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Resumo

Os dejetos suinos sdo caracterizados pelo elevado teor de sélidos, matéria organica, nutrientes
(nitrogénio e fdsforo), substancias patogénicas, cor e odor. Se ndo forem corretamente
tratados, tornam-se um poderoso poluidor ambiental, podendo acarretar risco potencial a
salde humana e ao meio ambiente. Neste contexto, um tratamento hibrido fisico e quimico
sdo metodos eficientes para a sua respectiva degradacdo ou adequacdo para tratamentos
posteriores. Este trabalho visa um tratamento preliminar a mineralizacdo dos compostos
organicos de aguas residuarias da suinocultura, por meio de processo de ozonizacdo na
presenca de Cal hidratada utilizada em construgéo civil. Foram avaliados fatores como
quantidade de cal, quantidade de floculante polimérico e tempo reacional, com resultado de
43,7% para redugdo de COT e 42,9% para DQO. O residuo sélido obtido com o tratamento,
rico em macro nutrientes e com rigor controle microbioldgico, podendo ser utilizado como
fertilizante.

Palavras-chave: Aguas Residuarias de Suinocultura, Processo Oxidativo Avancado,
Ozonizacdo, Cal Hidratada.

Area Tematica: Aguas Residuarias.

Ozonation Process with Hydrated Lime Used in Swine
Wastewater Treatment

Abstract

Swine manure is characterized by a high content of suspended solids, organic matter,
nutrients (nitrogen and phosphorus), pathogenic substances, color and odor. If not properly
treated, they become a powerful environmental polluter and may result in a potential risk to
human health and the environment. In this context, a hybrid physical and chemical treatment
are efficient methods for their respective degradation or suitability for further treatments.
This work aims at a preliminary treatment to the mineralization of the organic compounds of
swine wastewater by means of a catalytic ozonation process in the presence of hydrated lime
used in civil construction. The following factors were evaluated: amount of lime, amount of
polymeric flocculant and reaction time, with a result of 43.7% for TOC reduction and 42.9%
for COD. The solid residue obtained with the treatment, rich in macro nutrients and with
strict microbiological control, can be used as fertilizer.

Keywords: Swine Wastewater, Advanced Oxidative Process, Ozonation, Hydrated Lime.
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1 Introducéo

A suinocultura brasileira passou por diversas mudangas tecnoldgicas nas ultimas
décadas, visando o aumento de produtividade e reducdo dos custos de produgdo. Em razéo de
ser concentradora de dejetos em pequenas areas, gera vultosos volumes de aguas residuarias
com grande potencial poluidor, pois se trata de efluente rico em sélidos em suspensdo e
dissolvidos, matéria organica, nutrientes (nitrogénio e fdsforo, dentre outros), agentes
patogénicos, metais pesados e sais diversos, 0 que tem gerado problemas de manejo,
armazenamento, distribuicao, tratamento ou disposi¢o no solo. (MAGALHAES et al., 2006).
Esses desejos sdo comumente utilizados como fertilizante agricola, e, se ndo tratados, podem
gerar um grande risco de polui¢do ambiental.

Desta forma ¢é de grande valia o estudo do tratamento em efluentes de suinocultura,
sendo necessario recorrer a tecnologias avangadas de tratamento. Os processos avangados de
oxidacdo tém sido extensivamente estudados, devido ao seu potencial oxidativo dos diversos
mecanismos, como alternativa ou complemento aos processos convencionais de tratamento de
efluentes, uma vez que os radicais hidroxila (*OH) gerados sao altamente reativos e pouco
seletivos, sendo mais efetivos no tratamento de compostos recalcitrantes. Gottschalk et al.
(2000), afirmam que, normalmente, em condigdes acidas (pH < 4) o mecanismo direto (reagdo
de ozondlise) predomina, e acima de pH 10 ele se torna predominantemente indireto (reacdes
radicalares).

No projeto em estudo foram realizados experimentos utilizando a combinacgdo do
processo de precipitacdo com o processo oxidativo avancado, especificamente o 0zénio como
reagente oxidante na presenca da cal hidratada, para obter um efluente tratado com méaxima
biodegradabilidade e maior eficiéncia do processo de degradacéo.

2 Revisdo Bibliografica

A suinocultura é uma atividade pecudria presente em todas as regides do Brasil e vem
crescendo fortemente nas ultimas décadas, produto dos investimentos em ampliacGes e
também de uma grande evolucdo na produtividade das granjas.

Pelos 6rgdos de fiscalizacdo e protecdo ambiental, a suinocultura é apontada como
uma atividade de grande potencial poluidor, devido ao elevado numero de contaminantes
presentes nos seus efluentes, cuja pratica combinada ou individual corresponde uma fonte
potencial de contaminacdo e de degradacdo do ar, dos recursos hidricos e do solo
(OLIVEIRA, 2003). A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas dos dejetos de suinos.

Tabela 1 - Algumas caracteristicas dos dejetos de suinos em unidade de crescimento e terminagédo
manejados em fossas de retencdo.

Pardmetros Média Coeficiente de Variagdo
pH 6,94 2,45
So6lidos Totais (%) 9,00 27,33
Solidos Volateis (%) 75,05 5,86
Nitrogénio Total (%) 0,60 8,33
Faésforo (%) 0,25 28,00
Potéssio (%) 0,12 33,33
DBOs (g L) 52,27 22,71
DQO (g LY 98,65 17,32

Fonte: Konzen (1983).

Segundo Konzen (1983), a composicdo completa dos residuos de suinos se encontra
na fase de crescimento e terminagédo, quando os animais pesam de 25 a 100 kg.
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A composicdo quimica dos dejetos de suinos € muito variada. Se tratando de aguas
residuarias, essa variacao € ainda maior, pois depende da forma que os dejetos sdo manejados
e da quantidade de 4gua incorporada a eles.

Pela Legislacdo Ambiental (Lei 9.605/98 - Lei de Crimes Ambientais. Artigo 2°) o
produtor pode ser responsabilizado criminalmente por eventuais danos causados ao meio
ambiente e a satde dos homens e animais (BRASIL, 1998).

Tratamentos baseados em processos biologicos sdo comumente utilizados pois
permitem a transformacdo de compostos organicos téxicos em COz e HO, nos processos
aerobios, ou CHs4 e COz, nos anaerobios; com custos relativamente baixos. Entretanto, tratam-
se de procedimentos que exigem um longo tempo de operacdo para que o efluente atinja os
padrdes exigidos (FERRER et al., 1992).

Dentre os novos métodos desenvolvidos, destacam-se 0s processos oxidativos
avancados com o objetivo de degradar e/ou remediar efluentes industriais (LEGRINI et al.,
1993). Estes métodos se fundamentam na oxidacdo da carga organica, principalmente pela
geracdo do radical hidroxila (*OH), que possui caracteristicas fortemente oxidantes

A ozonizagdo é um processo oxidativo, no qual o agente oxidante utilizado é o 0zbnio
(O3). As vantagens deste tratamento estdo no elevado potencial de oxidagdo, o aumento da
concentracdo de oxigénio dissolvido na &gua e a alta eficiéncia quando combinado com
demais técnicas; sob outra perspectiva, apresenta moderado custo, alta reatividade e toxidade,
baixa seletividade e ainda alta instabilidade, por isso deve ser gerado “in situ” (DEZOTTI,
2008). O ozobnio depende sobretudo do pH reacional, pois a decomposicdo do mesmo é
acelerada na presenca de ions hidroxila, conforme mostram as EquacBes 1 e 2 (VON
GURTEN, 2003).

03+ HO™ — HO; + O (1)
O3+ HO; — HO'+ 0, + 02 (2)

A ferramenta de planejamento de experimentos pode ser aplicada em diferentes areas,
desempenhado um importante papel no desenvolvimento de processos e garantindo
previsibilidade nos resultados, visando menores custos e maior produtividade (PRADO,
2017).

3 Metodologia

3.1 Local e Animais

Para a realizacdo deste projeto foi utilizado o efluente proveniente do Laboratério de
Suinicultura fornecido pelo Instituto Federal do Rio de Janeiro, campus de Pinheiral-RJ. Os
experimentos e as determinacdes analiticas foram realizados na Escola de Engenharia de
Lorena (EEL-USP), no laboratorio do LOB (Departamento de e Ciéncias Basicas e
Ambientais) seguindo os protocolos de ensaios vigentes. O Laboratério de Suinocultura tem
capacidade para 150 animais, sendo dotada de 30 baias, das quais estdo sendo utilizadas
apenas 17, cujos dimensionamentos variam de 3 a 30 m2.

Os animais foram introduzidos na granja, sendo distribuidos, num total de 17 baias,
perfazendo um total de 98 porcos, sendo 35 deles ja adultos com média de 63 a 65 kg. Séo
separados por fase: nascimento e amamentacdo, desmama, crescimento e terminacao;
alimentados com ragéo fabricada no préprio instituto de acordo com a fase de crescimento do
animal, sendo substituida de acordo com a necessidade.
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3.2 Tratamento

As amostras foram coletadas diretamente das canaletas de descarte do Laboratorio de
Suinocultura, armazenadas em recipientes de plastico e mantidas congeladas em freezer, a fim
de minimizar alteracfes nas caracteristicas fisico-quimicas do efluente. Buscou-se sempre
condicionar a temperatura ambiente a quantidade suficiente para processar 0s experimentos
possiveis em um dia.

Para o0 processo de tratamento por meio da ozonizacdo com cal (hidratada) foi
utilizado solugdo de polimero floculante (aniénico) a 0,1 % m/v e cal hidratada comercial
utilizada para construcéo civil a 10 %m/v.

Para a formagdo do ozénio, utilizou-se o ar atmosférico como fonte de O para o
ozonizador, através de um compressor de ar, visando reduzir o custo do processo, e usando a
mesma poténcia de 86 W no ozonizador, formando aproximadamente 0,40 g Os mint. A
vazdo de ar atmosférico no compressor foi de aproximadamente 2,0 L min* (pressdo de 8
kgflcm?).

A remocdo de carga organica pelo processo de ozonizacao catalitica é influenciada por
diversos fatores, tais como tempo de tratamento, dose de ozonio aplicada (poténcia), vazéo de
oxigénio e pH.

O primeiro planejamento fatorial fracionado 23 foi realizado para o processo de
ozonizacdo com cal hidratada utilizando o efluente com pH in natura, composto de trés
fatores em dois niveis, em duplicata. Os fatores avaliados foram concentracdo de cal (A),
volume de floculante (B) e tempo (C) do meio reacional. As concentracdes de cal: 2,0 g L™,
409gLte6,0gL?paral L de efluente. Os volumes de polimero floculante a 0,1 % m/v: 2,0;
3,0 e 4,0mL e os tempos de reacdo: 30, 45 e 60 min. A Tabelas 2 apresenta as variaveis com
0s respectivos niveis.

Tabela 2 - Pardmetros e respectivos niveis da matriz experimental para o tratamento de oxidagéo do
efluente de suinocultura.

. . Nivel
Fator Simbologia 5 i 0 () Central (0) Alto (+)
Cal (g L") A 2,0 4,0 6,0
Polimero (mL) B 2,0 3,0 4,0
Tempo C 30 45 60

Fonte: Préprio Autor

Apos constatar os melhores resultados para a ozonizagdo com cal hidratada, realizou-se
novos experimentos a fim de encontrar a melhor concentracdo de cal para o tratamento do
efluente de interesse, utilizando o meétodo da trajetoria de maxima inclinacdo. Neste
planejamento foram utilizados o fator A (concentracio de cal) nas concentragdes de 6,0 g L™,
8,09 L'e 10,09 L*e os fatores B e C dos experimentos anteriores ajustados no nivel baixo:
1,0 mL de Polimero e 30 minutos de reacéo, respectivamente.

4 Resultados

Na Tabela 3, sdo apresentados os percentuais de reducdo do COT e DQO, das
condigOes experimentais no tratamento por ozonizagdo com cal hidratada para o efluente de
suinocultura, realizados aleatoriamente. Obteve-se uma variacdo maxima de 38,7 % para
COT, com todos os fatores ajustados no nivel alto, e variagdo maxima de 31,0 % para DQO,
com o fator A no nivel alto e fatores B e C no nivel baixo.
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Tabela 3 - Percentuais de reducéo de COT e DQO para o tratamento de efluente de suinocultura por
ozonizagdo com cal hidratada.

. Fator % Red. % Red.
Ensaio A B C coT DQO
1 1 -1 -1 37,3 31,0
2 -1 1 -1 18,6 17,7
3 1 1 1 23,7 22,6
4 1 -1 -1 31,7 29,5
5 0 0 0 21,4 221
6 0 0 0 24,1 25,2
7 1 1 1 26,0 21,6
8 -1 1 -1 19,8 20,9
9 -1 -1 1 23,4 22,4
10 -1 -1 1 24,6 22,4

Fonte: Proprio Autor

A tabela ANOVA é uma ferramenta estatistica que analisa a significancia dos
resultados, sendo capaz de indicar quais fatores séo ou ndo significativos. Para isto, utiliza-se
de um teste de hipdteses em que se rejeitam a hipétese nula quando o valor-p for menor que
0,05. As Tabelas 4 e 5 representam a analise de variancia para COT e DQO, respectivamente.

Tabela 4 - Analise de variancia para a variavel resposta de COT para os fatores de concentracdo de
Cal (A), Polimero (B) e Tempo (C).

Grau de Liberdade Soma dos Quadrados Quadrados
Fonte (GL) Ajustada Meédios (ssQ/gL) valorF  Valor-P
Modelo 4 259,91 64,978 13,88 0,006
Linear 3 246,57 82,191 17,55 0,004
A 1 130,41 130,411 27,85 0,003
B 1 104,40 104,401 22,30 0,005
C 1 11,76 11,761 2,51 0,174
Curvatura 1 13,34 13,340 2,85 0,152
Erro 5 23,41 4,682
Total 9 283,32

Fonte: Préprio autor.

Tabela 5 - Anélise de variancia para a varidvel resposta de DQO para os fatores de concentragdo de
Cal (A), Polimero (B) e Tempo (C).

Grau de Liberdade Soma dos Quadrados Quadrados
Fonte (GL) Ajustada Meédios (SsQ/GL) ValorF Valor-P
Modelo 4 132,774 33,1935 14,37 0,006
Linear 3 132,744 44,2479 19,15 0,004
A 1 56,711 56,7113 24,55 0,004
B 1 63,281 63,2812 27,39 0,003
C 1 12,751 12,7512 5,52 0,066
Curvatura 1 0,030 0,0303 0,01 0,913
Erro 5 11,550 2,3100
Total 9 144,324

Fonte: Proprio autor.

A tabela ANOVA indica que os fatores Cal e Polimero sdo significativos na remocao de

DQO e COT no tratamento do efluente de suinocultura. O fator Tempo nédo apresentou

significancia, presumivelmente pelos valores dos niveis estarem em regifes otimizadas e ndo

apresentarem acentuadas diferencas. Deste modo, o tempo em nivel menor (30 min) foi
suficiente para a reacdo em questao.

ApoOs constatar os melhores resultados para a ozonizacdo, realizou-se novos
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experimentos utilizando as seguintes concentracdes de cal: 6,0 g L, 80gL*e 10,0g Lte
também 1,0 mL de Polimero em 30 minutos de reacao.

Tabela 6 - Percentuais de reducdo de COT e DQO da trajetdria de méaxima inclinacdo para o
tratamento de efluente de suinocultura por ozonizacdo com cal hidratada.
Ensaio Cal(gL? % Red. COT % Red. DQO

1 6,0 27,8 25,5
2 8,0 43,7 42,9
3 10,0 42,4 42,0

Fonte: Proprio Autor

Com os resultados da Tabela 6, observa-se que o percentual de reducdo de COT e
DQO, obteve uma variagdo maxima de 43,7 % para COT e variagdo maxima de 42,9 % para
DQO. Os resultados se mostraram satisfatorios para um pré-tratamento.

Figura 1 - Efluente de suinocultura antes (A), durante (B) e ap0s o tratamento por meio da 0zonizagado
com cal hidratada ndo filtrado (C) e filtrado (D).
= 3 |

Fonte: Préprio Autor

Os parametros analisados na caracterizacdo do efluente de suinocultura antes e apds o
tratamento com ozonizagdo com cal hidratada estdo na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas fisico-quimicas do efluente de suinocultura, antes e apés o tratamento, com
os valores permitidos pelas legislacbes para descarte.

Parémetro In Natura Tratado Reducéo (%) CETESB CONAMA

Cor Aparente (mg Pt-Co L) 3751 26,6 99,3 - -
COT (mg L) 380,1 223,1 41,3 - -

1 60 ou Remogdo Remocéo
DBO (mg O, L™) 2049 405 80,2 de 80% de 60%
DQO (mg O, L) 1588 889 44,0 - -
Ca (mg L) 3016 140, 53,5 - -
N-NH; (mg L?) 1,2 0,37 69,2 - 20
N-org (mg L) 293,6 118,5 59,6 - -
Oleos e Graxas (mg L™) 1101 461 58,1 100 70
P (mg LY 163,3 6,27 96,2 - 0,02
Coliformes Totais / 100mL (NMP)E! >108 <3,0 100 - -
E. Coli / 100mL (NMP)EI >108 <3,0 100 - -
pH 7,6 11,88 - 5,0-9,0 5,0-9,0
Sélidos Totais (mg L) 6549 1308 80,0 - -
S6lidos Totais Fixos (mg L) 1898 850 55,2 - -
Solidos Totais Volateis (mg L™?) 4651 455 90,2 - -
K (mg LY 303,5 124,5 59,0 - -
Turbidez (NTU) 5380 31,8 99,4 - -

() parametros nio listados. [1] soma de 6leos vegetais e gordura animal (50 mg L) e 6leos minerais (20 mg L-
1), [2] soma de dleos vegetais e gordura animal (30 mg L) e 6leos minerais (20 mg L), [3] NMP - niimero
mais provavel. Fonte: Proprio autor.

Além da remocdo da matéria organica, € possivel notar uma consideravel diferenca
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entre a cor aparente e turbidez do efluente in natura, comparado com o0s mesmos fatores do
efluente apds o tratamento. Os Coliformes Totais e os Termotolerantes (E. Coli) apresentaram
valores menores que 3,0 NMP em 100 mL, ou seja, uma reducdo de praticamente 100 %.

O residuo sélido do tratamento foi filtrado e seco em estufa (Figura 2) e a quantidade
de filtrado formado por litro tratado foi de aproximadamente 14,4 g L.

Figura 2 - Residuo sélido do efluente tratado.

A Tabela 8 apresenta a concentracdo maxima permitida no fertilizante, segundo a
Instrucdo Normativa 27, de Junho de 2006, que admite os seguintes teores maximos de metais
pesados toxicos em fertilizantes fornecedores de micronutrientes por ponto percentual da
somatoria de micronutrientes. A caracterizacdo do produto foi realizada via ICP-OES.

Tabela 8 - Caracterizacdo dos elementos metélicos no residuo seco do efluente de suinocultura ap6s o

tratamento.
Parémetro Valores Médios IN 27 / 2006
Aluminio (mg Kg*) 1065 -
Arsénio (mg Kg?) <0,005 500,0
Bario (mg Kg?) 29,92 -
Boro (mg Kg™) 20,27 -
Cadmio (mg Kg™?) <0,005 15,0
Calcio (mg Kg?) 222490 -
Chumbo (mg Kg?) <0,005 750,0
Cobalto (mg Kg™?) <0,001 -
Cobre (mg Kgl) 121,62 -
Cromo total (mg Kg ) 7,72 500,0
Estanho (mg Kg ) <0,01 -
Ferro Total (mg Kg™?) 1475,9 -
Litio (mg Kg ™) 1,93 -
Magnésio (mg Kg ) 146622 -
Manganés (mg Kg ™) 175,67 -
Mercurio (mg Kg ) <0,0001 10,0
Niquel (mg Kg ™) <0,005 -
Potéssio (mg Kg ™) 1268,4 -
Prata (mg Kg %) <0,015 -
Sodio (mg Kg ™) 965,25 -
Zinco (mg Kg 1) 334,94 -
Fésforo (mg Kg ™) 9465,3 -

(-) parametros ndo listados; Fonte: Prdprio autor.

Para o residuo sdlido, todos os parametros analisados encontram-se dentro dos limites
estabelecidos pela IN 27/2006, existindo a possibilidade deste ser utilizado como fertilizante.
Os Coliformes Totais e os Termotolerantes (E. Coli) apresentaram valores menores que 3,0
NMP em 100 mL, ou seja, é um potencial fertilizante que ndo apresenta riscos bioldgicos para
guem o manipular.
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5 Conclusdes

Existem tratamentos bioldgicos para efluentes com caracteristicas biodegradaveis,
como o da suinocultura. Entretanto, para que este seja eficaz, é preciso uma grande area e um
longo periodo de tempo (detengéo hidraulica) e vazdes controladas. Desta forma, o tratamento
com a 0zonizacao se torna iminente e relevante, pois demanda um curto periodo de tratamento
(horas), comparado com os tratamentos biolégicos (dias), e uma area também menor.

O planejamento realizado por meio da ozonizacdo com cal hidratada, apresentou
resultados significativos na remocdo da matéria organica do efluente apresentando, para o
melhor experimento, remocéo de aproximadamente 43 % de COT e DQO. Apesar de ser uma
média reducdo, este deve ser considerado como um pré-tratamento e, posteriormente, pode ser
tratado biologicamente ou quimicamente, pois apresentou caracteristicas favoraveis a
biodegradabilidade. Ademais, 0s processos de ozonizagdo se mostraram eficazes nas
remocdes da carga organica, cor aparente, turbidez, coliformes totais e E. Coli.

O filtrado apresenta altos teores de macro nutrientes, isto €, um potencial fertilizante
tendo a excelente vantagem de ndo apresentar riscos biologicos para quem o manipular.
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