Diversidade e Gestdo 1(2): 198-206. 2017
e-ISSN: 2527-0044

DESEMPENHO DA PALHA DE FEIJAO COMO MEIO FILTRANTE NO
TRATAMENTO DA AGUA RESIDUARIA DA SUINOCULTURA

Adriana Paulo de Sousa Oliveira', Erika Flavia Machado Pinheiro® & Sayonara Costa
de Araijo’

Resumo: A utilizagdo de filtros organicos no tratamento da agua residudria da suinocultura (ARS) é uma técnica
promissora de tratamento devido ao baixo custo e simples operagdo. Varios sdo os residuos utilizados como
meios filtrantes, porém faz-se necessario investigar novos materiais com capacidade de reter os poluentes
presentes na ARS. O objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho do filtro orgénico, constituido de palha de
feijdo, no tratamento primario da ARS. Foram construidas trés colunas de filtragdo utilizando garrafas PET e
preenchidas com palha de feijdo previamente seca e triturada. Em cada coluna foram filtrados 40 L de ARS, os
quais foram caracterizados através dos teores de solidos totais (ST), pH, condutividade elétrica (CE) e turbidez.
Os resultados mostraram que o filtro foi eficiente na remog¢ao da turbidez e razoavelmente eficiente na remogéo
de ST. Verificou-se que os valores de pH do filtrado ndo foram alterados consideravelmente, e que o material foi
ineficiente na redugdo da CE. Conclui-se que o efluente do filtro ndo apresentou caracteristicas que permitam sua
disposi¢do no meio ambiente, no entanto a técnica de tratamento analisada pode ser empregada como tratamento
primario visando remogao de parte dos sélidos totais.

Palavras-chave: filtro orgénico; residuo organico; coluna de filtragdo; tratamento primario.

Abstract: The use of organic filters in the treatment of swine wastewater (ARS) has shown to be a promising
technique because it is low cost and simple operation. Several are the residues used as filter, however it is
necessary to investigate new materials with capacity to retain the pollutants present in ARS. The objective of this
work was to evaluate the performance of the organic filter, constituted of bean straw, in the primary treatment of
ARS. Three filtration columns were constructed using PET bottles, which were filled with previously dried and
crushed bean straw. In each column, 40 L of ARS were filtered, which were characterized by total solids (ST),
pH, electrical conductivity (EC) and turbidity. The results showed that the organic filter of bean straw was
efficient in the removal of turbidity and reasonably efficient in ST removal. The organic straw filter did not
change the pH values of the ARS effluent. It was also inefficient in reducing the EC in the filtered 40 L of the
ARS. It is concluded that the effluent of the filter did not present characteristics that allow its disposal in the
environment, however the treatment technique analysed can be used as primary treatment aiming the removal of
part of the solids

Key words: organic filter; organic waste; filtration column; primary treatment.

Introduciao

O rapido crescimento populacional atrelado ao consumismo tem exercido fortes
pressdes sobre os setores de producdo e principalmente sobre os recursos naturais (Marchesan
& Fraga 2014). Nesse cenario, destaca-se a suinocultura, considerada uma das cadeias
produtivas que mais cresceu no Brasil nos Ultimos anos, exercendo um papel notavel no
desenvolvimento socioecondmico (Ribas & Michaloski 2017). Atualmente, o pais ¢ o quarto
maior produtor e exportador de carne suina do mundo, atingindo, em 2016, uma producado de
3,73 milhdes de toneladas (Embrapa 2016).

A suinocultura ¢ vista como uma atividade que produz grandes quantidades de
residuos que apresentam alto potencial poluidor, em razdo das altas cargas de nutrientes,
solidos em suspensdo e dissolvidos, elevada concentracdo de matéria organica, agentes
patogénicos, metais, sais € hormonios (Smanhotto et al. 2010, Souza ef al. 2016). Os residuos
gerados nesse setor constituem-se, sobretudo, de dgua residudria (fezes, urina, pelos de
animais, restos de ragdo somados a agua utilizada na higienizagdo das instalacdes) (Moraes &
Paula Janior 2004). O descarte inadequado desse residuo pode resultar na contaminagdo dos
recursos hidricos, do solo e na polui¢do do ar (Gomes et al. 2014).
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Os métodos frequentemente empregados no tratamento de aguas residudrias de
animais sdo: lagoas de estabilizacdo, separagdo das fases solida e liquida e biodigestores
aerobicos e anaerdbicos (Cadis & Henkes 2014, Brasil 2016). Entretanto, os custos elevados
de instalacdo e operagdo, a producdo de lodo e os complexos procedimentos envolvidos
nesses tratamentos limitam sua utilizacdo, principalmente em pequenas propriedades (Gisi et
al. 2016).

As pesquisas tém demonstrado o potencial da utilizagdo de filtros constituidos de
residuos organicos como alternativa para o tratamento primario da agua residudria da
suinocultura (ARS). Este tipo de tratamento tem por finalidade a remoc¢do de sélidos
suspensos sedimentaveis. As principais vantagens desta técnica referem-se a eficiente
remocao de poluentes, ao baixo custo de implantacdo e aquisicdo dos materiais filtrantes e a
facil operagdo (Brandao et al. 2003, Matos et al. 2010a, Lo Monaco et al. 2011).

Outro aspecto de grande relevancia a respeito do emprego da técnica ¢ que os
materiais, apds serem descartados dos filtros podem ser submetidos a processos de
bioestabilizagdo, como a compostagem, obtendo-se um composto organico que pode ser
utilizado na agricultura. Esse composto possui caracteristicas que o destaca como um
excelente fertilizante e condicionador do solo, favorecendo, especialmente, na melhoria das
suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas (Magalhdes et al. 2006a, Magalhaes et al.
2013).

Viérios ensaios evidenciaram a eficiéncia dos filtros organicos considerando os
diferentes meios filtrantes no tratamento primario da ARS, destacando-se o uso da casca de
arroz, casca de café, fino de carvao vegetal e sabugo de milho (Brandao et a/. 2000, Brandao
et al. 2003); fibra de coco (Lo Monaco et al. 2009); bagago de cana-de-agucar, serragem de
madeira e pergaminho de graos de café (Magalhdes et al. 2006b, Matos et al. 2006, Lo
Monaco et al. 2011, Matos et al. 2010a, Magalhaes et al. 2013).

Em razdo da necessidade de adog¢ao de métodos alternativos de tratamento da ARS, da
utilizagdo de outros materiais organicos como meio filtrante e de mecanismos que
possibilitem a redu¢do da quantidade de residuos organicos dispostos de maneira inadequada
no ambiente e que adicionalmente proporcione a sustentabilidade dos sistemas de produgao,
objetivou-se, neste trabalho, avaliar o desempenho de filtros organicos constituidos de palha
de feijao no tratamento primario da ARS.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Matéria Organica e Ciclagem de
Nutrientes, no Departamento de Solos, Instituto de Agronomia da Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro (UFRRJ), Campus Seropédica (RJ).

A ARS foi coletada na esterqueira do Setor de Suinocultura, no Instituto de Zootecnia
da UFRRJ em abril de 2017. A esterqueira possui 8 m’ (2 m de profundidade, 2 m de
comprimento e 2 m de largura) e recebe ARS proveniente de 51 baias. No momento da coleta,
as baias abrigavam 67 suinos, distribuidos entre as fases de engorda e terminacdo. Foram
coletados 150 L de ARS e todo o contetido foi passado em peneira de 2 mm de diametro para
a remocao dos so6lidos grosseiros como folhas e galhos que poderiam obstruir o sistema de
alimentacdo do filtro.

Os filtros foram confeccionados utilizando material reciclavel constituido de garrafas
Poli Tereftalato de Etileno (PET), com capacidade de 3,3 L cada. O uso do PET deu-se
mediante a facil obtengdo e o baixo custo aquisitivo. Foram utilizadas duas garrafas, que apos
acopladas formaram uma coluna de 56 cm de comprimento, sendo uma empregada para
compor a parte superior da coluna (dessa retirou-se o bico ¢ manteve-se o fundo no qual foi
feito um furo) e a outra para constituir a parte inferior (desta retirou-se o fundo e manteve-se
o bico onde foi acoplada uma mangueira de silicone de 10 mm de didmetro para a drenagem
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do efluente). Para manter o filtro na posi¢do vertical foram utilizados suportes de metal com
uma haste para apoio da coluna e uma base com orificio para acomodar o bico da garrafa
inferior (Figura 1).

Utilizou-se como material filtrante a palha de feijao, sendo este residuo obtido com
agricultores de Silveirania/MG. O material foi moido no triturador 7rapp® TRP 40, em
seguida, foi passado na peneira a fim de se obter material com granulometria entre 2 ¢ 8§ mm,
segundo recomendacdes de Lo Monaco et al. (2004) e Magalhaes et al. (2013) que destacam
estas faixas como sendo as que proporcionam maior taxa de filtragdo sem aumento excessivo
das perdas de carga no sistema e maior retencao de poluentes.

Figura 1. Detalhe da estrutura utilizada no processo de filtragdo utilizando filtros organicos constituidos de palha
de feijdo no tratamento da ARS.

Posteriormente, a palha de feijdo foi caracterizada por meio dos pardmetros massa
especifica global, determinada pelo método da proveta; umidade, por secagem em estufa a
105°C, por 24 horas, e pH mensurado em solucdo de dgua destilada, conforme a metodologia
da Embrapa (1997). Todas as andlises forma realizadas em triplicata com amostras da palha
de feijao escolhidas aleatoriamente.

Os filtros foram preenchidos conforme as seguintes etapas:

(a) Nas paredes da coluna foram coladas a palha de feijdo, de modo a aumentar a rugosidade interna da
coluna filtrante, minimizando assim o fluxo preferencial (Teixeira et al. 2013). Utilizou ainda, uma
gaze na extremidade da mangueira de silicone, para impedir o transporte do material para o efluente;

(b) Cada coluna foi preenchida com 500 g do residuo orgénico e para evitar o selamento superficial na
parte superior foi adicionado 500 g de brita zero previamente lavadas e secadas em estufa (Francisco et
al. 2014);

(c) Para a alimentagio do filtro, a ARS foi transferida para um reservatério com capacidade de 100 L,
sendo revolvida frequentemente para que ndo houvesse sedimentagdo de material no fundo do
recipiente. Com o auxilio de uma mangueira (de 1 m de comprimento e 0,5 mm de diametro) foi
possivel transferir o efluente do reservatorio para os filtros. Uma extremidade da mangueira foi
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acoplada ao orificio da garrafa superior de cada filtro e a outra extremidade permaneceu dentro do
reservatorio, semelhante a um sifao.

Os parametros analisados dos efluentes filtrados e do afluente ao filtro foram: so6lidos
totais (ST), pH, condutividade elétrica (CE) e turbidez. A cada 2 L do efluente filtrado, uma
amostra de 50 mL foi armazenada para caracterizagdo. Assim foram obtidas 20 amostras para
cada filtro para determinagdo das varidveis. As amostras da ARS bruta e do efluente foram
coletadas e preservadas conforme condigdes exigidas na NBR 9898 (ABNT, 1987).

Os teores de ST foram quantificados pelo método gravimétrico, conforme descrito em
APHA (2005). O pH foi medido com o equipamento Sensoglass SP1800, a condutividade
elétrica em condutivimetro Digimed DM3PPE2 e a turbidez foi determinada com turbidimetro
Hanna HI9370311. Todas as andlises foram realizadas em triplicata.

O desempenho dos filtros foi avaliado por meio da andlise de regressdo, utilizando o
software Sigma Plot, na qual foi realizado o ajuste de equagdes matemadticas relacionando a
concentracao relativa C/Cy (razao entre as concentragoes de saida ou efluente (C) e de entrada
no filtro ou afluente (Cy)) das varidveis fisicas e quimicas em funcdo do volume da ARS
filtrado. Considerou-se satisfatdrio o ajuste que proporcionasse significdncia minima de 1%
de probabilidade nos coeficientes. A razao C/Cy maior que 1,0 significa que o efluente contém
uma concentragdo maior que a do afluente (Lo Monaco et al. 2009).

Resultados e Discussao

A palha de feijao apresentou umidade de 11,8%, massa especifica global de 0,09 g
cm’ e pH em agua de 5,52. Brandio ef al. (2003) verificaram que o bagago de cana-de-aglicar
e a serragem de madeira utilizados com granulometria acima de 2 mm também apresentaram
massa especifica global proximo de 0,10 g cm™, j4 para o sabugo de milho triturado, os
mesmos autores observaram que a massa especifica foi de 0,30 g cm™. Acredita-se que a
forma geométrica de cada material (fibrosa, laminar ou arredondada) pode conferir
porosidades diferentes e, consequentemente, alterar a massa especifica para um mesmo
volume dos diferentes meios filtrantes.

Na literatura, observa-se que o pH em agua também varia para os diversos materiais
utilizados no preenchimento dos filtros organicos, enquanto alguns residuos como o bagaco
de cana-de-agticar e o sabugo de milho triturado apresentaram pH em dgua mais proximo da
neutralidade, outros materiais como a serragem de madeira (pH de 5,40) e a casca dos grdos
de caf¢ (pH de 4,50) por liberarem substancias 4cidas apresentam pH acido (Brandao et al.
2003).

As caracteristicas dos materiais organicos podem ser influenciadas pela adubacao
empregada em cada cultivo e pelas diferentes espécies de plantas que originam os residuos,
onde materiais que apresentam maiores concentracdes de acidos organicos € cuja
solubilizagdo libera-os com maior facilidade podem contribuir na reducdo do pH (Oliveira et
al. 2017b).

A caracterizacdo inicial da ARS ¢ apresentada na Tabela 1. Verifica-se que, os teores
de solidos totais estdo abaixo dos valores reportados na literatura (Reddy et al. 2013, Tavares
2012, Lo Monaco et al. 2009, Souza et al. 2009). E provavel que essa redugdo tenha ocorrido
pelo fato do canal de escoamento das baias até a esterqueira possuir baixa declividade, tendo
sido empregado um grande volume de 4gua durante a limpeza das baias, visando facilitar o
transporte dos residuos para a esterqueira.

Esses mesmos fatores podem ter interferido no valor da condutividade elétrica da
ARS. Esse resultado encontra-se abaixo do observado em outros trabalhos, como no de Lo
Monaco et al. (2009) que observou CE na ARS de 9,10 mS cm™ e no de Moral ef al. (2008)
que verificou CE entre 12,8 € 25,2 mS em™
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Geralmente, a dgua residudria gerada na fase de terminacdo apresenta CE elevada
devido aos sais e as proteinas que sdo fornecidos aos animais em quantidades acima da
capacidade de assimilag¢do, sendo grande parte excretada nas fezes e na urina (Moral et al.
2008, Matias 2006). Apesar da provavel dilui¢ao, a ARS apresenta grau severo de restri¢ao
para uso na irrigacao (acima de 3 mS cm’) (Almeida 2010).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas da agua residuaria da suinocultura antes do tratamento primario com
o filtro orgénico preenchido com palha de feijdo.

Parametro Valor
pH 7,33
CE (mS cm™) 4,43
Turbidez (FTU) 371,20
ST (mgL™) 2.200,00

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios obtidos para todos os parametros
analisados ap6s o tratamento da ARS no filtro organico constituido de palha de feijdo. As
curvas de regressdo, considerando a concentracdo relativa (C/Cy) de pH, condutividade
elétrica, turbidez e sodlidos totais em fun¢do do volume de ARS filtrado, podem ser
visualizadas nas Figuras 2A, 2B, 2C e 2D, respectivamente.

Nos primeiros 30 L de ARS tratados por filtragdo, utilizando a palha de feijao, foi
observada uma reducao nos valores de pH (Figura 2A). A partir dos 32 L de ARS filtrados foi
observado um acréscimo nos valores de pH, alcancando o valor méaximo (7,48) aos 36 L de
efluente filtrado, o que corresponde a um aumento de 2% em relacdo ao pH da ARS bruta. O
pH em agua da palha de feijao ¢ acido (5,52) logo, ¢é provavel que no inicio do tratamento
possa ter ocorrido a solubilizagdo de substancias 4cidas presentes no material organico, como
o acido fitico (Sant’Ana et al. 2010) e a medida que os teores dessas substancias diminuiram,
o pH do efluente retornou para o valor préximo ao pH da ARS bruta (7,33).

Resultados similares foram observados por Lo Monaco et al. (2009) ao tratarem a
ARS em filtro preenchido com fibra de coco, os autores constataram que o valor do pH
diminuiu de 6,7 para até 4,7 nos primeiros 400 L e que, a partir desse volume houve uma
tendéncia do pH em manter-se préximo ao pH da ARS bruta. J4 Abid et al. (2014) utilizaram
o bagaco de cana-de-agucar como meio filtrante no tratamento de quatro amostras de esgoto
doméstico e observaram que para todas as amostras o pH aumentou em até 14%. Acredita-se
que a constituicdo dos meios filtrantes interfira na redugdo ou no aumento do pH da agua
residudria a ser tratada. Como mencionado anteriormente, 0s materiais que apresentem em sua
constituicdo maiores concentragdes de acidos organicos e cuja solubilizagdo libere-os com
maior facilidade podem contribuir na redug¢do do pH do filtrado.

Com relacdo a condutividade elétrica, averiguou-se um acréscimo inicial no valor
dessa variavel (Figura 2B). Verificou-se ainda, uma redu¢do de até¢ 5% na CE apds 34 L de
ARS filtrados que, se manteve constante até atingir os 40 L. Mesmo assim, o valor de CE da
ARS obtido neste estudo apresenta-se elevado e com grau de restri¢gdo severo para uso na
irrigacao (Almeida 2010).

Oliveira et al. (2017a) também verificaram pequena redu¢do da CE (até 4%) ao
tratarem ARS em filtro preenchido com bagago de cana-de-agucar. Resultado similar foi
constatado no estudo desenvolvido por Lo Monaco et al. (2004) ao utilizarem pergaminho de
graos de café como meio filtrante da dgua residudria da cafeicultura, em todo o processo de
filtragdo a CE no efluente foi maior que no afluente. Por outro lado, Lo Monaco et al. (2009)
citam uma diminui¢cdo média da CE de 22% na ARS tratada com filtro organico preenchido
com fibra de coco.

O potassio e o sodio sdo os principais elementos que podem ser lixiviados e aumentar
a CE do efluente de filtros organicos (Branddo et al. 2000). Isso porque o potassio ¢
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hidrossoluvel, sendo o elemento de mais rapida liberagdo nos residuos vegetais (Lugo et al.
1990) e o sddio ndo estd associado a matéria organica e ¢ soliivel em 4dgua o que aumenta a
mobilidade no filtro (Matos et al. 2010b). O aumento da CE ou a baixa redugdo desse
pardmetro no efluente de filtros organicos podem ser mais expressivas se os materiais
filtrantes apresentarem concentracdes elevadas desses elementos na biomassa vegetal, como ¢
o caso da cana-de-agucar (Malavolta 1982).

Com relagdo a turbidez, ja no inicio do tratamento de filtracdo foi observada uma
reducdo significativa com remocao de 50% da turbidez da ARS filtrada (Figura 2C). Porém,
as maiores remocoes de turbidez (83%) ocorreram entre 28 e 32 L. A partir desse volume, os
valores de turbidez aumentaram novamente, mas ndo ultrapassaram 40% da turbidez da ARS
bruta (Tabela 1). Em pesquisa utilizando o bagago de cana-de-actcar no tratamento de esgoto
doméstico, Abid et al. (2014) também observaram remocao de turbidez acima de 80%. Os
autores mencionam que com o uso o filtro perde a eficiéncia na remocdo de turbidez e o
material filtrante deve ser substituido.

A turbidez ¢ um parametro que se relaciona com a concentragdo de solidos suspensos,
podendo-se inferir que com o tempo os poros do material filtrante foram preenchidos com os
solidos, tornando-se menores e com capacidade de reter particulas pequenas (Matos et al.
2010a). Provavelmente, a capacidade maxima de retencao de soélidos suspensos foi atingida
entre 28 e 32 L de ARS filtrados. Acima de 32 L pode ter ocorrido a desobstru¢do dos poros
(Matos et al. 2010a).

Na Figura 2D observa-se um aumento de ST nos primeiros 12 L de ARS filtrados,
possivelmente devido ao carreamento de pequenas particulas resultado da trituragdo da palha
de feijao e a solubilizagdo de sélidos (Lo Monaco et al. 2011). A partir desse volume, o filtro
organico foi razoavelmente eficiente na remog¢ao de ST, apresentando um valor médio de 30%
de reten¢do. Lo Monaco et al. (2009) observaram um comportamento semelhante onde, nos
primeiros 300 L de ARS filtrados houve um aumento de so6lidos e a partir de 300 L foram
obtidas remog¢des de 40% a 60% (remog¢ao média final de 46%).

Tabela 2. Valores médios do potencial de hidrogénio (pH), condutividade elétrica (CE), turbidez e sélidos totais
(ST) quantificados a cada 2 L de agua residuaria da suinocultura filtrada em filtro organico preenchido com
palha de feijao.

Volume filtrado (L) pH CE (mS cm™) Turbidez (FTU) ST (mg L")
2 7,12 4,71 176,59 2650,0
4 7,20 4,64 167,60 1150,0
6 7,00 4,97 131,00 2550,0
8 7,14 4,65 118,80 2000,0
10 7,16 4,53 175,60 2150,0
12 7,06 4,87 152,80 2700,0
14 7,14 4,74 114,80 1800,0
16 7,24 4,51 109,60 1700,0
18 7,24 4,49 91,59 1700,0
20 7,29 4,42 104,00 1200,0
22 7,26 4,50 98,35 1400,0
24 7,30 4,30 95,06 1200,0
26 7,25 4,52 93,01 1200,0
28 7,23 4,64 75,40 1750,0
30 7,26 4,47 63,73 1500,0
32 7,35 4,45 69,38 900,0
34 7,40 4,26 96,66 100,0
36 7,48 4,30 100,03 900,0
38 7,45 422 112,40 400,0
40 7,47 4,26 135,60 1900,0
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Figura 2. Concentragao relativa (C/C,), dos valores de pH (A), condutividade elétrica (B), turbidez (C) e sdlidos
totais (D) do efluente (dgua residudria da suinocultura apds filtragdo) em relagdo ao afluente (dgua residuaria da
suinocultura antes da filtragdo).

Remocgdes de ST de 5 a 30% foram atestados no ensaio realizado por Francisco et al.
(2011) que empregou fino de carvao, serragem de madeira, ramos de gliricidia, folhas de
bambu e folhas de eucalipto no tratamento da agua residuaria da bovinocultura. J& Lo Monaco
et al. (2011) alcangaram remocdes maiores (aproximadamente 60 e 55%), utilizando sabugo
de milho e bagaco de cana-de-agucar no tratamento da ARS.

No ultimo volume filtrado (40 L) verifica-se um acréscimo no teor de ST na ARS
filtrada, mas ainda abaixo do valor verificado para a ARS bruta. Oliveira et al. (2017a)
observaram o mesmo comportamento no tratamento da ARS em filtro organico preenchido
com bagago de cana-de-agucar. Os autores atribuiram tal fato a possivel desobstrucdo e
intumescimento do material filtrante, além disso, inferiram que a capacidade de retengdo de
solidos foi atingida e que parte desses foram desprendidos com a passagem da ARS.

As propriedades do meio filtrante parecem interferir mais nas eficiéncias de retencao
de ST dos filtros organicos do que a granulometria do meio filtrante. Os resultados reportados
na literatura indicam que os materiais que solubilizam muitos s6lidos sdo pouco eficientes na
remocao de ST, se comparado com aqueles de cardter mais inerte e a eficiéncia do mesmo
material em diversas faixas granulométricas provocou diferengas irrelevantes na retencdo de
solidos (Lo Monaco et al. 2011).
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Conclusao

Os filtros organicos, preenchidos com palha de feijdo, ndo alteraram
consideravelmente o pH da ARS. A filtragdo foi eficiente na reducdo de turbidez e
razoavelmente eficiente na remocao de solidos totais. A redu¢do da condutividade elétrica foi
baixa, conferindo ao efluente grau de restri¢do severo para uso na irrigacao.

Conclui-se que o efluente do filtro, preenchido com palha de feijdo, ndo apresentou
caracteristicas que permitam sua disposi¢do no meio ambiente sem a realizagdo de um
tratamento secunddrio. No entanto, essa técnica pode ser empregada como tratamento
primario visando a remogao da turbidez e parte dos solidos totais.
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