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RESUMO

O lodo de suinocultura e o residuo de serraria podem constituir
problema ambiental quando dispostos no ambiente. A possibilidade de
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tratamento via filtracdo foi o objetivo deste estudo. Foram avaliados o potencial
de remocao de carga poluidora do lodo de suinocultura por filtros orgénicos de
serragem (Pinus sp.), bem como o impacto do descarte no solo do lodo antes e
apos a filtragem. Utilizou-se um Argissolo e um Latossolo para o estudo da
contaminacdo apoOs a disposicao de lodo de suinocultura e filtrado. O solo foi
disposto por camadas em vasos de PVC e mantidos em condi¢gbes naturais.
Seis granulometrias de serragem foram utilizadas para estabelecer as vazdes
de trabalho (20, 25, 30, 40 e 50 mm) e avaliar o efeito do tempo de detencé&o
na performance dos filtros. O maior tempo de detencédo correspondeu ao menor
tamanho de particula de serragem. As vazdes intermediarias, correspondentes
ao tamanho intermediario de material filtrante, em dois filtros sucessivos (30 e
50 mm) com filtracdo diaria, apresentaram melhor performance de filtragem. A
filtracdo do lodo de suinocultura possibilitou reducdo da demanda quimica de
oxigénio em 85 %, de sdlidos totais em 95 % e de sélidos sedimentaveis em
100 %. A retencdo de lodo de suinocultura na serragem proporcionou 0O
enriquecimento do residuo orgéanico em nutrientes, bem como diminuicdo da
relacdo C:N para aproximadamente 20:1. A percolacdo através de ambos os
solos, de lodo de suinocultura antes e apds filtragem através de filtro de
serragem, determinou uma diminuicao significativa de coliformes totais e fecais
no percolado, mas dependente da contaminacdo do material aplicado. Foi
observado também que, quanto maior o periodo sem precipitacao pluviométrica
apos aplicacdo dos lodos no solo, menor a presenca de patogénicos no
percolado.

YTese de Doutorado em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. Porto Alegre (62p.) - Setembro, 2003.
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REDUCTION OF POLLUTANTS OF SWINE PRODUCTION
SLUDGE THROUGH FILTRATIONY

Author: Rosangela Silveira Rodrigues
Adviser: Prof. Pedro Alberto Selbach

ABSTRACT

The sludge of swine production and the residue of saw-mill (sawing), can
constitute a problem concerning its form of disposal in the environment. The
possibility of sludge treatment by filtration through sawing was the objective of
this study. It was evaluated the removal efficiency of pollutants from this sludge
by filtration through sawing (Pinus sp.), and through two soils, an Alfisol
(Paleudult) and an Oxisol (Paleudult), disposed in layers into columns and
maintained under natural precipitation. Six different sawing patrticle size (20, 25,
30, 40 e 50 mm) were tested to stablish the better detention time and the flow
rate of filtration on filters performance. The longest detention time corresponded
to the smallest particle size. The intermediary flow rates of filtration,
corresponding to the intermediary size of sawing particles, presented a better
filtration performance. The filtration of sludge through sawing determined a
reduction of 85 % in the chemical oxigen demand, of 95 % in the total solids,
and of 100 % in the settleable solids. The best filter performance was obtained
with daily filtration through a sequence of two filters (30 e 50 mm). The sawing
became enriched with nutrients by the retention of organic particles and
consequently decreased its C:N ratio to 20:1. Total and fecal coliforms
enumeration decreased significantly in the leaching water after sludge filtration
through both soils, but it was dependent on the amount of these organisms in
the raw material. It was also observed that, the longer the period without rain
after sludge application on the soil, the lower the amount of patogenic
microorganisms in the leaching water.

YDoctoral thesis in Soil Science — Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre - (62p.) September, 2003.
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1. INTRODUCAO

No Brasil a quantidade de residuos descartados no solo e na agua
sem qualquer critério € incalculavel. Os efeitos da disposicdo inadequada de
residuos sdo a contaminacado do solo e das aguas por elementos soluveis,
metais pesados e microrganismos patogénicos. O processo de eutrofizagcéo
também prejudica a qualidade da 4gua o que ocorre por disposi¢cdo excessiva
de materiais organicos em corpos d’agua. O objetivo de minimizar danos ao
ambiente leva a empregar metodologias que busquem a conciliagéo entre
desenvolvimento e a protecdo ambiental. A legislacéo classifica os residuos de
diferentes origens quanto aos riscos potenciais ao ambiente e a saude publica,
para que estes possam ter manejo e destinacio adequados. E necessario,
portanto, criar ou adaptar tecnologias para este proposito.

O lodo de suinocultura e residuo de serraria constituem problema de
saneamento nos estados da Regido Sul do Brasil, pois com o desenvolvimento
da suinocultura e da silvicultura comercial, ndo tem sido utilizada tecnologia
adequada para a destinacao destes residuos. A suinocultura comercial gera
grande volume de lodo em pequenas areas, que pode ser denominado de lodo
de suinocultura, cujo custo de tratamento é oneroso para o produtor. A
disposicéo inadequada deste lodo em mananciais tem provocado a polui¢cdo
dos mesmos com a queda da qualidade da agua disponivel para consumo
humano e animal.

O residuo de serraria da mesma forma ndo apresenta destinacao
adequada, e suas caracteristicas fisico-quimicas, ndo permitem a
compostagem se nao for corrigida a relagdo C/N. A filtracdo de lodo de
suinocultura através do residuo de serraria pode ser uma alternativa para o
tratamento destes residuos. A disponibilidade de nutrientes, a relacdo C/N e
presenca de microrganismos decompositores séo fatores que podem ser
melhorados através da mistura do lodo de suinocultura com residuo de
serraria. O residuo de serraria e lodo de suinocultura sdo adequados para
producdo de adubo organico pois apresentam caracteristicas complementares.
Além disso, os programas de utilizacdo do lodo de suinocultura na agricultura
devem levar em conta as caracteristicas do lodo e o tipo de solo utilizado para

este objetivo. O grau de contaminacdo do lodo e as possibilidades de retencéo
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de poluentes pelo solo influenciam no grau de contaminacdo causado por estas
atividades. Este estudo é importante para evitar a contaminacéo do solo e a
lixiviacdo de nutrientes e organismos patogénicos para aguas subterraneas
bem como o escoamento superficial para corpos receptores.

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) relata que ocorrem 4
bilhdes de casos de diarréia por ano no mundo devido a ingestdo de agua e
alimentos contaminados por organismos patogénicos. Assim o tratamento dos
efluentes e residuos agricolas é necessario para a preservacao deste recurso
natural ndo renovavel.

O problema acima exposto exige, para solucao, o emprego de
conhecimentos de engenharia sanitaria e agronomia, para que a producédo de
alimentos nao entre em conflito com a qualidade do ambiente e a preservagao

das fontes de agua potavel.
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2 HIPOTESE

Filtros bioldgicos contendo residuo de serraria podem ser utilizados

para remover carga poluidora em lodo de suinocultura.
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3 OBJETIVO

Determinar a eficiéncia do sistema de filtros para reduzir a carga
poluidora do lodo de suinocultura representada pelo carbono orgénico, sélidos

suspensos, soélidos dissolvidos, nitrogénio mineral e coliformes fecais.
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4 . REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Caracterizacdo do lodo de suinocultura, residuo de serraria
e poluicdo do ambiente

A Regido Sul do Brasil é onde se localiza a maior parte da producao
de suinos com 34,53% do rebanho nacional. Este dado representa 12,95
milhdes de cabecas e 103 milhdes de L dia™ de residuos, se considerarmos a
média da producao de efluente de 8 L por animal/dia. O lodo de suinocultura
gue € a mistura de urina, fezes e agua de lavagem da pocilga, é descartado no
ambiente gerando problemas ambientais. Os problemas de saude publica,
relacionados a qualidade da 4gua, que ocorrem nas regides de producdo,
somente serdo resolvidos com medidas preventivas. As fontes contaminantes
devem ser tratadas pois o tratamento da agua poluida dos mananciais é
praticamente inviavel técnica e economicamente (Kunst et al., 2002).

Os problemas ambientais provocados pelo lodo de suinocultura
possuem varios aspectos que tem origem na sua composi¢cao quimica. A
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é um problema de polui¢cdo importante
neste residuo. A DBO é o indicador do teor de matéria organica biodegradavel
diluida (Fernandes & Filho, 1997), que, neste material, pode ser de até 30.000
mg L™ (Brand&o et al., 1999). Os microrganismos que decomp&em a matéria
organica utilizam o oxigénio contido nos corpos d’agua, comprometendo o
abastecimento de agua potavel (Bjerre et al., 1995). Além disso, se dispostos
no solo, residuos com elevada DBO tendem a causar contaminacao da agua
subterranea e obstrucdo dos poros proximo a superficie (Yong et al., 1992).
Estas razdes € que levam a regulamentacgéo dos sistemas de tratamento por
infiltracdo que ndo devem exceder a 130 Kg ha™* dia™ de DBO (E. P. A., 1981).

A medida da quantidade de matéria organica em efluentes é também
necessaria para avaliacdo do tipo de tratamento que deve ser realizado.
Quando a remocdao de carbono orgéanico € o principal objetivo, o tratamento
biolégico é o mais indicado. Além disso, a quantidade de matéria organica
serve como referéncia para medida do tamanho dos equipamentos e sistemas
de tratamento adotados. A eficiéncia necessaria para que o efluente esteja
dentro dos padrdes permitidos pelos 6rgéo de fiscalizacdo também pode ser
avaliado desta forma (Maier et al., 2000). Os primeiros microrganismos,
presentes nos efluentes, que utilizam o carbono organico sdo chamados
heterotroéficos primarios. Os heterotréficos secundarios consomem o material
disperso apos a lise celular dos primeiros e outros compostos ainda nao
aproveitados. Além destes organismos, que sao em geral bactérias e fungos,
os efluentes de origem organica possuem também outros microrganismos
como protozoarios, rotiferos e microcrustaceos. Estes organismos exercem
demanda de oxigénio para realizar seu metabolismo nos sistemas de
tratamento de efluentes ou, quando efluente néo tratado, nos corpos d"agua
(Hurst et al., 1997).

O lodo de suinocultura possui também organismos patogénicos
entéricos que sdo causadores de doencas em humanos. Entre os géneros de
patogénicos que podem causar doengas no homem e que estdo presentes no
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lodo de suinocultura podemos citar a Salmonella, Shigella, Campylobacter, e
Yersinia. Os protozoarios também séo responsaveis por doencas relacionadas
a contaminacao fecal. Entre outras espécies podemos citar a Entamoeba
histolytica e o Toxoplasma gondii. Outro grupo que constitui a carga patogénica
do lodo de suinocultura sdo os vermes entéricos e virus. Estes organismos
patogénicos, da mesma forma, podem contaminar o ambiente pelo inadequado
manejo do lodo de suinocultura (Maier et al., 2000).

Os sdlidos presentes no lodo de suinocultura sdo responsaveis
também por muitos problemas ambientais como a contaminacao organica, o
assoreamento dos corpos d’agua e o aumento da turbidez (Mota, 1997).

A carga poluidora do lodo de suinocultura engloba elementos como
o0 nitrogénio, fésforo e potassio que sado igualmente nocivos se dispostos no
ambiente de forma inadequada. O nitrogénio, especialmente na forma de
nitrato, € tOxico se presente na agua para consumo humano e deve ser
monitorado em sistemas de tratamento (Braile & Cavalcanti, 1993).

O residuo de serraria também causa problemas ambientais quando
disposto no ambiente sem tratamento. Este residuo apresenta elevada
concentracdo de celulose e necessita de microrganismos especializados para
sua decomposicao. A quantidade de carbono organico presente no residuo de
serraria afeta a dinamica da decomposi¢éo dos compostos do nitrogénio
presentes no ambiente. A célula microbiana possui relacdo C/N de 8:1 e,
portanto, para assimilacéo do carbono, necessita de uma fonte de nitrogénio
(Paul & Clark, 1989). O carbono orgéanico é perdido na forma de CO; e
somente 40% é incorporado a massa celular. Em vista disto, a relacdo C/N
adequada para decomposicao do material organico esta em torno de 20:1. A
guantidade de nitrogénio menor do que o ideal no residuo organico pode levar
a imobilizacao deste elemento do solo pelos microrganismos. O residuo que
apresenta relacdo C/N menor do que 20:1, por sua vez, tende a ser
mineralizado e pode apresentar perdas de nitrogénio para a atmosfera devido a
formacao de compostos volateis como o nitrogénio amoniacal (Maier et al.,
2000). Além disso, o residuo de serraria apresenta grande quantidade de
celulose, hemicelulose e lignina. A lignina presente no residuo de serraria
(35%), torna sua decomposicdo muito lenta por ser um material de dificil
assimilacao pelos microrganismos. Este polimero natural apresenta
recalcitrancia em funcéo de seu alto peso molecular e da estrutura
tridimencional que Ihe confere estabilidade quimica. Os organismos que
decompdem a lignina e a celulose séo principalmente fungos das ordens
Basidiomicetos e Ascomicetos como o Pleurotus ostreatus, Phanerochaete
versicolor e o Phanerochaete chrysosporium. Algumas bactérias aerdbias
também decompdem parcialmente estes materiais como Azobacter e
Pseudomonas. Os fatores que influenciam na decomposicéao destes materias
recalcitrantes sdo aeracgdo, temperatura, umidade e pH (Moreira & Siqueira,
2002). A hemicelulose, o segundo polimero mais comum em vegetais, €
constituida de varios polissacarideos como hexoses, pentoses e acidos
urénicos. A decomposicéo desta molécula ocorre de forma semelhante a
celulose e lignina com excec¢éo de que muitas enzimas extracelulares estéo
envolvidas por se tratar de um composto muito heterogéneo (Maier et al.,
2000).

4.2 Organismos patogénicos em lodo de suinocultura
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A presenca de patogénicos (em torno de 10° a 10’ NMP 100 mL™)
em lodo de suinocultura também constitui problema grave de saneamento
(Metcalf & Eddy, 1981; Senior, 1995). Estes organismos devem ser eliminados
através de tratamentos especificos nos locais em que se encontram. Os
microrganismos patogénicos que ocorrem em lodo de suinocultura séo
principalmente bactérias, virus, vermes entéricos e fungos (Strauch, 1996).

Entre as bactérias o género Salmonella é o que apresenta maior
guantidade de microrganismos patogénicos com mais de 2000 sorotipos e por
isso ha dificuldade de isolamento e detec¢cdo dos mesmos (Hurst et al., 1997).
As espécies mais conhecidas sdo a S. typhi e S. paratyphi causadoras da febre
tifdide e paratifoide em humanos. Esta patologia apresenta fatalidade em 10%
dos casos sendo de apenas 1% em outros casos de doengas causadas por
Salmonella (Maier et al., 2000).

O género Escherichia faz parte da flora intestinal normal de animais
e do homem assim como do meio ambiente e esta associado a diarréia e
infec¢Bes hospitalares (Ortolan, 1999). As bactérias deste género elaboram
enterotoxinas codificadas por plasmideo (Virella, 1996; Levinson, 1998), que
atuam no transporte de fluidos, absorcéo de nutrientes e secre¢éo de
metabolitos. As mesmas toxinas foram isoladas também em outros organismos
patogénicos como Salmonella, Campylobacter, Yersinia, Aeromonas e E. coli
enteroagregativa (Fernandes & Filho, 1997) devido aos mecanismos de troca
de material genético.

O género Shigella também é encontrado em lodo de suinocultura
apresentando quatro espécies causadoras das mais severas infec¢des: S.
dysenteriae, S. flexneri e S. boydii. A maior parte das contaminacdes em
humanos se deve a ingestao de alimentos contaminados com material de
origem fecal. O microrganismo se multiplica nas células do trato gastrointestinal
0 que resulta na destruicdo do tecido apresentando fatalidade em até 15% das
patologias associadas ao seu crescimento e infeccédo. Além destas espécies, 0
género Yersinia apresenta espécies causadoras de doencas como a Y.
enterocolitica e Y. pseudotuberculosis. Estes microrganismos, quando estao
presentes na carne de suinos, costumam crescer em condi¢des de refrigeracédo
0 que dificulta o controle do crescimento em alimentos contaminados. O
controle da contaminacgéo bacteriana em efluentes é dificil devido a grande
variedade de espécies citadas que possuem capacidade de contaminar o
ambiente e infectar humanos (Maier et al., 2000).

Os virus entéricos séo responsaveis da mesma forma por doencas
provocadas por ingestao de agua ou alimentos contaminados e por dejetos
animais dispostos no ambiente. Isto ocorre porque alguns organismos que
infectam humanos podem se desenvolver no trato intestinal de outros animais e
contaminar a agua ao serem eliminados pelas fezes. Os protozoarios sao
também fonte de contaminagdo em lodo de suinocultura. As unidades
reprodutivas destes organismos sao resistentes as condi¢cdes ambientais
adversas e a desinfecgéo através de cloracao (Hurst et al., 1997). Entre as
espécies mais importantes podemos citar a Entamoeba histolytica que pode ter
0 suino como hospedeiro e causa amebiase que é responsavel pela maior
incidéncia de 6bitos por doenca parasitaria. Aléem deste protozoario, o
Toxoplasma gondii, provoca a toxoplasmose, uma infec¢cao que ocorre por
ingestao de agua e alimentos contendo unidades reprodutivas. Os vermes
entéricos sdo também importante fonte de contaminagéo patogénica em lodo
de suinocultura tendo animais domésticos como hospedeiros. Entre as
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espécies mais importantes podemos citar o Ascaris lumbricoides e a Taenia,
cujos ovos sao resistentes as condi¢cdes ambientais por varios meses o que
amplia as possibilidades de infec¢cdo (Maier et al., 2000). A disposicéo de
dejetos no ambiente pode ocasionar ainda a proliferacéo de vetores como
moscas e baratas que carregam no corpo e no aparelho digestivo agentes
etiolégicos (Mota, 1997).

A maior dificuldade encontrada pelos pesquisadores e agéncias
ambientais para monitorar patogénicos em efluentes é a quantidade e
variedade destes organismos bem como a dificuldade de isolamento e cultivo.
Muitos microrganismos sao de dificil identificacdo quando misturados com
material organico em efluentes o que dificulta a utilizacdo de técnicas de
biologia molecular. Além de identificar € necessario a contagem que permite
fazer comparacéo entre os diferentes tipos de tratamento. O uso de
indicadores é uma alternativa para identificar e quantificar a contaminacéo fecal
no monitoramento da qualidade da agua e efluentes. O indicador ideal € aquele
gue mede 0s riscos associados a ingestdo de agua ou alimento contaminado.
O grupo de microrganismos indicadores de contaminacédo fecal deve ser Unico
para efluentes, 4gua para o consumo, recreacao e alimentos. Além disso deve
sobreviver por longo tempo no ambiente, ndo apresentar crescimento na agua
e ser identificado em um teste com boa performance na rotina do laboratério
(Maier et al., 2000). Atualmente, a quantificacdo do grupo coliforme, que inclui
0s géneros Escherichia e Klebsiella, entre outros, tem sido utilizada como uma
medida indicadora de contaminacéao fecal. A andlise é feita pelo método NMP
(numero mais provavel) e tem sido adotado como um indice indicativo de
patogénicos em diferentes materiais. O isolamento do grupo coliforme é feito
através do metabolismo da lactose e da producéo de acido e gas a 35°C.
Coliformes fecais da mesma forma séo isolados a 44,5°C pois estes
microrganismos séo termotolerantes (Kunst et al., 2002).

A quantidade de coliformes totais e fecais, entretanto, tem limitacdes
na predi¢céo do potencial de contaminagéo do material analisado, porque o
tempo de sobrevivéncia destes organismos € menor do que para os demais.
Além disso estes microrganismos s80 mais sensiveis aos processos de
tratamento da agua e por isso ndo constituem um modelo adequado para
guantificar protozoarios. Estudos mostram que ocorrem epidemias ocasionadas
por protozoarios em material em que a quantidade de coliformes totais e fecais
estava dentro dos padrées permitidos pelos érgdos ambientais. Os organismos
do grupo coliforme podem também se multiplicar em ambientes que possuem
nutrientes e temperatura adequada. Essa ocorréncia pode produzir resultados
de falso positivo quando o método é utilizado para determinar contaminacao da
agua em paises tropicais. Estudos foram realizados para obtencéo de
metodologia mais adequada e adaptada para as condi¢cfes de clima quente e
foram obtidos bons resultados com o isolamento de E. coli e Clostridium
perfringens (Hurst et al., 1997). Outros microrganismos foram considerados
como alternativa para identificar contaminacéo em efluentes como
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus e Aeromonas hydrophila em
aguas destinadas a recreagdo (Maier et al., 2000). A utilizacdo de apenas um
tipo de microrganismo, portanto, nao é suficiente para excluir o risco de
contaminagdo em agua destinada ao consumo ou recreagao, pois nestes casos
existe a necessidade de exclusdo da hipotese da contaminacéo por todos os
microrganismos patogénicos. O padrao adotado pelos 6rgaos de saude publica
€ de que a agua destinada para o consumo humano nao deve apresentar
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coliformes fecais (0 org. 100 mL™) e deve estar livre de cloro residual ou com
valor entre 0,2 e 0,5 mg L™ (Kunst et al., 2002).

A disposicédo do lodo de suinocultura no solo sem tratamento pode
levar a contaminacgdo do solo, escoamento superficial para os corpos d’agua e
contaminacdo da agua subterréanea. Isto ocorre porque 0S microrganismos
patogénicos podem sobreviver no ambiente se encontrarem as condi¢des
ambientais adequadas.

TABELA 1- Tempo de sobrevivéncia de alguns organismos patogénicos no

solo.

Organismo Tempo de sobrevivéncia (dias)
Coliformes totais 4 ate 77
Coliformes fecais 4 até 55
Estreptococos fecais 8 até +70
Leptospira Menos de 15
Mycobacterium 10 até 500
Salmonella paratyphi + 259
Salmonella typhi 11 até +280
Salmonella faecalis 26 até 77

Fonte: Tratamento (1999).

A tabela 1 mostra que € bastante variavel o tempo de sobrevivéncia
no solo para diferentes espécies de microrganismos patogénicos. Os
coliformes totais e fecais apresentam tempo de sobrevivéncia menor do que
organismos do género Salmonella, entretanto a facilidade de isolamento e
cultivo tem garantido ainda sua utilizagdo como indicador de contaminacgéo
fecal. Outro fator que dificulta a quantificacdo da contaminacdo com
microrganismos patogénicos séo as faixas de sobrevivéncia muito amplas e
diferenciadas de cada grupo no ambiente.

A tabela 2 indica que o monitoramento de microrganismos
patogénicos no lodo de suinocultura a ser utilizado na adubacéo deve levar em
conta também a cultura a ser implantada. O tempo de sobrevivéncia dos
patogénicos é bastante variavel em diferentes espécies e produtos agricolas,
podendo haver contaminacgéo do solo e alimentos.

TABELA 2- Sobrevivéncia de patogénicos e coliformes em produtos agricolas e
forrageiros.

Organismos Produtos agricolase ~ Tempo de sobrevivéncia
forrageiras (dias)
Salmonella Forrageiras 12-42
Raizes de vegetais 10-53
Folhas de vegetais 1-40
Frutas 18h-2
Shigella Forrageiras 2
Folhas de vegetais 2-7
Frutas 6
Ascaris (ovos) Folhas de vegetais 27-35
Entamoeba hystolytica Folhas de vegetais 2-35
Coliformes totais Folhas de vegetais 2-35

Fonte: (adaptado de Tratamento, 1999).
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O solo é um ambiente mais adequado para a sobrevivéncia destes
organismos porque, em comparagdo com os cultivos agricolas (Tabela 2), o
tempo de sobrevivéncia € bem maior (Tabela 1). Entretanto, muitos produtos
agricolas sdo consumidos “in natura”, em poucos dias apés a colheita, o que
pode provocar contaminacao e infeccao. Além disso, 0 armazenamento
inadequado ou auséncia de métodos de higiene podem comprometer a
sanidade do alimento. As plantas forrageiras também podem ser contaminadas
com microrganismos patogénicos como pode ser observado na tabela 2. A
transmissao de doencas parasitarias atraves da ingestao de material
contaminado deve portanto ser considerada se efluentes forem utilizados como
adubo em campos de criacdo ou engorda de animais.

4.3 Carga organica de sélidos em lodo de suinocultura

Os sélidos suspensos totais (SST), sélidos dissolvidos totais (SDT) e
sélidos sedimentaveis totais (SSedT) também estdo associados a carga
poluidora do efluente de suinocultura que pode comprometer a qualidade do
corpo receptor. O processo de decantacéo favorece o assoreamento e diminui
o volume util do reservatério favorecendo inundag¢des (Mota, 1997). O
assoreamento pode causar a mortalidade da vida aquatica e tornar os
banhados inutilizados para a sobrevivéncia de outros animais (Gliessman,
2000). Os solidos também séo responsaveis pela DBO, pois em efluente de
suinocultura, sdo de composicao organica. Estes poluentes sdo compostos de
materiais suspensos, coloidais e dissolvidos (Tratamento, 1999). Os solidos
dissolvidos sao aqueles obtidos pela evaporacdo de uma amostra previamente
filtrada em papel de filtro e ndo séo removidos por decantacdo. Sélidos
suspensos, entretanto, compreendem particulas superiores a 1 micrémetro e
sao parcialmente removidos por decantacao (Braile & Cavalcanti, 1993). O
material sedimentavel, por sua vez, € determinado por deposi¢cao no fundo de
um cone Imhoff ap6s uma hora de repouso. No ambiente, estes elementos sao
responsaveis pela formacéo de bancos de lodo no corpo receptor, trazendo
como consequéncia o assoreamento (Imhoff, 1986). Aléem destes fatores, o
aumento da turbidez, pela diminui¢cdo da difusdo de luz devido as particulas em
suspensao diminui a fotossintese do plancton (Mota, 1997). Os sdlidos
dissolvidos estdo também associados a salinidade e quando estédo presentes,
se descartados no solo, contaminam a agua subterranea impossibilitando sua
utilizacdo para consumo humano. A quantidade de solidos dissolvidos
permitida na agua potavel, pela legislacdo internacional, para o consumo
humano deve ser menor que 500 mg L™. O consumo animal somente pode ser
liberado para grandes animais, se o teor de sélidos dissolvidos for inferior a
10.000 mg L e para pequenos animais, inclusive suinos e animais jovens, se
inferior a 5.000 mg L™ (E. P. A., 1981). A disposi¢&o no solo de efluentes
contendo sélidos prejudica o mesmo no que se refere as propriedades fisicas
vedando os poros através da cobertura da camada superficial e diminuindo a
permeabilidade (Tratamento, 1999).

4.4 Macronutrientes no lodo de suinocultura

Os macronutrientes, principalmente nitrogénio, fosforo e potassio
também compde em grande parte a carga poluidora do efluente de suinocultura
pois causam eutrofizacdo no corpo receptor. Além de contribuir para o
crescimento excessivo de algas estes elementos aumentam a DBO pois as
algas, apos a conclusao do seu ciclo vital, sdo decompostas no corpo receptor
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causando uma demanda de oxigénio dissolvido. Os nutrientes podem sofrer
lixiviagdo no solo e contaminar a 4gua subterranea ou corpos d'agua pela
disposicéo de esterco de origem animal. Entretanto, o fosforo e potassio
tendem a sofrer adsor¢cdo na superficie das argilas e matéria organica do solo.
O nitrogénio, por sua vez, apresenta formas moleculares como o nitrato que
podem ser lixiviadas e contaminar o ambiente (Meurer at al., 2000).

O nitrogénio é um poluente, constituinte do lodo de suinocultura
estando na forma organica constituinte das fezes e amoniacal que € produto da
decomposicao da uréia proveniente da urina dos animais (Metcalf & Eddy,
1981). O nitrogénio organico disposto no ambiente tende a ser mineralizado
através do metabolismo dos microrganismos. As enzimas extracelulares
microbianas hidrolizam as proteinas em aminoacidos. Estes séo transportados
para o interior da célula e utilizados no metabolismo energético dos
decompositores. A amonificacdo é a conversao do nitrogénio organico em
amonia que ocorre atraves de reacdes de diferentes formas de desaminacao,
sendo parte do grupo amino excretado como NH3/NH,4 (Paul & Clark, 1989). A
forma molecular amoniacal do nitrogénio € potencialmente tdxica para os
peixes e pode causar eutrofizacdo em corpos d’agua (Kunst et al., 2002).

O nitrogénio amoniacal apresenta-se no efluente de suinocultura nas
formas de cation amonio (NH,") ou de molécula ndo ionizada amonia (NHs). A
conversao bioquimica é feita por microrganismos heterotroficos e o processo €
dependente do pH e da temperatura. Este processo € descrito por Ellis, (1989).

»

NH4Jr + OH NH; + H,O

A

Aumentando-se o pH e a temperatura, maior sera a concentragao da
forma nédo ionizada, entretanto, para as condicdes do efluente de suinocultura a
concentracdo estimada de NH; é de aproximadamente 2,5 mg L™ segundo o
mesmo autor.

O ion NH4", no solo, pode ser assimilado pelas plantas pois € a
forma preferencial como fonte de nitrogénio na solucao do solo. Outra
possibilidade é a adsor¢éo aos sitios de troca no solo (Ellis, 1989; Sposito,
1989). A matéria organica do solo e argilas retém este nutriente também
através do mecanismo de troca de céations (Mc Bride, 1994). Outros destinos
para esta molécula podem ser as reacfes com a matéria organica do solo ou a
nitrificacdo que é a oxidagdo quando utilizada como fonte de energia por
autotroficos (Paul & Clark, 1989). O processo de nitrificacéo é a conversao
biol6gica de nitrogénio amoniacal para nitrito por bactérias quimioautotroficas
do género Nitrosomonas, e, posteriormente, a nitrato por bactérias do género
Nitrobacter (Kunst et al., 2002). As bactérias que realizam estas conversfes
sao aerdbias, Gram - negativas da familia Nitrobacteriaceae que crescem
utilizando a energia contida nas moléculas de NH;" e NO,". Entre os fatores
que podem influenciar o processo de nitrificacdo esta a quantidade de oxigénio
no ambiente. Em condi¢es de baixa disponibilidade de O,, o N mineralizado
acumula-se como NH4" no solo (Moreira & Siqueira, 2002).

A desnitrificacdo também pode ocorrer, apos a formacao de nitrato.
Este processo ocorre quando, em condi¢cfes anaerdbias, microrganismos
quimioheterotroéficos utilizam nitrato como aceptor terminal de elétrons para
produzir energia em seu ciclo vital, liberando nitrogénio na forma elementar
(N2). Esta conversao que € inibida pela presenca de oxigénio e baixo pH e
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alguns géneros envolvidos neste processo, que podem ser encontrados no
solo, séo Alcaliges, Flavobacterium e Pseudomonas (Maier et al., 2000).

A molécula de nitrato possui carga negativa, maior mobilidade no
solo, na 4gua e, portanto, maior potencial de lixiviagdo e contaminacdo
(Cookson & Cornforth, 2002). Esta molécula pode alcancar concentracéo de
até 1000 mg L™ na 4gua subterranea (Braile & Cavalcanti, 1993) pois é
fracamente adsorvida nas particulas do solo. A presenca de nitrato na agua
subterranea ou em corpos d"agua se deve, entre outros fatores, a disposicéo
no ambiente de estercos de origem animal (Meurer et al., 2000). Estudos
recentes, em diversos paises, comprovam a contaminagdo da agua
subterranea pelo aumento da quantidade de nitrato devido ao manejo
inadequado de fertilizantes agricolas (Tan et al., 2002) e dejetos animais
(Sorensen & Jorgensen, 1993; Zhang et al., 2002; Luk & Au - Yeung, 2002) e a
disposicéo no solo de efluentes nédo tratados (Leach & Enfield, 1983). O
nitrogénio, na forma molecular de nitrato, ao atingir ecossistemas aquaticos,
promove também o crescimento excessivo de algas, causando a eutrofizacdo e
a morte de muitos organismos (Gliessman, 2000). O nivel maximo de
contaminac&o por nitrato ndo deve exceder a 10 mg L™ para lancamento de
efluentes em corpo receptor (E. P. A., 1981). Além disso, quando ingerida, esta
molécula estd associada a methemoglobinemia, uma doenca causada pelo
consumo de agua contaminada. A patologia é causada pela reducédo do nitrato
no estdbmago e formacéo de nitrito, pois a hemoglobina reage com nitrito e
dificulta a oxigenacéao do sangue. Estudos tém relacionado também o consumo
de agua contaminada com nitrato e a ocorréncia de cancer pois 0s
nitrocompostos, quando no estdmago, formam nitrosaminas que sao moléculas
carcinogénicas (Maier et al., 2000).

A mineralizacao do nitrogénio também contribui para reducao do
oxigénio dissolvido em corpos d"agua (Fernandes & Filho, 1997), pois sao
necessarias 4,33 mg L™ de oxigénio para oxidac&o de 1 mg L™ de nitrogénio
amoniacal para nitrato (Eckenfelder, 1980). A concentracdo minima de oxigénio
para o processo de nitrificacéo é ao redor de 0,5 mg L™ (Culp et al., 1978),
sendo que abaixo deste nivel critico o processo ndo ocorre (Loehr, 1974).

O processo de nitrificacdo, entretanto, apresenta aspectos positivos
quando é desejavel a remocao de nitrogénio por nitrificacdo/desnitrificacdo em
sistemas de tratamento de efluentes (Bishop et al., 1995). Pela desnitrificacéo o
nitrato formado na primeira via é entao convertido em nitrogénio gasoso (Kunst
et al., 2002).

4.5 Tratamento e reciclagem do lodo de suinocultura e do
residuo de serraria

O tratamento de efluentes e residuos organicos consiste em uma
série de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que visam a remocao de
material contaminante dos dejetos para que, se dispostos no ambiente, ndo
causem poluigéo.

Os processos de tratamento de efluentes se dividem de acordo com
0s objetivos a serem alcangcados em cada etapa. Desta forma, o tratamento
primario visa a remocao do material grosseiro como solidos de maior dimenséo
através de métodos fisicos como a sedimentacdo. O tratamento secundario
consiste na degradacéao biologica, que visa a remocao de carbono organico, e
parcialmente de patogénicos. O tratamento terciario € um processo adicional
que visa a remocao da carga poluente restante dos tratamentos anteriores
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como turbidez e organismos patogénicos. O objetivo do tratamento terciario € a
desinfeccao, entretanto, o tratamento primario remove alguns tipos de
patogénicos por sedimentacdo como vermes entéricos e suas unidades
reprodutivas bem como alguns tipos de virus. O tratamento secundéario pode
remover até 99% de Giardia, 84% de Enterovirus, mas apenas 10% de
Coliformes fecais. O processo de lodos ativados € um tratamento secundario
onde o efluente é depurado por acdo de microrganismos nativos o que diminui
em 90% a populacéo de bactérias entéricas (Maier et al., 2000). A desinfec¢éo
com cloro, que da mesma forma caracteriza-se como tratamento terciario, pode
garantir a diminuicdo da populagao de organismos patogénicos. De acordo com
a FEPAM - RS (Fundacéao Estadual de Protecdo Ambiental) os efluentes
podem ser liberados para disposi¢cao no ambiente quando apresentarem 100
coliformes fecais por 100 mL (Rio Grande do Sul, 1989).

O tempo de detengéo hidraulico é definido como o intervalo de
tempo em que o efluente permanece no sistema de tratamento. Este atributo
também é uma medida utilizada para comparar os processos de tratamento de
efluentes, pois quanto menor o tempo de detencdo menor sera a dimensao de
reatores e filtros (Braile & Cavalcanti, 1993).

O tratamento dos dejetos suinos passou a ser feito a partir de 1987,
com a utilizacdo de camadas de residuo de serraria nas pocilgas como “cama”,
gue ao atingirem aproximadamente 30 cm sdo removidas e compostadas
(Tigquia & Tam, 1998). Este tratamento tinha o objetivo também de dar um
destino para o residuo de serraria cuja disposicdo nas margens dos rios
causava contaminagdo dos mesmos ao serem arrastados pelas aguas. As
fibras organicas formam bancos de lodo no corpo receptor, provocam turbidez,
se decompdem causando mau cheiro e contribuindo assim para o aumento da
DBO (Braile & Cavalcanti, 1993).

Segundo Lo et al. (1993), a separacao da fragao liquida/sdlida do
lodo de suinocultura também pode ser feita por uma prensa. Este tratamento
contribui para a redugéo dos indices de cargas poluidoras no residuo, pela
retencao dos solidos suspensos, contudo na fase liquida permanece matéria
organica dissolvida. A filtrag@o, ao contrario deste processo, tem apresentado
bons resultados na retencdo de nutrientes oriundos da matéria organica
(Brandao et al., 2000). A separac¢do da fracdo liquida/solida é usual (Ng & Chin,
1986) é importante para reducéo do volume de residuo (Schaijk, et al., 1993), e
de odor (Hoehne & Fulhage, 1998) podendo ser feita mecanicamente (Lo et al.,
1993), ou em filtros para tratamento primario (Brandéo et al., 2000).

Os filtros intermitentes de areia (Richter & Netto, 1991) também séo
exemplo de separacéo por filtracdo. Os filmes biologicos, entretanto, tem acéo
na remocédo de matéria organica dissolvida (Madoni et al., 2000; Viotti et al.,
2002; Stevik et al., 1999). Os filtros bioldgicos sao recipientes cujo interior €
acondicionado leito suporte, que pode ser pedra, tijolo, madeira, plastico, coque
ou bambus. O objetivo da utilizacdo deste leito é constituir um suporte para o
desenvolvimento de biofilme de microrganismos que véo atuar na estabilizagao
da matéria organica. Os organismos que atuam no processo sao bacterias
aerdbias, anaerébias facultativas, fungos, algas e protozoarios (Braile &
Cavalcanti, 1979). O tratamento de efluentes pela utilizacao de filtros
biol6gicos, portanto, ndo corresponde ao de filtragcdo como um processo fisico,
definido como a retencéo de solidos em meio poroso (Dias, 1984). Um
processo de tratamento que associe a filtracao fisica e bioldgica pode, desta
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forma, ser eficiente na obtencdo do tratamento primario e secundario em
efluentes.

A formacao de biofilme, em filtros bioldgicos, se da pela colonizacao
de superficies por mucopolissacarideos produzidos pelo metabolismo
microbiano que estabelecem desta forma a primeira superficie. O biofilme
confere vantagens as células microbianas, pois a concentracdo de nutrientes é
mais alta na superficie sélida do que na massa do fluido pela acumulacéo de
moléculas na interface sélido-liquido. A adeséo celular acontece devido a
varios tipos de forcas que operam entre a superficie inerte e a célula bacteriana
como atracdo de Van der Waals, forcas eletrostaticas, interagcfes hidrofébicas e
pontes de polimeros (Chracklis & Marshall, 1990). O tratamento de aguas
residuarias utilizando biofilmes bacterianos tem sido estudado por diversos
autores em sistemas aerébios (Loosdrecht et al., 1995; Watanabe et al., 1995;
Yamagiwa et al., 1998; Khlebnikov et al., 1998; Lazarova et al., 1998; Yu &
Bishop, 1998). O aspecto morfologico do arranjamento bacteriano na superficie
do biofilme também é importante na eficiéncia da filtracao (Slawomir, 1998;
Bishop et al., 1995). O transporte de nutrientes através do meio liquido que
atravessa um reator biologico afeta da mesma forma a reducédo de carga
poluidora (Lewandowski et al., 1995). Observou-se significativa reducéo de
DQO em reatores com membrana (Wilderer, 1995; Kolb & Wilderer, 1995) e
diminuicdo da quantidade de nitrogénio no efluente em sistemas de tratamento
de efluentes que utilizam biofilme (Helmer & Kunst, 1998; Watanabe et al.,
1995). A maxima eficiéncia da filtracao € obtida maximizando a area superficial
do biofilme com maior quantidade de células e polimeros extracelulares
(Loosdrecht et al., 1995). A biomassa total viavel no biofilme aumenta com a
porosidade do filtro (Bishop et al., 1995). A area superficial especifica do
material filtrante é diretamente proporcional a quantidade de biomassa de
biofilme aderida e a eficiéncia do sistema (Viotti et al., 2002).

O biofilme microbiano utilizado no tratamento de efluentes € um
sistema bastante complexo formado por diferentes espécies de microrganismos
polimeros extracelulares (Schubert & Gunthert, 2001). Entre os organismos
atuantes em plantas de tratamento de efluentes, que podem ocorrer em
biofilmes microbianos, estdo os protozoarios (Amoeba, Paramecium, Colpoda,
Epistylis, Vorticella, etc), fungos (Fusarium aquedutum, Geotrichum candidum,
Pullularia pullulans, Ascioides rubescens), bactérias (Sphaeraotilus,
Pseudomonas, Beggiatoa, Actinomyces) e artrépodos (Daphnia, Chironomus,
Tubifera) (Braile & Cavalcanti, 1993).

Entre os fatores que influenciam a eficiéncia do tratamento para
diminuicdo da populacédo de microrganismos em filtros biolégicos, o tempo de
detencao hidraulico, influenciado pela vazéo de trabalho, € o mais importante.
O maior o tempo de detencao € responsavel pela maior eficiéncia na
diminuicdo da populacéo de microrganismos patogénicos. (Stevik et al., 1999).

A filtracéo através de residuos solidos organicos, como o residuo de
serraria apresentou retencdo de nutrientes oriundos da matéria organica,
possibilitando a separacao de sélidos suspensos e sedimentaveis. O residuo
de serraria apresentou melhor eficiéncia em relacao a filtros constituidos de
casca de arroz, casca de café, fino de carvao vegetal, bagaco de cana-de-
acucar e sabugo de milho (Brand&o et al., 2000). Entretanto, ndo se encontra
na literatura disponivel trabalhos referentes a utilizacao destes filtros para
tratamento biolégico.
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Além do residuo de serraria ser eficiente como material organico
filtrante, a mistura com esterco de suinos representa uma associacao com
nitrogénio organico o que favorece a decomposicao destes materiais. Estudos
mostram que a mistura de residuo de serraria com estercos facilita a
compostagem especialmente quando o residuo de serraria € utilizado como
cama para animais confinados (Aoyama, 1985; Keeley & Skipper, 1988; Lavoie
et al., 1995; Hoehne & Fulhage, 1998; Tiquia & Tam, 1998; Tiquia et al., 1998;
Schaijk, 1993; Lo et al., 1993). A mistura do residuo de serraria e lodo de
suinocultura apresenta as seguintes vantagens: a) diminuicdo do odor (Harada
et al., 1998); b) diminuicdo de volume, peso e umidade facilitando o
armazenamento, transporte e disposicédo (Hoehne & Fulhage, 1998); c)
reciclagem de nutrientes e matéria organica quando utilizado como fertilizante
(Cassol et al., 1997; Woestyne & Verstraete, 1995). A producéo de adubo
organico com lodo de suinocultura e residuo de serraria, da mesma forma,
pode evitar perdas de nitrogénio que ocorrem quando o lodo é aplicado
diretamente no solo. Durigon et al. (1999) relatam que apenas 18% do
nitrogénio contido no lodo e aplicado diretamente em pastagem foi retido na
camada de 0 a 20 cm do solo.

O tratamento de efluentes no solo pode ser feito por irrigacao,
escoamento ou infiltracdo - percolacdo. A selecdo do método se baseia na
permeabilidade do solo para estabelecer a carga hidraulica a ser aplicada
(Braile & Cavalcanti, 1993). Os fatores quimicos como pH e CTC tem influéncia
na diminuicdo da populacéo de organismos patogénicos. Entretanto, sdo os
fatores fisicos como tamanho médio de particula, area superficial especifica,
velocidade de infiltracdo através dos poros e tempo de detencédo que tem maior
influéncia na depuragéo do efluente disposto no solo (Stevik et al., 1999).

A possibilidade de reciclagem da matéria organica, que constitui os
residuos e efluentes a serem tratados, € uma vantagem de realizar o
tratamento no solo. Entretanto, a inativacdo de patogénicos é importante para
utilizag&o de efluentes como adubo organico. Os efluentes séo fonte de
elementos sollveis e melhoram as propriedades fisicas, quimicas e
microbiolégicas do solo (Debosz et al., 2002). A matéria organica atua
diretamente na estrutura do solo por adeséo as particulas de argilominerais do
mesmo formando verdadeiras “peliculas de revestimento” através da formacéo
de quelatos. O armazenamento de elementos nutritivos na camada aravel do
solo, sob essa forma, permite a sua liberacdo constante e progressiva para as
culturas. Este processo diminui os riscos de que nutrientes sejam arrastados
para as camadas mais profundas, como ocorre no caso de adubos minerais
soluveis. A decomposicao da matéria organica leva também a formacéo de
substancias agregantes e estabilizantes (4cidos poliurdnicos) responsaveis
pela melhoria das condicfes de estrutura do solo (Stevenson, 1994). Além da
recuperacao de nutrientes, a reciclagem de lodos permite a reposicéo da
matéria organica e micronutrientes no solo (Deus et al., 1996) e, quando os
efluentes séo utilizados para irrigacdo, economia de recursos hidricos.

A reciclagem de dejetos solidos e liquidos estende a visao da
propriedade agricola como um sistema integrado buscando a sustentabilidade
econdmica e ambiental. A energia gerada, portanto, € aproveitada para tornar o
sistema atual mais eficiente no gerenciamento dos recursos disponiveis
(Tedesco et al., 1999).

4.6 Disposicao de efluentes e residuos organicos no solo
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Dentre outras alternativas para a disposi¢ao do lodo de suinocultura
e do filtrado, o solo apresenta-se como possibilidade promissora, pois 0 mesmo
€ considerado por muitos autores como filtro natural de efluentes liquidos
(Lehman & Wilson, 1971; Rice, 1974; Gerba et al., 1975; Koenig et al., 1977,
Leach & Enfield 1983; Braile & Cavalcanti, 1993; Kunst et al., 2002). A
reciclagem de nitrogénio amoniacal pode também diminuir o custo de producéo
para diversos cultivos agricolas. A produtividade obtida com adubacao organica
pode ser semelhante aquela obtida com adubo mineral conforme dados
apresentados por Senior (1995). O solo, por sua estrutura fisica, quimica e
biol6gica pode inativar poluentes pela percolagéo o longo do perfil. A sor¢do de
moléculas na superficie das particulas e a degradacao quimica ou biolégica
sao processos que podem ocorrer no solo contribuindo para remover carga
poluente em efluentes (Mc Bride, 1994).

A utilizacdo do solo como receptor de residuos organicos em geral
pode ser uma alternativa para minimizar os problemas ambientais causados
pelo lodo de suinocultura. As interagdes entre 0s contaminantes e 0s
constituintes do solo séo influenciadas pela natureza dos constituintes, grupos
funcionais e pH do solo (Yong et al., 1992; Senior, 1995). O tratamento de
efluentes pode ser realizado através da disposicéo no solo (Koening et al.,
1977) removendo compostos organicos (Olson et al., 1980), nutrientes
(Hawkins et al., 1998). O solo, quando utilizado para a disposicao de efluentes
por sistemas de infiltracdo (Rice, 1974; Olson et al., 1980; Koening et al.,
1977), apresentou eficiéncia na remocéo de metais (Lehman & Wilson, 1971),
de carbono orgéanico, nitrogénio total e amoniacal (Moore et al., 1981).
Observou-se, entretanto, em sistemas de infiltracdo de esgotos, a ocorréncia
de grande quantidade de nitrato que é imediatamente lixiviado no inicio do ciclo
de tratamento (Leach & Enfield, 1983). Aléem disso, a disposicéo de efluentes
pode ocasionar a colmatacédo do solo, ou seja, a vedac¢ao dos poros por
processos fisicos e quimicos devido aos solidos presentes e as reagdes que
ocorrem na superficie (Rice, 1974).

Hawkins et al. (1998), utilizando o solo cultivado para tratamento do
lodo de suinocultura, observaram a diminuicdo da demanda de oxigénio em
aproximadamente 90 %. Os mecanismos de remocao de carga poluidora em
efluentes no solo ocorrem pela retencdo mecanica das particulas que estdo em
suspensao no liquido. Outros fatores que favorecem sao a adsorcao de
substancias coloidais, troca de ions com os constituintes minerais e organicos
do solo, degradacéo por microrganismos e remocao pelas plantas (Kunst et al.,
2002). O fenébmeno de adsorcédo nas argilas € considerado como a mais
importante forma de diminuicdo da populacdo de microrganismos patogénicos
no solo (Gerba et al. 1975).

As taxas de aplicacéo de efluentes no solo variam conforme o
método de aplicagdo. Os métodos conhecidos séo irrigacao, infiltragdo rapida e
escorrimento superficial. Estes métodos devem ser adotados de acordo com as
caracteristicas do efluente, as condic¢des climaticas, o tipo de solo, a cultura, a
freqUéncia de aplicacéo e o grau de tratamento prévio. Solos arenosos, que
possuem alta capacidade drenante, sdo adequados para o sistema de
infiltracdo-percolacéo, entretanto, os solos argilosos de baixa capacidade
drenante sdo adequados para o sistema de escoamento superficial. A
disposicéo por irrigacao € mais utilizada em solos empregados para cultivos
agricolas (Tratamento, 1999).
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A disposicao controlada de dejetos animais no solo, pode também
eliminar organismos patogénicos. A composi¢cao quimica do habitat realiza um
efeito seletivo que esta relacionado com as diferentes fontes de carbono e de
nitrogénio e com os fatores organicos de crescimento. Desta forma, quando se
adiciona um residuo ao solo, ocorre favorecimento do metabolismo de
microrganismos que degradam o mesmo. Além disso, 0s microrganismos
patogénicos estdo sujeitos as interagdes que ocorrem no solo, como antibiose,
predacao e parasitismo (Paul & Clark, 1989) determinando que a populagao
dos mesmos seja diminuida ou até eliminada. A disposicao de efluentes no
solo estimula, portanto, o crescimento da populagéo de microrganismos que
utilizam a matéria organica dos dejetos no seu metabolismo.

A remocéo de sdlidos dissolvidos se da principalmente através da
filtracdo mecanica e decomposicéo na superficie do solo (Lehman & Wilson,
1971). O nitrogénio organico é removido por sedimentacgéao e filtracao,
enguanto que o amdnio é removido por troca idnica na superficie de particulas
do solo com carga superficial negativa (Tratamento, 1999).

A utilizacao do solo para o tratamento de efluentes, entretanto, deve
ser feita com base em ciéncia do solo e em engenharia sanitaria com controle
do impacto ambiental provocado pelos residuos (Tratamento, 1999; Tedesco et
al., 1999; Sopper, 1993). A preservacédo dos recursos naturais deve ser obtida
pela aplicacédo de conceitos e principios ecoldgicos no manejo de
agroecossistemas a fim de preservar o recurso natural solo e qualidade da
agua (Gliessman, 2000).

5. MATERIAL E METODOS
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5.1 Local de conducéo dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em area cercada do
Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, utilizando o lodo proveniente da criacdo de suinos da
Estacdo Experimental Agronédmica da UFRGS e residuo de serragem. A
unidade de criacdo de suinos da Estacdo Experimental Agronémica da UFRGS
era composta por 55 matrizes, 5 reprodutores, 60 animais em inicio de
terminacgédo (40 Kg a 100 Kg) e 180 animais em crescimento com menos de 40
Kg, totalizando 300 animais. A racéo oferecida aos animais (2 Kg animal™ dia™)
era composta por farelo de soja e de milho e “ndcleo comercial” que € um
composto de vitaminas, sais minerais e aminoacidos, apresentando um total de

19% de proteina bruta na alimentagéo.

5.2 Caracterizagdo do lodo de suinocultura e do residuo de
serraria

O lodo de suinocultura utilizado neste estudo é constituido pelo
excesso dos bebedouros e pela agua de lavagem da pocilga onde séo criados
0S animais e caracteriza-se por uma mistura de urina, fezes e restos de racéo.
As coletas do lodo foram efetuadas depois de uma semana sem lavagem dos
canais que conduzem a agua. A agua da chuva contribuiu para a variabilidade
na composicao do lodo de suinocultura, pois os canais que conduzem o lodo
até o tanque de recepcdo ndo sao cobertos. O lodo foi acondicionado em
tambores de 50 L para transporte. A seguir foram coletadas trés amostras
aleatdrias (1 L) de cada tambor que foram misturadas e utilizou-se uma
aliquota de 500 mL para caracterizacao, conforme metodologia descrita a
seguir, sendo os resultados apresentados na tabela 3.

TABELA 3 - Caracterizacao fisica, quimica, bioquimica e microbiolégica do lodo
de suinocultura e valores maximos permitidos pelas normas para
a disposicdo em cursos d’agua

Atributo Média de Normatizac&o™
6 repeticdes (FEPAM)
DQOY (mg L™) 3736 < 450
DBO® (mg L™ 3025 <200
N® (mg L™ 3000 10

P (mg L™ 100 1
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K (mg L™ 538 sn®
Ca (mg L™ 148 sn
Mg (mg L™ 9,4 sn
Na (mg L™ 72,6 sn
SSedT® (mL L™Y) 144 <1imLL*
SDT® (mg LY 1726 sn
SST(mg LY 990 sn
Coliformes fecais 7,4 <2
(log NMP 100 mL™)
pH 6,3 6,0 < pH <8,5
CE® (ds m™) 3,5 sn

(1) - DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; (2) - DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; (3) -
N: Nitrogénio ; (4) - Normas para vazao de 4,8 m® dia™; (5) - SSedT: Sélidos Sedimentaveis; (6)
- SDT: Sdlidos Dissolvidos Totais; (7) - SST Solidos Suspensos Totais; (8) - CE: Condutividade
Elétrica; (9) - sn: sem normatizagdo

As analises fisicas, quimicas e microbiolégicas foram efetuadas com
seis repeticdes. As determinagfes de nutrientes, DBO (demanda bioquimica de
oxigénio) e coliformes feitas no lodo foram realizadas imediatamente apos a
coleta. As determina¢des de DQO (demanda quimica de oxigénio) e solidos
foram feitas com as amostras mantidas sob refrigeracédo a 4° C durante uma
semana. As amostras para determinagéo de DQO foram acidificadas para pH
2,0 com 2 gotas de H,SO, concentrado. Nas determinacdes feitas em base
seca a amostra foi secada imediatamente apds a coleta, moida e submetida a
digest&o acida a 375° C (lodo e residuo de serraria). A avaliacdo da quantidade
de carbono organico no lodo de suinocultura foi feita na primeira etapa de
filtracdo pela determinacao de DBO, porém nas demais etapas foi feita pela
determinacao de DQO. Esta modificacao foi adotada para aumentar a exatidao
das avaliacoOes.

O residuo de serraria foi obtido em serraria industrial, sendo
constituido por residuo do beneficiamento de Pinus sp. Este material 55 % de
carbono orgéanico, 0,08 % de fésforo, 0,2 % de magnésio, sendo nitrogénio e
calcio ndo detectados, pois o limite de deteccdo do método € de 0,01. O
residuo de serraria foi posteriormente separado por particulas de diferentes
tamanhos (granulometria) com a utilizagdo de peneiras com orificios de
diferentes didmetros: 20; 25; 30; 40 e 50 mm.
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Foram efetuadas as seguintes determinacodes:

a) Quimicas: demanda quimica de oxigénio (DQO) com base no teor
de carbono organico, nitrogénio conforme o método de Kjeldhal por digestéao
acida e destilacao, fésforo, potassio, calcio, magnésio e sddio no extrato de
digestao nitro-perclérica conforme metodologia descrita por Tedesco et al.
(1995). As determinacdes de NH4', e de NO, + NOs3™ no lodo foram adaptadas
da metodologia descrita para determinacdes destes ions no solo (Tedesco et
al., 1995) utilizando-se 100 e 200 mL do lodo de suinocultura.

b) Bioquimica: demanda bioquimica de oxigénio (DBO) com
equipamento DBO System.

c) Fisicas: solidos suspensos totais (SST), solidos dissolvidos totais
(SDT) e sélidos sedimentaveis totais (SSedT) e condutividade elétrica (CE) de
acordo com a metodologia descrita em Standard Methods (1995). Todas as
amostras foram analisadas com quatro repeticoes.

d) Microbiolégicas: colimetria pelo método NMP (nimero mais
provavel) utilizando os meios Lauryl Tryptose (presuntivo), Bile Verde Brilhante
(confirmatorio) e EC (coliformes fecais).

5.3 Unidades de Filtracao

Os filtros utilizados neste estudo foram preparados com tubos de
PVC com as dimensdes de 100 mm de diametro e 600 mm de altura; na
extremidade inferior foi fixado um tubo de silicone de 20 mm de diametro para
escoamento do filtrado. O residuo de serraria, com as granulometrias
especificadas na tabela 4, foi acondicionado gradualmente nos filtros até 50 cm
de altura dos mesmos deixando-se os restantes 10 cm do filtro para a adi¢ao
do lodo de suinocultura durante a filtracdo. A cada 5 cm o residuo de serraria
foi compactado no interior do tubo de PVC com peso de 10 Kg fixado a parte
superior de um pildo, obtendo-se uma pressao de 0,13 Kgf cm™. O residuo de
serraria estava seco quando os filtros foram montados sendo os filtros

colocados sobre suportes de tijolos para facilitar a coleta do filtrado.

5.4 Avaliacéo da influéncia da granulometria do material filtrante
na vazao e na eficiéncia de filtracdo do lodo de suinocultura
O estudo foi conduzido para verificar-se a influéncia da

granulometria do residuo de serraria na vazao dos filtros e no tempo de
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detencédo hidraulico bem como os efeitos da variacdo destes atributos na
eficiéncia da filtragdo do lodo. A primeira etapa de filtracao foi executada
durante seis meses com objetivo de realizar a maturacéo do filtro, que consiste
na formacao de biofilme no material filtrante. Foi determinada previamente a
vazao de filtragdo com as respectivas granulometrias de material filtrante,

conforme apresentado na tabela 4.

TABELA 4- Vazao de filtragcdo em funcdo da granulometria do residuo de
serraria utilizado nos filtros

Unidades de Filtracdo Granulometria Vazao
--------- Mm-------- Y —
F1 <20 17
F2 <25 20
F3 <30 32
F4 <40 51
F5 <50 46
F6 Mistura de 90
<50 +>30

O tempo de detencao hidraulico é descrito como tempo médio em
gue os despejos permanecem em uma unidade ou sistema de tratamento
(Tratamento, 1999). Definiu-se taxa de aplicacdo como a razdo entre o volume
de lodo aplicado e a area superficial do filtro. A taxa de 1 mm corresponde a 1

L de lodo aplicado em 1 m? de filtro.

A filtracdo do lodo foi feita em quatro etapas apos a montagem dos
filtros (item 5.3) com intervalo de uma semana entre uma etapa e a outra e com
as seguintes taxas de aplicagao:

a) 1% etapa: aplicacdo do lodo com a taxa de 4278 mm (33,6 L por
unidade de filtracdo). Esta etapa teve a finalidade de preparar o filtro para o
tratamento bioldgico através da formacao de biofilme. A taxa de 1,4 L ou 178
mm por semana durante 6 meses.

b) 2% etapa: aplicacdo do lodo com taxa 2038 mm (16 L por unidade

de filtrac&o). A taxa foi aplicada em 2 dias (8 L dia ™).
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c) 3% e 4° etapas: aplicacdo do lodo com taxa de aplicagdo de 1019
mm (8 L dia ).

A ocorréncia de colmatacado nos filtros levou a diminui¢do da taxa de
aplicacdo da segunda para a terceira e quarta etapas de filtracéo.

As quantidades do lodo a serem aplicadas foram adicionadas sem
interrupcdo até completar o volume previsto, sendo a seguir coletadas
amostras do filtrado para analises de DBO, DQO, SST, SDT, SSedT, CE e
coliformes totais e fecais. A determinagéo da quantidade de nitrogénio
mineralizado (NH;" e NO, +NO3) foi feita na 2%, 3% e 4° etapas de filtrac&o do
lodo.

As analises em base seca foram executadas no residuo de serraria
apoés sua utilizacdo como material filtrante, seis meses depois da 42 e (ltima
etapa de filtracdo. As amostras (100 g) coletadas aleatoriamente nas por¢cdes
inferior, mediana e superior do filtro foram misturadas em amostra composta,
determinando-se N (nitrogénio), P (fésforo), K (potassio), Ca (célcio) e Mg
(magnésio). Realizaram-se as mesmas analises no lodo de suinocultura e no

residuo de serraria in natura conforme metodologia citada no item 5.2.

5.5 Avaliacéo da populacao de coliformes totais e fecais em

conjunto de filtros
O experimento para reducéo da populacdo de coliformes totais e

fecais em conjunto de filtros foi executado através da montagem de trés
conjuntos com dois filtros cada (F; e F») com vazdo de 8000 cm®*h™ e 6800 cm?®
h™ conforme especificagéo na tabela 5. O lodo utilizado nestes filtros foi
decantado em cone Imhoff durante uma hora antes da aplicacdo. A aplicacéo
do lodo, neste conjunto de filtros, foi feita com a taxa de 25 mm (200 mL dia ™)
durante 45 dias com a finalidade de formacé&o de biofilme. Apos este periodo as
amostras de filtrado foram coletadas e analisadas semanalmente (quatro
repeticbes) durante seis semanas. A coleta foi realizada em frasco esterilizado
com capacidade de 100 mL. Foram feitas as andlises de coliformes totais e
fecais conforme metodologia descrita no item 5.2. Durante o periodo de coleta
das amostras a taxa de aplicacéo de lodo foi mantida constante.
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TABELA 5 - Vazbes e granulometria de residuo de serraria utilizado como
material filtrante em conjunto de filtros destinados ao tratamento
do lodo de suinocultura

Filtros Granulometria Vazao
mm cm’h™
Fi1 50 8000
F2 30 6800

Expressou-se a eficiéncia de remocéo de carga poluidora no
processo de tratamento (filtrag&do) através do percentual de material
contaminante que foi removido durante o0 mesmo, como descrito na seguinte

formula:

percentual de Cee - Ces

eficiéncia do tratamento (%) = (100)

Ce

O componente Cee é a concentracdo de um poluente no efluente
gue entra no sistema de tratamento e Ces a concentracdo do mesmo apos a

passagem pelo sistema (Hurst et al., 1996).

5.6 Percolacéo de lodo de suinocultura e filtrado no solo

O lodo de suinocultura utilizado foi de dois tipos:

a) “in natura”

b) filtrado no conjunto de filtros descrito no item 5.5.

Estes testes foram feitos em vasos construidos com tubos de PVC
de 250 mm de diametro e com 600 mm de altura, mantidos em bancada a céu
aberto em area telada. Foram utilizados dois solos, sendo um Argissolo
Vermelho Distréfico tipico -PVd-, com textura franco - areno - argilosa (unidade
de mapeamento Sao Jer6nimo), coletado na Estacdo Experimental Agrondmica
da UFRGS, localizada no municipio de Eldorado do Sul, RS; e um Latossolo
Vermelho Distroférrico nitossoélico -LVdf- com textura argilosa (unidade de
mapeamento Estacao) coletado no municipio de Teutdnia, RS. Os solos foram
coletados de area nédo cultivada, nas camadas de 0-20 cm e de 20-40 cm de

profundidade. ApdOs a secagem parcial ao ar, os solos foram tamizados em
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peneira com orificios de 4 mm de didametro. As principais caracteristicas

guimicas e fisicas dos solos sdo apresentadas na tabela 6.

TABELA 6- Caracterizacao quimica e textural das camadas superficial (zero a
20 cm) e inferior (20 a 40 cm) dos solos LVdf e PVd utilizados no
experimento

Solos
Parametro® LVdf? Pvd®
0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm

pH em agua 51 51 4,9 4,6
indice SMP 5,8 5,8 5,9 5,2

P disponivel (mg dm™) 2,7 2,3 3 2
K disponivel (mg dm™) 69 27 153 78
Matéria Organica (g Kg™) 30 21 27 18
Al trocavel (cmol, dm™) 0,3 0,4 0,6 2,6
Ca trocavel (cmol. dm™) 3,7 3,7 1,68 1,10
Mg trocavel (cmol. dm™) 1,6 1,2 1,25 0,80
S (mg dm™) 14 19 8,9 7.9

Zn (mg dm) 5,8 4,1 1,4 0,2

Cu (mg dm™) 8,7 9,6 1,1 0,9

B (mg dm™®) 0,6 0,4 0,5 0,4

Mn (mg dm™) 97 83 26 3
Argila (g Kg™) 620 470 240 280
CTC (cmol, dm™)* 6,1 5,7 4,0 5,7

(1)- Conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995); (2)- Latossolo Vermelho
Distroférrico nitossolico; (3)- Argissolo Vermelho Distrofico tipico; (4)- CTC a pH 7,0

A montagem dos vasos (unidades experimentais) foi feita da
seguinte forma: a parte inferior foi fechada com um disco de compensado naval
revestido com resina epoxi, tendo um dreno de tubo de silicone na parte lateral
inferior para coleta do percolado. No fundo do vaso foi depositada uma camada
(2-3 cm) de brita média lavada, coberta por uma tela plastica com orificios de
2mm de diametro. Sobre a camada de brita foi acondicionado solo coletado da
camada inferior (20-40 cm), com leve compresséo, até formar uma camada de
25 cm. O solo coletado da camada superior (0-20 cm) foi acondicionado sobre
a camada superior do vaso, com leve compressao, utilizando-se a tela plastica

(2 mm de didametro) para separar as duas camadas. Foram preparados trés
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conjuntos de vasos (A, B e C) com seis vasos cada um, trés de cada solo
(repeticbes). Executou-se um teste de lixiviagdo, apos trés semanas de preparo
dos vasos, em dois vasos de cada solo, adicionando-se 2,95 L de agua
destilada (correspondente a uma precipitacdo média de 60 mm). A coleta do
percolado foi realizada a seguir para a determinacdo de possivel contaminacéo
do solo natural com coliformes. A contaminacao néo foi constatada e os testes
foram iniciados. As avaliagOes foram realizadas com o lodo de suinocultura e o
lodo filtrado em conjunto de filtros descrito no item 5.5. Apés a aplicacao dos
tratamentos (lodo ou filtrado) realizou-se uma lixiviagdo das colunas de solo,
com &gua destilada, aplicando-se a quantidade de agua correspondente a
precipitacdo de 60 mm (2,95 L). A primeira fragéo do liquido percolado (400 -
500 mL) foi descartada, com objetivo de ambientar os vasos, coletando-se a
sequir trés fracdes do percolado em frasco esterilizado de 100 mL, com tampa
rosqueada. A sequéncia das avaliacdes esta apresentada na tabela 7.

As avaliacOes foram efetuadas com uma semana de intervalo. Na
ultima avaliagdo foram utilizados dois conjuntos de vasos (A e C), aplicando-se
lodo no conjunto C e filtrado no conjunto A na quantidade equivalente a 30 m®
ha™* por dia, durante cinco dias consecutivos. Apds 48 horas da Ultima
aplicacéo foi feita a coleta do percolado através da utilizacdo de trés fracbes de
uma aliquota de 100 mL para determinac¢éo de coliformes totais e fecais. A
utilizacado de materiais diferentes (lodo e filtrado) nos vasos visa a obtencédo do
efeito cumulativo que este material possa provocar quando aplicado no solo a

campo.

TABELA 7 - Sequiéncia de aplicacéo do lodo e filtrado em cada conjunto de
vasos, volumes aplicados e tempo de contato com o solo.

Conjunto de Material Volume Tempo de
vasos aplicado aplicado contato
m° ha* horas
A Lodo 40 24
B Filtrado 40 24
C Lodo 40 48
A Filtrado 40 48
B Lodo 80 24
C Filtrado 80 24
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A Lodo 80 48
B Filtrado 80 48
C Lodo 30 x 5* 48
A Filtrado 30 x 5* 48

* Aplicado o equivalente a 30 m® ha™ por dia, durante 5 dias consecutivos.

5.7 Delineamento experimental e andlise estatistica

As comparacdes entre as unidades de filtragao foram feitas pelo
teste estatistico ndo paramétrico de Kruskal-Wallis utilizando-se o pacote
estatistico "SPSS 8.0 for Windows". A utilizac&o deste teste foi devido a
variabilidade das caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas do lodo de
suinocultura que se reflete na variabilidade dos dados obtidos. O teste de
Kruskal-Wallis admite variabilidade pois trabalha com ranqueamento de dados,
dando valores para os resultados obtidos.

Os dados de amonio, nitrato e nitrito foram analisados por estatistica
descritiva (média de quatro repeticfes e desvio padrao).

Para ser considerada significativa, estabeleceu-se que deveria haver

uma diferenca de 107 organismos coliformes totais e fecais.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O trabalho visando verificar a possibilidade de remover carga
organica em filtros que utilizam serragem como material filtrante foi realizado
em etapas que estao apresentadas a seguir.

6.1 Caracterizacao do lodo de suinocultura

A caracterizagéo do lodo de suinocultura (Tabela 3) quanto a sua
composicao quimica, fisica e microbiolégica foi efetuada com objetivo de
determinar a composi¢éo do residuo e avaliar qual o tratamento necessério
para sua disposicdo no ambiente. Os dados de caracterizacédo do lodo de
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suinocultura mostram que a quantidade de carga poluidora esta acima do que é
permitido pelas normas de fiscalizacdo da Fundacdo Estadual de Protecéo
Ambiental (Rio Grande do Sul, 1989). As quantidades permitidas de DBO, DQO
e sOlidos suspensos, para lancamento de fontes poluidoras em cursos d’agua,
s&o estipulados conforme a vazéo de emissdo (m® dia!). Quanto maior a vazao
emitida mais reduzida deve ser a concentracéo da carga poluidora do efluente.
Para os demais poluentes os valores maximos permitidos ndo dependem da
vazao diaria de emissao de efluente. A natureza do lodo de suinocultura €
organica e caracterizada por elevada DBO (3025 mg L ™). Os teores de Na e
de Mg sdo menores que o teor de Ca. O teor de K também ¢é elevado, sendo
bem superior ao de P o que também foi constatado por Brandéao et al.(2000),
guando caracterizou lodo de suinocultura.

Conforme a tabela 3, a DQO do lodo de suinocultura é de 3736 mg
L e a DBO é de 3025 mg L. A relacdo DQO/DBO (3736/3025) é de 1,24.
Quando a razdo DQO/DBO é menor do que 3 o efluente € classificado como
adequado para tratamento biolégico convencional (filtros bioldgicos, lodos
ativados e lagoas). Esta classificacdo € atribuida por que a maior parte da
matéria organica é biodegradavel e sua remoc¢éao é o objetivo do tratamento. O
lodo de suinocultura é classificado como efluente de composicao
predominantemente organica, sem inibidores da atividade bioldgica. O lodo de
suinocultura possui relacdo DBO/N de 1 e DBO/P de 30, o que € adequado
para o metabolismo microbiano. O tratamento biolégico requer relacdo DBO/N
< 20 e DBO/P < 100, pois o nitrogénio e o fésforo sdo essenciais ao
metabolismo dos organismos que utilizam matéria organica para o seu
metabolismo. O pH, que no lodo de suinocultura esta na faixa da neutralidade
(pH 6,3), é também uma caracteristica importante de qualidade de efluentes,
pois a faixa de pH adequada para o tratamento biologico varia entre 6,0 e 9,0
(Braile & Cavalcanti, 1993).

6.2 Influéncia da granulometria do residuo de serraria na vazao
de filtracéo

A vazéo de filtrag&o foi determinada utilizando-se diferentes
tamanhos de particulas (granulometria) do material filtrante. Quanto menor o
tamanho de particula do residuo de serraria utilizado na filtragdo menor foi a
vazao do filtrado conforme determinado previamente e apresentado na tabela
4. A reducao da vazéo do filtrado proporciona maior periodo de contato entre o
lodo e o material filtrante.

Na primeira aplicacao do lodo (Tabela 8) a filtragao foi realizada
semanalmente (1,4L ou 178mm) durante seis meses totalizando 33,6 L ou
4278 mm. Nesta etapa, a vazao do lodo filtrado influenciou na reducao de
carga poluidora. A vazdo menor proporcionou maior reducao de carga
poluidora (F1, F2 e F3). A retencdo de carga poluidora (Tabela 8) é menos
eficiente quanto maior o tamanho de particula do residuo de serraria. O limite
méximo de 10> NMP 100 mL™ (coliformes fecais), permitido pela legislagéo
para disposicao de efluentes liquidos no ambiente (Rio Grande do Sul, 1989),
néo foi obtido em nenhum dos tratamentos. Estes dados mostram a
necessidade de tratamento posterior a filtracdo do lodo ou a otimizacdo do
processo de filtragdo. O processo de filtracdo, como tratamento fisico do lodo,
tém limitacGes importantes na retencédo de elementos dissolvidos no meio
liquido. A utilizacdo de material organico como “suporte” para microrganismos
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em filtros bioldgicos, entretanto, pode apresentar resultados melhores como
constatado em outros estudos (Bidone , 1999).

TABELA 8- Atributos fisicos, quimicos e microbiolégicos de lodo de
suinocultura (4278 mm) e do filtrado da primeira etapa de

filtrac&o
Unidades pH peoY SST? spTv CEY Coliformes
de Filtracdo Fecais
mg L™ dSm~  log NMP 100 mL™
Test.® 6,4a 3025 1500a 2075a 3,03abc 7,43
F1 5,3c 364 125b 1450a 3,64abc 6,69
F2 5,8abc 356 550ab 1500a 2,81bc 6,30
F3 5,5bc 480 600ab 1950a 2,54c 7,69
F4 5,6abc 1944 350ab 2925a 4,20a 6,69
F5 5,9ab 1620 475ab 2125a 3,99ab 6,60
F6 5,4bc 1432 450ab 2500a 3,72abc 8,54

(1) - DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; (2) - SST: Solidos Suspensos Totais; (3) - SDT:
Solidos Dissolvidos Totais; (4) - CE: Condutividade Elétrica; (5) - Testemunha: lodo de
suinocultura;

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Kruskal-Walllis, 5% de probabilidade de erro.

A influéncia do tamanho de particula na vazao e reducgéo de carga
poluidora (Tabela 8) se da pelo arranjo na compactacdo do material no interior
dos filtros. O tempo de contato do lodo de suinocultura com o material filtrante
€ maior quando o tamanho de particula e a vazdo € menor. Conforme Brandao
et al. (2000), guanto menor o diametro médio das particulas maior a eficiéncia
de remocéo de carga poluidora. Estes autores trabalharam com taxas de
infiltracdo médias de 100 e 150 cm h™* utilizando como material filtrante o
bagaco de cana-de-acucar, casca de arroz, casca de café, fino de carvao
vegetal, sabugo de milho e residuo de serraria. A maior eficiéncia foi obtida
com residuo de serraria e a eficiéncia de reducdo na carga poluidora foi maior
com vazao abaixo de 100 cm h * (24 m dia™). Esta faixa de vaz&o é maior que
o limite determinado para filtros lentos (2 a 9 m dia™) e inferior a filtros rapidos
(120 a 240 m dia*) (Brand&o et al., 2000).

A comparacéo da DBO (Tabela 8) no lodo de suinocultura (3025 mg
L") e filtrado de F2 (356 mg L™) mostra que a eficiéncia de reducéo de matéria
organica (DBO) foi de 88 %. Este nivel de eficiéncia € semelhante aquele
obtido para sistema de filtracdo através de filtro submerso aerado (lida &
Teranishi, 1984). A reducdo de DBO e sdlidos suspensos nao foi influenciada
pelo tempo de detencéo e ciclos de aera¢do segundo 0s mesmos autores.
Neste caso o tempo de detencéo influenciou na reducéo de carga poluidora,
pois as unidades de filtracdo com maior tempo de detencédo (F1 e F2)
apresentaram menor quantidade de DBO no filtrado.

A condutividade elétrica (Tabela 8) aumentou ao longo das
filtragens, como observado por Brandéo et al. (2000), o que pode ser devido a
lixiviacdo de sais deslocados das colunas como o Ca e Na, ja que o efluente
apresenta teores elevados destes elementos (Tabela 3).

A 22 etapa de filtrag&o de lodo de suinocultura (Tabela 9) indica que
ocorreu aumento da quantidade de SDT do filtrado em relagéo ao lodo de
suinocultura (Tabela 9) devido a possibilidade de lixiviacdo de sais nas colunas
filtrantes.
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TABELA 9- Atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos de lodo de
suinocultura (2038 mm) e do filtrado da segunda etapa de

filtrac&o.
Unidades pH pQo% ssT®  spt™®  ceY Coliformes  Coliformes
de Filtracdo Totais Fecais

mg L™ dSm* - log NMP 100 mL™-----

Test®  6,3c 9044a 450a  1237b 3,8a 6,54 6,54

F1 6,6abc  4721ab 275a  3287ab 2,3bc 5,51 4,34

F2 6,4bc  2593b 337a  3762a 2,3bc 5,51 4,23

F3 6,4bc  3192ab 325a  3262ab 3,0ab 4,11 4,89

F4 6,7ab 3790ab 225a 2037ab 2,6abc 5,36 4,53

F5 7.0a 3458ab 187a 2275ab 2,3bc 5,23 4,66

F6 6,6abc 5251ab 237a  2412ab 2,3bc 5,73 5,14

(1) -DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; (2) - SST: Sdlidos Suspensos Totais; (3) - SDT:
Sdlidos Dissolvidos Totais; (4) - CE: Condutividade Elétrica; (5) - Testemunha: lodo de
suinocultura

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis, 5%
de probabilidade de erro.

A eficiéncia maxima de remocao de DQO nas unidades de filtrac&o
foi de 71 % (F2). A reducgéo da carga poluidora na terceira etapa de filtracao
(Tabela 10), quando foi aplicada a taxa de 1019 mm (8 L por unidade de
filtracdo), foi superior aquela obtida na primeira e segunda etapas de filtracdo
(Tabelas 8 e 9 respectivamente). O residuo de serraria apresentava, na
superficie das particulas, um biofilme de microrganismos que pode ter utilizado,
no metabolismo celular, a matéria organica contida no lodo permitindo a
obtencéo de um filtrado contendo menor quantidade de carga poluidora como
também ocorreu em sistema descrito por Bishop et al. (1995).

TABELA 10- Atributos fisicos, quimicos e microbiolégicos de lodo de
suinocultura (1019 mm) e do filtrado da terceira etapa de

filtrac&o.
Unidades pH pQo®  ssT¥  spTV¥ CE®  Coliformes Coliformes
de Filtracao totais fecais
mg L™ dSm~  --—--log NMP 100 mL™----
Test.® 7,3a 42028a 910a  1617a  3,03% 5,84 3,14
F1 74a 22876ab  100ab 1933a  3,64ab 4,51 2,60
F2 7.4a 18756b 33b 1616a  2,81bc 4,69 2,84
F3 7,2a 18520ab  150ab 1710a  2,54c nd® nd
F4 7,3a 19883ab  50b 1466a  4,20abc 4,04 0,30
F5 7,1a 17489b 150ab 1510a 3,99abc nd nd
F6 7,2a 28262ab  133ab 1450a  3,72abc 5,11 2,84

(1) - DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; (2) - SST: Solidos Suspensos Totais; (3) - SDT:
Solidos Dissolvidos Totais; (4) - CE: Condutividade Elétrica; (5) - Testemunha = lodo de
suinocultura; (6) - nd: n&o detectado

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem entre si, pelo teste de Kruskal-Wallis,
5% de probabilidade de erro.

Observou-se que na terceira etapa de filtracdo, a populacéo de
coliformes totais e fecais diminuiu e nos filtros F3 (vazdo de 32 cm h™') e F5
(vazdo de 46 cm h™) onde néo foram detectados. Nas unidades de filtrac&o F3,
F4 e F5 a quantidade de coliformes fecais atingiu o nivel permitido pela
legislacdo (FEPAM) para emisséo de efluentes liquidos (10> NMP 100 mL).
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Os sélidos suspensos foram significativamente removidos do lodo
apos a filtracdo em F2 e F4. A eficiéncia de reducao de solidos suspensos
chegou a 96 % em F2 e 95 % em F4.

A condutividade elétrica dos filtrados (Tabela 10), entretanto, ndo
sofreu modificacdes em relacdo ao lodo de suinocultura, como constatado
também por Brandao et al. (2000). Estes autores trabalhando com filtros de
materiais organicos constataram até mesmo o aumento da condutividade
elétrica no filtrado. Analisando o material filtrante, os autores constataram que
havia Na e K retido apoés a filtracdo. Estes elementos provavelmente ndo foram
retidos no material filtrante o que pode prejudicar a diminuicao da
condutividade elétrica através da filtrac&o.

N&o houve diferenca na remoc¢ao de carga poluidora entre filtros,
pois filtros com vaz&o alta e baixa pois F2 (20 cm h™') e F5 (46 cm h?)
apresentaram eficiéncia semelhante em remoc¢ao de DQO (Tabela 10). A
formacdao de biofilme por células microbianas no material filtrante
provavelmente favoreceu a eficiéncia de remocéo de carga poluidora em todas
as unidades de filtracdo. Os microrganismos reproduzem-se em qualquer
superficie disponivel pois desta forma aproveitam melhor os nutrientes da fase
liquida conforme Atlas & Bartha (1992).

Apés a quarta etapa de filtrag&do de lodo de suinocultura, de 1019
mm (8 L por unidade de filtracdo) conforme a tabela 11, o filtrado apresenta
menor quantidade de DQO (F2 e F5), SST (F2 e F3) e SDT em F5 em relagéao
ao lodo de suinocutura, mas com populacao de coliformes fecais ainda acima
do valor permitido pela FEPAM para emiss&o de efluentes liquidos (10> NMP
100 mL™).

Determinou-se no lodo de suinocultura 150 mL L™ (média de quatro
repeticbes) a quantidade de soélidos sedimentaveis. Os filtrados (F1, F2, F3, F4,
F5 e F6) foram analisados apds as quatro etapas de filtracdo e ndo
apresentaram solidos sedimentaveis, havendo remocéo de 100% em todas as
unidades de filtrag&o.

TABELA 11 - Atributos fisicos, quimicos e microbiologicos de lodo de
suinocultura (1019 mm) e do filtrado da quarta etapa de

filtrac&o
Unidades pH pQo"  sst®  spT¥ CE®™  Coliformes Coliformes
de Filtracdo totais fecais
———————————— L — ds m™ ----log100mL*-----
Test®  50c 310l1a 1100a  1975ab  1,29c 4,89 4,36
F1 6,7abc  910ab 266ab  1725ab  1,59abc 5,36 2,30
F2 7.4a 553b  83b 1625ab  0,002° 6,69 3,30
F3 6,9ab 995ab  33b 2000ab  1,79abc 6,73 3,14
F4 6,8abc  898ab 167ab  1900ab  1,60abc 4,89 3,69
F5 6,8abc  712b  116ab  1450b  1,99ab 5,44 3,60
F6 6,9ab 942ab 133ab  2175a  1,58bc 5,51 2,30

(1) - DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; (2) - SST: Sélidos Suspensos Totais; (3) - SDT:
Solidos Dissolvidos Totais; (4) - CE: Condutividade Elétrica; (5)Testemunha: lodo de
suinocultura

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis, 5%
de probabilidade de erro.

O pH também € importante no tratamento de efluentes, pois o0
tratamento biologico somente é eficiente em efluentes que se encontram na
faixa de pH entre 6 e 9. Estes limites de pH sdo adequados para o metabolismo
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dos microrganismos que atuam em reatores e filtros biolégicos (Braile &
Cavalcanti, 1993). O pH do lodo de suinocultura utilizado neste trabalho
(Tabelas 8, 9, 10) encontrava-se nesta faixa, apresentando-se fora da mesma
apenas na quarta etapa de filtracdo (Tabela 11).

6.3 Eficiéncia de remocéao de DQO no lodo de suinocultura

A comparacao entre a segunda, terceira e quarta etapas de filtracao,
quanto ao percentual de DQO que foi removido pelo processo, permite
observar que a menor eficiéncia de remoc¢éo de DQO nos filtros foi de 32%
(Tabela 10 em F6) e a maior 82 % (Tabela 11 em F2). Os filtros bioldgicos
apresentam 65% de eficiéncia na remoc¢ao de DQO; sistemas de irrigacao no
solo removem 50 % a 80 % de DQO, conforme Braile & Cavalcanti (1993). O
solo cultivado, quando utilizado para o tratamento de efluentes, pode eliminar
até 52 % de DQO (Hawkins et al., 1998). Os sistemas de infiltragcdo no solo
podem atingir niveis mais elevados com remocao de 96 % de DQO (Olson et
al., 1980). Os lodos ativados apresentam remocéo de DQO entre 60-95%,
porém com alto gasto de energia no processo de aeracao (Braile & Cavalcanti,
1993). A maxima eficiéncia de remocao de DQO obtida (82% na Tabela 11) foi,
portanto, superior a maioria dos tratamentos utilizados na depuracéo de
efluentes. O aumento da eficiéncia de remocé&o de carga poluidora pode ser
obtida pela otimizacéo do processo de filtracdo. Observa-se na primeira etapa
de filtracdo (Tabela 8) que ocorreu maior remocao de DBO em filtros com
menor vazao com eficiéncia de 88 % (F1), 88 % (F2) e 84 % (F3). Esta etapa
de filtragc&o foi executada para colonizar o material filtrante com biofilmes e o
processo de tratamento se caracterizou por retencéo fisica de particulas do
lodo no residuo de serraria. Apos a formacao de biofilme houve menor
influéncia da vazao na reducéo de carga poluidora, pois as unidades filtrantes
com vazao média apresentaram melhor eficiéncia (2%, 3% e 4 etapas de
filtrac&o).

Ha dificuldade para avaliacdo da relacdo entre a quantidade de DQO
no lodo de suinocultura e a eficiéncia de remocéao pelos filtros, pois o lodo de
suinocultura apresenta composicao variavel em relagdo a DQO. A natureza da
amostra, que se apresenta em estado liquido sendo diluida pela ocorréncia de
precipitacéo, dificulta a obtencéo de dados homogéneos. Os dados obtidos
apresentando lodo de suinocultura com DQO de 3736 mg L™ (Tabela 7) até
DQO de 42028 mg L™ (Tabela 10), caracterizam a variabilidade na composicédo
da amostra.

6.4 Presenca de NH;" e NO, + NO3™ no filtrado

O nitrogénio, componente do lodo de suinocultura (3 %), constitui
importante fonte potencial de poluicdo que deve ser monitorada em sistemas
de tratamento. Este elemento, além de causar eutrofizacdo do corpo receptor
d’agua, pode atingir nivel toxico em aguas para consumo humano. O nitrogénio
apresenta-se no lodo de suinocultura nas formas de nitrogénio organico e ions
amonio (NH4"). Nitrato (NO3") e nitrito (NO2) podem ocorrer se houver
nitrificacdo apos alguns dias da emissao de efluente de composicao orgéanica.

A tabela 12 refere-se aos valores de NH;" e NO,” + NOs™ em lodo

de suinocultura a partir da segunda etapa de filtragéo cujos dados de remocé&o
de carga poluidora encontram-se nas tabelas 9, 10 e 11 respectivamente.

Observa-se (Tabela 12) que NH;" e NO3z + NO, ocorrem tanto no lodo
de suinocultura como no filtrado. O NO3’, que ocorreu em até 1,94 mg L™ (F1
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na 1% etapa de filtrag&o; tabela 12) no filtrado é a forma molecular do nitrogénio
que possui maior potencial poluente devido a sua mobilidade no solo e na
agua. Os efluentes que percolam em meio poroso, como filtros, ou no solo,
apresentam mineralizagdo do nitrogénio e, dependendo das condicdes, a
formacéo de NOs. Isto ocorre porque, nestas condi¢des, a mineralizacéo é
favorecida pela presenca de nitrogénio na forma amoniacal, oxigénio e
bactérias nitrificadoras. Conforme Hawkins et al. (1998), o tratamento de
efluente de suinocultura no solo, quando realizado por infiltracéo resultou na
presenca de do ion nitrato no percolado. Estes autores testaram as
declividades de 5 % e 11 % para infiltracdo de efluente de suinocultura no solo
tendo obtido aumento de NO3  em até 800 % em relacdo ao afluente na
declividade de 11%.

Em filtros biolégicos a presenca de nitrato se deve a existéncia de
condi¢cbes adequadas para mineralizacdo no interior dos filtros, conforme
alguns autores (Metcalf & Eddy, 1981). lida & Teranishi, (1984), relatam
também que, em filtro submerso, quando é realizada a aera¢éo do sistema,
ocorria nitrificacdo com diminuicdo da quantidade de NH3; e aumento de NO3'.



TABELA 12- Concentracéo de NH4" e de NO, + NO3 em lodo de suinocultura da segunda etapa de filtragdo (médias de

quatro repeticdes e desvio padréo) na 22 3% e 47 etapas de filtracao.

Unidades 2° Etapa de Filtracdo 3% Etapa de Filtracéo 4% Etapa de Filtragdo
de NH4+ NO, + NOg- NH4+ NO, + NOg- NH4+ NO, + NO3

Filtrac&o mg L*--

Testemunha® 11,31 + 0,09 0,03 +0,04 12,96 + 0,46 0,55 + 0,27 12,87 + 1,64 0,15 + 0,02

F1 0,07 £ 0,14 1,94 + 0,26 23,05 + 0,38 0,72 + 0,06 45,25 + 4,88 <0,01
F2 3,15+0,20 <0,01+0,01 14,57 £ 0,24 0,33+0,21 71,06 £4,6 <0,01
F3 5,70+ 0,04 0,05+0,11 11,80 £ 0,25 0,12+0,12 31,10 + 3,56 <0,01
F4 3,18 £0,18 <0,01z 20,69 £1,65 0,45 + 0,05 24,83 + 3,06 0,34 £ 0,69
F5 1,78 £ 0,02 0,29 £ 0,30 21,72 +£0,22 0,30 +£0,22 32,27 £1,28 1,86 +1,97
F6 0,05 + 0,05 <0,01+ 23,06 £ 0,61 1,05+0,61 24,71 + 3,88 0,09 + 0,01

(1) Taxa de aplicagcédo de 2038 mm; (2) Taxa de aplicacdo de 1019 mm; (3) Taxa de aplicacdo de 1019 mm; (4) Testemunha: lodo de suinocultura



Bishop et al. (1995) relatam que, em biofilmes utilizados no
tratamento de efluentes, quando ocorre competi¢cao por oxigénio entre
heterotroéficos e autotroficos, a nitrificacdo também é inibida. Yamagiwa et al.
1998) observaram também que ocorrem organismos aerébios, anaerébios e
facultativos em biofilmes e que a populacédo de Nitrosomonas e Nitrobacter
decresce com aumento da profundidade do biofilme. Os reatores que utilizam
biofilmes apresentam zonas com diferente disponibilidade de oxigénio, atuando
microrganismos aerobios e facultativos dentro do mesmo sistema (Lazarova et
al., 1998; Loosdrecht et al., 1995; Watanabe et al., 1995). A compactacéo do
material filtrante nas unidades de filtrac&o pode ter causado a baixa ocorréncia
de nitrato no filtrado pois, desta forma, tornou o oxigénio pouco disponivel para
0 processo, visto que as quantidades deste ion no filtrado da 2%, 3% e 4° etapas
de filtracdo (Tabela 12) sdo pequenas para causar danos ambientais.

Os filtrados da 3° e 4 etapas de filtracdo (Tabela 12) apresentam os
valores de nitrogénio amoniacal acima do permitido pela FEPAM de 10 mg L™
de nitrogénio total (Rio Grande do Sul, 1989). Na Segunda etapa de filtracéo,
entretanto, (Tabela 12), havia nos filtrados NH;" em pequena quantidade
(mé&ximo 5,70 mg L™ em F3). A saturac&o do filtro com nitrogénio organico, em
funcao das filtracdes continuadas e cumulativas pode Ter elevado as
quantidades de nitrogénio amoniacal nas ultimas filtracdes. O nitrogénio
presente na forma amoniacal indica também a possibilidade de utilizacéo do
filtrado para irrigacéo de cultivos agricolas visando a reciclagem deste
nutriente. Este fon, que ocorre em maior quantidade no lodo (45,25 mg L™) (42
etapa de filtracdo), faz parte da composi¢ao da urina sendo caracteristico deste
tipo de efluente segundo Loehr (1974; Metcalf & Eddy, 1981). Entretanto, no
solo, o NH;" pode ser adsorvido as argilas como outros cations, apresentando
menor potencial de poluicao (Ellis, 1989; Sposito, 1989).

6.5 Caracterizacao quimica do residuo de serraria antes e ap0os
a utilizacdo como material filtrante

As analises executadas em base seca (Tabela 13) indicam a
composicao dos constituintes solidos do sistema. A secagem do material pode
provocar perdas de nutrientes, entretanto, séo indicativos da composicao
quimica do residuo de serraria antes e apos a filtracdo comparativamente ao
lodo de suinocultura. O lodo apresentava 3,5 % de solidos quando a amostra
foi coletada.

TABELA 13- Caracterizagdo quimica do lodo de suinocultura e do residuo de
serraria (Pinus sp.) antes e apos a filtracao.

Atributo RS, LS® RS,
%

Carbono 55,0 38,63 44,08
Nitrogénio <0,01 3,12 2,04
C/N 55 12 21

Fosforo 0,08 2,40 0,31
Potéssio 0,10 7,78 1,55
Célcio <0,01 4,65 0,73
Magnésio 0,08 1,18 0,20

(1) -RS;: Residuo de serraria antes da filtracdo; (2) -LS: lodo de suinocultura; (3) -RS,: Residuo
de serraria apos filtracdo



Observa-se (Tabela 13) menor quantidade de nitrogénio, fésforo e
potéssio no residuo de serraria antes da filtracdo em comparacdo ao mesmo
material analisado apos a filtracdo. A filtracdo do lodo de suinocultura contribuiu
para baixar a relacdo C/N do residuo de serraria e aumentar as quantidades de
nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio. A quantidade de nitrogénio no
residuo de serraria foi estimado em 0,02 a 0,3 mg Kg™* por Lo et al. (1993) e o
conteudo de carbono orgéanico apresentava-se semelhante ao determinado
pelo mesmo autor. Conforme Tiquia et al. (1998) o nitrogénio é o nutriente mais
requerido pelos microrganismos na assimilacao do carbono em residuos
organicos.

O lodo de suinocultura (Tabela 13) enriqueceu o residuo de serraria
com quantidades de nutrientes presentes em fertilizantes organicos de boa
qualidade, conforme padrbdes apresentados por Kiehl (1985). A quantidade de
nitrogénio, fésforo, potassio, célcio e magnésio no residuo de serraria apos a
filtracdo era semelhante também em fertilizantes orgéanicos obtidos de residuo
de serraria e lodo de suinocultura (Harada et al., 1993; Hoehne & Fulhage,
1998; Keeley & Skipper, 1998). Observa-se, portanto, a possibilidade de
utilizacdo do material filtrante como adubo organico apds as filtragdes. A adi¢édo
de matéria organica ao solo constitui elemento importante na reciclagem de
residuos (Gliessman, 2000; Rees et al., 2002; Kramer et al., 2002). A
reciclagem deste residuo é importante também pois a matéria organica €
responsavel pela melhora das propriedades quimicas e fisicas do solo (Sposito,
1989; Kiehl, 1985).

6.6 Diminuicdo da populacéo de coliformes totais e fecais pela
utilizagcdo de uma sequéncia de filtros

A sequéncia de filtros F; e F, foi utilizada para avaliar a possibilidade
de diminuir a quantidade de coliformes fecais pela filtragéo de lodo de
suinocultura com residuo de serraria. Os filtros apresentavam vazdes de 8000
cm h™ e 6800 cm h™, respectivamente. A filtracéo foi feita diariamente com uma
taxa de 200 mL dia™* (25 mm) ao contrario de filtragens anteriores em que a
aplicacdo era semanal. Além disso, o lodo de suinocultura foi previamente
decantado o que evitou a colmatacao dos filtros.

Os atributos fisicos e quimicos do lodo e filtrado (Tabela 14) foram
determinados apos a filtracdo quanto a remocao de DQO, solidos
sedimentaveis, sélidos suspensos e condutividade elétrica nos filtrados (F; e
F2) havendo eficiéncia eficiéncia na remocéo de carga poluidora. O filtro F1 foi
utilizado para a remocao de sdlidos sedimentéveis e o filtro F2 com a funcéo de
remover DQO e solidos suspensos.

TABELA 14- Atributos fisicos e quimicos do lodo de suinocultura e nos filtrados
(F1 e F,) por residuo de serraria.

pH SsedT® DQO®@ ssT®  spt®@ CE®

11T o — 1110 (T — dSm™
Testemunha® 7,2 180 8272 40000 4400 7,43
= 7.3 < 0,01 7100 20000 10000 7,06

F2 6,6 < 0,01 944 <1 62200 4,26




(1) - SsedT: Sélidos Sedimentaveis Totais; (2) - DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; (3) -
SST: Sélidos Suspensos Totais; (4) - SDT: Sélidos Dissolvidos Totais; (5) - CE: Condutividade
Elétrica; (6) - Testemunha: lodo de suinocultura

Os solidos dissolvidos totais (Tabela 14) aumentaram no filtrado em
relacdo ao lodo como verificado por Brandao et al. (2000), que atribui este fato
a lixiviacdo de sais como Ca e Mg nas colunas filtrantes. A lixiviacao de sais
pode ser considerada um aspecto indesejavel neste tipo de filtro, mas de
ocorréncia frequiente como € observado pelos mesmos autores. Os solidos
suspensos foram totalmente eliminados o que é importante se o destino do
filtrado for a disposi¢éo no solo. Segundo Braile & Cavalcanti (1993), os sélidos
em suspensao constituem principal causa de problemas operacionais como
entupimento dos aspersores e colmatacao da superficie do solo.

A eficiéncia de remocéo de DQO (Tabela 14) de 89% foi maior do
gue aquela provavelmente obtida em lagoas de estabilizacdo (60-70%) para o
tempo de detencéao hidraulico de 2 a 5 dias (Braile & Cavalcanti, 1993).

A reducéo do tempo de detencao hidraulico é necesséria para que
ndo ocorra acumulo de lodo na propriedade agricola. Visto que todas as
granulometrias de residuo de serraria utilizadas nos filtros eliminam sdlidos
sedimentaveis, o primeiro filtro do conjunto (F1 na Tabela 14) foi projetado com
vazao alta (8000 cm®h™) com granulometria de residuo de serraria com 50 mm
para esta finalidade. Além disso, o filtro F1 possibilita maior vazdo em F2 pois
evita a colmatacdo removendo 100% de sélidos sedimentaveis. O filtro F2 foi
projetado com vaz&do mais baixa do que F1 (6800 cm® h™') para reter maior
guantidade de carga poluidora, com material filtrante com granulometria de 30
mm.

O conjunto de filtros (Tabela 15) recebendo a taxa 25 mm (200 mL
dia !) durante 5 dias por semana apresentou diminuicdo da populacéo de
coliformes fecais no filtrado. Em um dos filtros (F,), entretanto, foi observada a
presenca de coliformes fecais acima de 10° NMP 100 mL™ (3?2, 4% e 62
semanas de avaliacao).

A utilizacdo de um conjunto com duas unidades filtrantes (Tabela 15)
foi mais eficiente em relagcé&o ao processo que utiliza apenas uma unidade
filtrante (Tabelas 8, 9, 10 e 11). A eficiéncia é constatada pois as quantidades
de coliformes fecais sempre foram inferiores no filtrado do segundo filtro (F2)
do que no lodo. A reducéo da populacdo de organismos vivos ocorreu em
todos os periodo avaliados (6 semanas). Em filtragens anteriores a diminuicédo
da populacédo de coliformes ndo ocorreu com a mesma frequéncia e
intensidade (Tabelas 8, 9, 10 e 11) o que pode ser atribuido a utilizacao de
duas unidades filtrantes ou aplicacéo de taxas maiores de lodo nos estudos
anteriores (até 178 mm dia™) do que nos filtros F1 e F2 (25 mm dia ). Stevik et
al. (1999) também constataram em filtros bioldgicos que o aumento da taxa de
efluente aplicado diminui a eficiéncia de remocéo de carga poluidora. O
incremento da velocidade do liquido nos poros maiores pode ser a causa da
menor eficiéncia pois diminui as trocas com o material filtrante.

TABELA 15- Quantificagcdo de coliformes totais e fecais no lodo de
suinocultura e nos filtrados através de uma sequéncia de filtros
Tratamento Coliformes totais Coliformes fecais
1% Semana log NMP 100mL™
Testemunha 6,34 5,40




F,® 5,03 4,05

F,® 4,05 2,23

2% Semana
Testemunha 4,41 4,51
F, 511 451
Fs 4,53 nd*

3% Semana
Testemunha 6,84 6,23
F1 7,23 541
F2 6,36 511

4% Semana
Testemunha 6,34 6,34
F, 6,11 3,90
F» 4,69 3,90

5% Semana
Testemunha 3,23 3,54
F, 3,54 3,73

F> 0,30 nd

6% Semana
Testemunha 7,38 4,38
F, 5,04 2,04
F, 4,34 2,64

(1) - Fy: Filtro de residuo de serraria com granulometria de 50 mm e vazao de 8000 cm® h-"; (2)
- F,: Filtro de residuo de serraria com granulometria de 30 mm e vazéo 6800 cm?® h-Y 3) -
Testemunha: lodo de suinocultura; (4) - nd: ndo detectado

Entre os fatores bioldgicos que podem influenciar a filtragcéo, a
possivel formacao de biofilme sobre as particulas de residuo de serraria, pode
também ter favorecido a diminuicdo da populacéo de coliformes. A oferta diaria
de lodo apresenta vantagem no fornecimento de nutrientes para formacao de
biofilme.

A adsorcéo é um fator importante que pode ter sido responsavel pela
diminuicdo da populag&o de coliformes fecais nestes filtros, pois biofilmes
freqientemente adsorvem moléculas organicas na superficie (Stevik et al.,
1999; Spath et al., 1999).

6.7 Disposicéo do lodo de suinocultura e filtrado no solo

Entre outras alternativas para a disposicao do lodo de suinocultura e
do filtrado, o solo (Tabelas 16, 17 e 18), apresenta-se como possibilidade
promissora, pois 0 mesmo é considerado por muitos autores como filtro natural
de efluentes liquidos (Lehman & Wilson, 1971; Rice, 1974; Gerba, 1975; Leach
& Enfield, 1983, Braile & Cavalcanti, 1993; Kunst et al., 2002).

6.7.1 Avaliacdo da disposicdo do lodo de suinocultura no solo
como fonte de nutrientes

As dosagens de 40 e 80 m®ha™ que foram aplicadas por Aimeida,
(2000) para adubacao da cultura do milho, em pesquisa utilizando lodo de
suinocultura, foram testadas para avaliacdo da contaminacdo com coliformes
fecais (Tabelas 16 e 17). O escape de poluentes através da lixiviagao ou
percolacao através do perfil do solo e possivel contaminagédo das aguas
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superficiais ou subterraneas é o maior problema ambiental causado por
disposicéo de efluentes no solo é (Senior, 1995).

A quantidade de coliformes totais e fecais apds a disposicao de lodo
de suinocultura (Tabela 16) no solo com dosagem de 80 m® ha™ mostra que
houve diminuicdo da populacdo ap6s a percolacdo do lodo e filtrado no
Latossolo e no Argissolo. Os mecanismos de diminui¢cdo da quantidade de
coliformes no solo séo discutidos por varios autores. Culp et al. (1978)
salientam que os solos de textura fina tém a maior capacidade de adsorgéo de
matéria organica (microrganismos). Sposito (1989) relata que a adsor¢édo € um
fenbmeno que ocorre na superficie das particulas do solo por forcas fisicas e
quimicas.

O Argissolo e o Latossolo (Tabela 16) apresentam também na sua
composi¢cao matéria organica nas quantidades de 2,7 % e 3,0 %
respectivamente. Este fator influencia também na diminuicdo da populagéo de
coliformes, que séo retidos na superficie da matéria organica por pontes de
hidrogénio. Este tipo de ligacdo entre moléculas é considerado fraco
isoladamente, porém, a associacdo simultanea de varios pontos da molécula
organica, por este mecanismo, resulta numa energia consideravel.

TABELA 16 - Quantificacdo de coliformes totais e fecais no percolado apos
disposicdo (80 m* ha*) de lodo de suinocultura (LS) e filtrado
(F) no solo simulando precipitacdo apos 24 e 48 horas

Tratamento Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes.
totais fecais totais fecais

24 horas 48horas

NMP 100 mL ™ -eeemmm e
Testemunha® 2,6 x 10° 7 x 10° 9,4 x 10° 2,3 x 10*
F 4,9 x 10’ 7,9 x 10* 3,5 x 10° 1,7 x 10°
Arg® LS 1600 49 11 7
Arg F 920 2 11 7
Lat® LS 4900 6 8 5
Lat F 34 5 8 5

(1) - Testemunha: lodo de suinocultura; (2) - Arg: Argissolo Vermelho Distréfico tipico ; (3) - Lat:
Latossolo Vermelho Distroférrico nitossolico

O mecanismo de adsor¢ao na matéria organica também pode ter
influenciado na reducéo da quantidade de coliformes totais e fecais no
percolado destes dois solos (Tabela 16) pois este processo se torna mais
importante quando o solo apresenta condi¢cdes de baixa umidade (Stevenson,
1994). O solo estava seco durante o experimento pois ndo houve precipitagao
desde aplicacéo do lodo e filtrado até a coleta de amostra para analise. A
umidade do solo é considerada como o principal elemento que possui
correlacédo positiva com a sobrevivéncia de microrganismos no solo (Loeher,
1974; Gerba et al., 1975).

O processo de predacédo por protozodrios constitui outro fator
importante na eliminacdo de microrganismos no solo (Stevik et al., 1999), bem
como antibiose, parasitismo e fendmenos bidticos antagdnicos (Paul & Clark,
1989). Estes fatores e outros fatores competitivos podem ter contribuido para a
diminuicdo da populag&o de organismos coliformes no Argissolo e Latossolo.

vi
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A tabela 17 mostra que, quando foi adicionado 40 m*ha™ de lodo de
suinocultura e filtrado (F), ocorreu diminui¢cdo da populagéo de coliformes
fecais em 24 e 48 horas nos dois solos utilizados neste estudo. Segundo Loehr
(1974), quando o lodo de esgoto é aplicado no solo ocorre diminui¢éo da
populacao superior a 90 % ja na camada superficial.

TABELA 17- Quantificacdo de coliformes totais e fecais no percolado apoés
disposicdo (40 m*ha) de lodo de suinocultura (LS) e filtrado (F)
no solo simulando precipitacdo apés 24 e 48 horas

Tratamento Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes
totais fecais totais fecais
24 horas 48 horas
----- NMP 100 mL™*--
Testemunha® 3,2 x 10° 3,2 x 10° 2,6 x 10° 3,1x10°
F 4,5 x 10° 3,0x 10° 2,3 x10° 3,1 x 10*
Arg® LS 17 nd* 9 nd
Arg F 17 nd 6 nd
Lat® LS 94 7 2 nd
Lat F 34 12 2 nd

(1) - Testemunha: lodo de suinocultura; (2) - Arg: Argissolo Vermelho Distréfico tipico ; (3) - Lat:
Latossolo Vermelho Distroférrico nitossoélico; (4) - nd: ndo detectado

Os percolados recolhidos nos dois solos (Tabelas 16 e 17),
entretanto, apos a precipitacdo simulada de 48 horas, apresentaram uma
tendéncia de diminuicdo da quantidade de coliformes fecais maior do que na
avaliacdo realizada em 24 horas. Provavelmente o tempo decorrido desde a
aplicacao até a ocorréncia de precipitacdo influenciou a lixiviagdo destes
organismos. Cassol (1987) também observou que o tempo decorrido apds a
disposicéo de lodo de esgoto no solo influencia na diminui¢do da quantidade de
coliformes. O autor observou uma reducéo da populacao de coliformes menor
do que a obtida neste trabalho (Tabelas 16 e 17), porém, no solo utilizado havia
menor quantidade de argila do que no Latossolo e o Argissolo. A quantidade
de argila é importante no processo de interacao entre as particulas do solo e
célula microbiana. Senior, (1995) relata que célula microbiana possui carga
positiva sendo adsorvida na superficie das argilas quando estdo presentes, na
solucado do solo, maior quantidade de cétions monovalentes do que bivalentes.

6.7.2 Utilizac&o da disposicéo de lodo de suinocultura no solo
como tratamento

O tratamento de lodo de suinocultura via solo pode ser feito pela
aplicacdo de uma taxa diaria de carga poluidora que possa ser eliminada do
solo antes que ocorra lixiviagdo (Braile & Cavalcanti, 1993).

Apos disposicao de lodo e filtrado no solo (Tabela 18), na dosagem
que foi utilizada para tratamento de efluentes em campos de infiltracdo de alta
capacidade (Imhoff, 1986), é possivel observar que ha ocorréncia de coliformes
totais e fecais no percolado.

TABELA 18- Quantificacdo de coliformes totais e fecais no percolado apoés
disposicdo de 5 doses (30 m*ha™ dia™) de lodo de suinocultura
(LS) e filtrado (F) no solo

Vii
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Tratamento Coliformes totais Coliformes fecais

------------------- NMP 100 mL ™ =nnmmmmmmmmeav
Testemunha® 6,0 x 10° 5,0x 10°
F 3,0 x 10* 2,0 x 10*
Arg® LS 14 2
Arg F 8 nd*
Lat? LS 79 22
Lat F 11 nd

(1) - Testemunha: lodo de suinocultura; (2) - Arg: Argissolo Vermelho Distréfico tipico ; (3) - Lat:
Latossolo Vermelho Distroférrico nitossolico; (4) - nd: ndo detectado

A quantidade de coliformes fecais ndo aumentou no percolado em
funcao da aplicacédo diaria (Tabela 18) em comparacdo com uma unica
aplicacdo (Tabelas 16 e 17). Olson et al. (1976) relatam que, além de
coliformes fecais, a infiltracdo no solo remove também grande quantidade de
DBO, DQO e nitrogénio. O ambiente em que 0s organismos se encontravam,
no intestino dos animais apresentava uma composicao quimica e fisica
diferente do solo o que pode contribuir para morte das células. Entretanto
outros fatores devem ser observados quando o solo € utilizado para infiltracédo
de efluentes. O processo de vedacgéo dos poros na camada superficial do solo
pode diminuir a eficiéncia do tratamento realizado por infiltracdo durante longo
periodo de tempo (Rice, 1974). A concentracdo de sélidos deve ser de, no
maximo, 10 mg L™ para evitar este processo segundo 0 mesmo autor. A
disposicao continuada de lodo no solo pode causar também a formacéo de
biofilmes que se acumulam nos poros causando a diminuicdo da condutividade
hidrdlica (Senior, 1995).

A pequena quantidade de coliformes fecais no percolado (Tabela 16)
ou nédo detectada (Tabela 17 e 18), por sua vez, nao exclui a possibilidade da
ocorréncia de outros microrganismos que representam problemas de saude
publica. Moore et al. (1981) observaram que a infiltracédo até a profundidade de
1,37 m ao longo do perfil do solo nao foi suficiente para evitar ocorréncia de
virus entéricos no percolado. Estes autores recomendam a inativacao de
microrganismos patogénicos em efluentes quando o solo é utilizado para
disposicéo por um longo periodo de tempo. Gerba et al. (1975) relatam que a
percolacao no solo diminui a quantidade de microrganismos em efluentes por
sedimentacao e principalmente por adsor¢ao. Entretanto, as alteragdes na
concentracdo de ions no solo, pH e quantidade de matéria organica podem
modificar a capacidade do mesmo para inativar microrganismos.

Hurst et al. (1997) relataram a contamina¢do com outros organismos
patogénicos em ambientes em que havia coliformes fecais dentro do nivel
considerado seguro. A utilizac&o do filtrado (Tabelas 16, 17 e 18) para irrigacao
ou como fertilizante, portanto, ndo apresenta seguranga na manipulacgéo e
requer equipamentos de seguranca para evitar a contaminacédo com
organismos patogénicos.
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7. CONCLUSOES

a) A filtracdo do lodo de suinocultura em filtro com residuo de
serraria reduziu a demanda quimica de oxigénio com vazao alta, se
houver decantagéo do lodo antes da filtrac&o, e utilizando-se particulas de
residuo de serraria de até 30 mm; removeu soélidos suspensos e
sedimentaveis com qualquer vazao e tamanho de particula .

b) A concentracdo de NO2- + NO3- no percolado em todos as
unidades de filtragdo utilizadas esteve abaixo do valor méaximo de
nitrogénio total exigido pela legislacdo para emissdo de efluentes,
entretanto o NH4+ esteve acima deste valor.

c) A diminuigéo da populacdo de coliformes fecais pelas unidades de
filtracAo ndo foi suficiente para atingir o valor permitido pelos 6rgéos de
fiscalizagao ambiental.

d) O Argissolo e o Latossolo podem apresentar diminuicdo da
quantidade de coliformes fecais quando houver percolacdo de filtrado nas

dosagens de 40 e 80 m3 ha-1 (somente uma aplicacéo) e para disposicdo no
solo 30 m3 ha-1 (cinco aplicacdes).
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