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RESUMO

O trabalho teve como objetivo avaliar a utilizacao de filtros no polimento de efluentes
de lagoas de estabilizacdo para o tratamento de dejetos de suinos visando o retiso do
efluente do filtro de pedras na irrigagdo. O filtro de areia (FA) em escala reduzida
recebe parte do efluente de uma lagoa facultativa aerada e consiste na passagem dos
liquidos afluentes em escoamento horizontal através de leito filtrante em areia grosseira.
As dimensdes do filtro s@o: 3 m de largura por 6 m de comprimento ¢ 0,50 m de
profundidade com 0,10 m de altura de folga. O volume util ¢ de 7,2 m’ e o meio
filtrante ¢ constituido de seixo rolado, em seu primeiro meio metro inicial e tltimo meio
metro final, e areia grosseira. A vazdo média do FA foi de 1,8 m’/d. e a taxa hidraulica
aplicada de 0,25 m’/m’.d. O filtro de pedras (FP) em escala real recebe o efluente de
uma lagoa de maturacdo, consiste na passagem dos liquidos afluentes em escoamento
horizontal através de leito filtrante de pedregulhos. Suas dimensdes sdo: 7 m de largura
por 20 m de comprimento e 0,60 m de profundidade com 0,20 m de altura de folga. O
volume til é de 56 m’ e o meio filtrante é constituido de seixo rolado (material
facilmente encontrado na regido de formato eliptico) de granulometria variada (30-300
mm). A vazio média do FP foi de 7,6 m’/d. e a taxa hidraulica aplicada de 0,14
m’/m’.d. A partir do monitoramento, verificou-se eficiéncias medianas de remogio de
13% de DBOst no FP; 4% de DQOt no FP, sendo que o FA ndo obteve remogdes de
DBOst e DQOY; 3% de N-NHj3; no FA e 18% no FP; 6% de NTK no FA e no FP; 63% de
SST no FA e 17% no FP; 25% de Clorofila a no FA e 36% no FP; 26% de Turbidez no
FA e 24% no FP; 19% de Fosforo Total no FA e 22% no FP; 27% de E. Coli no FA ¢
18% no FP. O efluente da saida do FP obteve classificagdo C4-S2 e concentracao de
Solidos Totais variando de 550-3800 mg/L, sendo nao recomendada, a pratica de retiso
na irrigacao.

Palavras-chave: polimento de lagoas de estabilizacdo, dejetos suinos, filtro de areia,
filtro de pedras, retso.
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ABSTRACT

This essay has the goal of evaluate the use of filters in effluent polishing of stabilization
ponds to the piggery waste treatment aiming for effluent reuse of rock filter in the
irrigation. The sand filter (SF) in reduced scale receives effluent part of a facultative
aerated pond and consists in crossing of effluents liquids in horizontal draining through
filter stream bed in coarse sand. Filter measures were 3 m width for 6 m length and 0,50
m depth with 0,10 m of recess height. The useful volume was 7,2 m? and the filter way
was constituded by rolled pebble, in its first initial half meter and last half meter, and
coarse sand. The SF outflow average was 1,8 m?/d and the hydraulic loading rate of
0,25m3/m?.d. The rock filter (RF) in full scale receives the maturation pond effluent
wich consists in liquids crossing in horizontal draining throught rocks filter stream bed.
The filter measures were 7 m width for 20 m length and 0,6 m depth with 0,2 m of
recess height. The useful volume was of 56 m? and the filter way was constituided by
variable size rolled pebble (30-300 mm) wich is easily found in elliptical format area.
The system outflow average was of 7,6 m*/d and the hydraulic loading rate was of 0,14
m?*m3.d. From the sample programme were verified a medium removal efficience of
13% BODst in the RF; 4% of CODt in the RF. The SF did not get removals of BODst
and CODt; 3% of N-NHj; in SF and 18% in the RF; 6% of TKN in SF and in the RF;
63% of TSS in SF and 17% in the RF; 25% of Chlorophyll a in SF and 36% in the RF;
26% of Turbity in SF and 24% in the RF; 19% of Total Phosphorus in SF and 22% in
the RF; 27% of E. Coli in SF and 18% in the RF. The RF out effluent got classification
C4-S2 and total solid concentration varying of 550-3800 mg/L being not recommended
the reuse practical in the irrigation.

Keywords: polishing of stabilization ponds, piggery waste, sand filter, rock filter, reuse.
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1. INTRODUCAO

A escassez de agua ¢ um dos principais problemas enfrentados pelo mundo
atualmente. Além disso, a poluicdo dos rios piora as perspectivas quanto a
disponibilidade desse recurso natural. No estado de Santa Catarina ndo ¢ diferente. A
poluicao das aguas ¢ um fato consumado e uma das principais atividades responsaveis
por esse quadro ¢ a suinocultura.

Em nivel nacional ou estadual, a suinocultura ¢ uma das atividades mais
importantes do complexo agropecuario brasileiro, por ser predominantemente
desenvolvida em pequenas propriedades rurais € em areas com limitagdes topograficas
para o desenvolvimento de lavouras extensivas. Além de gerar renda, alimento e
emprego, a suinocultura constitui-se, portanto, num excelente instrumento de fixagdo do
homem no campo (MEDRI, 1997).

O desenvolvimento da atividade no Estado infelizmente esta associado a baixa
qualidade ambiental das propriedades produtoras, devido ao destino de seus dejetos,
onde apenas 15% contam com algum tipo de manejo adequado (BELLI FILHO et al,
2001). Soma-se ainda, a grande quantidade de agua utilizada em algumas propriedades,
onde o manejo dos dejetos na limpeza das unidades produtoras ¢ feito por diluicdo com
agua, apresentando um cendrio insustentavel frente a crescente demanda pelo uso dos
recursos hidricos. Igualmente, a diminui¢do das precipitagdes mensais que vem
ocorrendo em algumas épocas do ano, com valores abaixo da média histérica, confirma
um cenario de estiagem e escassez de dgua, facilmente observados pela reducao da
disponibilidade hidrica. Para o meio rural, esta situagdo pode inviabilizar as atividades
agricolas de plantio de algumas culturas que fornecem matéria prima para a nutri¢do dos
animais.

Assim como em todo mundo, cresce no Brasil a consciéncia em torno da
importancia do uso racional da &gua, da necessidade de controle de perdas e
desperdicios e da introdug@o definitiva da reciclagem da 4gua na agenda nacional. No
entanto, pouco ou quase nada se tem registrado sobre a utilizagdo direta de efluentes,
tratados ou ndo, o que nao significa que esta ndo ocorra de forma indiscriminada e sem
controle. De fato, o reuso de efluentes ¢ praticado no Pais, o que torna premente a

necessidade de pesquisas e acdes na dire¢do da utilizagdo controlada, incluindo sua
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regulamentagao.

Em 1958, o Conselho Econdémico ¢ Social das Nagoes Unidas estabeleceu uma
politica de gestao para ares carentes de recursos hidricos que adota o seguinte conceito:
“a ndo ser que exista grande disponibilidade, nenhuma agua de boa qualidade deve ser
utilizada para usos que toleram aguas de qualidade inferior” (UNITED NATIONS,
1958). As aguas de qualidade inferior, tais como esgotos, devem, sempre que possivel,
ser consideradas como fontes alternativas para usos menos restritivos. O uso de
tecnologias apropriadas para o desenvolvimento dessas fontes ¢ hoje, junto com a
melhoria da eficiéncia do uso e controle da demanda, a estratégia basica para a solu¢ao
do probelma da falta universal de 4gua (BRAGA et al, 2002)

A qualidade da é4gua utilizada e o objeto especifico de retiso estabelecerdo os
niveis de tratamento recomendados, os critérios de seguranga a serem adotados e os
custos de capital e de operacdo e manutancdo. As possibilidades e maneiras de reuso
depedem, evidentemente, de caracteristicas, condi¢des e fatores locais, tais como
decisdo politica, esquemas institucionais, disponibilidade técnica e fatores econdmicos,
sociais e culturais (BRAGA et al, 2002).

O Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Ambiental (PPGEA) da UFSC,
desde 1995, vem desenvolvendo pesquisas sobre o tratamento e manejo de dejetos
suinos (COSTA et al., 1995, BELLI FILHO et al., 2001), através de parcerias com
EMBRAPA — Suinos e Aves, EPAGRI, Associacao Catarinense de Criadores de Suinos
e outros. Os principais temas abordados foram: armazenamento e valorizagdo de
dejetos; aplicacdo de dejetos para fertilizacdo de solos; processos de tratamento
anaerobio (reatores UASB, lagoas, biodigestores) e aerdbio (biofiltros, lagoas); camas
de suinos, compostagem e qualidade microbiologica do composto; avaliagdo de
incomodos olfativos e gestdo do uso da agua. Nesse periodo ja foram defendidos mais
de 20 trabalhos incluindo-se teses de doutorado, dissertacdes de mestrado e trabalhos de
conclusdo de curso (TCC), com a publicacdo de artigos em periddicos e congressos
cientificos (BELLI F° et al., 2001; COSTA et al., 2000a, b, 2003, 2006).

Os sistemas de tratamento de dejetos suinos, compostos por lagoas, apresentam
resultados que indicam a potencialidade de aplicacdo desta tecnologia para o tratamento
desses dejetos e apontam para a necessidade de otimizacdo dos pardmetros de projeto,

de forma a reduzir as dimensdes das lagoas e garantir o desempenho hidrodinamico nas



16

unidades (MEDRI, 1997; ZANOTELLI, 2002). Os efluentes produzidos nessas lagoas
caracterizam-se pela alta producdo algal, medidas indiretamente pelos parametros
Solidos Suspensos Totais (SST) e Clorofila a, os quais necessitam serem removidos
antes de lancados nos corpos hidricos, uma vez que podem acarretar no aumento do
consumo de oxigénio no processo de autodepura¢do natural e, em conseqiiéncia, na
alteracdo das condi¢des de vida aquatica.

Verificou-se, no entanto, uma lacuna quanto a realizacdo de estudos detalhados
sobre o polimento desses efluentes, procurando pardmetros que permitam aos
engenheiros projetar adequadamente unidades de tratamento que produzam um efluente
com as caracteristicas dentro dos padrdes de langamento recomendados pela legislagao
ambiental (CONAMA 357/2005) ou possam ser reutilizados nas propriedades
suinicolas.

O polimento de efluentes de lagoas de estabilizagdo pode ser empregado na
tentativa de minimizar os impactos causados pelo seu langamento diretamente nos
mananciais ¢ para o reuso do efluente na propriedade, fechando assim, de forma
ecologicamente correta, o sistema produtivo. Nesse contexto, a filtragdo, seja em meio
granular fino (areia) ou grosseiro (pedras), para polimento de efluentes de lagoas
facultativas ou lagoas de maturagdo, constitui-se em técnica perfeitamente aplicavel,
como solugdo para essa problematica ambiental.

O presente trabalho faz parte do Projeto Validacao de Tecnologias para Manejo,
Tratamento e Valoriza¢ao dos Dejetos Suinos em Santa Catarina — Pequenas e Médias
Propriedades, formado por uma rede de Cooperativas envolvendo a EPAGRI, a

EMBRAPA, a UFSC e a UNOESC.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo geral avaliar o polimento de efluentes de
sistema de lagoas de estabilizacdo, aplicadas aos dejetos suinos, utilizando filtro de areia

e filtro de pedras.

2.2. Objetivos Especificos

- Avaliar a eficiéncia do filtro de areia no polimento de efluente de lagoa
facultativa aerada aplicada aos dejetos suinos;

- Avaliar a eficiéncia do filtro de pedras no polimento de efluentes de lagoa de
maturagdo aplicada aos dejetos suinos;

- Avaliar a potencialidade de retiso do efluente do filtro de pedras na irrigagao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Considerac¢oes Sobre a Suinocultura

A suinocultura em nivel nacional ou estadual ¢ uma das atividades mais
importantes do complexo agropecuario brasileiro, por ser predominantemente
desenvolvida em pequenas propriedades rurais e em areas com limitagdes topograficas
para o desenvolvimento de lavouras extensivas. Além de gerar renda, alimento e
emprego, a suinocultura constitui-se, portanto, num excelente instrumento de fixagdo do
homem no campo (MEDRI, 1997).

A evolu¢ao da suinocultura no Brasil se confunde com a do Sul do Pais,
particularmente com o estado de Santa Catarina, mais especificamente a regiao oeste do
estado. Segundo Silva (1996), a colonizacdo nesta regido foi intensificada a partir da
década de 1940 e apesar de ser recente, se comparada com outras regides do Brasil,
detém atualmente o maior complexo agro-industrial brasileiro associado a producdo de
suinos e aves.

Santa Catarina abriga as cinco maiores empresas do Brasil que concentram a
produgdo de suinos. Elas detém mais de 60% dos abates e 70% dos negocios do setor do
pais. A suinocultura ¢ responsavel por mais ou menos 65 mil empregos diretos e mais
de 140 mil indiretos (OLIVEIRA, 2002).

Dados do Censo Agropecuario do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) do ano 2006 mostram que o Brasil tem cerca de 32 milhdes de suinos, sendo
17,3 milhdes na Regido Sul, onde Santa Catarina ¢ responsdvel por um rebanho
estimado de 6,5 milhdes de animais (IBGE, 2006).

Os dejetos de suinos, até a década de 70, ndo constituiam fator preocupante, pois
a concentragdo de animais era pequena e o solo das propriedades tinha capacidade para
absorvé-lo (OLIVEIRA, 1997). Apds a década de 70 o manejo ineficiente dos efluentes
e a pratica de lancar dejetos de forma indiscriminada na natureza trouxeram sérios
riscos ambientais, a exemplo da contaminagdo do solo por nitratos e minerais, dos
mananciais de agua e o elevado potencial de eutrofizacdo dos corpos d’agua
superficiais. Pode-se citar ainda, a contamina¢do do ar, o mau cheiro e a alta

concentracdo da amonia (GOSMANN, 1997).
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A suinocultura no Brasil, nas tltimas décadas, vem sofrendo alteragdes na sua
estrutura organizacional por meio da especializacdo e na busca de economias de escala.
O sistema emprega tecnologias de ponta através de modernas técnicas de produgdo no
que se refere ao melhoramento genético, a alimentagcdo e a sanidade dos rebanhos.
Adota o sistema de criagdo intensiva e de forma concentrada. Toda essa estratégia visa
atender principalmente ao mercado externo (OLIVEIRA, 2002).

Para o mesmo autor, em Santa Catarina, na década de 90, a evolug¢ao da
suinocultura foi superior ao que aconteceu nas décadas de 70 e 80, tomando como
referéncia as trocas de conceitos na base de exploracdes familiares para exploragdes
familiares de cunho empresarial. Uma das conseqiiéncias foi o aumento da produgdo e a
redu¢do no niamero de propriedades.

A suinocultura catarinense possui alto nivel tecnologico, equipamentos,
alimenta¢do, manejo e genética. No entanto, os sistemas de produgdo implantados
principalmente na regido oeste integrados a empresas, sao 0s responsaveis pelo aumento
da escala de produgdo, maior concentracdo de dejetos por unidade de area e pelo
condicionamento, manejo e tratamento inadequado dos dejetos na forma liquida
(DALAVEQUIA, 2000).

Neste sentido, a criagdo de suinos em grande escala industrial trouxe como
conseqiiéncia a intensa producdo de dejetos nas propriedades rurais, os quais sao
altamente poluentes e causadores de degradacdo ambiental (OLIVEIRA et al, 1993).
Infelizmente, a evolugdo dos sistemas de confinamento dos animais, adotados pelos
suinocultores catarinenses a partir da década de 60, produz elevadas quantidades de
residuos organicos através do uso da agua para a higienizacdo das baias (MEDRI,
1997).

O uso d’dgua tem por finalidade diluir a concentracdo das fezes e urinas
produzidas recentemente e trata-las como residuos liquidos, tornando seus manejos mais
faceis. O manejo correto e o tratamento dos dejetos dependem da sua constitui¢ao e
composicao, sendo primordial conhecer e caracterizar o efluente, e dessa forma pode-se

escolher e propor diferentes técnicas de manejo e tratamento.
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3.1.1. Caracteristicas dos Dejetos Suinos

Os dejetos de suinos podem estar sob diferentes formas: soélida, liquida ou
pastosa, variando em concentracdo de acordo com o tipo de produgdo suina e manejo
dos dejetos. Torna-se, portanto, invidvel a apresentacdo de um padrdo vélido em
qualquer situa¢dao (OLIVEIRA, 2002; ARAUJO, 2007; BARTHEL, 2007).

A suinocultura operacionalizada na forma de confinamento gera como efluente
um residuo com elevadas concentragdes organicas, resultante dos excrementos sélidos e
liquidos dos animais, que somados a dgua utilizada para a lavagem das instalagdes e
demais impurezas, formam como produto um material liquido de cor escura e odor
desagradavel (KONZEN, 1980, citado por Silva, 1996).

Para Sevrin-Reyssac et al. (1995), a composi¢ao dos dejetos resulta da mistura
das dejecdes e dguas de limpeza, com matérias secas em suspensdo, rico em elementos
fertilizantes.

Para Cheverry et al. (1986, apud BEZERRA, 2002), define-se como dejeto a
mistura integral de fezes, urina, agua residual, sobra de racdo e pelos. Freqiientemente,
tendo em vista a alimentagdo, o manejo e o sistema de coleta, os elementos organicos e
minerais excretados serdo mais ou menos diluidos e a quantidade de dejetos mais ou
menos importante.

De acordo com os citados autores, de maneira geral, os dejetos de suinos sdao
compostos pelos mesmos constituintes. Entretanto, as variagdes quantitativas e
qualitativas dos dejetos produzidos, estdo basicamente associadas ao sistema de manejo
utilizado, onde o volume de efluente e sua composi¢do quimica dependem de inimeros

fatores.

3.1.2. Técnicas de Tratamento de Dejetos de Suinos

Entre as diversas técnicas de tratamento de dejetos de suinos uma das mais
utilizadas ¢ a lagoa de estabilizacdo. Embora necessite de éareas razoavelmente
consideraveis, esse tipo de tratamento apresenta baixo custo e simplicidade operacional,

adaptando-se a realidade da suinocultura.
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Muitos pesquisadores desenvolveram experimentos e técnicas para tratar esses
efluentes, sendo que, a tecnologia de sistema de lagoas de estabilizagdo precedidas por
um tratamento preliminar ¢ uma das mais empregadas. A seguir sdo apresentadas
referéncias de pesquisas sobre sistemas de lagoas para tratamento de dejetos suinos,
realizadas em Santa Catarina, pela UFSC/PPGEA em parceria com a EMBRAPA,
Suinos e Aves e EPAGRI.

e Oliveira et al (1995) realizaram pesquisas avaliando um sistema de tratamento em
escala real constituido, em seqiiéncia, por um tanque equalizador, peneira vibratdria,
decantador e cinco lagoas anaerobias.

e Costa et al (1995) verificaram preliminarmente o uso de um sistema de lagoas em
escala real, constituido em seqiiéncia de: tanque de homogeneizagdo, peneira, filtro,
duas lagoas anaerobias, duas lagoas facultativas e duas lagoas de aguapés. Os resultados
obtidos mostraram a importancia do processo de separacdo de fases para as etapas
subseqiientes do tratamento.

e Costa et al (1996) avaliaram o tratamento preliminar para os dejetos de suinos
utilizando bioesterqueira, decantador de palhetas, decantador conico, peneira-filtro
prensa e peneira vibratoria.

e Silva (1996), trabalhando com o tratamento secundario dos dejetos, avaliou o
desempenho de uma lagoa de alta taxa de degradagdo em batelada, apds tratamento
primario com um decantador de palhetas e duas lagoas anaerobias em série.

e (osta et al (2000a, 2003) estudaram lagoas de aguapés como tratamento terciario de
dejetos de suinos.

e A modelagem e a otimizagdo de sistemas de lagoas de estabilizacdo para o
tratamento de dejetos de suinos, composto por: equalizador, decantador de palhetas,
duas lagoas anaerdbias, uma lagoa facultativa/aerada ou com chicanas e uma lagoa de
aguapé, foram estudadas por Medri (1997) e Zanotelli (2002).

e (Cazzaré (2000) trabalhou com trés séries de duas lagoas anaerodbias, testando
diferentes tempos de detencao hidraulica.

e Dalavéquia (2000) testou 3 sistemas de lagoas de estabilizacdo em série, precedidos
de um tanque equalizador e um decantador de palhetas.

e Oliveira (2002) avaliou dois sistemas de tratamento, compreendendo tratamento

preliminar (decantador de palhetas), primario (duas lagoas anaerdbias em série),
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secundario (lagoa da alta taxa de degradacdo/sistema 1 e lagoa aerada/sistema 2) e
terciario (lagoa de maturacao).

e Sistemas de tratamento aplicados a pequena propriedade suinicolas, compostos por
lagoas de armazenamento e biodigestor, foram avaliados por Henn et al. (2005) e
Monteiro (2005).

e Barthel (2007) estudou a dindmica planctonica em lagoa secundaria (Alta Taxa
Algal) e lagoas terciarias (Aguapés e Maturacao).

e Aratjo (2007) avaliou uma lagoa facultativa aerada e uma lagoa de maturagao em
série, em escala real, precedidas de tratamento anaerdbio por lagoa anaerdbia e reator

UASB, os quais constituiram unidades pesquisadas por Macedo (2007).

3.2. Lagoas de Estabilizacio Aplicadas aos Dejetos Suinos

O tratamento por lagoas de estabilizagdo baseia-se na capacidade de reciclagem
dos elementos em um corpo Iéntico, ocorrendo naturalmente por meio de processos
fisicos, quimicos, biologicos e bioquimicos que sdo regulados por fatores ambientais,
especialmente a temperatura e a intensidade de luz solar (VON SPERLING, 1996).

Existem muitas variantes dos sistemas lagoas de estabiliza¢do, com diferentes
niveis operacionais, requisitos energéticos e de area. Na grande maioria dos casos, tem-
se uma combinacdo em série de diferentes tipos de lagoas, destacando-se: lagoas
facultativas primarias seguidas de facultativas secundarias; lagoas anaerdbias seguidas
por facultativas; lagoas de decantagdo seguidas por lagoas aeradas e lagoas de
maturacdo; lagoas anaerdbias seguidas de facultativas e de maturacio (MARA &
PEARSON, 1986).

Nas lagoas de estabilizagdo, as bactérias sdo as principais responsaveis pelo
processo de reciclagem dos elementos, entretanto, as algas também exercem papel
fundamental, sendo sua principal fun¢do a producdo de oxigénio pela fotossintese, o
qual fica disponivel as bactérias para a decomposi¢do da matéria organica. Outro papel
fundamental desempenhado pelas algas ¢ a remocgao de nutrientes (nitrogénio, fosforo e
carbono) para satisfazer suas necessidades nutricionais (OSWALD, 1988).

Como efeito indireto proporcionado pelas algas, destaca-se o consumo de

diéxido de carbono, subproduto da respiragao das bactérias heterotroficas, e também
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proveniente dos bicarbonatos do proprio meio liquido, que modifica o equilibrio
carbonato-bicarbonato. Em conseqiiéncia da formagado dos ions hidroxidos OH’, eleva o
pH do liquido, cujos valores variam entre 8 ¢ 11 (UEHARA e VIDAL, 1989). O
elevado pH das lagoas favorece a redugdo do ntiimero de bactérias patogénicas, a
precipitacdo dos fosfatos de célcio e a volatilizacdo da amoénia (PICOT et al, 2005).

Os estudos com sistemas de lagoas para dejetos suinos, efetuados pela
UFSC/PPGEA em parceria com a EMBRAPA, Suinos ¢ Aves ¢ EPAGRI, citados
anteriormente, mostraram que essa tecnologia ¢ viavel para este tipo de despejo. Dentre
esses se destaca o estudo de Aratijo (2007), que avaliou lagoas de estabilizagdo em
escala real aplicadas ao tratamento dos dejetos de suinos. Os resultados mostraram boa
remog¢ao de matéria organica e perdas de amoénia por volatilizagdo. Por se tratar de
lagoas em escala real, a validacao da tecnologia foi comprovada e pode ser aplicavel a
realidade das condi¢des técnicas em que a suinocultura se encontra, dispensando

grandes cuidados operacionais.

3.2.1. Caracteristicas dos efluentes de lagoas aplicadas aos dejetos suinos

Os efluentes das lagoas de estabilizagdo, seja para o tratamento de efluentes
domésticos ou da suinocultura, sdo caracterizados pela alta concentragcdo de algas e
solidos suspensos. Para ilustrar a problematica associada ao lancamento dos efluentes
desse processo de tratamento, nas Tabelas 1 a 3 sdo apresentados resultados em termos
de concentragdes de saida de lagoas de estabilizagdo aplicadas aos dejetos suinos

referentes a estudos realizados em Santa Catarina (UFSC/EMBRAPA/EPAGRI).
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Tabela 1. Valores médios, em mg/L, das concentragdes efluentes as lagoas de
estabilizacdo estudadas por Medri (1997).
Sistema 17 Sistema 2

Parametros Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa de

Facultativa  Aerada  Facultativa2  Maturagao

DBOs 454 1025 750 875
DQO 844 2405 1907 1235
ST 2512 3879 2886 2552
SF 1498 1912 1613 1472
SV 1014 1967 1274 1049
Nt 420 862 693 558
Pr 56 77 48 38
Fonte: Adaptado de MEDRI (1997)
(1)  Lagoa facultativa precedida de decantador de palhetas e duas lagoas anaerdbias.
(2)  Lagoas em série precedidas de peneira e duas lagoas anaerdbias.

Tabela 2. Valores médios das concentragdes efluentes as lagoas estudadas por Barthel

(2007).
Sistema 17 Sistema 2
Parametros Lagoa Lagoa Lagoa de
Maturagdo 1 Maturacao 2 Aguapés
DBOs soluvel (mg/L) 30 50 60
DQOtotal (mg/L) 450 430 300
N-NH4 (mg/L) 40 20 30
Pr (mg/L) 8 8 6
SS (mg/L) 85 90 80
Clorofila a (ug/L) 1700 1500 1200
Fonte: Adaptado de BARTHEL (2007)
(1) Lagoas precedidas de decantador, duas lagoas anaerdbias e uma lagoa de alta taxa.
(2)  Lagoa precedida de decantador, duas lagoas anaerdbias, uma lagoas de alta taxa e uma lagoa de

maturacao.
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Tabela 3. Valores médios das concentragdes efluentes as lagoas de estabilizagao
estudadas por Aratjo (2007).

Lagoa
Parametros Facultativa l\f[J:tguOrild;o
Aerada ¢
ST (mg/L) 1.858 1.297
SS (mg/L) 1.578 1.013
DBOs (mg/L) 336 253
DBOs Soluvel (mg/L) 216 146
DQO Total (mg/L) 702 632
DQO Soluvel (mg/L) 617 383
P-PO4 (mg/L) 87 57
NTK (mg/L) 483 215
N-NHj3 (mg /L) 349 134
Clorofila a (ug/L) 316 583

Fonte: Adaptado de ARAUJO (2007).

A tecnologia de tratamento de dejetos de suinos por lagoas de estabilizagdo ¢
muito utilizada, porém, esse tipo de tratamento tem como caracteristica a elevada
formacao de algas (sélidos suspensos) devido as condi¢des construtivas (geralmente
com profundidades entre 0,5 e 3,0 m) que favorecem a penetragdo da luz no meio
liquido aumentando o desenvolvimento da biomassa algal. Conforme apresentado nas
Tabelas 1, 2 e 3, as concentragdes efluentes das lagoas, embora sofram redugdes
significativas se comparadas com o dejeto bruto, ainda apresentam elevados valores,
diante disso, faz-se necessario o polimento dos efluentes advindos desses sistemas de
tratamento, visando principalmente a remocdo das algas e solidos suspensos antes do
lancamento nos corpos hidricos, para que possam atender as exigéncias da Legislagdao

Ambiental (Res. CONAMA 357/2005) ou o reuso na propriedade produtora.
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3.3. Polimento de Lagoas de Estabilizacao

Os sistemas de tratamento de efluentes por lagoas de estabilizacao caracterizam-
se pela alta producdo algal medidas indiretamente pelos parametros Solidos Suspensos
Totais (SST) e Clorofila a, os quais necessitam serem removidos antes de lancados nos
corpos hidricos, uma vez que podem acarretar no aumento do consumo de oxigénio no
processo de autodepuracdo natural e em conseqiiéncia na alteracdo das condi¢des de
vida aquatica.

O polimento de efluentes de lagoas de estabilizagdo pode ser empregado na
tentativa de minimizar os impactos causados pelo seu lancamento diretamente nos
mananciais. Dessa forma, o emprego de filtros, seja de meio granular fino (areia) ou
grosseiro (pedras), para polimento de efluentes de lagoas facultativas ou lagoas de
maturagdo constituem-se em técnicas perfeitamente aplicaveis, como solucdo para essa

problemaética ambiental associada a utilizagao de sistemas de lagoas de estabilizagao.

3.3.1. Filtro de Areia

O desempenho de filtros intermitentes de areia estd diretamente relacionado ao
tamanho efetivo da areia e da taxa hidrdulica aplicada. Areias com tamanhos efetivos de
0,37 mm ou menores e taxa hidraulica de 0,2 m*>/m?.d, podem obter efluentes de esgotos
domésticos com concentragdes de DBOs e SST inferiores a 15 mg/L (TRUAX e
SHINDALA, 1994).

O trabalho de Melcer et al. (1995), utilizando um sistema em escala real de filtro
intermitente de areia para o polimento de lagoa aerada tratando esgoto doméstico, onde
a taxa superficial aplicada no filtro foi de 3,24 m’/m>.d e os parimetros DBOs, SST e
NTK, apresentaram concentracdes afluentes de 12, 16 e 19 mg/L, respectivamente,
mostrou bom desempenho com efluente final apresentando valores menores que 2 mg/L
para esses parametros.

A qualidade do efluente ¢ quase sempre em fun¢do da graduagdo da areia
utilizada na camada filtrante. Quando se requer DBO e SS abaixo de 30 mg/L, um unico
filtro com areia média pode produzir um bom funcionamento do filtro. Se um efluente

de melhor qualidade ¢ necessario, um sistema de filtracido em duas etapas deve ser
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usado, com areia fina na segunda etapa (MIDDLEBROOKS, 1995). Segundo esse
autor, as taxas hidraulicas para um unico filtro variam de 0,37 a 0,56 m’/m*.dia. Se a
concentracdo de SS da entrada do filtro exceder 50 mg/L, a taxa hidraulica aplicada
deve ser reduzida para 0,19 a 0,37 m’/m”.dia para melhorar o funcionamento do filtro.
Rich e Wahlberg (1990) avaliaram cinco sistemas de lagoas facultativas
seguidas de filtro intermitente de areia, localizados na Carolina do Sul e na Georgia, nos
Estados Unidos da América. Um resumo das caracteristicas de projeto dos sistemas

estudados ¢ apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Caracteristicas de projeto dos sistemas de lagoas facultativas seguidas de filtro
intermitente de areia (Rich e Wahlberg, 1990)
Tempo de detencio
hidraulica do

Vazio de Projeto % da Vazio atual Taxa aplicada no

3/ 9: em ralacio a de . filtro de areia
(m”/dia) . sistema 3,2 asox

projeto (dias*) (m”/m".dia*)

303 56 93 0,03

303 79 70 0,37

568 48 59 0,47

378 66 52 0,37

568 37 55 0,31

Fonte: Adaptado, Rich e Wahlberg (1990)

* Baseado na vazao de projeto

Na pratica, a taxa hidraulica e a carga de DBOs aplicadas para filtros lentos de
areia sdo variaveis de 0,001-0,1 m’/m”dia e 5-20 g DBOs/m”.dia, respectivamente.
Nessas condigdes pode-se esperar eficiéncias de tratamento de 90% de DQO, 95% de
DBOs, 30% de Nitrogénio Total, 40% de Fosforo Total € 99-99,99% (2-3 unidades log)
de Coliformes Fecais (VAN BUUREN et al, 1999).

A colmatagdo bioldgica da camada filtrante ¢ um problema freqiiente. A
obstrucdo causada pela colmatacdo das camadas superiores do filtro de areia aumenta o
tempo médio de retengdo no filtro e reduz a area eficaz disponivel para a infiltragdo do
efluente. A obstrucdo da camada da superficie do filtro pode ocorrer devido a varias
causas. A acumulagdo de microrganismos na superficie formando um biofilme ¢

atribuida como a principal causa da obstru¢dao dessa camada. Nesse processo, 0s
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polimeros extracelulares hidratados se acumulam nas camadas superiores do meio
filtrante e causam a reducdo da permeabilidade (HEALY et al, 2007)

A carga organica e de Solidos Suspensos aplicadas tém um efeito significativo
no entupimento e no desempenho do filtro. A USEPA (1980) recomenda que a carga
orgénica aplicada ndo exceda a 22 g DBOs/m”.dia ¢ a taxa hidraulica aplicada seja de 40
— 80 L/m”.dia

Vérios estudos tém investigado o desempenho de filtro de areia variando as
cargas aplicadas, com a finalidade de quantificar a maxima carga organica ¢ de Soélidos
em Suspensdo a serem aplicadas no filtro buscando o melhor desempenho (Nichols and
Abboud, 1995; Darbyet al., 1996, apud HEALY et al, 2007).

Filtros de areia tém sido usados como um método alternativo para o tratamento
de efluentes agricolas, entretanto a taxa hidraulica aplicada limita sua capacidade. A
deposicao de particulas nos poros dos espacos vazios reduz a condutividade hidraulica e
problemas de colmata¢do podem ocorrer. Martinez (1970) desenvolveu um processo em
um sistema de tratamento isolado usado para o tratamento de dejetos suinos. Entretanto,
a aplicacdo pratica do processo ¢ limitada a uma baixa taxa hidraulica aplicada de

aproximadamente 1,3 L/m?.dia.

3.3.2. Filtro de Pedras

O polimento dos efluentes das lagoas de estabilizagdo pode ser realizado por
filtro de pedras de diferentes configuragcdes hidraulicas e granulométricas dos meios
filtrantes (JOHNSON & MARA, 2002).

Segundo Saidam et al (1995), os filtros de pedras classicos (escoamento
horizontal), aplicados no polimento de efluentes de lagoas para esgotos domésticos,
adotam como parametros de dimensionamento uma carga aplicada de so6lidos em
suspensdo em torno de 0,044 Kg SS/m’.dia e taxas hidraulicas variando de 0,30 a 0,50
m’/m’.dia, podendo atingir reducdes de 60% para SS e para a demanda quimica de
oxigénio (DQO).

O funcionamento do filtro de pedras ocorre pela passagem do efluente da lagoa
através de uma camada porosa submersa de rocha, fazendo com que a rocha dificulte a

passagem das algas e o liquido passa através dos espacos vazios entre as rochas. As
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algas acumuladas sdo degradadas biologicamente (MIDDLEBROOKS, 1995). Os filtros
podem ter escoamento vertical ou horizontal.

Relatos desse autor mostram que as principais vantagens dos filtros de pedra sao
os custos de construcao relativamente baixos e a operacao simples. Problemas de maus
odores podem ocorrer, e a vida ttil dos filtros e os procedimentos de limpeza ainda nao
foram estabelecidos. Entretanto, diversas unidades foram operadas com sucesso por 10
a 19 anos. Parametros de projeto usados em diversos locais nos Estados Unidos sao
mostrados na Tabela 5. Os sistemas mais bem sucedidos t€ém projetos similares ao
sistema de filtro de pedras de Veneta, Oregon. Nele, a distribui¢ao do liquido afluente é
feita por um tubo colocado na metade do comprimento e no fundo da camada de rochas,
dessa foram o liquido escoa de forma ascendente através da camada filtrante sendo

captado por canaletas nos taludes, colocadas em toda a dimensao da largura do filtro.

Tabela 5. Parametros de projeto de filtros de pedras

West

Parimetro Veneta, Monroe, Illinois Eudora, KS California,
OR LA MO
Taxa 0,4 (inverno e
Hidréulica 0.3 0.36 0.8 primavera) 0.4
aplicada ’ ’ ’ Elevada para ’
(m’/m’.dia) 1,2 no verdo.
Pedras 815
(cm) 7,5-20 5-13 (sem pedras 2,5 6-13
pequenas)
Aeracao Nao Nao Poés-aeracao Nao Nao
As pedras
ESEZ:;ESZ da devem ficar 0,3
filtrante 2 1,8 m acima da 1,5 1,68
(m) superficie da
agua.
Desinfeccao Sim Sim Cloragdo depois Nao Aplicéavel Sim

da pds-aeracdo

Fonte: Adaptado, Middlebrooks (1995)

Saidam et al (1995) utilizaram trés sistemas de filtros de pedras piloto, sendo
cada um deles composto de dois filtros de fluxo horizontal descendente de formato
retangular em planta, com secdo trapezoidal. O primeiro sistema era composto de um
filtro com pedras de didmetro de 10 a 25 cm, seguido de outro filtro com cascalho (com

diametro variando de 3 a 23 cm). O segundo sistema era composto de um filtro de
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pedras igual ao do primeiro sistema, seguido de um filtro de agregado grosseiro de
didmetro de 0,95 a 2,5 cm. O terceiro sistema era constituido de um filtro de cascalho
igual ao do primeiro sistema, seguido de outro filtro com agregado médio de diametro
variando de 0,475 a 1,27 cm. Todos os sistemas receberam o efluente de trés sistemas
paralelos de lagoas de estabilizacdo em série composto por duas lagoas anaerdbias,
quatro lagoas facultativas e quatro lagoas de maturagdo. No estudo foram testados
quatro diferentes periodos com diferentes vazdes e concentracdes afluentes aos
sistemas. Os melhores resultados foram obtidos no primeiro periodo do experimento,
onde a taxa hidraulica aplicada variou de 0,274 a 0,498 m’/m’.dia e a concentracao
média de SST afluente aos sistemas foi de 201 mg/L. Os resultados referentes a esse

periodo sdo mostrado na Tabela 6.

Tabela 6. Eficiéncias de remocao de alguns parametros do primeiro periodo do
experimento (Saidam et al, 1995).
A Eficiéncias de Remocio (%)
Parametro  primeiro  Segundo  Terceiro

Sistema Sistema Sistema
SST 61 49 59
DBO:s 62 46 56
DQO 33 33 44
Cor 51 42 55

Fonte: Adaptado, Saidam et al (1995)

Von Sperling et al. (2007) apresentam resultados de estudos realizados com
filtros de pedras, de escoamento horizontal, integrados dentro de lagoas de maturacao,
para tratamento de esgotos domésticos. Foram avaliadas duas granulometrias das pedras
(3 a 10 cm e 8 a 20 cm) e duas taxas hidraulicas (0,5 ¢ 1,0 m*/m’.dia). Os filtros com
pedras de menor didmetro apresentaram os melhores resultados, assim como a menor
taxa hidraulica utilizada. Nessas condi¢des, os filtros removeram cerca de 75 % de SST
e 56% de DBO, podendo o efluente servir para reuso agricola. Segundo os autores, apos
dois anos de funcionamento, ndo houve colmata¢do do leito filtrante, a perda de carga
nos filtros era desprezivel.

Para as condigdes do inverno europeu, no Reino Unido, Johnson et al. (2007)

compararam o funcionamento do filtro de pedras aerado, de escoamento vertical, com
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outras tecnologias para polimento de efluentes de lagoas, tais como lagoas de
maturagdo, zona de raizes e “wetland”. Dentre esses, o filtro de pedras apresentou o
melhor desempenho (taxas de 0,3 ¢ 0,6 m’/m’.dia e didmetros das pedras variando entre
40-100 mm). Obtiveram remocgoes entre 73- 86% de DBO, 83-92% de SST e 32-42% de
NH4-N.

O filtro de pedras de escoamento horizontal também se mostrou com potencial
para realizar o polimento de efluente de sistema de lagoas que trata lixiviado de aterro
sanitario, como relata Schmidt (2007) em um estudo preliminar, utilizando pedras com
granulometria de 28 a 76 mm (brita comercial no. 4) e testando taxas hidraulicas de
0,25; 0,5 ¢ 1,0 m*>/m’.dia. Para as maiores taxas, foram obtidas remocdes entre 50 e 64%
de SST e 60 ¢ 85% para Clorofila a. Os resultados para a menor taxa (0,25 m’/m’.dia)
foram inferiores, ocasionados pela partida do sistema de lagoas.

Para o polimento dos dejetos de 240 suinos, Yang et al (1997) utilizaram um
filtro de pedras de fluxo ascendente, que recebia o efluente de um tanque de aeracdo
precedido de separadores de fases solido-liquido e de dois reatores anaerdbios. O filtro
era constituido de um tanque de PEAD de 20 m’ de volume, 4,57 m de didmetro e 1,22
m de altura, com a camada filtrante de 1,0 m preenchida de basalto grosseiro (tamanho
3). Para o tempo de detencdo hidraulica de 4 dias, a carga volumétrica aplicada foi de
0,13 kg DQO/m3 .dia, os resultados obtidos em termos de eficiéncia de remocao foram
da ordem de 27% de DQOt, 46% de DQOst, 45% de SST e 61% de NH3;-N+NO;-N. As
concentragdes de saida foram de 23 mg/L de DBOst, 294 mg/L de DQOt, 64 mg/L de
SST e 2,4 mg/L de OD.

Outras configuragdes de filtros de pedras de escoamento vertical — ascendente e
descendente — foram estudadas na remog¢do de SST de efluentes de lagoas de
estabilizacao de esgotos domésticos (KIMWAGA et al., 2004; JOHNSON & MARA,
2002; SEZERINO et al., 2005).
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3.4. Reuso de Efluentes

A disponibilidade de agua doce na Terra excede, em muito, a demanda humana.
Grandes populagdes vivem em 4areas que recebem abundantes precipitacdes
pluviométricas, enquanto outras vivem em regides semi-aridas ou mesmo daridas.
Antigamente, pela limitacdo dos recursos hidricos, o homem primitivo ndo fixava
moradia e mudava-se constantemente, sempre buscando locais com abundancia de dgua.
Com o crescimento das populagdes esses deslocamentos ficaram cada vez mais dificeis,
0 que promoveu a disciplina e racionalizacdo do uso da agua. Por ser fundamental no
desenvolvimento das diversas atividades realizadas pelo homem ao longo da historia, a
agua sempre foi tratada de forma vital para a sobrevivéncia das comunidades.

De certa forma, ¢ o que ocorre nos dias atuais. O elevado crescimento
demografico e a formacdo de grandes centros urbanos, fora de propor¢des que permitam
a assimilacdo dos recursos ambientais de forma equilibrada, aliado a crescentes periodos
de estiagem e precipitagdes irregulares, motiva a adogdo de novos conceitos antes
desprezados. Nesse contexto, as praticas de retiso de dguas e efluentes vém ao encontro
da necessidade de promover a manutencdo da disponibilidade hidrica, podendo
contribuir de forma efetiva concentrando esforcos em usos onde a qualidade dos
recursos hidricos requerida pode ser menos nobre.

Entretanto, a maioria das pessoas tendem a tornar-se menos favoraveis ao reuso
de 4gua enquanto véem fisicamente mais perto delas. Ou seja, sdo favoraveis na
irrigacdo de espacos publicos abertos, mas sdo desfavordveis quanto ao reuso da dgua na
propria residéncia, quando a possibilidade do contato fisico aumenta (PO et al., 2003;
HARTLEY, 2003). Pesquisas cientificas e uma comunica¢do eficiente, assim como a
interacdo eficaz com as agéncias de governo sdo necessarias para fornecer informagdes

nos meéritos € nos riscos referentes ao retiso da dgua para a irrigacao (TOZE, 2006).
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3.4.1. Reuso de agua para fins agricolas

Para Mancuso e Santos (2003), a demanda atual de agua para o setor agricola
brasileiro representa, atualmente 70% do uso consuntivo total, com forte tendéncia para
chegar a 80% até o final desta década. Portanto, ante o significado que essas grandes
vazdes assumem, em termos de gestdo dos recursos hidricos, ¢ de extrema importancia
que se atribua prioridade para institucionalizar, promover e regulamentar o retiso para
fins agricolas, em ambito nacional. Durante as duas ultimas décadas, o uso de esgotos
tratados para irrigagdo de culturas aumentou significativamente, em razdo dos seguintes
fatores:

o dificuldade crescente de identificar fontes alternativas de dguas para irrigagao;

e custo elevado de fertilizantes;

e a seguranga de que os riscos de saude publica e impactos sobre o solo sd3o minimos,
se as precaugdes adequadas sao efetivamente tomadas;

e o0s custos elevados dos sistemas de tratamento, necessarios para a descarga de
efluentes em corpos receptores;

e aaceitacdo socio-cultural da pratica do retiso agricola;

e 0 reconhecimento, pelos orgaos gestores de recursos hidricos, do valor intrinseco

dessa pratica.

Segundo os mesmos autores, sistemas de retiso de agua para fins agricolas,
adequadamente planejados e administrados, proporcionam melhorias ambientais e
melhorias de condigdes de saude, entre os quais:

e minimizacdo das descargas de esgotos em corpos de agua;

e preservacdo dos recursos subterraneos, principalmente em areas onde a utilizagao
excessiva de aqiiiferos provoca a intrusdao de cunha salina ou subsidéncia de terrenos;

e permite a conservagdo do solo pela acumulagdo de himus, e aumenta a resisténcia a
erosao;

e aumenta a concentracdo e matéria organica do solo, possibilitando maior retencdo de
agua;

e contribui, principalmente em dareas carentes, para o aumento da producdo de

alimentos, elevando, assim, os niveis de saude, qualidade de vida e condigdes sociais de
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populagdes associadas aos esquemas de reuso.

Para Toze (2006), o reuso de efluentes para a irrigagdo na agricultura reduz a
quantidade de dgua que necessita ser extraida das fontes de agua do meio ambiente. Os
efluentes podem freqiientemente conter concentragdes significativas de nutrientes
organicos e inorganicos tais como o nitrogénio e o fosfato por exemplo. Ha potencial
para estes nutrientes, presentes na agua de reuso, serem usados como uma fonte de
fertilizante na irrigacdo agricola.

Embora existam muitas vantagens quanto ao reuso de efluentes € necessario
atentar para efeitos potencialmente negativos aos retiso praticado com deficiéncias
operacionais e de forma inadequada.

A poluicdo ¢ um dos principais efeitos negativos associados ao reuso,
particularmente por nitratos, causados aos aqiiiferos subterraneos utilizados para o
abastecimento de 4gua. Isso ocorre quando uma camada insaturada , altamente porosa,
se situa sobre o aqiiifero , permitindo a percolacdo de nitratos. Entretanto, se existir uma
camada profunda e homogénea capaz de reter nitratos, a possibilidade de contaminagao
¢ bastante pequena.

A assimilagdo do nitrogénio pelas culturas reduz a possibilidade de
contaminagdo por nitrato, mas isso depende das taxas de assimila¢do pelas plantas e das
taxas de aplicag@o de esgoto no solo.

Segundo Foster et al (1994), apud Mancuso e Santos (2003), o acimulo de
contaminantes quimicos no solo € outro efeito negativo que pode ocorrer. Dependendo
das caracteristicas do esgoto, a pratica da irrigacdo por longos periodos pode levar a
acumulacdo de compostos toxicos, organicos € inorganicos, € ao aumento significativo

de salinidade de camadas insaturadas.

3.4.2. Requisitos de qualidade da agua para reuso

Os componentes considerados importantes em aguas de reiso para irrigagao
agricola, levando-se em conta seus efeitos sobre as plantas, sdo a salinidade, as
substancias toxicas, o s6dio, o cloro e os nutrientes.

Segundo Mancuso e Santos (2003), teores excessivos de sais dissolvidos podem

resultar em reducgdo da pressdo osmética do solo, que diminui a absor¢do de agua pela
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planta, em aumento na toxicidade de ions especificos e na degradacdo das
caracteristicas fisicas do solo. Portanto, 0 monitoramento das concentragdes de sais na
agua ¢ uma condi¢do bdasica no controle de qualidade em irrigacdo. Para isso,
normalmente, utiliza-se a condutividade especifica da agua, que possui uma boa
correlacdo com as concentragdes de sais inorganicos existentes. A relacdo numérica

entre os dois parametros ¢ dada pela equacao (1):

SDT (mg/L)= CE (uS/cm) x 0,64 (1)
Ou SDT (mg/L)= CE (dS/cm) x 640

Ou SDT (mg/L)= CE (mmho/cm) x 640

Ou SDT (mg/L)= CE (umho/cm)/1,56

Onde: SDT = Solidos Dissolvidos Totais
CE = Condutividade Elétrica

As caracteristicas fisicas de interesse da agua de retiso podem incluir o pH, o
oxigénio dissolvido e sélidos suspensos, mais especialmente para a dgua que deve ser
usada para irrigacdo, € a salinidade, principalmente as concentrag¢des de sodio. O sodio e
outras formas de salinidade sdo os mais persistentes na agua de retiso e sdo 0s mais
dificeis de remover, requerem geralmente o uso de resinas caras da troca de cation ou de
membranas da osmose reversa. Estes regimes do tratamento geralmente sdo usados
somente para a producdo da agua de reuso de qualidade elevada. Tais praticas de
tratamento e exigéncias de qualidade elevadas sdo raramente praticas ou econdmicas
para a irrigacdo, assim outros mecanismos necessitam ser empregados (TOZE, 2006). A
salinidade da 4gua de reuso pode impactar tanto no proprio solo, quanto influenciar o
crescimento das culturas irrigadas. A salinidade na forma do sdédio pode afetar
diretamente as propriedades do solo com os fenomenos do inchamento e da dispersdo
(HALLIWELL et al., 2001).

O excesso de sddio em relagdo ao calcio e magnésio diminui a permeabilidade
do solo, provocando uma reducdo nas taxas de infiltragdo de 4gua e, em conseqiiéncia, a
absor¢do de agua pelas plantas. O efeito potencial do s6dio para solos pode ser avaliado

pela relacdo de adsor¢do de so6dio (RAS), onde as concentragdes dos ions sdo expressas
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em miliequivalentes/litro (meq/L), conforme equacdo (2) (MANCUSO e SANTOS,
2003).

RAS = Na" )
[(Ca++ + Mg++)/2](1/2)

Os so6lidos em suspensdo (SS) podem causar entupimento dos equipamentos de
aplicacdo (aspersores, tubulagdo de gotejamento, etc.), danos a sistemas de
bombeamento, deposicdo de lodo em excesso em tanques de suc¢do ou armazenamento,
etc. Podem ser devidos a ma operagdo do sistema de tratamento, a precipitagdo quimica
apds o tratamento ou ao crescimento bioldgico, e reduzem a eficiéncia da irrigacdo. Na
Tabela 7 sdo apresentados alguns constituintes e os limites recomendados para aguas de

redso para irrigacao agricola.

Tabela 7. Limites recomendados de alguns constituintes para aguas de reiso para
irrigagdo agricola.

- Limite -
Constituinte Recomendado Significado
pH 6.0 8.5 A maioria dos efeitos do pH sobre o crescimento das

plantas sdo indiretos.

Abaixo de 500 mg/L, ndo se observa nenhum efeito
prejudicial. Entre 500 e 1000 mg/L, os SDT em aguas
de irriga¢do podem afetar plantas sensiveis. Entre
1000 e 2000 mg/L, os niveis de SDT podem afetar
muitas plantas, e por isso, devem ser seguidas praticas
cuidadosas de manejo. Acima de 2000 mg/L, a d4gua
somente pode ser usada de forma regular para plantas
tolerantes em solos permeaveis.

Solidos
Dissolvidos ~ 500- 2000 mg/L
Totais (SDT)

Excesso de solidos em suspensdo pode causar

Solidos eom Méximo entupimento de orificios em equipamentos de
Suspensao ~ . .
30 mg/L aspersdo e gotejamento, danos a sistemas de
(SST) , ‘o
bombeamento, acimulo de lodo em reservatorios, etc.
Sédio: Relagao de Valores de RAS inferiores a 3 ndo causam nenhum
~ Adsorg¢ao de prejuizo;entre 3 € 9, podem ocorrer prejuizos
absorcao pela ‘1 ) . .
raiz Sodio (RAS): moderados, e acima de 9, esses prejuizos podem ser
3-9 graves.

Fonte: Adaptado de USEPA (1999); CROOK (1993), apud MANCUSO e SANTOS (2003)
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3.4.3. Legislacao

No Brasil, as experiéncias e praticas de reuso planejado sdo incipientes, da
mesma forma, o aparato legal ainda ¢ insuficiente em relacao a importancia do tema. A
Resolugdo N° 357 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) de 17 de
marco de 2005, estabelece niveis maximos de concentracdo de substancias na dgua para
a sua utilizagdo na irrigacao de plantas alimenticias ou nao.

A Resolucdo N° 54 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) de 28
de novembro de 2005, ja ¢ especifica para o retiso e estabelece modalidades, diretrizes e
critérios gerais para pratica de reuso nao potavel de dgua. Em seu artigo 3°, inciso II,
estabelece como modalidade o retso para fins agricolas e florestais. Embora a
Resolug¢dao N° 54 do CNRH seja um passo importante no marco regulatdrio da pratica do
retso, as legislagdes especificas de cada modalidade de retso ainda estdo em
desenvolvimento, sendo que o reiso para fins agricolas e florestais ¢ tema prioritario,
com proposta de resolugdo em andamento junto ao CNRH.

Em outros paises como Kuwait, Arabia Saudita, Tunisia e EUA existem
regulamentacgdes especificas que tratam da pratica do retiso com valores restritivos para
a irrigacdo de culturas consumidas cruas e menos exigentes para a irrigagdo de culturas
processadas industrialmente ou cozidas (USEPA, 1992 apud BRASIL E ANDREOLI,
2006). Na Tabela 8 sdao apresentados valores da dgua de irrigagdo recomendados em

varios paises, incluindo o Brasil.

Tabela 8. Valores da 4gua de irrigacdo recomendados em varios paises.

CONAMA USEPA -  Kuwait Arabia Tunisia
357 -Brasil EUA Saudita
Parametros  Classe 2 Irrigacio Irrigacio Irrigacéo Maixima
restrita restrita Irrestrita concentraciao
Coliformes 1000 CF <200 CF <10000 CT <2,2CT -
(NMP/100
mL)
pH 6-9 6-9 - 6-8,4 6,5-8,5
DBO (mg/L) 5 <30 10 10 30
SS (mg/L) - <30 10 10 30
DQO (mg/L) - - 40 - 90
OG (mg/L) Ausente Ausente

Fonte: CONAMA 357 (2005); USEPA (1992); apud BRASIL & ANDREOLI (2006)
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4. METODOLOGIA

4.1. Localizagio da Area Experimental

A propriedade suinicola aonde o trabalho foi realizado fica no municipio de
Braco do Norte, SC, mais especificamente na bacia hidrografica do Rio Cachoeirinhas
(Figura 1). O municipio de Brago do Norte localiza-se na longitude 49,1° (oeste) e
latitude 28,2° (sul) e tem uma area de 221 Km”. Segundo dados do IBGE (2007), sua
populagdo ¢ estimada em 27.730 habitantes, muito inferior ao nimero de suinos, que
esta em torno de 195.750 animais. E uma das cidades com maior indice de suinos por
Km? do mundo (886 suinos/Km?). A propriedade do estudo tem cerca de 3.000 suinos
criados em sistema de confinamento, apresentando relevo bastante acidentado,

dificultando a disposi¢ao dos dejetos diretamente no solo.

Bacia do Rio ! .,
Cachoeirinhas

]
Lat 28° 15’ 30”
Lon 49° 10’ 30”

Figura 1. Localizagao da area experimental.
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4.2. Descricao do Sistema de Tratamento

Nas Figuras 2 e 3 visualizam-se as unidades e o croqui do sistema de tratamento,
respectivamente. Os dejetos sdo gerados nas unidades de criacdo, localizadas na parte
mais alta do terreno, e por gravidade sdo deslocados até a caixa de passagem'”. A caixa
de passagem possui divisores de vazao, onde somente metade da vazdo gerada na
propriedade segue para o sistema de tratamento estudado, sendo a outra metade
encaminhada para uma lagoa de armazenamento® para posterior aplicagdo no solo.

3

Apoés a caixa de passagem, os dejetos seguem para a peneira”’ e em seguida para a

lagoa de decantacio™, que também serve para alimentar um biodigestor de lodo"”,

depois, o efluente da lagoa de decantagdo vai para uma estagao elevatoria®

, a qual
também recebe o efluente do biodigestor de lodo. A estagdo elevatoria recalca os
efluentes para a parte alta do terreno, onde, em série e em escala real, estdo localizadas a
lagoa anaerébia(7), 0 reator UASB(S), a lagoa facultativa aerada(9), a lagoa de

19 ¢ o filtro de pedras D, Parte do efluente da lagoa facultativa aerada pode

maturacao
ser enviado para dois wetlands em paralelo e em escala reduzida. No presente estudo, os
wetlands foram utilizados como filtros de areia'? de escoamento horizontal. Os
efluentes dos wetlands seguem para a lagoa de maturacdo. As lagoas e o reator UASB
possuem tubulagdes que encaminham os descartes de lodo para a lagoa de
armazenamento quando necessario. Todo as unidades do sistema possuem “by-pass”,

assim, quando da necessidade de reparos ou manutencdo os efluentes seguem para a

unidade subseqiiente, garantido que ndo sejam descartadas do sistema.
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Figura 2. Unidades do sistema de tratamento de dejetos suinos
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Figura 3. Croqui do Sistema de tratamento de dejetos suinos.

Modelo UFSC/EMBRAPA/EPAGRI®

4.3. Filtro de Areia

O filtro de areia em escala reduzida (Figura 4) recebe parte do efluente da lagoa

facultativa aerada e funciona em escoamento horizontal através de leito filtrante de areia

grosseira, tendo as seguintes dimensdes: 3 m de largura por 6 m de comprimento e 0,50

m de profundidade, com 0,10 m de altura de folga. O volume qutil ¢ de 7,2 m’ e o meio

filtrante ¢ constituido de seixo rolado, em seu primeiro meio metro inicial e Gltimo meio

metro final, e areia grosseira. A vazio média do sistema foi de 1,8 m’/d. e a taxa

hidraulica aplicada de 0,25 m*/m’.d.
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Figura 4. Filtro de areia (escala reduzida)

4.4. Filtro de Pedras

Esta unidade do sistema de tratamento de dejetos de suinos em escala real
(Figura 5) recebe o efluente da lagoa de maturacgdo, funciona em escoamento horizontal,
com leito filtrante de pedregulhos. Suas dimensdes sdo: 7 m de largura por 20 m de
comprimento e 0,60 m de profundidade, com 0,20 m de altura de folga. O volume 1til ¢
de 56 m’ e o meio filtrante ¢ constituido de seixo rolado (material facilmente encontrado
na regido de formato eliptico) de granulometria variada (30-300 mm). A vazao média do
sistema foi de 7,6 m’/d. e a taxa hidraulica aplicada de 0,14 m’/m’.d.

Tanto no filtro de areia (Figura 4) como no filtro de pedras (Figura 5), o
dispositivo de entrada consiste na distribui¢ao dos liquidos por meio de tubo corrugado
(perfurado) transversal ao sentido do fluxo instalado no primeiro metro do filtro, de
forma sub-superficial. O dispositivo de saida trata-se de tubo corrugado para coleta do
percolado, instalado no fundo do ultimo metro do filtro. Existe controle de nivel por

meio de tubo flexivel, instalado na caixa de saida.
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Lagoa de maturacao

Figura 5. Filtro de pedras (escala real)

4.5. Monitoramento

Foram realizadas coletas semanais, no periodo matutino, de amostras na entrada
e saida de cada filtro, as quais eram transportadas para o Laboratério Integrado de Meio
Ambiente (LIMA) da Universidade Federal de Santa Catarina, em Floriandpolis, para
posterior série de analises. O monitoramento do filtro de areia foi realizado no periodo
de maio a agosto/2006, totalizando 15 coletas, e o do filtro de pedras de novembro/2005
a agosto/2006, totalizando 33 coletas. Foram realizadas as seguintes analises:
* Medidas em campo de pH, OD e temperatura, utilizando sondas especificas.
* No laboratério LIMA: Demanda Bioquimica de Oxigénio Total e Soluvel (DBO:s t,s),
Demanda Quimica de Oxigénio Total e Soluvel (DQOt,s), Nitrogénio (NTK e
Amoniacal), Fésforo total (PT), Solidos Suspensos Totais (SST), Solidos Totais (ST),
Soélidos Dissolvidos Totais (SDT), turbidez, Coliformes Totais (CT) e E. Coli, segundo
procedimentos do Standard Methods (APHA, AWWA, WEF, 1998); e clorofila a
(NUSCH, 1980). Os métodos analiticos utilizados estao apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9. Métodos analiticos utilizados

PARAMETRO METODOLOGIA

Temperatura e pH Potencidémetro ATI — ORION®, modelo 250A.

OD (Oxigénio Oximetro DIGIMED®, modelo DM-4.
Dissolvido)

Turbidez Turbidimetro de bancada HACH®, modelo 2100N

DQO total Meétodo colorimétrico de refluxo fechado (APHA, 1998).
Leitura em espectrofotometro HACH®, modelo DR-4000.

Método colorimétrico de refluxo fechado (APHA, 199%8),
DQO soluvel amostra previamente centrifugada (4000 rpm/10 minutos).
Leitura em espectrofotometro HACH®, modelo DR-4000.

Manométrica, 5 dias em base agitadora HACH®, modelo

DBO total BODTRACK.
Manométrica, 5 dias em base agitadora HACH®, modelo
DBO soluvel BODTRACK. Amostra previamente centrifugada (4000

rpm/10 minutos).

Soélidos totais (ST);

Sélidos dissolvidos Gravimetria (APHA, 1998). Andlise de solidos suspensos a
(SD); partir de amostra previamente centrifugada (4000 rpm/10
Soélidos suspensos totais  minutos).

(SST)

Digestdo em digestor VELP®, modelo DK-20, em meio
acido com oxidacao for¢ada (H,SOj,), posterior destilagdo em

NTK i
aparelho VELP®, modelo UDK 130D e titulagdo com H,SOy4
0,02N (APHA, 1998).
Destilagdo em aparelho VELP®, modelo UDK 130D,
N-NH;

posterior titulagdo com H,SO4 0,02N (APHA, 1998).

Método Colorimétrico Acido Vanadomolybdofosforico
Fosforo Total (APHA, 1998).
Leitura em espectrofotometro HACH®, modelo DR-4000.

Extragdo em Etanol (80%) e andlise colorimétrica (NUSH,
Clorofila a 1980). Leitura em espectrofotdometro HACH® ;modelo DR-
4000.

Método do substrato cromogénico (Colilert - INDEXX®),
que confere com amarelada para CT positivos e
fluorescéncia para E. Coli positivos (APHA, 1998).

Coliformes Totais (CT)
e E. Coli

4.6. Critérios de avaliacao para o reuso do efluente do filtro de pedras.

Na avaliagdo das condi¢des de potencialidade de retso foi levado em
considera¢ao somente o efluente do filtro de pedras por estar mais estabilizado e pelo

menor teor de matéria organica, além de menor concentragdo de E. Coli, uma vez que a
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lagoa de maturagdo antecede o filtro de pedras no sistema de tratamento.

O critério utilizado para avaliagdo dos riscos potenciais associados ao retiso do
efluente do filtro de pedras refere-se aos efeitos causados ao solo e conseqiientemente as
plantas. Para avaliar a qualidade da agua para irrigagdo foi utilizada a classificacao
proposta pelo Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos, U.S. Salinity Laboratory
Staff, sugerida por Salassier (1995) apud Melo et al. (2001), baseada na Condutividade
Elétrica (CE), como perigo de salinizacdo do solo, utilizando o diagrama apresentado na
Figura 6 e na Razdo de Adsorcdo de Sodio (RAS), como indicadora de perigo de

alcalinizagao ou sodificagdo do solo.
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Figura 6. Diagrama esquematico para classificagdo da dgua para irriga¢do (sem escala)
Fonte. Salassier (1995) apud Melo et al (2001)

Para avalia¢do do reuso do efluente tratado na irrigagdo, além dos parametros

citados anteriormente, foram realizadas andlises de so6dio (Na), calcio (Ca) e magnésio
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(Mg), utilizando como método analitico a espectrofotometria de absor¢do atdmica
/chama, para o calculo da “Relacdo de Adsor¢dao do Sodio” (RAS), como maneira de
observar os riscos potenciais associados a aplicacdo do efluente da suinocultura a
permeabilidade do solo. As amostras utilizadas para as analises de metais foram das trés
ultimas coletas (02, 09 e 16 de agosto de 2006), considerando que o processo de
polimento pelo filtro de pedras ja se encontrava estabilizado. As andlises foram
realizadas no laboratorio de Engenharia Ambiental da Universidade do Extremo Sul
Catarinense (UNESC).

Para o céalculo da RAS, utilizando a equagdo 2, as concentracdes dos ions sdo
expressas em miliequivalentes/Litros. Como os valores das concentra¢des de Na, Ca e
Mg das amostras foram obtidas em mg/L, foi necessario transforma-las em

miliequivalentes/L, conforme a equagao 3.

miliequivalentes/L = (mg/L) x valéncia/ Peso Molecular 3)

A condutividade elétrica foi obtida pela equagdo 1, sendo utilizado para tal as
concentragdes de Solidos Dissolvidos Totais (SDT) do efluente do filtro de pedras das

trés Ultimas coletas, as mesmas utilizadas para o calculo da RAS.

4.7. Exploracio dos resultados

Os resultados foram explorados em termos de concentragdes medianas da
entrada e saida do filtro de areia (EFA e SFA), e entrada e saida do filtro de pedras (EFP
e SFP), na forma de diagramas de caixa obtidos com o programa computacional
Statistica 6.0 (STATSOFT, Inc., 2001), mostrando os valores medianos, os quartis (25-
75%), a faixa nao discrepante, os discrepantes e os extremos.

Esse tipo de exploragdo € usada quando ndo existe simetria dos dados, tornando-
se uma maneira mais adequada de representagdo dos dados. Os valores de maximo e
minimo complementam a analise, para que o pesquisador tenha uma visdo geral da
variabilidade dos dados coletados. Através dos diagramas de caixa (box-plot) pode-se
comparar a diferenca na distribuicdo de dados, de dois ou mais grupos. Pode-se usar

como medida central a média ou a mediana, conforme tipo de distribui¢ao (simétrica ou
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assimétrica), ou melhor visualizacdo dos dados pelo pesquisador (OGLIARI e
PACHECO, 2004 apud ARAUJO, 2007). Geralmente, quando se trata de um sistema
ndo controlado, como é o caso dos filtros em escala reduzida e real, os dados
apresentam oscilagdes, provenientes do tipo de operacdo utilizada, dos processos
biolégicos envolvidos e do clima, assim, no presente estudo utilizou-se nos diagramas
de caixa os valores de mediana e quartis.

Também foram avaliadas, para cada unidade de polimento, as cargas aplicadas
de DBOst e a relagdo com a concentragdo de saida, além da carga de clorofila a aplicada
e removida. Além disso, sdo apresentadas e discutidas as concentracdes medianas de
entrada e saida dos filtros bem como as eficiéncias medianas de remog¢do. Apresenta-se
ainda, a avalia¢do do potencial de retso do efluente do filtro de pedras, considerando os

riscos de salinizagdo e sodifica¢dao nos solos.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Filtro de Areia
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Os resultados dos parametros avaliados para o filtro de areia sdo apresentados na

forma de tabelas (Tabela A1 a A12) em apéndice. A exploragdo dos dados apresentados

a seguir ¢ feita em termos de concentragdo mediana e mostram a amplitude dos

resultados em todo o periodo monitorado.

5.1.1. pH, Temperatura e Oxigénio Dissolvido

Os dados de pH, temperatura e oxigénio dissolvido (Tabelas Al, A2 e A3, em

apéndice) sdo apresentados na Figura 7 (a), (b) e (c), respectivamente, para os valores

obtidos durante todo o periodo monitorado.
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Figura 7. Diagramas de caixa dos dados de pH (a), Temperatura (b) e Oxigénio
Dissolvido (c) do filtro de areia.
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Verificou-se um comportamento estavel dos parametros pH, temperatura e OD,
onde o filtro de areia ndo atua de forma significativa, servindo apenas para ilustrar as
condig¢des encontradas durante todo o periodo monitorado.

Nota-se uma maior amplitude dos dados de pH da EFA em relagdo a SFA
(Figura 7 (a)), associada a varia¢do de pH do efluente da lagoa facultativa aerada. Nota-
se também, que 25% das amostras atingem até 8,19 e 75% até 8,50. Porém, 50% dos
dados amostrados estdo acima de 8,19 e abaixo de 8,50 ¢ com uma mediana de 8,24. O
aumento do pH (mediana de 8,31) na SFA pode ser causado pela liberacao de algas
aderidas ao meio filtrante e que ocasiona o aumentam da concentracdo de ions hidroxila.

Os baixos valores de temperatura (Figura 7 (b)) encontrados no filtro de areia
(FA), estao relacionados com a profundidade da tubulagdo de alimentacdo da saida da
lagoa facultativa aerada que alimenta o FA (cerca de 20 cm de profundidade na coluna
d’4gua da lagoa que tem 1,20 m de profundidade), o que diminui a penetracdo da luz na
massa liquida. Além disso, o monitoramento do filtro de areia ocorreu de maio a agosto
de 2006, época do ano onde as temperaturas sdo mais amenas.

O OD apresentou valores medianos para a EFA igual a zero e maior amplitude
de dados para a SFA, porém com valores medianos também igual a zero (Figura 7 (c)).
Nota-se tanto na EFA quanto na SFA, valores extremos ocorridos uma tnica vez devido
a intensa atividade fotossintetizante das algas da lagoa facultativa aerada, favorecida
pelas condigdes climaticas (longo periodo de insolagdo e temperatura em torno de 23°C
— a mais alta do periodo de monitoramento do filtro de areia) refletindo nos valores

extremos.

5.1.2. DBOst e DQOt

Os valores de DBOst e DQOt (Tabelas A4 e A5, em apéndice) referentes ao

periodo de monitoramento do filtro de areia sdo apresentados na Figura 8 (a) e (b),

respectivamente.
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Figura 8. Diagramas de caixa dos dados de DBO5t (a) e DQOt (b) do filtro de areia.

Pelos valores de DBOst e DQOt, nota-se que o filtro de areia ndo promoveu a
reducdo na concentra¢do de matéria organica carbonacea.

Os dados de DBOst apresentaram uma amplitude consideravel tanto para a EFA
quanto para a SFA, com valores variando da ordem de 100-1000 mg/L, entretanto, as
concentragdes medianas ficaram em torno de 790 mg/L (Figura 8 (a)). Esses resultados
evidenciam que o filtro de areia ndo promove o tratamento biologico, apresentando a
DBO de saida semelhante a remanescente da lagoa facultativa aerada.

Na Figura 9 estdo apresentadas a carga aplicada de DBOst (g/m’.dia) ¢ a
concentracio de DBOst (g/m’) da SFA.

DBO - FILTRO DE AREIA
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Figura 9. Correlagio entre Carga Aplicada de DBOst (g/m”.dia) e Concentragio de
DBOst (g/m’) da SFA.
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A Figura 9 mostra correlagdo positiva entre a carga aplicada de DBOst e a
concentragdo de DBOst da SFA (r = 0,90). Isso mostra que maiores cargas aplicadas
resultam em maiores concentragdes de saida, evidenciando que o filtro de areia nao
remove a matéria organica carbonacea, como mostrado na Figura 8 (a).

Com relagdo a DQOt (Figura 8 (b)), o filtro de areia manteve tanto a
concentragdo de entrada como de saida na faixa de 900-1040 mg/L, amplitude de dados
menor que da DBOst, ndo apresentando remog¢ao. Melcer et al (1995), obtiveram
valores bem superiores, da ordem de 83%, para a remocao de DBO utilizando filtro
intermitente de areia para o polimento de lagoa aerada para esgoto doméstico com
concentragdo afluente ao filtro da ordem de 20 mg/L. Vale ressaltar que as
concentragcdes afluentes de DQOt do efluente das lagoas de dejetos suinos sdo
superiores (mediana 969 mg/L) as do esgoto doméstico, e que o filtro estudado ndo
promove o tratamento bioldgico, o que fica exemplificado pelos valores de DQOt

afluente e efluente.

5.1.3. N-NH; e NTK

O desempenho do filtro de areia na remogdo de N-NH3; e NTK, conforme Figura
10 (a) e (b) (dados em apéndice nas Tabelas A6 e A7), foi, respectivamente, de 3 e 6 %.
Nota-se, para ambos os parametros, maior amplitude de dados na SFA, embora a
remog¢ao mediana tenha sido irrisoria. Gold et al (1992), apud Van Buuren al (1999),
aplicando filtro de areia ao tratamento de tanques sépticos obtiveram remocdo de
nitrogénio total de 8 %. O filtro estudado ndo promove a remog¢ao de nitrogénio, sendo
esse processo mais comum nas lagoas de estabilizagdo. Dessa forma, os resultados
apresentados indicam boas condi¢cdes em termos de nutrientes para aplicagdo do

efluente no solo.
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Figura 10. Diagramas de caixa dos dados de N-NHj3; (a) e NTK (b) do filtro de areia.

5.1.4. SST, Clorofila a e Turbidez

Sao apresentados na Figura 11 (a), (b) e (c¢) os dados referentes aos SST, a

clorofila a e a turbidez (dados das Tabelas A8, A9 e A10), respectivamente.
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Figura 11. Diagramas de caixa dos dados de SST (a), Clorofila a (b) e Turbidez (c) do
filtro de areia.
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Em termos de remocdo de SST, o filtro de areia apresentou eficiéncia de
remocdo da ordem de 63% (Figura 11 (a)). Embora a variagio dos dados de
concentracdo na EFA (40-1155 mg/L) tenha sido significativa, os valores da SFA
mantiveram-se entre 60-320 mg/L, com excecdo de um unico valor extremo (1560
mg/L). Esses resultados mostram que o FA suporta variagdes na concentragdo de SST
de entrada, mantendo as concentracdes de SST na saida com pouca variacdo se
comparadas com as de entrada. Os resultados do filtro de areia foram inferiores aos de
Melcer et al (1995), que usaram filtro intermitente de areia no polimento de lagoa
aerada para esgoto doméstico e obtiveram desempenho de remog¢ao de SST da ordem de
90%. Embora o filtro de areia estudado tenha obtido desempenho inferior ao da
literatura, pode-se considerar um desempenho satisfatorio tratando-se de dejetos suinos.

Os resultados apresentados na Figura 11 (b) mostram o desempenho do filtro na
remocao de clorofila a, onde a eficiéncia de remocao atingiu valores da ordem de 25%.
Os valores de clorofila @ dentro da lagoa facultativa aerada, que alimenta o filtro de
areia, sdo muito superiores aos que entram no filtro, correspondendo a valores de 500-
1500 pg/L. Devido a aspectos construtivos, grande parte das algas fica retida pelo
sistema de tubulagdes da estagdo experimental, sendo a parcela a ser removida
constituida de algas microscopicas, ou seja, particulas dissolvidas, onde o filtro de areia
ndo tem a capacidade de remover, ocorrendo a remoc¢do efetiva apenas com técnicas
mais avancadas de tratamento.

Na figura 12 estdo apresentados os dados referentes a carga aplicada e removida

de Clorofila a, em mg/m3.dia, do filtro de areia.
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Figura 12. Correlagado entre Carga Aplicada de Clorofila a (mg/m3.dia) e Carga
Removida de Clorofila a (mg/m3.dia) no filtro de areia.

Embora a correlacdo entre a carga aplicada e removida de clorofila a seja
positiva (r = 0,55), a mesma ndo ¢ acentuada. A Figura 12 mostra que quando a carga
aplicada é maior que 40 mg/m’.dia, a dispersdo dos pontos ¢ maior, caracterizando
menores remogdes em cargas mais elevadas.

Pela Figura 11 (c), nota-se o desempenho do filtro de areia na remocdo da
turbidez da ordem de 26%. Os valores medianos das concentragdes de saida da turbidez
foram elevados, da ordem de 378 NTU para a SFA. Provavelmente, o desempenho do
filtro na remogdo de turbidez esteja associado a decomposi¢do das algas, representados
indiretamente pela feofitina, pigmento resultante da decomposi¢do das algas (APHA,
AWWA, WEF, 1998), que apresentou valores medianos de entrada e saida da ordem de
387 e 337 nug/L, respectivamente. Essas concentragdes sdo maiores que as de clorofila a,
o que indica que a turbidez remanescente pode ser representada pela decomposi¢do das

algas no filtro.
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5.1.5. Fosforo Total

Com os dados do monitoramento do Fosforo Total na entrada e na saida do filtro

de areia (dados na Tabela A11, em apéndice) foi construida a Figura 13.

FOSFORO TOTAL - FILTRO DE AREIA
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Figura 13. Diagramas de caixa dos dados de Fosforo Total do filtro de areia.

Nota-se, pela Figura 13, que filtro de areia apresentou baixa remogao de fosforo
total, da ordem de 19%, o que era esperado visto que ndo tem essa finalidade. O
desempenho dessa ordem de grandeza, embora ndo muito significativo, ocorreu por
processos fisicos de retencdo no meio filtrante, aliados ao elevado pH dos dejetos,

quanto pode ter havido precipitacdo quimica dos fosfatos (El HALOUANI et al, 1993).

5.1.6. E. Coli

Os dados de E. Coli (Tabela A12, em apéndice) sdo apresentados na Figura 14.

E.COLI - FILTRO DE AREIA
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Figura 14. Diagramas de caixa dos dados de E. Coli do filtro de areia.
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Pela Figura 14 nota-se uma eficiéncia de remogao de E. Coli de 27%, resultando
na concentracio mediana de saida do filtro de areia de 9,5 x 10* NMP/100 mL. Os
elevados valores de pH na saida no filtro (8,13 - 8,72) podem ter favorecido essa
remogao. Os resultados sdo muito baixos se comparados com aqueles alcangados por
Van Buuren et al (1999), que, utilizando filtro intermitente lento de areias para o
tratamento de efluentes de tanques sépticos, obtiveram remocdo de 99-99,99% (2-3

unidades log) de E. Coli.

5.2. Filtro de Pedras

Os resultados dos parametros avaliados para o filtro de pedras sdo apresentados
na forma de tabelas (Tabela A13 a A24) em apéndice. A exploracdo dos dados
apresentados a seguir ¢ feita em termos de concentragdo mediana e mostram as

amplitudes dos resultados em todo o periodo monitorado.
5.2.1. pH, Temperatura e Oxigénio Dissolvido
Na Figura 15 (a), (b) e (c) sdo apresentados os resultados de pH, temperatura e

oxigénio dissolvido (Tabelas A13, Al4 e Al5, em apéndice), respectivamente,

ilustrando as condigdes durante o periodo monitorado do filtro de pedras.
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Figura 15. Diagramas de caixa dos dados de pH (a), Temperatura (b) e Oxigénio
Dissolvido (c) do filtro de pedras.

Nota-se, pela Figura 15 (a), uma maior amplitude nos valores de pH em relagao
ao filtro de areia. O filtro de pedras ¢ alimentado por uma lagoa de maturagdo e a
variacdo da atividade algal na lagoa, que influencia diretamente no aumento de ions
hidroxila no meio liquido, pode ter refletido na maior amplitude dos valores se
comparado com aqueles obtidos no afluente do filtro de areia.

Os valores relativamente elevados de temperatura (Figura 15 (b)) encontrados no
filtro de pedras sdo em razdo da profundidade (60 cm) da lagoa de maturacdo que
antecede o filtro, favorecendo a penetragdo da luz no meio liquido, conseqiientemente
refletindo nos valores de temperatura obtidos. Cabe ressaltar que o periodo de
monitoramento compreendeu, no inicio, meses de temperaturas elevadas.

Observa-se um aumento, de zero para 1,6 mg/L em termos de mediana, do
oxigénio dissolvido (Figura 15 (¢)) na SFP devido aos espagos vazios do leito filtrante
que ocasionam a aeracdo do sistema. Yang et al (1997) obtiveram OD de 2,4 mg/L na

saida de um filtro de pedras de fluxo ascendente empregado no polimento de dejetos
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suinos. Nos valores da EFP ocorreram valores extremos de oxigénio dissolvido, maiores
até que o oxigénio de saturacdo para o local, ocasionados pela alta atividade
fotossintetizante das algas na lagoa de maturacao, onde a taxa de produgdo de oxigénio

¢, por vezes, maior que o consumido no processo de depuracdo da matéria organica
(PICOT et al., 2005).

5.2.2. DBOst e DQOt
Os valores de DBOst e DQOt (dados nas Tabelas A16 e A17, em apéndice)

referentes ao periodo de monitoramento do filtro de pedras sdo apresentados na Figura

16 (a) e (b), respectivamente.

DBOst - FILTRO DE PEDRAS (a) DQOt- FILTRO DEPEDRAS (b)
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Figura 16. Diagramas de caixa dos dados de DBOst (a) e DQOt (b) do filtro de pedras.

Observa-se na Figura 16 (a) eficiéncia de remogado de 13% da DBOst no FP. Os
dados apresentaram amplitude consideravel tanto para a EFP (162-818 mg/L) como
para a SFP (85-754 mg/L), sendo a concentragdo mediana da SFP de 338 mg/L de
DBOst, concentragdo tipica do esgoto sanitario. Saidam et al (1995), apresentaram
remogdes de DBOs da ordem de 60%, empregando filtro de pedras de escoamento
horizontal no polimento de efluentes de lagoas de estabiliza¢do de esgotos domésticos.
Enquanto Von Sperling et al. (2007) obtiveram remog¢des de DBOt variando entre 3 e
39 %, para filtros de pedras inseridos em lagoas de maturagao para despejos domésticos.
Yang et al (1997), obtiveram eficiéncias de remocdo de 46% de DBOst, utilizando para
o polimento dos dejetos suinos um filtro de pedras de fluxo ascendente, que recebia o
efluente de um tanque de aeracdo precedido de separador de fases solido-liquido e de

dois reatores anaerobios.
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Na Figura 17 estio apresentadas a carga aplicada de DBOst (g/m’.dia) e a
concentragdo de DBOst (g/m3 ) da SFP.

DBO:t - FILTRO DE PEDRAS
| n=26; 2= 0,2053; r =0,453; y = 194,3187 + 2,9902x
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Figura 17. Correlagio entre Carga Aplicada de DBOst (g/m’.dia) e Concentracio de
DBO:st (g/m’) da SFP.

A baixa eficiéncia da remog¢dao de DBOst do filtro de pedras pode ser melhor
visualizada na Figura 17, onde a correlagdo entre a carga aplicada e a concentragdo da
SFP foi positiva (r = 0,45). Dessa forma, pode-se dizer que independente da carga
aplicada, a eficiéncia de remocao do filtro de pedras vai se manter reduzida, sendo que
maiores cargas geram concentragdes de saida maiores.

Pela Figura 16 (b), nota-se que o filtro de pedras obteve maior amplitude de
valores de concentracdo de DQOt se comparados com o filtro de areia, embora em
termos de desempenho de remogdo a mediana tenha atingido 4%. Esse valor ¢ bem
inferior ao obtido por Saidam et al (1995), que apresentaram remogdes de DQOt da
ordem de 44%, e Von Sperling et al. (2007) cujas remog¢des de DQOt ficaram entre 27 e
54%, no polimento de efluentes de lagoas de estabilizacdo de esgotos domésticos. Yang
et al (1997), obtiveram eficiéncias de remogdo de 27% de DQOt, no polimento dos
dejetos suinos com filtro de pedras de fluxo ascendente. Surinkul & Polprasert (2002)
sugerem efetuar recirculacdo do efluente na entrada de filtros de pedras, com taxas
variando entre 0,5 a 2,0 (Qr/Qi), como forma de aumentar o desempenho na remogao de

DQO, SST e nutrientes (nitrogénio amoniacal e nitratos). Vale ressaltar que as
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concentragdes afluentes de DQOt dos dejetos suinos sdo bem superiores as do esgoto
doméstico, e que o filtro estudado ndo promove o tratamento bioldgico, o que fica

exemplificado pelos valores de DQOt afluente e efluente.

5.2.3. N-NH; e NTK

O desempenho do filtro de pedras na remocao de N-NHj3 e NTK, conforme
Figura 18 (a) e (b), foi, respectivamente, de 18 e 6 % (dados nas Tabelas A18 e A19, em
apéndice). O resultado obtido por Yang et al (1997) em termos de eficiéncia de remogao
de NH;-N+NO;-N foram da ordem de 61%, utilizando um filtro de pedras de fluxo
ascendente para o polimento dos dejetos suinos.

Como o filtro de areia, o filtro de pedras filtro estudado nao promove a remog¢ao
de nitrogénio, sendo esse processo mais comum nas lagoas de estabilizagcdo. Dessa
forma, os resultados apresentados indicam boas condi¢des em termos de nutrientes para

aplicagdo do efluente no solo.

N-NH; - FILTRO DE PEDRAS (a) NTK- FILTRO DE PEDRAS (b)
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Figura 18. Diagramas de caixa dos dados de N-NHj (a) e NTK (b) do filtro de pedras.

5.2.4. SST, Clorofila a e Turbidez

Os resultados obtidos no filtro de pedras, referentes aos SST, clorofila a e
turbidez (Tabelas A20, A21 e A22, em apéndices), sdo apresentados na Figura 19 (a),

(b) e (¢), respectivamente.
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Figura 19. Diagramas de caixa dos dados de SST (a), Clorofila a (b) e Turbidez (c¢) do
filtro de pedras.

Em termos de remog¢ao de SST, o filtro de pedras obteve desempenho da ordem
de 17% (Figura 19 (a)). O desempenho do filtro de pedras foi inferior ao obtido por
Johnson e Mara (2002) e Kimwaga et al (2004), todos utilizando filtros de pedras
pilotos de escoamento vertical no polimento de lagoas de estabilizacdo para esgotos
domésticos, os quais obtiveram remocdes de 54% e 64%, respectivamente. Os
resultados de remoc¢do de SST apresentados por Von Sperling et al (2007) ficaram entre
36 e 75%, para filtros de escoamento horizontal, com despejo doméstico. Yang et al
(1997) obtiveram para a remocao de SST eficiéncia de 45%, utilizando para o polimento
dos dejetos suinos um filtro de pedras de fluxo ascendente. O desempenho obtido pelo
filtro de pedras do presente estudo pode estar associado a caminhos preferenciais na
camada filtrante, uma vez que a granulometria das pedras era muito variavel (30 a 300
mm de didmetro) favorecendo a ocorréncia desses caminhos.

Os resultados apresentados na Figura 19 (b) mostram o desempenho do filtro na

remocao de clorofila a, onde a eficiéncia de remocgao atingiu valores da ordem de 36%.
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Ressalta-se que o efluente do filtro saiu com 195 pg/L de clorofila a, o qual pode ser
considerado um bom resultado, quando comparado com aqueles obtidos por Von
Sperling et al. (2007), cuja remogdo ficou em torno de 60%, mas com concentracdes de
saida de 377 pg/L (Filtro 1, graos 3 a 10 cm) e 528 ug/L (Filtro 2, graos 8 a 20 cm). Os
valores de clorofila a dentro das lagoas sdo muito superiores aos que entram nos filtros,
tendo a lagoa de maturacdo, que alimenta o filtro de pedras, valores de 1000-2000 pg/L.
Assim como no filtro de areia, devido a aspectos construtivos, grande parte das algas
fica retida pelo sistema de tubulagcdes da estagdo experimental, sendo a parcela a ser
removida constituida de algas microscopicas, ou seja, particulas dissolvidas, onde o
filtro de pedras, por ter granulometria e formato das pedras muito irregular, ndo tém a
capacidade de remover.

As cargas aplicadas e removidas de clorofila @ no filtro de pedras sao

apresentadas na Figura 20, em mg/m3.dia.

CLOROFILA a - FILTRO DE PEDRAS
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Figura 20. Correlagdo entre Carga Aplicada de Clorofila a (mg/m3.dia) e Carga
Removida de Clorofila a (mg/m3.dia) no filtro de pedras.

A Figura 20 mostra que existe correlagdo positiva acentuada entra a carga
aplicada e removida de clorofila a no filtro de pedras (r = 0,75). Nota-se maior
quantidade de pontos em cargas aplicadas menores, sendo que acima de 60 mg/m’.dia

os pontos ficam mais dispersos € em menor numero, evidenciando que em cargas
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maiores, embora a remoc¢ao seja consideravel, ndo significa que sempre se tera bons
resultados em termos de cargas removidas.

Pela Figura 19(c), nota-se uma eficiéncia de remocao da turbidez da ordem de
24% para o filtro de pedras. Os valores medianos das concentracdes de saida da turbidez
foram elevados, da ordem de 280 NTU para a SFP. Provavelmente, assim como no
filtro de areia, o desempenho do filtro na remocdao de turbidez esteja associado a
decomposicdo das algas, representados indiretamente pela feofitina, que apresentou
valores medianos de entrada e saida da ordem de 372 e 298 pg/L, respectivamente.
Essas concentragdes sdo maiores que as de clorofila a, o que indica que a turbidez

remanescente pode ser representada pela decomposicao das algas no filtro.

5.2.5. Fosforo Total

Os dados monitorados de Fosforo Total (Tabela A23, em apéndice) no filtro de

pedras sdo apresentados na Figura 21.
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Figura 21. Diagramas de caixa dos dados de Fosforo Total do filtro de pedras

Os dados apresentados na Figura 21 mostram que filtro de pedras apresentou
remo¢ao de fosforo total da ordem de 22%, o que era esperado visto que ndo tem essa
finalidade. Saidam et al (1995), obtiveram resultados semelhantes de remog¢ao, em torno
de 24%, para o primeiro sistema de filtros de pedras utilizados em seu estudo de
polimento de lagoas de estabilizagdo aplicadas aos esgotos domésticos. O desempenho
dessa ordem de grandeza, embora ndo muito significativo, da mesma forma que no filtro

de areia, ocorreu por processos fisicos de retencdo no meio filtrante, aliados ao elevado
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pH dos dejetos, quanto pode ter havido precipitacdo quimica dos fosfatos (El

HALOUANTI et al, 1993).

5.2.6. E. Coli

Os dados monitorados de E.Coli (Tabela A24, em apéndice) no filtro de pedras

sdo apresentados na Figura 22.

E. COLI - FILTRO DE PEDRAS
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Figura 22. Diagramas de caixa dos dados de E. Coli do filtro de pedras

Com relagdo ao parametro E. Coli (Figura 22) o filtro de pedras mostrou uma

capacidade de remocao de em termos de unidades logaritmicas inferior a 1 unidade.

Embora a eficiéncia de remogao tenha sido de 18%, a concentragdo mediana de SFP foi

de 8,1 x 10° NMP/100mL. Saidam et al (1995), em seus estudos com filtros de pedras

no polimento de lagoas de estabilizacdo de esgotos domésticos, obtiveram eficiéncias da

ordem de 90% na remocao de coliformes fecais. A granulometria do meio filtrante, do

FP estudado, por ser muito varidvel (30-300 mm) e com pedras maiores que as

encontradas em outros trabalhos, ndo ¢ efetiva para a remocao de coliformes fecais, o

que explica o baixo desempenho. No entanto, os valores se aproximaram daqueles

obtidos por Von Sperling et al. (2007) para a taxa de aplicagio de 1,0 m’/m’.dia, o

efluente dos filtros apresentaram concentragdes de E. Coli de 1.7 x 10° e 2.05 x 10°

NMP/100 mL.



65

5.3. Desempenho dos Filtros de Areia e de Pedras

A fim de avaliar e comparar o desempenho dos filtros estudados, na Tabela 10 e
na Figura 23, sdo apresentados os valores medianos de entrada e saida dos filtros e as
respectivas eficiéncias de remocdo dos parametros avaliados. Utilizou-se os valores de
mediana por se tratar de dados com significativa oscilagdo devido as condigdes

experimentais, conforme ja descrito no item 4.7. “exploracao dos resultados”.

Tabela 10. Valores medianos dos parametros avaliados nos filtros.

Filtro de Areia Filtro de Pedras
EFA SFA EFP SFP
pH 8,24 8,31 8,38 8,26
Temperatura (°C) 17,70 18,50 21,80 23,30
OD (mg/L) 0,00 0,00 0,00 1,62
DBOst (mg/L) 790 792 388 338
DQOt (mg/L) 969 979 939 900
N-NH; (mg/L) 801 778 252 207
NTK (mg/L) 1.120 1.053 308 291
SST (mg/L) 535 200 295 245
Clorofila a (ng/L) 112 84 307 195
Turbidez (NTU) 513 378 369 280
Fosforo Total (mg/L) 149 121 104 81

E.Coli (NMP/100mL) 1,3x10° 9,5x10* 99x10° 81x10°

Eficiéncias de Remogao dos Filtros
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Figura 23. Valores medianos das eficiéncias de remocao nos filtros.
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Os resultados mostram que os dois filtros tiveram eficiéncias similares para
todos os parametros analisados. Considerando os valores das medianas, nota-se que o
FA nao obteve remog¢ao de DBOst, enquanto o FP atingiu desempenho na remocao de
DBOst de 13%. O FP, por receber menor carga de DBOs; se comparado com o FA,
obteve uma concentracdo média de saida da ordem de 338 mg/L. Assim como com a
DBOst, o FA nado obteve remogao de DQOt, tendo o FP 4% de eficiéncia. Para os
parametros N-NH3 e NTK, o FA apresentou eficiéncia de remocgao de 3% e 6%, sendo
que o FP obteve 18% e 6%, respectivamente. Esses resultados ja eram esperados, visto
que os filtros estudados nao funcionam como unidade de tratamento biologico.

Quanto aos parametros removidos por via fisica: SST, clorofila a e turbidez, os
filtros apresentaram comportamento semelhante, independente da origem do efluente
(lagoa facultativa aerada ou lagoa de maturacdo) e granulometria do meio filtrante.
Observou-se que, em relacdo aos SST, o FA obteve eficiéncia de remog¢ao mediana de
63% e o FP de 17%. Para o parametro clorofila a, o FA obteve remoc¢ao de 26% e o FP
obteve 36%. As concentragdes de clorofila @ no FA, que era alimentado pela lagoa
facultativa aerada, foram menores que no FP, que era alimentado pela lagoa de
maturagdo, onde a proliferagcdo das algas ¢ mais favorecida. Embora a remog¢ao no FP
tenha sido da ordem de 36%, a concentracdo mediana na SFP foi de 195 ng/L, enquanto
na SFA a concentragdo mediana foi de 84 pg/L.

As remogdes de turbidez foram de 26% para o FA e de 24% para o FP, sendo as
concentragdes de saida de 378 e 280 NTU, respectivamente. Esses resultados mostram
concentragdes de saida da mesma ordem das obtidas para SST. Dessa forma, pode-se
dizer que a turbidez remanescente ¢ causada pelos SST.

Para o fosforo total as remocdes foram muito semelhantes, onde o FA atingiu
19% e o FP 22%.

As eficiéncias de remocao de E. Coli foram de 27 % para o FA e de 18% para o
FP, sendo as concentragoes de saida de 9,5 x 10* e 8,1 x 10° NMP/ 100mL,
respectivamente. Embora sejam valores elevados, ha uma grande redugdo se
comparados com o dejeto bruto, que tem concentragdes de E. Coli da ordem de 10’ -

10'2 NMP/100mL.
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5.4. Avaliacao do Potencial de Reuso do Efluente do Filtro de Pedras

Para a avaliacdo do potencial de retso do efluente do filtro de pedras foi
calculada a condutividade elétrica (CE) e a razdo de adsor¢do de sodio (RAS) com a
finalidade de avaliar os riscos associados salinizacdo e a sodificagdo, que interferem
diretamente na permeabilidade do solo e conseqiientemente o desenvolvimento das

plantas.

5.4.1. Condutividade Elétrica (CE)

Utilizando os valores de SDT e a equacdo 1, foram obtidos os valores de

condutividade elétrica para a SFP, apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Valores de Condutividade Elétrica (CE) para a SFP
Data SDT (mg/L.)) CE (uS/cm)

2/8/2006 2540 3969
9/8/2006 3335 5211
16/8/2006 2360 3687

5.4.2. Razao de Adsorciao de Sédio (RAS)
Os resultados laboratoriais obtidos nas analises do efluente da SFP para os
elementos calcio (Ca), magnésio (Mg) e sodio (Na), em mg/L e meq/L, sdo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Valores de Ca, Mg e Na para a SFP

Data 2/8/2006 9/8/2006 16/8/2006
Ca (mg/L) 49,66 54,16 41,32
Ca (meq/L) 2,48 2,71 2,06
Mg (mg/L) 8,30 8,99 8,21
Mg (meq/L) 0,71 0,77 0,70
Na (mg/L) 208,79 209,14 172,23
Na (meq/L) 9,07 9,09 6,40

Utilizando a equagdo 2 para o calculo da RAS, com as concentragdes em meq/L,

obteve-se os valores apresentados na Tabela 13.



68

Tabela 13. Valores de RAS para a SFP

Data RAS
2/8/2006 7,19
9/8/2006 6,94
16/8/2006 6,40

5.4.3. Riscos de Salinidade e Sodificacao

Utilizando o diagrama (Figura 6) com a classificagdo proposta pelo Laboratorio
de Salinidade dos Estados Unidos, U.S. Salinity Laboratory Staff, baseada na
Condutividade Elétrica (CE), como perigo de salinizagdo do solo, e na Razdo de
Adsorcao de Sodio (RAS), como indicadora de perigo de alcalinizagdo ou sodificacao
do solo, obteve-se os riscos associados ao reuso do efluente do FP na irrigagao.

Todos os valores se enquadraram na classe C4-S2, que corresponde ao perigo de
salinizacdo nivel 4 (muito alto) e ao perigo de sodificacdo nivel 2 (médio), que é uma
classificacdo com severa restricdo em relacao a salinizacao, ¢ moderada em relacao a
sodificacdo. Segundo Bernardo (2006) apud Zamberlan (2007), a classe C4 ndo ¢
apropriada para irrigacdo em condi¢des normais, sendo aconselhavel usar culturas
tolerantes e em solos permeéaveis com boa drenagem. Para o mesmo autor, a classe S2 ¢
aconselhavel somente em solos de textura grossa permeavel, com perigo de sodificagdao
em solos de textura fina.

Oliveira et al (2000), também analisando a RAS e CE relacionadas a qualidade
da 4gua para irrigagdo, verificaram que a dgua residudria da suinocultura ndo apresenta
potencial para ocasionar problemas de infiltracao (avaliada pela RAS), por outro lado, ¢
grande o seu potencial de ocasionar salinizacdo do solo (avaliada pela CE). Também
ressaltam que a irrigacdo com liquidos com alta concentragdo de sélidos pode provocar
alteracdo na capacidade de infiltracdo do solo, ocasionada por entupimento de poros e
pela formagdo de crosta em sua superficie. A formagdo de crostas superficiais origina
problemas de infiltragdo, de germinacdo e de emergéncia de plantulas.

Segundo Detar (1980) apud Oliveira et (2000), liquidos contendo mais que 200
mg/L de sdlidos totais ndo se infiltrardo no solo em taxas idénticas as observadas com
agua. Esterco diluido em 4gua pode apresentar velocidade de infiltragdo equivalente a
1/10 do valor encontrado para adgua pura. No presente estudo, as concentracdes de

solidos totais na SFP, durante todo o periodo monitorado, apresentaram valores entre
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550 e 3800 mg/L de soélidos totais, configurando, assim como na RAS e CE, restri¢des
para o relso.

Johnson et al. (2007) ressaltam que a combinacao de lagoas + filtros de pedras
produz um efluente com qualidade satisfatéria para o retiso, mas que o desempenho dos
filtros ¢ afetado pelo desempenho da lagoa que o antecede. Essa constatagdo também foi
observada no presente estudo, uma vez que tanto a lagoa facultativa, quanto a lagoa de
maturacdo apresentaram baixo desempenho devido a sobrecarga das mesmas e

problemas operacionais (déficit na aeracao noturna).



70

6. CONCLUSOES

Para as condi¢des operacionais testadas, os resultados obtidos no monitoramento
dos filtros, visando o polimento de efluentes de lagoas de estabilizacdo aplicadas aos

dejetos suinos, permitem as seguintes conclusdes:

- O processo de tratamento nos filtros € predominantemente fisico, ndo servindo
para o tratamento bioldgico, mas apenas para o polimento de efluentes, o que foi
confirmado pelos resultados de DBOst , DQOt, N-NH; e NTK.

- O filtro de areia, alimentado por lagoa facultativa aerada, apresentou remogao
de: 63% de SST, 26% de turbidez ¢ 25% de clorofila @, com concentragdes efluentes de
200 mg SST/L, 378 NTU e 84 ng/L, respectivamente, em termos de medianas.

- O filtro de pedras, alimentado por lagoa de maturagdo, apresentou remocao de:
17% de SST, 24% de turbidez e 36% de clorofila a, com concentracdes de saida de 245
mg SST /L, 280 NTU e 195 pg/L, respectivamente, em termos de mediana.

- O elevado pH encontrado no monitoramento dos filtros favoreceu a remocao

de fosforo total (19% no filtro de areia e 22% no filtro de pedras).

No geral, o desempenho dos filtros, no polimento de diferentes efluentes (lagoa
facultativa aerada e lagoa de maturagdo), pode ser considerado satisfatorio,
considerando-se que as lagoas estiveram com desempenho abaixo do previsto durante o
periodo de estudo, com conseqiiente sobrecarga para os filtros.

O retso do efluente da saida do filtro de pedras apresentou riscos severos
associados a salinizacdo, e moderados quanto a sodificagdo. As concentragdes de
solidos totais na saida do filtro de pedras também desfavorecem a pratica do reuso para
irrigacgao.

O estudo realizado faz parte de um sistema de tratamento para dejetos suino em
escala real, onde as condi¢des climdticas e operacionais sdo as mesmas ocorridas na
pratica, sendo o controle de varidveis mais restrito pelas dimensdes das unidades de
tratamento. Esses fatores refletem os resultados obtidos e a realidade encontrada na
suinocultura. No entanto, os resultados mostram um ganho ambiental, quando

confrontados com concentracdes tipicas de dejetos suinos.
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A adocdo de praticas de polimento de efluentes, principalmente os da
suinocultura, apresenta-se como técnica de baixo custo e operacao simples, e contribui

para a reducao do impacto causado ao meio ambiente € aos recursos hidricos associado

aos dejetos suinos.
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7. RECOMENDACOES

Para uma melhor avalia¢do do polimento de efluentes de lagoas de estabilizagao
aplicadas aos dejetos suinos, utilizando filtro de areia e filtro de pedras, recomenda-se a

continuagao dos estudos em escala piloto, destacando-se:

- aplicar diferentes taxas hidraulicas nos filtros;

- avaliar a distribuigdo dos efluentes de entrada nos filtros em fluxo ascendente
(vertical);

- utilizar pedras de menor granulometria e mais uniformes na camada filtrante do
filtro de pedras, visando diminuir os caminhos preferenciais, aumentando a capacidade
de polimento.

- estudar outras formas de polimento dos efluentes de sistemas de lagoas, como
por exemplo, os reservatorios de estabilizacdo e uso de plantas macrofitas, tipo Lemnas,
que possam ser reutilizadas no sistema produtivo e conferir agregacdo de valor ao

tratamento.
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APENDICES

Resultados do Filtro de Areia

Tabela Al. Resultados de pH do Filtro de Areia

pH

DATA EFA SFA
3/5/2006 8,29 8,13
10/5/2006 8,21 831
17/5/2006 8,22 8,21

24/5/2006 816 83

31/5/2006 8,17 83
7/6/2006 8,39 8,54
21/6/2006 8,56 8,65
28/6/2006 8,22 8,33
6/7/2006 8,50 8,14
13/7/2006 8,45 8,53
19/7/2006 8,10 8,21
26/7/2006 8,24 8,28
2/8/2006 8,19 8,35
9/8/2006 8,56 8,61
16/8/2006 8,78 8,72

Tabela A2. Resultados de Temperatura do Filtro de Areia

TEMPERATURA (°C)

DATA  EFA SFA
3/52006 19,6 193
10/5/2006 159 16
17/5/2006 21,3 20,1
24/5/2006 16,2 16,8
31/5/2006 17,3 18,5
7/6/2006 18,9 222
21/6/2006 16,3 17,5
28/6/2006 16,5 17,2
6/72006 17,7 21,1
13/72006 22,4 23,1
19/7/2006 18,2 21,2
26/7/2006 18,1 18,4
2/8/2006 14,7 154
9/8/2006 19,80 21,70
16/8/2006 15,20 15,40




Tabela A3. Resultados de OD do Filtro de Areia

OD (mg/L)

DATA EFA SFA
3/52006 0,00 0,00
10/5/2006 0,00 0,00
17/5/2006 0,00 0,00
24/5/2006 0,00 0,00
31/5/2006 0,00 0,00
7/6/2006 0,00 1,53
21/6/2006 0,00 0,00
28/6/2006 0,00 0,00
6/7/2006 0,00 1,26
13/7/2006 11,46 7,33
19/7/2006 0,00 0,00
26/7/2006 0,00 0,00
2/8/2006 0,00 1,16
9/8/2006 0,00 0,95
16/8/2006 0,00 0,83

Tabela A4. Resultados de DBOst do Filtro de Areia

DBOst (mg/L)

DATA EFA SFA
3/5/2006 396 365
10/5/2006 435 539
17/5/2006 578 570
24/5/2006 1072 868
31/5/2006 1056 1026
7/6/2006 458 290
21/6/2006 1030 864
28/6/2006 772 880
6/7/2006 864 856
13/7/2006 978 948
19/7/2006 146 106
26/7/2006 854 792
2/8/2006 1018 914
9/8/2006 790 716
16/8/2006 674 268




Tabela AS. Resultados de DQOt do Filtro de Areia

DQOt (mg/L)
DATA  EFA SFA
3/52006 950 963
10/5/2006 958 960
17/5/2006 963 994
24/5/2006 907 901
31/5/2006 913 908
7/6/2006 1015 991
21/6/2006 998 994
28/6/2006 969 979
6/7/2006 1003 977
13/7/2006 965 981
19/7/2006 948 945
26/7/2006 983 996
2/8/2006 1014 1040
9/8/2006 1020 1013
16/8/2006 980 559

Tabela A6. Resultados de N-NHj3 do Filtro de Areia

N-NH; (mg/L)

DATA EFA SFA
3/5/2006 554 554
10/5/2006 538 482
17/5/2006 543 577
24/5/2006 661 633
31/5/2006 678 594
7/6/2006 790 778
21/6/2006 767 117
28/6/2006 823 790
6/7/2006 806 818
13/7/2006 801 784
19/7/2006 823 818
26/7/2006 1036 941
2/8/2006 902 829
9/8/2006 890 879
16/8/2006 801 280




Tabela A7. Resultados de NTK do Filtro de Areia

NTK (mg/L)
DATA EFA SFA
3/52006 728 627
10/5/2006 851 806
17/5/2006 739 818
24/5/2006 974 930
31/52006 986 941
7/6/2006 1120 1053
21/6/2006 1120 1053
28/6/2006 1355 1221
6/7/2006 1232 1232
13/7/2006 1224 1400
19/7/2006 1400 1266
26/7/2006 1456 1691
2/8/2006 1288 1288
9/8/2006 1131 2318
16/8/2006 885 526

Tabela A8. Resultados de SST do Filtro de Areia

SST (mg/L)
DATA EFA SFA
3/5/2006 535 170
10/5/2006 40 270
17/5/2006 150 320
24/5/2006 750 180
31/5/2006* 405  -225
7/6/2006* 115 -20
21/6/2006 285 60
28/6/2006* 345  -290
6/7/2006* 300  -75
13/7/2006 1155 200
19/7/2006 985 1560
26/7/2006% 505  -80
2/8/2006* 450 -140
9/8/2006* 775  -50
16/8/2006* 485  -135

* Dados descartados




Tabela A9. Resultados de Clorofila a do Filtro de Areia

CLOROFILA «a (ng/L)
DATA EFA SFA
3/5/2006 363 307
10/5/2006 307 279
17/5/2006 139 112

24/5/2006 112 84
31/5/2006 84 84
7/6/2006 139 84
21/6/2006 56 56
28/6/2006 56 28
6/7/2006 112 84
13/7/2006 84 28
19/7/2006 139 84
26/7/2006 28 56

2/8/2006 117 84
9/8/2006 279 28
16/8/2006 56 56

Tabela A10. Resultados de Turbidez do Filtro de Areia

TURBIDEZ (NTU)
DATA EFA SFA
3/5/2006 502 325
10/5/2006 515 459
17/5/2006 513 286
24/5/2006 567 378
31/5/2006 637 510
7/6/2006 529 409
21/6/2006 538 501
28/6/2006 520 361
6/7/2006 455 366
13/7/2006 453 404
19/7/2006 502 481
26/7/2006 722 516
2/8/2006 428 284
9/8/2006 500 287
16/8/2006 382 105




Tabela A11. Resultados de Fosforo Total do Filtro de Areia

FOSFORO TOTAL (mg/L)
DATA EFA SFA
3/5/2006 143 106
10/5/2006 149 105
17/5/2006 150 120
24/5/2006 161 113
31/5/2006 140 111
7/6/2006 144 150
21/6/2006 195 199
28/6/2006 124 122
6/7/2006 98 108
13/7/2006 131 128
19/7/2006 121 129
26/7/2006 196 190
2/8/2006 160 121
9/8/2006 175 129

16/8/2006 181 71

Tabela A12. Resultados de E.Coli do Filtro de Areia

E.COLI (NMP/100mL)
DATA EFA SFA
3/5/2006 72.700 34.480
10/5/2006  129.800 129.800
17/5/2006  200.500 200.500
24/5/2006  144.500 78.200
31/5/2006  129.800 65.900
7/6/2006 88.500 42.900
21/6/2006  78.200 144.500
28/6/2006  165.200 94.500
6/7/2006  118.400 88.500
13/7/2006  101.300 129.300
19/7/2006  165.200 200.500
26/7/2006  200.500 200.500
2/8/2006 59.100 45.300
9/8/2006  200.500 62.400
16/8/2006  165.200 200.500




Resultados do Filtro de Pedras

Tabela A13. Resultados de pH do Filtro de Pedras

pH

DATA EFP SFP
9/11/2005 7,95 8,12
16/11/2005 8,03 8,14
23/11/2005 8,62 7,98
30/11/2005 8,43 7,68
7/12/2005 8,34 8,06
14/12/2005 8,47 7,89
18/1/2006 8,38 7,99
25/1/2006 7,88 7,92
1/2/2006 7,73 7,56
8/2/2006 7,64 7,63
15/2/2006 9,06 7,95
2/3/2006 8,57 7,86
8/3/2006 7,95 8,12
15/3/2006 8,23 8,23
29/3/2006 8,59 8,40
5/4/2006 8,38 8,26
13/4/2006 8,20 8,27
18/4/2006 8,74 8,60
25/4/2006 8,95 8,29
10/5/2006 8,37 8,43
17/5/2006 8,15 8,32
24/5/2006 8,32 8,24
31/5/2006 8,15 8,30
7/6/2006 8,29 8,39
21/6/2006 8,50 8,69
28/6/2006 8,53 8,41
6/7/2006 8,50 8,62
13/7/2006 8,59 8,50
19/7/2006 8,17 8,26
26/7/2006 8,56 8,64
2/8/2006 8,66 8,67
9/8/2006 8,45 8,55
16/8/2006 8,85 8,83




Tabela A14. Resultados de Temperatura do Filtro de Pderas

TEMPERATURA (°C)
DATA EFP SFP
9/11/2005 17,7 17,7
16/11/2005 22,5 24,1
23/11/2005 24,8 233
30/11/2005 23,7 28
7/12/2005 214 21,5
14/12/2005 22,6 25,3
18/1/2006 21,20 20,90
25/1/2006 26,50 25,30
1/2/2006 27,40 27,60
8/2/2006 23,80 23,60
15/2/2006 27,70 29,20
2/3/2006 29,00 29,30
8/3/2006 26,70 27,10
15/3/2006 25,70 25,60
29/3/2006 21,80 22,30
5/4/2006 24,00 24,10
13/4/2006 23,40 23,40
18/4/2006 19,80 20,60
25/4/2006 26,40 22,90
10/5/2006 15,90 16,80
17/5/2006 21,20 23,80
24/5/2006 17,50 18,40
31/5/2006 18,20 19,70
7/6/2006 21,80 25,30
21/6/2006 17,40 19,50
28/6/2006 18,70 21,00
6/7/2006 20,90 26,20
13/7/2006 25,50 26,40
19/7/2006 19,10 19,50
26/7/2006 18,10 18,10
2/8/2006 16,40 16,60
9/8/2006 19,90 20,30

16/8/2006

15,40

15,40
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Tabela A15. Resultados de OD do Filtro de Pedras

OD (mg/L)

DATA EFP SFP
9/11/2005 0,00 3,38
16/11/2005 0,00 2,97
23/11/2005 3,72 2,11
30/11/2005 1,23 0,00
7/12/2005 0,00 0,00
14/12/2005 0,00 0,00
18/1/2006 2,80 3,78
25/1/2006 0,00 0,00

1/2/2006 0,00 2,08
8/2/2006 0,46 0,00
15/2/2006 11,86 2,52
2/3/2006 8,42 244
8/3/2006 2,15 1,04
15/3/2006 3,83 2,66
29/3/2006 9,52 8,04
5/4/2006 0,82 1,62
13/4/2006 0,00 0,00
18/4/2006 5,74 5,40
25/4/2006 8,45 4,73
10/5/2006 2,06 3,76
17/5/2006 0,00 2,33
24/5/2006 0,00 1,68
31/5/2006 0,00 0,00
7/6/2006 0,00 0,00
21/6/2006 0,00 1,08
28/6/2006 1,44 0,00
6/7/2006 0,00 3,04
13/7/2006 0,87 2,97
19/7/2006 0,00 0,00
26/7/2006 0,00 0,00
2/8/2006 0,00 0,00
9/8/2006 0,00 0,00
16/8/2006 0,00 0,00




Tabela A16. Resultados de DBOst do Filtro de Pedras

DBOt (mg/L)
DATA EFP SFP
9/11/2005 239 427
16/11/2005 388 574
23/11/2005 446 -
30/11/2005 219 -
7/12/2005 433 -
14/12/2005 474 -
18/1/2006 357 -
25/1/2006 259 -
1/2/2006 253 188
8/2/2006 212 -
15/2/2006 330 142
2/3/2006 203 180
8/3/2006 210 85
15/3/2006 244 341
29/3/2006 329 332
5/4/2006 260 526
13/4/2006 247 162
18/4/2006 323 428
25/4/2006 162 423
10/5/2006 165 255
17/5/2006 469 263
24/5/2006 518 190
31/5/2006 532 456
7/6/2006 540 314
21/6/2006 652 388
28/6/2006 502 540
6/7/2006 686 242
13/7/2006 630 310
19/7/2006 516 560
26/7/2006 818 754
2/8/2006 574 334
9/8/2006 664 626
16/8/2006 516 464
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Tabela A17. Resultados de DQOt do Filtro de Pedras

DQOt (mg/L)
DATA EFP SFP
9/11/2005 718 640
16/11/2005 898 726
23/11/2005 878 717
30/11/2005 814 784
7/12/2005 963 737
14/12/2005 885 910
18/1/2006 939 881
25/1/2006 927 879
1/2/2006 970 898
8/2/2006 982 910
15/2/2006 977 508
2/3/2006 1045 436
8/3/2006 278 147
15/3/2006 752 991
29/3/2006 778 727
5/4/2006 885 797
13/4/2006 1023 905
18/4/2006 839 729
25/4/2006 813 635
10/5/2006 923 900
17/5/2006 971 909
24/5/2006 898 690
31/5/2006 900 911
7/6/2006 976 979
21/6/2006 988 970
28/6/2006 955 976
6/7/2006 975 988
13/7/2006 981 950
19/7/2006 918 974
26/7/2006 985 971
2/8/2006 1006 1010
9/8/2006 990 971
16/8/2006 985 947




Tabela A18. Resultados de N-NHj3 do Filtro de Pedras

N-NH; (mg/L)
DATA EFP SFP
9/11/2005 179 157
16/11/2005 207 151
23/11/2005 162 151
30/11/2005 157 157
7/12/2005 151 134
14/12/2005 118 129
18/1/2006 73 62
25/12006 207 196
1/22006 269 230
8/2/2006 207 202
15/2/2006 202 196
2/3/2006 90 78
8/3/2006 67 50
15/3/2006 151 134
29/3/2006 202 202
5/4/2006 297 207
13/4/2006 314 314
18/4/2006 274 241
25/4/2006 224 179
10/5/2006 162 151
17/5/2006 381 302
24/5/2006 319 280
31/5/2006 409 409
7/6/2006 403 398
21/6/2006 504 465
28/6/2006 358 493
6/72006 504 437
13/7/2006 414 392
19/7/2006 599 543
26/72006 661 627
2/8/2006 252 319
9/8/2006 666 700
16/8/2006 437 470




Tabela A19. Resultados de NTK do Filtro de Pedras

NTK (mg/L)
DATA EFP SFP
9/11/2005 246 314
16/11/2005 392 302
23/11/2005 319 291
30/11/2005 246 280
7/12/2005 314 347
14/12/2005 414 381
18/1/2006 235 246
25/1/2006 358 336
1/22006 392 358
8/2/2006 179 162
15/2/2006 101 168
2/3/2006 84 140
8/3/2006 140 78
15/3/2006 45 146
29/3/2006 151 168
5/4/2006 168 168
13/4/2006 202 174
18/4/2006 174 162
25/4/2006 202 185
10/5/2006 151 174
17/5/2006 291 274
24/5/2006 308 263
31/5/2006 353 353
7/6/2006 414 314
21/6/2006 487 403
28/6/2006 342 437
6/72006 448 414
13/7/2006 498 392
19/7/2006 504 532
26/72006 392 403
2/8/2006 252 263
9/8/2006 504 336
16/8/2006 717 386

94



Tabela A20. Resultados de SST do Filtro de Pedras

SST (mg/L)
DATA EFP SFP
9/11/2005* 30 -215
16/11/2005*  -160 330
23/11/2005*  -620 418
30/11/2005 145 505
7/12/2005 295 415
14/12/2005 930 1145
18/1/2006 715 375
25/1/2006 490 180
1/2/2006 550 595
8/2/2006 950 155
15/2/2006 110 30
2/3/2006 445 200
8/3/2006* -465 1030
15/3/2006* -315 590
29/3/2006 1085 260
5/4/2006 650 35
13/4/2006 260 475
18/4/2006 40 140
25/4/2006 255 60
10/5/2006 295 465
17/5/2006* -105 490
24/5/2006 70 5
31/5/2006* -415 355
7/6/2006%* -115  -170
21/6/2006* -50 55
28/6/2006 35 185
6/7/2006 125 245
13/7/2006* -645 935
19/7/2006 1175 745
26/7/2006* -270 305
2/8/2006 330 550
9/8/2006 225 145
16/8/2006 50 245
* Dados descartados




Tabela A21. Resultados de Clorofila a do Filtro de Pedras

CLOROFILA a (ng/L)
DATA EFP SFP
9/11/2005 474 391
16/11/2005 335 28
23/11/2005 1786 195
30/11/2005 139 167
7/12/2005 697 446
14/12/2005 - -
18/1/2006 1172 837
25/1/2006 725 1228
1/2/2006 418 229
8/2/2006 1172 446
15/2/2006 312 346
2/3/2006 446 391
8/3/2006 84 84
15/3/2006 223 139
29/3/2006 195 195
5/4/2006 167 195
13/4/2006 446 223
18/4/2006 251 195
25/4/2006 391 335
10/5/2006 502 363
17/5/2006 223 195
24/5/2006 307 139
31/5/2006 167 139
7/6/2006 195 112
21/6/2006 307 139
28/6/2006 307 84
6/7/2006 112 112
13/7/2006 167 167
19/7/2006 223 167
26/7/2006 139 112
2/8/2006 642 642
9/8/2006 84 84

16/8/2006

139

56
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Tabela A22. Resultados de Turbidez do Filtro de Pedras

TURBIDEZ (NTU)
DATA EFP SFP
9/11/2005 - -
16/11/2005 - -
23/11/2005 - -
30/11/2005 - -
7/12/2005 - -
14/12/2005 - -
18/1/2006 - -
25/1/2006 - -
1/2/2006 243 196
8/2/2006 - -
15/2/2006 - -
2/3/2006 - -
8/3/2006 - -
15/3/2006 194 136
29/3/2006 192 199
5/4/2006 225 212
13/4/2006 310 209
18/4/2006 199 166
25/4/2006 204 193
10/5/2006 224 222
17/5/2006 422 316
24/5/2006 368 172
31/5/2006 388 333
7/6/2006 425 333
21/6/2006 419 293
28/6/2006 394 342
6/7/2006 427 304
13/7/2006 369 280
19/7/2006 324 301
26/7/2006 521 508
2/8/2006 452 272
9/8/2006 465 396

16/8/2006
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Tabela A23. Resultados de Fosforo Total do Filtro de Pedras

FOSFORO TOTAL (mg/L)
DATA EFP SFP
9/11/2005 27 46
16/11/2005 56 52
23/11/2005 21 0
30/11/2005 73 30
7/12/2005 28 34
14/12/2005 91 81
18/1/2006 56 44
25/1/2006 59 59
1/2/2006 63 68
8/2/2006 60 65
15/2/2006 157 92
2/3/2006 110 47
8/3/2006 104 23
15/3/2006 69 39
29/3/2006 56 54
5/42006 120 133
13/4/2006 63 150
18/4/2006 143 107
25/4/2006 119 110
10/5/2006 260 69
17/5/2006 144 160
24/5/2006 129 68
31/52006 103 114
7/6/2006 156 89
21/6/2006 113 142
28/6/2006 112 107
6/7/2006 119 79
13/7/2006 81 102
19/7/2006 108 82
26/7/2006 145 146
2/8/2006 105 162
9/8/2006 94 139
16/8/2006 144 120




Tabela A24. Resultados de E.Coli do Filtro de Pedras

E.COLI (NMP/100mL)
DATA EFP SFP
9/11/2005 4.640 2.130
16/11/2005 4.410 1.100

23/11/2005 - -
30/11/2005  20.840  18.820
7/12/2005 8.160 3.180
14/12/2005 2.950 3.180
18/1/2006 3.070 7.980
25/1/2006  38.730  26.130
1/2/2006 7.030 8.200
8/2/2006 3.840 4.870
15/2/2006 1.080 200
2/3/2006 200 200
8/3/2006 860 0
15/3/2006 510 0
29/3/2006 120.330  81.640
5/4/2006 64.880  34.440
13/4/2006 3.010 3.360
18/4/2006 4.880 4.410
25/4/2006 1.600 740
10/5/2006 4.200 8.700
17/5/2006  65.900 45.300
24/5/2006  22.200 11.100
31/5/2006  34.400 34.400
7/6/2006 19.200  12.400
21/6/2006 9.900 19.200
28/6/2006 9.900 17.800
6/7/2006 38.400 3.100
13/7/2006  30.600 4.200
19/7/2006  30.600  27.100
26/7/2006 165.200 200.500
2/8/2006 20.700 0
9/8/2006 65.900  56.000

16/82006

30.600

34.400
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