
efluentes de bovinocultura. Outros autores também verificaram bom desempenho de filtros
organicos na remocdo de DQO (LO MONACO et al., 2011a; LO MONACO et al., 2014;
ARAUJO, 2018).

Ao final de 30 L filtrados, a relagdo DQO/DBOs reduziu para 2,95. Esse resultado indica
que o efluente apresenta uma maior fragdo biodegradavel em relagdo ao afluente a etapa de
filtracdo quando a relacdo DQO/DBOs foi igual a 40,9, sendo viavel a implantagcdo de um
sistema bioldgico de tratamento caso seja necessario o lancamento do efluente em corpos
hidricos.

De forma similar aos demais parametros quimicos, observou-se um acréscimo do teor
de fosforo dissolvido nos volumes iniciais do processo. Os teores de fosforo dissolvido
apresentaram variabilidade ao longo do processo e a remogao ocorreu apenas no ultimo volume
(30L) avaliado da etapa de filtragcdo foi igual a 23,1% (C/CO = 0,77). Brandéo et al. (2003)
também verificaram acrescimo de fosforo durante o processo de filtragdo com materiais
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organicos no tratamento de efluentes de suinos. A maior remocéo obtida foi similar a verificada
por Lo Monaco et al. (2014), que verificaram uma remocdo de 22,2% de fosforo total ao
utilizarem filtro de serragem de madeira no tratamento de esgoto domeéstico.

Com a anélise dos resultados do nitrogénio total, pode-se inferir que a etapa de filtracdo
ndo foi eficaz mantendo as concentragdes relativas ao longo do processo proximas a 1,0. O
baixo rendimento dos filtros para este elemento pode estar relacionado a duragdo do processo,
ou seja, a filtracdo de maiores volumes de ARB provavelmente promoveria melhores
eficiéncias globais. Ao utilizarem pergaminho de grdos de café, Lo Monaco et al. (2011b)
também observaram baixos rendimentos e até mesmo, incremento de nitrogénio total no
efluente ap6s o processo de filtracdo. Outros autores, porém, verificaram remocdes maiores
para o elemento, como Lo Monaco et al. 2014, que alcangaram 50% de remocao de nitrogénio
no primeiro volume coletado. O teor nitrato em efluentes pecuarios é geralmente baixo, visto
que o nitrogénio se encontra predominantemente na forma amoniacal. No entanto, devido a alta
mobilidade do elemento, seu monitoramento faz-se importante para prevencao de contaminagao
de &guas subterraneas. A remog¢do maxima de nitrato foi de 50,7% e ocorreu aos 30L (C/CO =
0,49).

Ao final de 30L, foram verificadas as maiores retencdes de K, Na e Mg pelas particulas
de madeira e carvao vegetal. VValores médios de 24,3% (C/C0 = 0,75) de potéssio, 18,6% (C/CO
= 0,81) de sddio e 16,4% (C/CO = 0,83) de magnésio. O comportamento do potéassio na
passagem pelo filtro mostrou-se instavel, apresentando remocéao apenas no ultimo volume do
filtrado. Com relacdo ao sddio, apesar das oscilagdes, verificou-se uma tendéncia decrescente.
Ao utilizarem serragem de madeira, Lo Monaco et al. (2014) verificaram que o filtro ndo
removeu potassio e a maior remocdo de sdédio foi de 38%. Brandao et al. (2003) observaram
que dentre os materiais organicos avaliados (Tabela 1), o fino de carvéo vegetal ndo promoveu
alteracdo nos teores de K e Na. Os mesmos autores verificaram que o magnésio nao foi retido
na filtragem com casca de frutos de cafeeiro, o bagaco de cana-de-acucar, o sabugo de milho e
o fino de carvéo vegetal.

Na Figura 17 estdo apresentados os modelos relacionando as concentragdes relativas
com o volume filtrado para os parametros quimicos avaliados. Pode-se observar que o modelo
polinomial de grau dois foi utilizado para explicar o comportamento dos parametros Nt, DQO
e NOs", enquanto modelos lineares adequaram-se melhor aos demais parametros. Os valores de
potéssio e sodio ndo possibilitaram a elaboracdo de um modelo matematico satisfatorio, capaz
de explicar o comportamento do elemento ao longo do processo. Apesar de baixas remocoes
para alguns pardmetros, a Figura 17 mostra uma tendéncia decrescente dos fatores quimicos
avaliados.
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Figura 17. Valores de concentragdes relativas dos parametros ao longo do processo de filtragdo
DBO5 (A), DQO (B), N-total (C), N-NO3- (D), P —dissolvido (E), Mg (F), K (G) e Na (H).
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Os teores de substancias inorganicas foram quantificados ao longo do processo de

filtracdo e os resultados estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Valores médios dos teores de substancias inorganicas ao longo do processo de

filtragem da ARB com particulas de madeira e carvéo vegetal.

Volume Filtrado (L) Cu Zn Mn Pb Cd Cr
mg L!
5 0,022 0,479 1,372 0,190 0,051 -
10 0,017 0,011 0,347 0,150 0,049 -
15 0,016 0,031 0,866 0,145 0,051 -
20 0,014 0,020 0,621 0,165 0,050 -
25 0,018 0,027 0,573 0,160 0,049 -
30 0,015 0,016 0,655 0,160 0,050 -

Valores sinalizados com trago ndo foram detectados.

A andlise dos resultados mostra que os valores permaneceram abaixo dos limites

maximos estabelecidos nas legislacdes vigentes (BRASIL, 2011; INEA, 1986). A analise dos

resultados apresentados na Tabela 12 permite inferir que a passagem da ARB pelas colunas

constituidas de particulas de madeira Corymbia citriodora e carvdo vegetal de eucalipto

(Eucaliptus spp.), favoreceu o acréscimo de algumas substancias inorganicas nos primeiros

volumes filtrados e uma tendéncia de diminui¢do ao longo do processo. A Figura 18 mostra 0s

teores de substancias inorganicas na entrada (efluente pré tratado) e saida (aos 30L do processo

de filtrag&o).
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Figura 18. Teores de substancias inorganicas antes e apos o processo de filtragéo.

O aumento da concentracdo verificado na saida do efluente tratado possivelmente esta

relacionado a lixiviacdo dos elementos inorganicos dos materiais filtrantes para o efluente.

Huggins et al. (2016) enfatizam que esse fendmeno pode ocorrer e salientam a importancia da

analise elementar dos materiais filtrantes para evitar a reducdo da eficacia do processo.
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5 CONCLUSAO

As tecnologias de baixo custo de separacdo solido-liquido, com uso de coagulante
natural organico, e o processo de filtracdo, com uso de carvédo vegetal, sdo eficientes sendo
tecnicamente vidveis, sustentaveis e capazes de promover o tratamento a nivel primario. Ambos
0S processos promoveram, ainda, melhoria na qualidade dos efluentes com a reducdo das
concentracdes de matéria organica e de nutrientes sendo, portanto, alternativas de baixo custo

e indicadas para o tratamento de efluentes produzidos na bovinocultura de leite.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizacdo dos efluentes da bovinocultura leiteira nos municipios de Seropédica
e Valenga mostrou que esses efluentes sdo altamente concentrados e apresentaram grande
variabilidade entre essas unidades enfatizando que a adogéo de sistemas de tratamentos deve
atender a condicdes locais especificas das bacias hidrograficas onde estdo inseridos. O estudo
mostrou que existe grande potencial de aproveitamento agricola desses residuos que possuem
elevados teores de matéria organica, nutrientes e teores de metais pesados abaixo dos limites
méaximos estabelecidos nas legisla¢des federais e estaduais.

A adocdo destas técnicas de tratamento a nivel priméario pode abater os custos de
implantacdo de etapas posteriores e favorece alternativas ainda melhores do ponto de vista

ambiental, como a reciclagem de nutrientes ou aproveitamento agricola.
Recomenda-se para trabalhos futuros:

i. Desenvolvimento de um protétipo que permita avaliar o potencial de um sistema
combinado utilizando as duas etapas avaliadas neste estudo em sequéncia, aplicando
a doses adequadas do coagulante natural e filtros organicos com uso de carvao
vegetal, em granulometrias menores;
ii. Levantamento dos custos da implantagédo dos sistemas em escala real;
iii.  Filtros Orgéanicos:
= Avaliar de forma isolada o potencial do uso de carvdo vegetal em filtros
organicos com tempo de detencédo hidraulica de 24h ou mais, possibilitando

0 desenvolvimento de um biofilme bacteriano capaz de ajudar na
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bioregeneracdo de locais de adsorcdo, diminuindo a necessidade de troca do
meio filtrante;
= Comparar a eficiéncia de filtros utilizando carvOes carbonizados em
diferentes temperaturas, avaliando a influéncia da porosidade no desempenho
do sistema;
» Realizacdo de anlises de microscopia de varredura eletrénica (MEV) antes e
depois do desenvolvimento da etapa de filtracéo;
iv. Coagulante Natural a base de extrato de Tanino:
= Estudos com o tanino comparando resultados em Jar Test e em escalas
maiores, para definicdo da melhor dose a ser aplicada no tratamento de
efluentes de bovinocultura de leite;
= Comparacdo do desempenho do uso do tanino de forma isolada e com adicéo
de agentes de floculacao;
v. Avaliacdo do potencial de uso agricola dos subprodutos sélidos gerados em ambas
técnicas, apoOs tratamento de estabilizacdo via compostagem termofilica,
caracterizando-os de acordo com os parametros exigidos pelos 6rgdos competentes

como fertilizante organico, condicionador de solos ou substrato.

57



7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 8112 Carvéo vegetal
- Andlise imediata. Rio de Janeiro: ABNT, 5 p., 1983.

ALMEIDA, G. V. Tratamento de Agua Residuaria de Bovinocultura de Leite, Utilizando
Leitos Cultivados. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental) -
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2016.

ANJOS, P. S. Aplicacédo de sulfato de aluminio e taninos vegetais na coagulacao-floculacéo
de efluentes de curtume. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016

ASSIS, A. G.,; STOCK, L. A.; CAMPOS, O. F.; GOMES, A. T.; ZOCCAL, R.; SILVA, M. R.
Sistemas de producéo de leite no Brasil. Juiz de Fora: Embrapa Gado de Leite, 2005, 6p.
(Circular Técnica 85).

APHA - AMERICAM PUBLIC HEALTH ASSOCIATION — Standard methods for the
examination of water and wastewater. 222 Edi¢do. New York: APHA, WWA, WPCR. 1496p.
2012.

BARRADAS, J. L. TANINO Uma solugdo ecologicamente correta: Agente floculante
biodegradavel de origem vegetal no tratamento de dgua. Novo Hamburgo — RS, Brasil,
2004.

BRANDAO, V.S.; MATOS, A.T.; FONTES, M.P.P.; MARTINEZ, M.A. Retencdo de
poluentes em filtros organicos operando com aguas residuarias da suinocultura. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.7, n.2, p.329-334, 2003.

BRASIL — CONAMA. Instrugdo Normativa 430 de 13 de maio de 2011. DispGe sobre as
condicbes e padrdes de lancamento de efluentes e d& outras providencias. Brasilia —
CONAMA.

BRASIL — MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO.
Pecuaria de baixa emissdo de carbono: Tecnologias de producdo mais limpa e
aproveitamento econémico dos residuos da producdo de bovinos de corte e leite em
sistemas confinados. Secretaria de Mobilidade Social, do Produtor Rural e do Cooperativismo.
Brasilia— MAPA, 88 p., 2018.

BRASIL - MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO. NOTA
TECNICA: Diagnéstico da expanséo da ado¢do da tecnologia de Tratamento de Dejetos
Animais (TDA) no territério brasileiro entre 2010 e 2019. Brasilia - MAPA, 50 p., 20109.

BRITO, EDVA OLIVEIRA. Producdo de chapas de particulas de madeira a partir de
maravalhas de Pinus elliottii Engelm. Var. elliottii plantado no sul do Brasil. Tese
(Doutorado em Engenharia Florestal) — Universidade Federal do Parana, Curitiba, 1995.

BUENGO, C. I. C.e CARVALHO, W. A. Remoc¢éao de chumbo (I1) em sistemas descontinuos
por carvoes ativados com acido fosforico e com vapor. Quim. Nova, v.30 n°8, Sdo Paulo,
2007.

58



COELHO, E. R. C.; VAZZOLER, H.; LEAL, W. P. Emprego do carvao ativado para
remocdo de atrazina em agua de abastecimento publico. Eng Sanit Ambient, v.17, n.4, p.
421-428, 2012.

CONAB — COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. Acompanhamento da safra
brasileira de gréos, v. 7 - Safra 2019/20 - n. 5 - Quinto levantamento, Brasilia, p. 1-25, fev 2020.

COUTO JUNIOR, O. M.; Stréher, A. P.; BARROS, M. A. S. D.; PEREIRA, N. C.
Caracterizacéo e otimizagao do tratamento de efluente téxtil por coagulagéo-floculacéo,
utilizando coagulante natural tanino. Revista Ciéncias Exatas e Naturais, v.14, n 1, Jan/Jun
2012.

CRUZ, J. G. H. Alternativas para a aplicacéo de coagulante vegetal a base de tanino no
tratamento do efluente de uma lavanderia industrial. Trabalho de conclusdo de curso
(Mestrado Profissionalizante em Engenharia) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2004.

CRUZ, L. M. O.; STEFANUTTI, R.; CORAUCCI FILHO, B.; TONETTI, A. L. Coconut
shells as filling material for anaerobic filters. Springer Plus, v. 2, 655, 2013.

CRUZ, L. M. 0.; GOMES, B.G. L. A,; TONETI, A. L.; FIGUEIREDO, I. C. S. Using coconut
husks in a full-scale decentralized wastewater treatment system: The influence of an
anaerobic filter on maintenance and operational conditions of a sand filter. Ecological
Engineering, v. 127, p. 454-459, 20109.

DIAS JUNIOR, A. F.; ANDRADE, A. M.; SOARES, V. W.; COSTA JUNIOR, D. S;
FERREIRA, D. H. A. A.; LELES, P. S. S. Potencial energético de sete materiais genéticos
de Eucalyptus cultivados no Estado do Rio de Janeiro. Sci. For., Piracicaba, v. 43, n. 108,
p. 833-843, dez. 2015.

DIAS, H. P.; PAIVA, D. S.; ROMAO, W.; ENDRINGER, D. C. Identificacdo de Polifendis:
Sequéncia Pedagdgica para o Ensino Médio. Rev. Virtual Quim., v. 6, n° 2, p. 467-477, 2014.

EMATER RJ — EMPRESA DE ASSISTENCIA TECNICA E EXTENSAO RURAL DO
ESTADO DO RIO DE JANEIRO. Relatério de atividades 2017. Disponivel em:
<http://www.emater.rj.gov.br/pdf/Relatorio_de_atividades2017.pdf>. Acesso em: julho de
2018.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. Levantamento semidetalhado
dos solos da area do Sistema Integrado de Producédo Agroecoldgica (SIPA) — km 47 —
Seropédica, RJ. Embrapa Solos, Rio de Janeiro, boletim de pesquisa, n. 5, 1999.

ERTHAL, V. J. T. et al. Alteracgdes fisicas e quimicas de um argissolo pela aplicacdo de
agua residuéaria de bovinocultura. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, v. 14, n. 5, p. 467-477, maio 2010.

EVANGELISTA, S.; VICCIONE, G.; SIANI, O. A new cost effective, long life and low
resistance filter cartridge for water treatment. Journal of Water Process Engineering, v. 27,
p. 1-14, 2019.

FAO — ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA A ALIMENTACAO E
AGRICULTURA. Agricultura Irrigada Sustentavel no Brasil: Identificacdo de Areas
Prioritarias. Ed.: José Roberto Borghetti, Washington L. C. Silva, Helder Rafael Nocko, Luis
Nicolas Loyola, Gustavo Kauark Chianca. Brasilia, 243 p., 2017.

59



FERREIRA, D. F. Sisvar: a Guide for its Bootstrap procedures in multiple comparisons.
Ciéncia e Agrotecnologia, v. 38, p.109. 2014

FRANCISCO, J.P.; SILVA, J.G.B.; NASCENTES, A. L.; BATISTA DA SILVA, L.D;
FOLEGATTI. Desempenho de filtros organicos com o uso de sementes de moringa oleifera
LAM. Irriga, Botucatu, v. 19, n.4, p. 705-713, 2014.

GARCIA, R. A,; OLIVEIRA, N. S.; NASCIMENTO, A. M.; SOUZA, N. D. Colorimetria de
madeiras dos géneros Eucalyptus e Corymbia e sua correlagdo com a densidade. Cerne, v.
20, n. 4, p. 509-517, 2014.

GEAY, M., MARCHETTI, V., CLEMENT, A., LOUBINOUX, B.AND GERARDIN P.,
Decontamination of synthetic solutions containing heavy metals using chemically
modified saw dusts bearing poly acrylic acid chains. Journal of Wood Science, v. 46, n° 4,
331-333, 2000.

HUGGINS, T. M.; HAEGER, A., BIFFINGER, J. C.; REN, Z. J. Granular biochar compared
with activated carbon for wastewater treatment and resource recovery. Water Research,
V. 94, p.225 - 232, 2016.

HUSSAIN, S., MANE, V., PRADHAN, V., FAROOQUI, M. Efficiency of seeds of moringa
Oleifera in estimation of water turbidity. International Journal of Research in Pharmaceutical
and Biomedical Sciences, v. 3, n 3, p. 1334-1337, 2012.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE PESQUISA E ESTATISTICA. Producdo da
pecuaria municipal 2018. ISSN 0101-4234, Rio de Janeiro, v. 46, p.1-8, 2019.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE PESQUISA E ESTATISTICA. Indicadores IBGE —
Estatisticas da Producdo Pecuaria 2019.

JORDAO, E. P.; PESSOA, C. A. Tratamento de esgoto doméstico. Rio de Janeiro, RJ: ABES,
2009. 52 ed., 940 p.

JUSTINA, D. M. Aplicacéo de tanino vegetal como coagulante no tratamento de efluentes
de laticinios e gestdo do lodo para aplicacdo agronémica. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias Ambientais) — Universidade do Estado de Santa Catarina, Lages, 2017.

KATRIVESIS, F.K.; KARELA, A.D.; PAPADAKIS, V.G.; PARASKEVA, C.A. Revisiting
of coagulation-flocculation processes in the production of potable water. Journal os Water
Process Engineering, v 27, p. 193-204, 2019.

KIEDRZYNSKA, E.; URBANIAK, M.; KIEDRZYNSKI, M.; JOZWIK, A.; BEDNAREK, A.;
GAGALA, 1. & ZALEWSKI, M. The use of a hybrid Sequential Biofiltration System for
the improvement of nutrient removal and PCB control in municipal wastewater. Science
Reports, v. 7, article 5477, 2017. https://doi.org/10.1038/s41598-017-05555-y

KUNZ, A.; STEINMETZ, R. L. R.; BORTOLI, M. Separacao solido-liquido em efluentes da
suinocultura. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.14, n.11, p.1220-
1225, 2010.

LO MONACO, P.A.; MATOS, A.T.; JORDAO, C.P.; CECON, P.R.; MARTINEZ, M.A.
Influéncia da granulometria da serragem de madeira como material filtrante no
tratamento de aguas residuarias. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, v.8, n.1, p.116-119, 2004.

60



LO MONACO, P.A.V.; MATOS, A.T.; SARMENTO, A.P.; JUNIOR, A.V.L.; LIMA, J.T.
Desempenho de filtros constituidos por fibras de coco no tratamento de aguas residuarias
de suinocultura. Engenharia na Agricultura, Vicosa, v.17, n.6, p.473-480, 20009.

LO MONACO, P.A. V.; MATOS, A.T.: BRANDAO, V.S. Influéncia da granulometria dos
solidos triturados de sabugo de milho e bagaco de cana-de-aglcar como materiais
filtrantes no tratamento de aguas residuérias da suinocultura. Revista Engenharia
Agricola, Jaboticabal, v.31, n.5, p.974-984, 2011a.

LO MONACO, P. A;; MATOS, A.T.; EUSTAQUIO JUNIOR, V.; SARMENTO, A. P;
MOREIRA, R. M. G. Desempenho de filtros constituidos por pergaminho de Gréaos de café
(coffea sp.) no tratamento de aguas residuarias. Coffee Science, Lavras, v. 6, n. 2, p. 120-
127, 2011b.

LO MONACO, P.A. V.; MATOS, A.T.; PEREIRA, M. S.; EUSTAQUIO JUNIOR, V.;
BATISTA, A. P. S.; BAKER, S. A. A. Efeito da adicdo de diferentes substancias quimicas
no extrato de sementes de moringa utilizado como coagulante no tratamento de esgoto
sanitario. Revista Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.34, n.5, p.1038-1048, 2013.

LO MONACO, P.A.; MATOS, A.T.; CACHALDORA, D. N.; EMMERICH, I. N. Eficiéncia
de materiais organicos filtrantes no tratamento de aguas residuarias da lavagem e
despolpa dos frutos do cafeeiro. In: 1l Simp6sio de Pesquisa dos Cafés do Brasil. Anais,
Vitdria, p. 872 — 878, 2001.

LUCYK, N. et al. Uso de coagulantes naturais no tratamento de coagulacéo/floculacédo de
efluente proveniente de abatedouro de aves. Revista Gest. Sust. Ambient., Floriandpolis, n.
esp, p.576-587, dez. 2015.

MAGALHAES, M. A;; MATOS, A. T.; DENICULI, W.; TINOCO, I. F. F. Operagcao de filtros
organicos utilizados no tratamento de aguas residuarias da suinocultura. Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 10, n. 2, p. 472-478, 2006.

MAGALHAES, M. A.; LO MONACO, P. A. V.; MATOS, A. T. Uso de filtros organicos na
remocdo de Oleos e graxas presentes na agua residuaria de suinocultura. Revista
Engenharia na Agricultura, Vigosa, v. 21, n° 4, p. 387-395, 2013.

MATOS, A.T. Tratamento de residuos na pds-colheita do café. In: BOREM, F.M. (Ed.).
Pds-colheita do café. Lavras: Ed. UFLA, 2008. cap. 6, p.159-202.

MELO, A. C. F. Tratamento de agua residuaria de bovinocultura de leite, utilizando
sistema de alagado construido cultivado com capim vetiver. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Agricola e Ambiental) - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
2017.

MONTEIRO, J. M.; ALBUQUERQUE, U. P.; ARAUJO, E. L.; AMORIM, E. L. C. Taninos:
uma abordagem da quimica a ecologia. Quim. Nova, Sao Paulo, v. 28, n°5, 892-896, 2005.

NEVES, K. M. Estudo comparativo de classificacdo da madeira de Corymbia citriodora por
RMN de *C. Monografia (Conclusdo do curso de Engenharia Florestal) - Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2008.

ONU — ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. A ONU e a populagio mundial.
Disponivel em: https://nacoesunidas.org/acao/populacao-mundial/. Acesso em 26 de fevereiro
de 2020.

61



OKUDAT., BAES, A. U., NISHUIMA, W., OKADA M. Improvement of extraction method
of coagulation active components from Moringa oleifera seed. Journal Water Science, v. 33,
n°® 15, p. 3373- 3378, 1999.

OLIVEIRA, A. C.; CARNEIRO, A. C. O.; VITAL, B. R.; ALMEIDA, W.; PEREIRA, B. L.
C.; CARDOSO, M. T. Parametros de qualidade da madeira e do carvdo vegetal de
Eucalyptus pellita F. Muell. Sci. For., Piracicaba, v. 38, n. 87, p. 431-439, set. 2010.

OLIVEIRA, A. P. S.; PINHEIRO, E. F. M.; CAMPOS, D. V. B. Avaliacdo do tratamento da
agua residuaria da suinocultura utilizando filtro organico constituido de bagaco de cana-
de-acucar. Revista Virtual de Quimica, v. 9, n®. 5, 2017.

OLIVEIRA, A. P. S. Tratamento da agua residuaria da suinocultura utilizando filtro
organico e digestdo aerdbia. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental) -
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2018.

POLASEK, P. E MUTI, S. Optimisation of reaction conditions of particle aggregation in
water purification—back to basics. Water SA, v. 31, n° 1, p. 61-72, 2005.

POVINELLI, J.; MARTINS, F. Pesquisa sobre a eficiéncia de filtros lentos em unidades-
piloto. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA, 7, 1973, Salvador,
BA. Separata. So Carlos: EESC - USP, 1973.

RODRIGUES, M. F.; GERBER, M. D.; SANTOS, L. B.; CERQUEIRA, V. S. Avaliacéo da
eficiéncia de coagulantes e floculantes na remocéo de fosforo em efluentes de frigorifico
de suinos. In: XXV Congresso de Iniciacao Cientifica, 2016, Pelotas. Anais do XXV Congresso
de Iniciacdo Cinetifica, 2016.

SANTIAGO, A. R.; ANDRADE, A. M. Carbonizacdo de residuos do processamento
mecanico da madeira de eucalipto. Ciéncia Florestal, v. 15, n. 1, 2005.

SKORONSK]I, E.; NIERO, B.; FERNANDES, M.; ALVES, M. V.; TREVISAN, V. Estudo da
aplicacéo de tanino no tratamento de agua para abastecimento captada no rio Tubardo,
na cidade de Tubaréo, SC. Rev. Ambient. Agua, vol. 9, n. 4, Taubaté, 2014.

SIEBENEICHLER, E. A. Caracteristicas fisicas e quimicas do carvéo de eucalipto (Eucaliptus
cloeziana). Dissertagdo (Mestrado em Solos e Nutri¢do de Plantas) — Universidade Federal de
Vicosa, Vicosa, 2011.

SILVA, J. B. G. Uso de agua residuaria de bovinocultura de leite no cultivo da figueira
(Ficus carica L.): efeitos no solo e na cultura. 2012. 86 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Agricola) - Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, 2012.

SILVA, J. B. G.; MARTINEZ, M. A.; PIRES, C. S.; ANDRADE, I. P. S,; SILVA, G. T.
Avaliacdo da condutividade elétrica e pH da solugdo do solo em uma area fertirrigada
com agua residuaria de bovinocultura de leite. Irriga (UNESP. CD-ROM), v. 1, p. 250, 2012.

SOUSA, T. B. Uso de taninos de espécies florestais no tratamento de agua para
abastecimento. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia da Madeira) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, 2015.

SOUZA, B. F. B.; CIRCUNVIS, B. C.; SOUZA, M. C. C.; PICCOLI, K. R. Aplicagdo da
moringa oleifera como coagulante no Tratamento de efluente simulado de laticinio.
Revista Ciéncias Biologicas e da Saude, Ponta Grossa, v.23, n.2, p. 118-125, jul./dez. 2017.

62



TARON-DUNOYER, AA.; GUZMAN-CARRILLO, L. E.; BARROS-PORTNOY, |.
Evaluacién de la Cassia fistula como coagulante natural en el tratamiento primario de aguas
residuales. ORINOQUIA - Universidad de los Llanos - Villavicencio, Meta. Colombia v. 21 -
No 1 - Afio 2017.

THAKUR, S. S. E CHOUBEY, S. Use of Tannin based natural coagulants for water
treatment:An alternative to inorganic chemicals. International Journal of ChemTech
Research, v.6, No.7, pp 3628-3634, 2014.

THEBALDI, M. S.; SANDRI, D.; FELISBERTO, A. B.; ROCHA, M. S.; NETO, S. A.
Qualidade da &4gua de um corrego sob influéncia de efluente tratado de abate bovino. R.
Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.15, n.3, p.302-309, 2011.

USDA — UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE. Brazil, Dairy and
Products Annual, Annual Dairy Report. 2016. Disponivel em:
<https://gain.fas.usda.gov/Recent%20GAIN%20Publicatinos/Dairy%20and%20Products%20
Annual_Brasilia_Brazil_10-20-2016.pdf>. Acesso em: 13 jan 2020.

VON SPERLING, M. Introducédo a qualidade das adguas e ao tratamento de esgotos. Belo
Horizonte: Editora UFMG, v.1, 4 ed., 2014.

Wang, H., Ren, Z. Bioelectrochemical metal recovery from wastewater: a review. Water
Res, vol 66, p. 219 — 232, 2015.

WU, J.; CAO, X.; ZHAO, J.; DAL, Y.; CUI, N.; LI, Z.; CHENG, S. Performance of biofilter
with a saturated zone for urban stormwater runoff pollution control: Influence of
vegetation type and saturation time. Ecological Engineering, v. 105, p.355-361, 2017.

ZANIN, C. I. C. B.; FIGUEIREDO, F. C. A.; CARVALHO, W. A. Remocéao de chumbo (I1)
em sistemas continuos por carvao ativado com vapor. Quim. Nova, vol.32 n° 9, Sao Paulo,
2009.

ZOCCAL, R. Leite nas grandes regifes brasileiras. In: Anuério Leite 2019: novos produtos
e novas estratégias da cadeia do leite para ganhar competitividade e conquistar os clientes finais.
MARTINS, P. C.; ZOCCAL, R.; RENTERO, N.; ALBUQUERQUE, A. (Coord.) Embrapa
Gado de Leite, pag 55 - 58, 2019. Disponivel em:
<http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/198698/1/Anuario-LEITE-2019.pdf>.
Acesso em: 13 jan 2020.

63



ANEXO

Quadro 3. Andlises estatisticas fornecidas pelo software Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2014) para
a fragdo liquida resultado da separacdo solido-liquido utilizando coagulante natural da dgua
residuaria da bovinocultura de leite.

Varidvel analisada: PH
Opcédo de transformacédo: Varidvel sem transformacédo (Y)

PV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 2 1.281350 0.640675 250.972 0.0000
REP 3 0.008358 0.002786 1.091 0.4220
erro 6 0.015317 0.002553

Total corrigido 11 1.305025

CV (%) = 0.83

Média geral: 6.0725000 Numero de observacgdes: 12

DMS: 0,109576995332821 NMS: 0,05

Média harmdénica do numero de repeticdes (r): 4
Erro padrdo: 0,0252625106520402

Tratamentos Médias Resultados do teste
2 5.620000 al

3 6.217500 a2

1 6.380000 a3

Variavel analisada: CE_

Opgédo de transformacdo: Variavel sem transformacdo (Y)

PV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 2 0.481867 0.240933 219.030 0.0000
REP 3 0.005425 0.001808 1.644 0.2763
erro 6 0.006600 0.001100

Total corrigido 11 0.493892
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CV (%) = 1.95
Média geral: 1.7008333 Numero de observacgdes: 12

Média harmonica do numero de repeticdes (r): 4
Erro padrdo: 0,016583123951777

Tratamentos Médias Resultados do teste
1 1.447500 al

3 1.717500 az2

2 1.937500 a3

Variavel analisada: P_DISSOLVI

Opcédo de transformacdo: Varidvel sem transformacdo (Y)

FV GL SO oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 2 256.359017 128.179508 38.470 0.0004
REP 3 9.405292 3.135097 0.941 0.4775
erro 6 19.991783 3.331964

Total corrigido 11 285.756092

CvV (%) = 8.86

Média geral: 20.6108333 Numero de observagdes: 12

Média harmonica do numero de repeticdes (r): 4
Erro padrdo: 0,912683391008197

Tratamentos Médias Resultados do teste
2 15.210000 al

3 20.122500 a2

1 26.500000 a3

Demanda quimica de oxigénio (DQO)
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Varidvel analisada: DQO

Opcédo de transformacdo: Varidvel sem transformacédo (Y)

FV GL SQ QoM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 2 58003033.118717 29001516.559358 47.793 0.0002
REP 3 2721240.790825 907080.263608 1.495 0.3084
erro 6 3640927.515350 606821.252558

Total corrigido 11 64365201.424892

CV (%) = 29.98

Média geral: 2597.9758333 Nuimero de observacdes: 12

Média harmonica do numero de repeticdes (r): 4
Erro padrdo: 389,493662515301

Tratamentos Médias Resultados do teste
3 693.215000 al

2 1422.142500 al

1 5678.570000 az2

Varidvel analisada: COR
Opcgédo de transformacdo: Variavel sem transformacgdo (Y)

v GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 2 56962.500000 28481.250000 16.054 0.0039
REP 3 5270.916667 1756.972222 0.990 0.4584
erro 6 10644.833333 1774.138889

Total corrigido 11 72878.250000

CV (%) = 43.09

Média geral: 97.7500000 Nimero de observacdes: 12
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Erro padrdo: 21,0602640587012

Tratamentos Médias Resultados do teste
2 14.000000 al

3 96.500000 al a2

1 182.750000 a2
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