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Retention of Environmental Pollutants

Abstract: Milk cattle breeding produces several residues in the production process, such as wastewater
that presents organic and inorganic pollutants at high concentrations. Aiming at the removal of these
pollutants with a low cost of implantation, this study had the objective of evaluating the potential of
the filtration utilization with sugarcane bagasse, wood sawdust and corn cob in the treatment of bovine
livestock wastewater. For the evaluation of the efficiency of the system, the affluent and the effluent
of the filtration process were characterized in relation to the pH and the retention of the metals total
calcium (Ca-total), total magnesium (Mg-total), total potassium), total copper (Cu-total), total zinc (Zn-
total), total iron (Fe-total), total manganese (Mn-total) and total aluminum (Al- total). All the organic
materials used as filter media had potential in the removal of the investigated elements, especially the
sugarcane bagasse that was capable of expressively removing Fe, Zn and Al. None of the materials were
effective in the removal of Cu and K, on the contrary, contributed to the increase of these elements in
the filtrate.
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Resumo

A bovinocultura de leite gera diversos residuos no processo produtivo, como por exemplo, dgua residuaria,
que apresenta poluentes organicos e inorganicos em elevadas concentragdes. Visando a remogao desses
poluentes com um baixo custo de implantagdo, este estudo teve como objetivo avaliar o potencial de
utilizagdo dafiltragdo com bagaco de cana-de-agucar, serragem de madeira e sabugo de milho no tratamento
da 4gua residuaria da bovinocultura. Para a avaliagdo da eficiéncia do sistema, o afluente e o efluente do
processo de filtragcdo foram caracterizados em relagdo ao pH e a retengdo dos metais calcio total (Ca-total),
magnésio total (Mg-total), potassio total (K-total), cobre total (Cu-total), zinco total (Zn-total), ferro total
(Fe-total), manganés total (Mn-total) e aluminio total (Al-total). Todos os materiais organicos utilizados
como meios filtrantes apresentaram potencial na remogao dos elementos investigados, com destaque para
o bagaco de cana-de-agucar que foi capaz de remover expressivamente Fe, Zn e Al. Nenhum dos materiais
foi efetivo na remocdo de Cu e K, ao contrario, contribuiu para o acréscimo desses elementos no filtrado.
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1. Introducao

O setor de produgdo primaria de alimentos,
fibras e energias, junto com a agroindustria,
constitui um dos principais segmentos da
economia brasileira, com importancia tanto no
abastecimento interno como no desempenho
exportador do pais.’Essas atividades geram
residuos que, se nao forem tratados para correto
descarte, representam desperdicios para o setor
produtivo e oferecem riscos ecolégicos e sociais.
O conhecimento e as tecnologias atuais, por meio
do avango dos métodos quimicos, fisico-quimicos
e bioquimicos de tratamento podem reduzir
consideravelmente os impactos ambientais.? No
entanto, sua utilizagdo permanecerd reduzida
enquanto os ecossistemas continuarem a ser

percebidos como fornecedores de recursos
gratuitos e ilimitados. Existem inUmeras
possibilidades de reutilizagdo, na agricultura,
dos residuos gerados no préprio meio rural. A
integracdo da cadeia produtiva vegetal e animal
visando a reciclagem de nutrientes e energia,
assim como, a reducao de poluentes no sistema é
de fundamental importancia quando se almeja a
seguranca alimentar, do solo, hidrica e energética.?

Os residuos organicos sao constituidos por
restos de animais ou vegetais descartados de
atividades humanas. Podem ter diversas origens,
como domeéstica ou urbana (restos de alimentos
e podas), agricola ou industrial (residuos de
agroindustria alimenticia, madeireira, frigorificos),
de saneamento bdasico (lodos de estacbes de
tratamento de esgotos), entre outras. A disposicdo
inadequada de residuos organicos gera chorume,
emissdo de metano e 6xido nitroso na atmosfera
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(potencial de aquecimento global 47 e 390 vezes
maior que o diodxido de carbono, respectivamente)
e favorece a proliferagdo de vetores de doencgas.? O
Plano Nacional de Residuos Sdlidos indica que ha
uma producao anual de 800 milhdes de toneladas
de residuos organicos (sélidos urbanos somados
aos provenientes de atividades agrossilvopastoris e
industriais).3E fundamental a adogdo de métodos
adequados de tratamento destes grandes volumes
de residuos, para que a matéria organica presente
seja estabilizada e possa ser reutilizada em sistemas
de producdo agropecudria. Entre as técnicas
disponiveis de tratamento de residuos sdlidos
e efluentes destacam-se a digestdo aerdbia e
anaerdbia, a compostagem, a separacdo da fragdo
sélida-liquida, filtracao.

O sistema de producdo de leite adotado
no pais é a criacdo confinada, onde se utiliza
uma pequena area com grande quantidade
de animais.*Contudo, os bovinos produzem
diariamente grandes quantidades de dejetos,
podendo alcangar 9% do seu peso e,>’quando
somado a dagua utilizada na lavagem das baias,
ha um aumento expressivo do volume da agua
residudria Esses efluentes sdo ricos em material
organico e inorganico que, se dispostos sem
tratamento no ambiente, podem causar grandes
problemas ambientais,’além de comprometer
a qualidade da agua e do solo. A composicdo
da 4gua residudria da bovinocultura é variavel
conforme a alimentacao fornecida aos animais,
volume de agua utilizada e insumos e produtos
perdidos, como racdo e leite. De maneira geral
a agua residudria da bovinocultura (ARB) é
composta por fezes, urina, residuos de racao,
pelos, produtos de limpeza e desinfecc¢ao.

Para tratamento das dguas residuarias do setor
agropecudrio, as pesquisas tém demonstrado
o potencial da utilizacdo dos filtros orgédnicos.””®
A filtragcdo consiste na passagem de um fluido
(liquido ou gas) por um meio poroso, onde
ocorre a retencdo de sdlidos suspensos através
de processos fisicos, podendo envolver ainda
fendmenos quimicos e bioldgicos, resultando na
remocdo de impurezas.®° O fluido pode percorrer
o filtro por acdo da gravidade, pressdo, vacuo
ou forca centrifuga e, os produtos da separagdo
consistem no que se denomina de filtrado (fluido
gue passa pelo meio filtrante), que pode estar
isento ou conter alguns sélidos, e de uma fracdo
sélida contendo particulas retidas ou adsorvidas,
conhecida como torta ou residuo.
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Diversos materiais podem ser utilizados
como meio filtrante, contudo no meio rural,
destacam-se o0s residuos organicos como
resultado da producdo agropecudria e florestal.!!
A utilizacdo desses materiais possibilita a remocgao
dos poluentes das aguas residudrias com baixo
custo de implantacao e operagao tornando essa
técnica acessivel aos pequenos produtores.t?
Deve-se destacar que a filtragdo é um tratamento
primario, cujo objetivo é a retencdo de sodlidos
sedimentaveis. Outros tratamentos, a nivel
secunddrio e terciario, devem ser empregados
para o tratamento da agua visando a remogdo
de organismos patogénicos e metais pesados.
Contudo, a adogdo desta técnica de tratamento
pode abater os custos de implantacao das etapas
posteriores. Os residuos agricolas, apds serem
descartados dos filtros, podem ser submetidos a
processos de estabilizacdo como a compostagem,
obtendo-se um composto que pode ser utilizado
como adubo orgéanico na agricultura.’®

Os filtros organicos podem ainda apresentar
melhor desempenho quando comparados
aos filtros convencionais, uma vez que os
convencionais sdao geralmente preenchidos
com areia, porém ndo sdo recomendados no
tratamento de aguas residudrias devido a rapida
colmatacédo superficial visto que esses efluentes
sdo ricos em solidos em suspensdo. A utilizacdo
de residuos organicos tem a vantagem de
apresentar grande disponibilidade e, por serem
descartados em abundancia na propriedade
rural, apresenta um baixo custo de aquisi¢cdo para
o produtor, além de possibilitar a sua utilizacdo
como adubo organico, apds a estabilizacdo. A
filtracdo com esses materiais organicos tem se
mostrado mais eficiente, além de proporcionar
melhorias nas qualidades quimicas e fisicas dos
efluentes.®

Os residuos vegetais lignocelulésicos sao
materiais de origem organica e estdo disponiveis
em grandes quantidades, sendo considerado
um dos recursos renovdveis mais abundantes do
mundo.>? Entre as opc¢des de residuos vegetais
disponiveis, destacam-se os provenientes dos
setores agricola (como bagaco de cana-de-agucar,
cascas de arroz, alho, café, soja, fibra de coco,
sabugo de milho, palha de feijdo, entre outros)
e florestal (carvdo, serragem de diferentes tipos
de madeiras). Estes materiais sdo constituidos
principalmente por celulose (entre 7 e 73%),
hemicelulose (6 e 33%) e lignina (2% e 33%).%
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Resultados reportados na literatura demonstram
elevada capacidade de retencdo dos poluentes
presentes nas aguas residuarias, sendo observado
uma remocao de 90% de cobre, 69% de zinco,75%
de calcio, 56% de magnésio, 97% de dleos e graxas,
81 a 96% de sdlidos suspensos e de 50 a 80% de
demanda quimica de oxigénio.”*>’, A eficiéncia na
retenc¢ao ou adsorc¢ao de poluentes em meio aquoso,
empregando estes residuos, pode ser explicada pela
composicdo quimica, que contém uma variedade
de grupos funcionais (alcodis, aldeidos, cetonas,
grupos carboxilicos, fendlicos e éteres) capazes de
ligar-se aos metais formando complexos com os
ions em solugdo.*Essa capacidade torna ainda mais
atrativa a utilizagdo dos filtros organicos, isso porque
0s metais pesados, principalmente o chumbo e o
cadmio, oriundo das vacinas e ra¢Ges dadas aos
animais podem causar efeitos téxicos ao meio
ambiente e a saide humana.®®

Diante do exposto, o objetivo desse estudo
foi avaliar o desempenho de filtros organicos,
constituidos de residuos agroflorestais no
tratamento da agua residudria da bovinocultura
de leite com vistas a remocdo de metais.

2. Material e Métodos

2.1. Instalac¢ao do filtro organico

O experimento foi conduzido em casa-de-
vegetacdo na Area Experimental do Departamento
de Solos da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, no municipio de Seropédica (RJ). Foram
utilizados como materiais filtrantes bagaco de cana-
de-aglcar (Saccharum officinarum), sabugo de
milho (Zea mays) e serragem de madeira resultante
do processamento de diversas espécies florestais.
Todos os materiais filtrantes foram secos ao ar,
triturados em moinho e passados em peneira para
se obter particulas de diametro entre 2 e 4 mm.

A dgua residudria da bovinocultura foi coletada
da esterqueira do estabulo do Sistema Integrado
de Producdo Agroecoldgica (SIPA), também
conhecido como “Fazendinha Agroecoldgica
km 47”, situada no municipio de Seropédica. No
momento da coleta da ARB, o rebanho possuia
50 cabecgas da raca Girolando Leiteiro, os quais
eram mantidos em sistema semi-confinado,
sob manejo organico de producdo. As baias dos
animais e demais instalagcdes sdao limpas com
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agua, sem o uso de sabdo. Foram coletados 450
litros da ARB, os quais foram passados em peneira
de 2 mm de diametro, visando a retencdo dos
solidos grosseiros para evitar o entupimento das
mangueiras de alimentacdo das colunas filtrantes
durante o experimento.

As colunas de filtragem foram instaladas
utilizando trés garrafas de polietileno tereftalato
(PET) de volume de 3,0 L (Figura 1). Para a
montagem dos filtros, fez-se um orificio na parte
inferior de uma das garrafas PET, por onde a coluna
foi alimentada com a ARB, e foi retirada a parte
superior para que se encaixasse huma segunda
garrafa, a qual foi cortada a parte superior e
inferior. Essa segunda garrafa foi encaixada a uma
terceira, a qual foi retirada apenas a parte inferior.
Nessa ultima garrafa, foi acoplada uma mangueira
de 10 mm de didametro e 200 mm de comprimento
no gargalo para drenagem do filtrado. Essas
garrafas foram seladas formando uma coluna de
700 mm de comprimento e 125 mm de diametro.

Antes de acondicionar o material filtrante na
coluna de filtragdo, colocou-se areia nas paredes
internas para aumentar a rugosidade e com isso
evitar a possibilidade de fluxo preferencial da ARB
durante a operagao. Posteriormente, a coluna de
filtracdo foi preenchida com o material organico,
de forma gradual, até totalizar 400 g de material
organico por filtro. Para evitar que o material
filtrante flutuasse ao passar a agua residuaria, e
evitar o selamento superficial, foram usados 500
g de brita na parte superior da coluna de filtracao.
Visando o impedimento do transporte de material
filtrante junto ao efluente foi colocada uma gaze
na extremidade da mangueira conectada ao
gargalo da ultima garrafa PET.

Para a alimentagdo dos filtros, a ARB foi
transferida para um reservatério de 10 litros sendo
revolvida, freqlientemente, para que ndo houvesse
a sedimentacdo de sdlidos no fundo do recipiente.
O reservatdrio possuia torneiras acopladas (cada
torneira alimentava um filtro, num total de nove),
as quais foram previamente ajustadas, visando a
distribuicido homogénea da ARB nos diferentes
filtros organicos avaliados (Figura 2).

O efluente, resultante de cada coluna filtrante,
foi coletado a cada 10 L e desse volume uma
aliquota de 100 mL que foi imediatamente
armazenada e preservada em refrigerador
(-4° C) para posterior caracterizacdo quimica. As
amostras retiradas do material afluente também
foram preservadas em freezer.
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Figura 1. Desenho esquematico detalhando a coluna de filtragdo confeccionada para a filtragem da
agua residuaria da bovinocultura

Figura 2. Detalhe do ensaio experimental utilizando filtros organicos no processo de filtracao

2.2. Analises quimicas do afluente e efluente
da ARB

Foram investigados, além do pH do filtrado,
os teores totais dos elementos: calcio, magnésio,
cobre, zinco, manganés, ferro, aluminio, sddio e
potdssio. Foram pipetados 10 mL das amostras do
afluente e do efluente da ARB, que foram digeridas,
por via Umida em sistema aberto. Foram utilizados
15 mL de acido nitrico (HNO,) concentrado, em
blocos digestores com tubos de ensaio e funis de
vidro na extremidade superior dos tubos, com
objetivo de favorecer a condensacao e o refluxo

dos gases e vapores gerados na digestdo, até
atingir a temperatura de 95°C, por 2 h. Apds o
resfriamento com 2 mL de dgua destilada, foram
acrescentados ,nos extratos, 8 mL de perdxido de
hidrogénio e diluidos até o volume de 50 mL com
agua destilada e em seguida filtrados.' Os brancos
receberam o mesmo tratamento. A digestao de
todas as amostras foi realizada em duplicata.

A leitura dos teores totais de potassio foi
realizada no fotdmetro de emissdo de chamas.
A leitura dos teores totais de calcio, magnésio,
cobre, zinco, manganés, ferro e aluminio, ocorreu
em espectrofotbmetro de absorcdo atomica,
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modelo Varian 55 B, com capacidade seqtiencial
rapida e correcdo com lampada de deuterium.
Para a validacdo do método foi utilizado o material
de referéncia certificado Nist 2782 (Industrial
Sludge). Os métodos utilizados seguiram a
recomendacdo da EPA 3010A (USEPA, 1992)%,

3. Resultados e Discussao

Na Tabela 1 encontram-se os resultados das
analises fisicas e quimicas da ARB antes dafiltragdo
com os materiais organicos. Dos parametros
analisados, o valor de pH estd dentro dos limites
estabelecidos para langcamento de efluentes nos
corpos hidricos em nivel nacional e estadual. As
concentracées dos metais (Cu, Zn, Mn, Fe e Al-
total) também atendem aos limites ambientais
em nivel nacional e estadual.*22E importante
destacar que o efluente utilizado nessa pesquisa é
advindo da criacdo de animais no sistema organico
de producdo, que difere substancialmente do
sistema convencional por substituir insumos
guimicos por organicos.?A utilizacdo de produtos
organicos na alimentacdo e o tratamento das
doencas do rebanho utilizando a homeopatia
pode ter refletido na baixa concentracao dos
metais.

Na Tabela 2 estdo representadas as variagdes
do pH e as remog¢bes dos metais no decorrer
dos 50L de ARB tratados nos filtros organicos
constituidos de serragem de madeira, bagaco de
cana-de-agucar e sabugo de milho. Os resultados
sdo apresentados com intervalos de filtracdo de
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10 L. O material que proporcionou as maiores
varia¢des nos valores de pH foi o bagaco de cana-
de-actcar, onde o filtrado alcancou o valor de pH
igual a 3,0 nos primeiros 10 L de ARB filtrados,
elevando-se para 6,5 ao final do tratamento, sendo
este um valor préximo ao pH da ARB bruta (6,9).
Os demais materiais filtrantes proporcionaram
menores alteracdes nos valores de pH da ARB.

O comportamento do pH pode ser decorrente
das caracteristicas dos materiais filtrantes,
sendo que materiais cuja constituicdo apresente
maiores concentrages de acidos organicos e cuja
solubilizacao libere-os com maior facilidade podem
contribuir na reducdo do pH do efluente filtrado.?*
Por outro lado, materiais que apresentem em sua
constituicdo substancias acidas ou basicas em
menor concentragdo podem provocar menores
alteragdes no pH. Um estudo conduzido por Oliveira
e colaboradores®caracterizaram diversos residuos
sélidos organicos para avaliar seu potencial como
meio filtrante no tratamento de 4guas residudrias.
Dos onze materiais investigados pelos referidos
autores, o bagaco de cana-de-aglcar apresentou o
menor valor de pH em agua (4,02).%

E possivel observar que os materiais testados
apresentaram remocdo satisfatoria de Fe-total,
com eficiéncias que variaram entre 33 a 74 %
durante o tratamento. Ocorreu pouca variacao
na remocgao de Fe-total no decorrer dos 50 L de
ARB filtrados sendo que a média de retencdo
desse elemento e o desvio padrdao considerando
os valores determinados apds 10, 20, 30, 40 e
50 L de ARB filtrados foram de 57+15% utilizando
o bagaco de cana-de-aglcar, 50+9% utilizando

Tabela 1. Caracterizacdo da agua residudria da bovinocultura utilizada na filtracdo e os valores
maximos permissiveis (VMP) estabelecidos na Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente
430/2011% e na Norma Estadual do Rio de Janeiro NT-202.R-10%?

Parametros Valor Médio VMP Nacional VMP Estadual
pH 6,91 5,0a9,0 5,0a9,0
Cu-total (mg L) 0,02 1,0 0,5
Mn-total (mg L?) 0,73 1,0 1,0
Ca-total (mg L?) 38,17 - -
Mg-total (mg L?) 26,32 - -
Zn-total (mg L?) 0,22 5,0 1,0
Fe-total (mg L?) 4,26 15,0 15,0*
Al-total (mg L) 2,54 - 3,0
K-total (mg L?) 25,50 - -

* Valor referente ao teor de ferro soltvel
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sabugo de milho e 65+3% utilizando serragem de
madeira.

Um segundo elemento quimico retido nos
filtros organicos preenchidos com bagaco de cana-
de-acgucar foi o Al, que apresentou uma média de
retencao de 29+15% sendo o melhor desempenho
observado apés a filtracdo de 30 e 40 L de ARB
onde a retengdo de Al alcangou 40%. Aos 30 L de
ARB filtrados também foi possivel obter a maior
remocao de Al (15%) utilizando sabugo de milho.
Quanto a serragem de madeira, esse material ndo
foi capaz de reter Al-total, ao contrario, contribuiu
para a liberacdo desse elemento para o filtrado
aumentando em até 152% a sua concentragdo.
Esse acréscimo comprometeu a qualidade do
filtrado e a ARB que inicialmente atendia aos
limites ambientais quanto a concentragdo de Al,
passando a ndo o atender ap0s a filtragdo.

°Branddo e colaboradores caracterizaram
diversos materiaiscomomeiofiltrantee, entreeles,
0 bagaco de cana-de-agucar foi o que apresentou
a maior eletronegatividade, possuindo, portanto,
maior capacidade de retencdo de cations.®Tal fato
pode justificar o bom desempenho do bagaco de
cana-de-agUcar na retengdo de Fe e Al.

A remocdo do Zn-total foi consideravel
utilizando o bagaco de cana-de-aglcar e a
serragem de madeira. Este Ultimo material
apresentou melhor desempenho com retencao
média e desvio padrdao de 55+24%; ja o bagago
de cana-de-agucar apresentou média de retencao
de 50£41% durante a filtragdo dos 50 L de ARB.
A maior remogao ocorreu aos 30 L, onde foi
possivel alcangar uma redugdo proxima de 90%
utilizando serragem de madeira e o bagaco de
cana-de-agucar. O sabugo de milho apresentou
um comportamento diferente dos demais
materiais; inicialmente esse residuo contribuiu
para o acréscimo de Zn do filtrado sem, contudo,
ultrapassar os limites para lancamento de
efluentes nos corpos hidricos. Apenas apods a
filtracdo de 30 L de ARB foi possivel observar a
retencdo de Zn no filtro organico, alcancando
36%. Apos esse volume foi observado novamente
um acréscimo de Zn.

Estudos conduzidos por Oliveira et al?®
mostraram que a retencdo de Zn nos filtros
organicos esta associada a retencdo de sélidos que,
por sua vez, sdo retidos em maior porcentagem
a medida que os poros do material filtrante
se tornam menores devido a deposicdo das
particulas presentes na agua residuaria sobre o
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meio filtrante. Entretanto, existe uma capacidade
maxima de retencdo e quando esta é atingida
pode haver liberacdo dos poluentes.?* Assim,
materiais que apresentem arquitetura que
proporcione a formagdo de espago poroso e que
apresentem menor compressibilidade, tém menor
capacidade de retencdo de sdlidos® e podem,
conseqlientemente, exibir menor desempenho na
remocao de Zn.

Um quarto elemento quimico retido nos
filtros organicos foi o Mn-total, com destaque
para os filtros preenchidos com serragem de
madeira seguido do sabugo de milho, onde foi
possivel obter retengdo de Mn de até 26 e 19%
respectivamente, aos 20 L de ARB filtrados. O
bagaco de cana-de-aglcar ndo foi eficiente na
retencdo desse elemento quimico promovendo
um acréscimo consideravel nas concentragbes
de Mn (2,96 e 1,77 mg/L, nos primeiros 10 e
20 litros filtrados, respectivamente), de modo
a impedir o lancamento nos recursos hidricos
conforme a legislacdo nacional (Resolucdo do
CONAMA 430/2011) e estadual (Norma Estadual
do Rio de Janeiro NT-202.R-10) que consideram
como valor maximo permitido 1,0 mg/L.Outro
elemento quimico retido nos filtros preenchidos
com serragem de madeira e sabugo de milho foi
0 Mg-total, obtendo-se remogdo de até 13 e 20%
respectivamente, aos 20 L de filtrados. Utilizando
o bagaco de cana-de-aglicar como meio filtrante,
foi possivel observar pouca variagdo nos teores
de Mg em relacdo a ARB bruta, sendo a média
e o desvio padrdo ao longo dos 50 L filtrados
de -4112%. O Ca foi retido apenas no filtro
preenchido com sabugo de milho nos volumes
iniciais de ARB tratada, sendo que a retencao
maxima foi de 17%, observada aos 10 L. Dois
elementos quimicos ndo foram retidos em
nenhum dos materiais investigados nesse estudo:
o Cu-total e o K. O K apresentou um acréscimo
médio de -17+6%, -70+75% e -15+27% tratando-
se do bagaco de cana-de-aglcar, sabugo de
milho e serragem de madeira, respectivamente.
O Cu aumentou expressivamente com média de
-3704£246%, -380%+135% e -370+104% tratando-
se dos materiais supracitados, respectivamente.
Apesar desse aumento, os teores de Cu na ARB
ainda atendem as legislagdes ambientais.

E possivel observar que os materiais
apresentaram capacidade varidvel de retencdo
dos metais conforme o elemento quimico
analisado. A serragem de madeira, por exemplo,

Rev. Virtual Quim. |Vol 12| |No. 2| |335-344|



Marques, A. S. et al.

Va

Tabela 2. Atributos quimicos da ARB apds o tratamento com filtros organicos constituidos de bagaco

de cana, sabugo de milho e serragem de madeira

Atributos | 10L 20L 30L 40L 50L 1oL 20L 30L 40L 50L 0L 20L 30L 40L 50L
quimicos
(mg/L) Bagago de cana-de-aguicar Sabugo de milho Serragem de madeira
pH 300 460 652 642 646 | 561 659 720 720 612 | 731 708 711 7,09 7,07
Cu 020 007 004 008 011 | 010 014 007 008 009 | 011 0,11 006 0,09 0,1
Fe 1,98 184 109 145 2,84 | 1,97 241 239 232 148 | 1,50 1,40 1,57 1,7 1,37
Mn 296 1,77 079 081l 087 | 062 059 062 08L 08 | 075 054 062 062 074
Zn 0,18 0,1 001 004 022 08 022 014 023 024 | 015 012 0,02 013 0,07
Mg 32,78 26,24 25,94 2594 2594 | 24,01 20,94 24,97 356 33,28 | 24,09 22,97 37,16 37,63 39,61
Ca 5524 43,84 49,5 49,5 52,18 | 31,62 34,61 43,72 62,27 58,98 | 51,26 44,13 68,66 67,29 79,42
Al 209 154 153 153 2,28 | 3,09 2,39 2,1 236 341 | 639 4,28 4,12 477 4,77
K 32,80 29,20 29,20 29,20 29,20 | 41,90 29,20 32,80 36,50 76,60 | 31,60 28,00 40,10 21,90 25,50

possibilitou a maior remog¢do de Zn, porém
promoveu um acréscimo de Al. O bagaco de cana-
de-acgucar foi capaz de remover Al, mas ndo reteve
o Mn. Diversos fatores podem justificar esse
comportamento, entre eles: i) as caracteristicas do
material, como a presenca de grupos funcionais
especificos que apresentem maior afinidade por
um metal em questdo; ii) as caracteristicas das
aguas residudrias, como a concentracgdo inicial do
metal e dos elementos que podem competir por
sitios de retencdo;iii) as propriedades do metal,
como a valéncia do ion metdlico; iv) as condicOes
de operagdo, como as alteragdes no pH, podem
ter interferido nos desempenhos dos filtros
organicos.

Foi possivel observar ainda um aumento
de alguns elementos quimicos no filtrado, o
gue pode ser atribuido a sua concentragao
inicial na ARB e a sua concentragdo no material
filtrante. Para alcancar o equilibrio é possivel que
elementos quimicos em baixas concentracdes
na ARB sofra um acréscimo caso o material
apresentasse uma concentra¢gdo maior. Este é
o caso do Cu, que estava presente em menor
concentracdo dentre os metais analisados e
em termos de porcentagem foi o metal com o
maior acréscimo no filtrado. Como os residuos
agroflorestais utilizados como meio filtrante nao
sdo advindos de producgdo organica, é provavel
gue a concentragdo de Cu nesses materiais fosse
maior que aquela observada na ARB. Quanto
ao K, acredita-se que tenha havido uma intensa
solubilizagdo desse cation presente nos materiais
organicos, com destaque para o material
sabugo de milho que proporcionou uma maior
concentracao de potdssio (70%) no filtrado.

4. Conclusoes

Osresiduos bagaco de cana-de-agucar, serragem
de madeira e sabugo de milho apresentaram
desempenho satisfatdrio na retencdo de metais
pesados da 4gua residudria da bovinocultura. O
bagaco de cana-de-aglcar possibilitou a remocado
de mais poluentes com destaque para as remogdes
de Fe, Zn e Al. Nenhum dos materiais foi efetivo na
remocgdo de Cu e K, ao contrario, contribuiu para
o acréscimo desses elementos no filtrado. Com
os resultados obtidos nesse estudo é evidente
que o filtro organico apresenta potencial para o
tratamento de agua residudria com a remocdo de
metais, contudo é necessaria a caracterizagdo do
efluente para identificagdo dos principais poluentes
a serem removidos.

Com relagdo ao destino final dos residuos
agroflorestais utilizados no processo de filtracdo,
recomenda-se que sejam encaminhados para
a estabilizacdo através da compostagem. Para
o produtor sera obtido, como produto final,
o composto que poderda ser utilizado como
substrato ou adubo organico. A agua residuaria
da bovinocultura apés o processo de filtragao, isto
é o filtrado, podera ser utilizada na irrigacdo das
culturas que nao consumidas in natura ou que nao
tenham a parte comestivel em contato com o solo.

Finalizando, os filtros apresentaram
desempenho satisfatério, sendo importante
destacar que os materiais utilizados ndo sofreram
qualquer tipo de tratamento ou funcionalizag¢do, o
gue poderia aumentar a capacidade de retenc¢ao
dos metais, mas também poderia inviabilizar a
adocdo da técnica no meio rural, em especial
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para os pequenos produtores. A ARB também
nao recebeu qualquer pré-tratamento, tais como
ajuste de pH ou de temperatura, o que também
poderia aumentar a capacidade de reteng¢do, mas
tornaria o tratamento mais complexo. Acredita-
se que uma possibilidade para aumentar a
capacidade de retencdo de diversos poluentes é
a inser¢do, numa mesma coluna de filtracdo, de
diferentes residuos orgéanicos.
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