PERDA DE CARGA EM FILTROS OR’GANICOS UTILIZADOS NO TRATAMENTO DE
AGUA RESIDUARIA DE SUINOCULTURA
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RESUMO: Com a realizagao deste trabalho, objetivou-se parametrizar a equacdo de evolugdo da
perda de carga, para descricdo do processo de filtragdo de dgua residudria da suinocultura. No
preenchimento das colunas filtrantes, foram utilizados bagaco de cana-de-agucar triturado, serragem
de madeira e pergaminho de graos de café. Dados de perda de carga em diferentes profundidades e
tempos de operacdo dos filtros organicos foram coletados para ajuste das equacgdes de perda de
carga. Para as equacOes ajustadas, foram obtidos altos coeficientes de determinacdo, sendo que a
significancia dos coeficientes da regressao foi, na sua quase totalidade, de 1% de probabilidade,
podendo ser utilizada na predicdo do comportamento dos filtros. As varidveis tempo de operacdo e
profundidade das colunas filtrantes, constituidas pelos trés materiais filtrantes, apresentaram
comportamento quadritico na estimativa da perda de carga total. O tempo ideal de operacdo
ininterrupta dos filtros, sem troca de material filtrante, foi de, aproximadamente, 1,5 h e, depois de
corrido esse tempo, o material filtrante devera ser substituido.
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HEAD-LOSS EVOLUTION IN ORGANIC FILTERS FOR SWINE WASTEWATER
TREATMENT

ABSTRACT: This work was developed to adjust the equation of head-loss, describing the head-
loss process with the depth and operation time of organic filter utilized in treatment of swine
wastewater. Sugarcane bagasse, sawdust and coffee husk, by-products of agricultural and agro-
industrial activities, were used to fill the filter columns. Data on head-loss in different depths with
the time of organic filters operation were collected to analyze the head-loss evolution. In head-loss
equations as function of depth and filter operation time high values were obtained for the
coefficients of determination and the regression coefficients presented, in almost, significant at 1%
probability, predicting the behavior of the filters, constituted of sawdust, sugarcane bagasse and
coffee husk. The variables, operation time and the filter columns depth, of the three filtering
materials, presented quadratic behavior in the estimate of the total head-loss. The ideal time of the
filters uninterrupted operation, without exchange of filtering materials, was approximately 1,5 h
and, after this time, the filter material should be replaced.

KEYWORDS: filtering, wastewater treatment, pressure drop.

INTRODUCAO

Com vistas a protecdo ambiental, torna-se recomendavel o emprego de tecnologias que
possam minimizar os riscos de polui¢do, efetuando-se tratamentos que possibilitem a disposi¢ao de
residuos, de forma adequada, no meio. Para aproveitamento agricola ou para minimizar os custos do
tratamento convencional de dguas residudrias ricas em material organico em suspensao, tem sido
recomendada a utilizacdo de filtros organicos (MATOS et al., 2006), ja que, no primeiro caso,
possibilita que a aplicacdo seja feita de forma localizada (microaspersao e gotejamento), de baixo
risco sanitdrio e ambiental, e no segundo possibilita significativa reducdo nos custos do tratamento
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secunddrio e a retencdo e aproveitamento de grande parte dos nutrientes contidos nas dguas
residudrias.

A remocdo de sélidos em suspensdo por filtracao estd baseada no principio de que um meio
poroso pode reter impurezas de dimensdes menores do que as dos poros da camada filtrante. Com a
gradativa obstru¢cdo dos poros do leito filtrante, hd aumento na perda de carga no filtro. O fim da
operacao do filtro dar-se-4 quando a completa obstru¢ao proporcionar velocidades de escoamento
do liquido em tratamento consideradas muito baixas.

SANTOS et al. (2004) afirmaram que, em estagdes de tratamento de dgua e de esgoto, os
atributos comumente usados no monitoramento de sistemas de filtracdo sdo: a perda de carga nos
filtros, o tempo de duracdo da operacdo de filtragdo, a concentracdo de s6lidos suspensos totais
(SST) e a turbidez do efluente.

Materiais filtrantes de menor granulometria proporcionardo a producdo de um efluente mais
depurado, embora proporcionem maior perda de carga nas camadas superiores da coluna filtrante, o
que leva a periodos menores de operagao do filtro. Materiais filtrantes de maior granulometria vao
permitir maior penetragdo de particulas ao longo do perfil do meio filtrante, maior volume de vazios
(porosidade) para remocdo e armazenamento de particulas suspensas, maiores periodos de operacao
do filtro e mais facil limpeza por reversao do fluxo, entretanto devem proporcionar menor eficiéncia
na remog¢ao de SST. Lo MONACO (2001), avaliando a influéncia da granulometria do material na
eficiéncia de remoc@o de poluentes e na taxa de filtracdo obtida, recomendou o uso de
granulometrias entre 2 e 3 mm, por serem as que proporcionaram mais eficiente filtracio sem
aumentar em demasia a perda de carga no sistema.

Lo MONACO et al. (2002), ao utilizarem filtros organicos no tratamento da dgua residudria
do descascamento/despolpa de frutos do cafeeiro, obtiveram remocdes de solidos totais (ST) de até
65% quando se utilizou meio filtrante constituido por serragem de madeira; no caso de filtro
constituido de bagago de cana-de-aguicar, a remocao foi menor, alcangando eficiéncia de remocao
de 40%. Em ambos os filtros, a remoc¢do foi de 100% dos sélidos sedimentdveis, 75 a 85% do
nitrogénio total (N-total) e 50% do fésforo total (P-total).

Os mesmos autores reportaram remocdes acima de 60% da DBO dessas dguas residudrias,
utilizando-se de filtros de serragem de madeira. Lo MONACO et al. (2004) afirmaram que a faixa
granulométrica correspondente ao maior didmetro do material foi mais eficiente na remog¢do da
DBOse DQO de dgua residudria da suinocultura, obtendo-se 40 e 80%, respectivamente. No caso de
ST, a maior granulometria foi mais eficiente, obtendo-se remocdes em torno de 70%. A menor
granulometria mostrou-se mais eficiente na remocao de N-total, obtendo-se valores em torno de
50%. Nao houve influéncia da granulometria do material na remog¢ao de P-total, embora se tenha
conseguido remocgdes de até 65%. O sddio e o potdssio ndo foram removidos enquanto mais de 95%
do cobre e do zinco foram removidos nos filtros constituidos por material de menor granulometria.
MAGALHAES et al. (2005), utilizando filtros de serragem de madeira, obtiveram remogdes de 90 a
99% dos SSTs presentes em dguas residudrias da suinocultura e de 81 a 96% quando foram
utilizados filtros de bagaco de cana-de-agucar.

De acordo com esses autores, para que nao haja diminui¢do na eficiéncia de remog¢ao de SST
e decréscimo muito acentuado na velocidade de filtracio da dgua residudria, a compressdao dos
materiais filtrantes, tais como o bagaco de cana-de-agicar e a serragem de madeira, no
acondicionamento do material nos filtros, deve ser tal que promova reducao de 5 a 10% no volume
da serragem de madeira e de 10 a 15% no caso do bagaco de cana-de-agicar. Compressdes
semelhantes foram recomendadas por MATOS et al. (2006) para serem exercidas em pergaminho
triturado de graos de café, a fim de se obterem satisfatérias remogdes de sélidos em suspensao de
aguas residudrias do descascamento/despolpa dos frutos do cafeeiro.

Embora jd se reconheca a eficiéncia dos filtros organicos na remogdo de poluentes
(BRANDAO et al., 2003; MATOS et al., 2003; MAGALHAES et al., 2006a; MATOS et al., 2006)
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e o valor do composto orginico a ser obtido a partir do material filtrante dele retirado
(MAGALHAES et al., 2006b), pouco se sabe sobre algumas questdes operacionais dos filtros, tais
como a medicao e o entendimento do comportamento da perda de carga com o tempo; assim, com a
realizacdo deste trabalho, objetivou-se parametrizar a equagdo de evolugdo da perda de carga como
fun¢do da profundidade e tempo de operacdo de filtros organicos utilizados no tratamento de dgua
residudria da suinocultura.

MATERIAL E METODOS

O sistema de filtragio instalado, operado e monitorado na Area Experimental de
Hidraulica/Irrigacao e Drenagem do Departamento de Engenharia Agricola da UFV, foi constituido
por recipientes metalicos (tonéis) como colunas filtrante, com as seguintes dimensdes: 0,58 m de
didmetro por 1,30 m de altura.

Os materiais organicos (bagaco de cana-de-acucar, serragem de madeira e pergaminho de
graos de café) foram triturados e peneirados e, em seguida, acondicionados nas colunas filtrantes de
forma gradual, em camadas de aproximadamente 10 cm, até ser alcancada a altura total de 1,30 m.

No fundo de cada recipiente, foi instalado um sistema de drenagem por onde foi coletado o
efluente filtrado, constituido por tubos de PVC de 50 mm de didmetro, perfurados (furos com
2,0 mm de diametro). Para evitar a passagem de particulas do material filtrante e entupimento dos
drenos, uma camada (hl) de 0,20 m, constituida de material grosseiro (particulas do mesmo
material organico, nos didmetros de 3,0 — 8,0 mm), foi disposta no fundo dos recipientes, cobrindo
0 dreno. Sobre a camada de material mais grosseiro (hl), foi disposta uma camada de material
filtrante com 0,90 m de altura (h2) e com granulometria de 2,5 a 3,0 mm, seguindo-se
recomendacdoes de Lo MONACO (2001), sendo os filtros construidos conforme esquema
apresentado na Figura 1.
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FIGURA 1. Esquema de montagem do filtro organico. Organic filter outline.

Para evitar que ocorresse rdpida colmatagdo da camada superficial do filtro, foi disposta,
sobre a coluna filtrante, uma camada de 20 cm de altura (h3), constituida de material de mesma
granulometria do material que foi colocado junto aos drenos (3-8 mm).

Ap6s a disposi¢io de cada camada de residuo na coluna, foi feita a compactacao do material,
sob compressao de 16,7 kN m?, equivalente a pressdo exercida por um homem com massa de
50 kg, apoiado em um sé pé. Para minimizar o fluxo preferencial da dgua residudria na parede
interna da coluna de filtracdo, o material de preenchimento foi comprimido com as pontas dos
dedos em toda a periferia do filtro, durante a fase de enchimento do mesmo.
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Apoés a compactacdo do material filtrante acondicionado na coluna de filtracdo, foi aplicada
lamina da 4gua residudria da suinocultura (ARS), por fluxo descendente, para que este operasse na
condi¢do saturada durante todo o tempo.

Nas colunas de filtracdo, foram instalados dez piezometros (Figura 2), a fim de se poder
quantificar e monitorar, ao longo do tempo, a perda de carga no sistema.
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FIGURA 2. Colunas de filtracdo com detalhamento dos piezdmetros. Filtration columns with
detailed piezometers.

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

O primeiro piezometro (P1) foi instalado a 0,20 m do nivel superior do filtro, isto é&,
imediatamente apds o término da camada denominada hl, na transi¢do entre o material mais
grosseiro (3,0-8,0 mm) e o material filtrante com granulometria mais fina (2,5-3,0 mm). A partir
desse piezOmetro, foram instalados mais nove piezOmetros espagcados entre si de 0,10 m de
diferenca de nivel, até alcancar a camada denominada h3, transicdo entre o material filtrante com
granulometria mais fina e o material mais grosseiro, posicionado no fundo dos filtros.

Antes de se iniciar a operagdo dos filtros organicos com ARS, foi feita a aplicacdo de dgua
“limpa” para se avaliar a perda de carga ocorrida nas colunas de filtracdo.

A dgua residudria utilizada no experimento foi coletada em tanque de concreto de
5 mx 3 m x 3 m, onde eram estocados os efluentes gerados nas instalacdes da suinocultura da UFV,
e conduzida ao tanque de distribui¢do, de onde foi transferida, por gravidade, aos filtros. O tanque
de estocagem das dguas residudrias brutas peneiradas ficou localizado em local que possibilitou a
sua distribuicdo, por gravidade, sobre a superficie dos filtros.

A ARS coletada passou, previamente, por processo de pré-filtragem através de uma tela com
malha de 0,635 mm de didmetro (40 mesh), com o objetivo de reter os materiais mais grosseiros
que poderiam ser removidos por simples decantacio e que, estando presentes, poderiam
comprometer o desempenho dos filtros organicos. A tela foi fixada numa estrutura de madeira, cujo
conjunto foi instalado sobre o tanque, sendo instalado com uma inclina¢do de aproximadamente 45°
e operou de forma estdtica, com limpeza automética, por gravidade. Na tubulacdo que conduziu a
dgua residudria até a coluna de filtracdo, foi instalada uma valvula para permitir controle da vazio
de alimentagdo do sistema.

Antes de os filtros serem operados, tomou-se o cuidado de eliminar o ar presente no espago
poroso do material filtrante, o que foi feito mediante o enchimento vagaroso da coluna filtrante com
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ARS. Durante esse enchimento, a valvula de controle instalada na base do filtro foi mantida
fechada, até o enchimento total do filtro com a ARS. Em seguida, iniciada a aplicacao da ARS, a
valvula de saida do efluente foi aberta para dar vazdao ao liquido, permitindo o movimento do
liquido nos intersticios do material filtrante, sendo as colunas mantidas saturadas, na condi¢ao de
filtro lento. Durante todo o periodo de filtracdo, procurou-se manter uma ldmina permanente de
10,0 cm da ARS sobre a superficie do filtro por meio de controle das valvulas, o que constituiu a
carga hidrostatica sobre o material filtrante.

No periodo de operacdo dos filtros, as dguas residudrias armazenadas na caixa de distribui¢ao
foram sistematicamente revolvidas para que ndo houvesse sedimentacio do material no fundo do
recipiente. A operacdo dos filtros organicos foi continua e foi encerrada assim que a taxa de
filtracdo passou a ser menor que 0,2 L m? s'l, considerada demasiadamente lenta para manter o
sistema em operacao. Uma vez suplantada a capacidade dos filtros em reter poluentes, os materiais
utilizados como meio filtrante foram removidos das colunas e descartados para tratamento pelo
processo de compostagem. O experimento foi conduzido com quatro concentracdes de sélidos em
suspensao dos afluentes e trés repeticdes para cada material.

Os dados de perda de carga nas colunas filtrantes, obtidos com a variagdao de nivel da ARS
nos piezdmetros durante a operacao dos filtros, foram submetidos a anélise de variancia e anélise de
regressao linear multipla. Para cada filtro organico testado, foram ajustadas, por regressao, equacoes
matematicas relacionando os valores de perda de carga com o tempo de operacdo do filtro e a
profundidade de camada dos filtros, sendo essas escolhidas com base nos critérios de significancia
dos estimadores dos coeficientes de regressao, até o nivel de 1% de probabilidade, e nos valores do
coeficiente de determinacao, sendo plotadas as superficies de resposta. Para a execug@o das andlises
e confeccdo dos graficos de superficie de resposta, foram utilizados os programas estatisticos SAEG
versao 9.0 e Sigma Plot versao 8.0, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A operacdo dos filtros com dgua “limpa” (H,) proporcionou perda de carga total inicial de
1,6; 2,0 e 1,1 cm.c.a. (centimetros de coluna d“dgua), respectivamente, para filtros de serragem de
madeira, bagaco de cana-de-agucar triturado e pergaminho dos grdos de café. Operando dessa
forma, verificou-se, em alguns filtros, redu¢do da perda de carga com o tempo, o que pode ser
decorrente da desobstru¢do de poros, mas, principalmente, em razdo de um possivel aumento no
tamanho dos poros, provocado pelo entumescimento do material.

Ap6s aproximadamente 5 minutos de operacdo, foram observadas maior regularidade e
estabilidade na perda de carga desses filtros, ndo mais se alterando com o tempo. Apds 30 minutos
de operacdo dos filtros de serragem de madeira, bagaco de cana-de-acucar triturado e pergaminho
dos graos de café, as perdas de cargas proporcionadas a passagem da dgua “limpa” mantiveram-se
inalteradas, permanecendo em 1,3; 1,6 € 0,9 cm.c.a., respectivamente.

As perdas de carga obtidas, por camada, com o tempo de operacdo do processo de filtracao da
ARS peneirada e as taxas de filtragdo estdo apresentadas na Tabela 1.

De forma geral, a taxa de filtracdo da ARS foi maior nos filtros constituidos por pergaminho
de graos de café, indicando que esse material apresenta maior macroporosidade e menor potencial
de entupimento com o tempo. Todavia, esse comportamento nao pode ser tomado como positivo
para a filtracdo, tendo em vista que, quanto maior a velocidade de percolacdo, menor € a eficiéncia
do filtro na remogao dos sélidos.
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TABELA 1. Perdas de carga obtidas, em cm.c.a., em diferentes camadas e taxas de filtragcdo nos
filtros de serragem de madeira, bagaco de cana-de-acucar e pergaminhos de griaos de
café em funcdo do tempo de operacdo durante a filtracdo da ARS. Obtained head-
loss in different depths and the filtration rate in sawdust, sugarcane bagasse and
coffee husk filters in function of operation time during filtration of the swine
wastewater.

Serragem de Madeira
Camadas (cm) Taxa de
filtracao
(Lm?s™)

Tempo
(min) 0-20 0-30 0-40 0-50 0-60 0-70 0-80 0-90 0-100 0-110

1 2,00 2,00 2,00 2,00 200 2,10 220 2,70 2,80 3,00 -
15 2,00 3,00 370 380 390 400 400 450 490 5,00 1,00
30 4,00 510 6,20 6,60 6,60 7,20 830 8,80 10,00 13,30 0,90
45 4,60 620 680 7,00 850 9,70 11,30 14,00 18,00 21,40 0,85
60 6,20 6,70 7,30 7,50 990 12,00 16,00 25,00 34,00 63,20 0,76
75 6,80 7,00 8,00 9,00 11,70 14,00 21,00 33,00 45,00 74,50 0,50
90 7,00 8,10 10,30 11,00 13,70 16,80 24,20 39,60 52,00 90,60 0,30
100 8,00 9,20 18,00 18,30 20,00 22,00 29,00 49,00 65,00 100,00 <0,20
Bagaco de Cana-de-Actcar
Camadas (cm) Taxa de
Tempo filtracdo
(min) 0-20 0-30 040 0-50 0-60 0-70 0-80 0-90 0-100 O0-110 Lm?2s
1 3,00 3,00 3,00 3,00 300 300 300 3,10 3,20 3,40 -
15 350 360 360 370 380 400 400 450 5,00 6,00 1,10
30 390 5,10 6,20 640 6,60 6,60 830 980 11,00 15,00 0,92
45 460 620 6,80 7,00 850 10,70 16,30 24,00 26,00 28,00 0,88
60 640 6,70 790 8,50 1090 16,00 22,00 35,00 44,00 70,00 0,69
75 7,20 7,60 11,00 13,00 19,70 22,00 31,00 43,00 75,00 92,00 0,45
90 8,00 9,10 16,30 19,00 29,70 36,80 50,20 64,60 92,00 101,00 0,27
100 9,00 12,20 18,00 22,30 33,00 42,00 58,00 77,00 95,00 106,00 <0,20
Pergaminho de Grdaos de Café
Camadas (cm) Taxa de
filtracdo
(Lm?s™)

Tempo
(min) 0-20 0-30 040 0-50 0-60 0-70 0-80 0-90 0-100 0-110

1 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 -
15 1,50 1,60 2,10 220 2,60 2,80 3,00 3,00 3,20 3,40 1,20
30 390 420 420 4,60 4,60 520 830 880 10,00 12,80 0,98
45 520 6,00 6,10 690 7,00 940 11,30 14,00 18,00 19,00 0,89
60 6,10 6,70 7,00 7,30 9,00 11,00 14,00 23,00 31,00 37,00 0,80
75 6,60 690 9,00 9,00 11,70 14,00 21,00 33,00 45,00 62,00 0,55
90 7,00 8,10 12,30 18,00 23,70 36,80 44,20 59,60 72,00 80,00 0,33
100 7,20 8,30 26,30 26,30 30,00 42,00 69,00 79,00 95,00 110,00 <0,20

Nas Figuras 3; 4 e 5, estdo apresentados os dados de perda de carga relativa por camada em
funcdo do tempo de operagdo, sendo esta a razdo entre a perda de carga da camada pela perda de
carga total no mesmo tempo de operacao.

Observando as Figuras de 4 a 6, verifica-se que, no inicio de operacao dos filtros, a maior
parte da perda de carga ocorre na camada de 0-20 cm. Com o decorrer do tempo, a perda de carga
na camada de 0-20 cm foi decrescendo, comparativamente ao que foi observado nas outras camadas
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do filtro, principalmente quando comparado as camadas de 80-90, 90-100 e 100-110 cm. Essas
camadas mais profundas do filtro passaram a apresentar, juntas, a maior parte da perda de carga
ocorrente no filtro, tendo sido obtidos valores de 50% a 70% da perda de carga total.

Com base no que estd apresentado nas figuras, conclui-se que o tempo de operacdo dos filtros
organicos deva ser de, aproximadamente, 1h30, j4 que maior tempo de operacdo dos filtros
proporciona taxa de filtragdo demasiadamente baixa, tornando o processo muito moroso. Como a
camada superior dos filtros correspondente aos 70 cm mais superficiais da coluna, ap6s 1h30 de
operacdo, representaram 19; 37 e 46% da perda de carga total, respectivamente, para os filtros de
serragem de madeira, bagaco de cana-de-agucar triturado e pergaminho de graos de café. Conclui-se
que, decorrido o referido periodo de operacdo dos filtros, seja feita a substituicao de todo o material
do filtro e ndo apenas das camadas mais superficiais.
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FIGURA 3. Perda de carga relativa por camada de serragem em funcdo do tempo. Relative head-
loss by layer of sawdust in function of operation time.
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FIGURA 4. Perda de carga relativa por camada de bagaco de cana-de-actiicar em funcdo do tempo.
Relative head-loss by layer of sugarcane bagasse in function of operation time.
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FIGURA 5. Perda de carga relativa por camada de pergaminho do café em fung¢do do tempo.
Relative head-loss by layer of coffee husk in function of operation time.
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FIGURA 6. Perda de carga total com o tempo de operacdo nos filtros operando com ARS. Total
head-loss in function of the operation time with swine wastewater.

O tempo de operacao dos filtros poderia ser considerado, numa primeira andlise, muito baixo,
0 que poderia inviabilizar seu emprego no tratamento da ARS, porém ha de se ressaltar que se
estima que cada m” de drea superficial de filtro orgénico seja suficiente para o tratamento da dgua
residudria produzida, em um dia, por cerca de 360 animais, o que € indicativo de grande eficiéncia
no que se refere a volume tratado em relacdo a volume de sistema de tratamento. Além disso, ha de
se ressaltar que ainda ndo hé existem informacdes sobre a capacidade filtrante do mesmo material
apos ter sido interrompida a aplicacdo de dgua residudria. Acredita-se que parte da capacidade
filtrante seja retomada, em razdo das alteracdes fisicas provocadas pelo ressecamento do material e
alteragdes estruturais proporcionadas pelos microrganismos, o que deve ser, ainda, objeto de
investigacao.
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Na Figura 6, estdo apresentadas as perdas de carga total (H,) nos filtros operados com ARS
peneirada em fun¢do do tempo de operacdo. Verifica-se que, ao contrario do que ocorreu nos filtros

organicos operados com dgua “limpa”, cuja perda de carga permaneceu constante para todos os
materiais avaliados, a perda de carga aumentou com o tempo de operagao.

Pode-se observar que a perda de carga nos filtros aumentou com o tempo de operagdo dos
mesmos, ou seja, com a quantidade de SST retido no material filtrante, até provocar entupimento
dos poros das camadas superficiais que proporcionaram baixa taxa de filtracdao da ARS.

Nos filtros de bagaco de cana-de-actcar, ocorreram as maiores perdas de carga com o tempo
de operacgdo. Isto ocorreu, provavelmente, devido ao bagaco de cana-de-actcar triturado apresentar
fibras longas e finas, as quais proporcionaram a formacao de espago poroso de mais facil obstrucgao.
O pergaminho dos graos de café, ao contrdrio, tem formacdo geométrica que dificulta o

assentamento das particulas no filtro, o que lhe confere maior porosidade. Além disso, apresenta
menor compressibilidade do que os outros materiais organicos avaliados.

Como houve significativo efeito dos tratamentos (tipo de material filtrante), a 1% de
probabilidade, na perda de carga total nos filtros, aos dados obtidos foram ajustadas equacdes

matematicas, obtendo-se a varidvel perda de carga em funcdo da profundidade e do tempo, para os
diferentes materiais organicos estudados, as quais estdo apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2. Equacdes de regressdo ajustadas para a varidvel perda de carga em funcdo da

profundidade e do tempo para os diferentes materiais organicos estudados.

Regression equations adjusted for the head-loss variable on the depth and time
for different organic materials studied.

(1;1 g;iﬁgi Equagdes Ajustadas R?
Serragem H, =-1,2535 + 0,2582**%* t + 0,2880* p - 0,01766*** tp - 0,003208*** p2 + 0,0003873*** 2p 4+ 0,0002140*** p? 0,94
Bagaco Hi =2,6046 + 0,1090*** t - 0,0108*** tp + 0,0001379*** tp2 + 0,00007025 *p 0,98
Pergaminho Hi =3,5531 + 0,3085*** t - 0,003261*** 2 - 0,01612*** tp + 0,0001738*** 2p + 0,0001042*** p? 0,94
Sendo: H;: perda de carga; t: tempo; p: profundidade; *** e *: significativo ao nivel de 1 e 10% de probabilidade

Nas Figuras 7; 8 e 9, estdo apresentadas, respectivamente, as superficies de resposta da perda
de carga nos filtros de serragem de madeira, de bagaco de cana-de-agtcar e de pergaminho de graos

de café, em funcdo do tempo de operacdo dos filtros orginicos e da profundidade da camada
filtrante.
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FIGURA 7. Superficie de resposta a perda de carga total nos filtros de serragem de madeira.

Response surface to the total head-loss on sawdust filters.
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FIGURA 8. Superficie de resposta a perda de carga total nos filtros de bagago de cana-de-agucar
Response surface to the total head-loss on sugarcane bagasse filters.
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FIGURA 9. Superficie de resposta a perda de carga total nos filtros de pergaminhos de griaos de
café. Response surface to the total head-loss on coffee husk filters.

Conforme pode ser verificado na Tabela 2 e nas Figuras 7 a 9, as varidveis tempo de operagdao
e profundidade das colunas filtrantes, constituidas pelos trés materiais filtrantes, apresentaram
comportamento quadrdtico na estimativa da perda de carga total. Verifica-se, com base no
comportamento do filtro, no que se refere a perda de carga, que nao ha vantagem operacional de se
utilizarem filtros orgadnicos de grandes alturas. Esses resultados corroboram os obtidos por
MAGALHAES et al. (2006a), que afirmaram nao haver vantagem, em termos de eficiéncia na
remoc¢do de poluentes, na utilizacdo de filtros orgénicos de altura maior que 1,20 m.

CONCLUSOES

De forma geral, a taxa de filtracdo da ARS foi maior nos filtros constituidos por pergaminho
de graos de café, quando comparados aos constituidos por bagaco de cana-de-aguicar e serragem de
madeira.

No inicio de operac¢do dos filtros, a maior parte da perda de carga ocorreu na camada de 0-20
cm, posteriormente, maiores perdas passaram a ocorrer nas camadas de 80-90, 90-100 e 100-
110 cm, que, somadas, equivaleram de 50% a 70% da perda de carga total no sistema.
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As varidveis tempo de operacdo e profundidade das colunas constituidas pelos trés materiais
filtrantes apresentaram comportamento quadratico em relacdo a perda de carga total,
proporcionando rdpido aumento na perda de carga no sistema.

No tratamento da dgua residudria da suinocultura, o tempo ideal de operacdo continua dos
filtros sem troca de material filtrante foi de, aproximadamente, 1h30 e, apds decorrido esse tempo, o
material filtrante deve ser substituido.
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