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RESUMO 

 

 

SEGALLA, Samara. Remoção De Metais Pesados De Água Residuária Da 
Suinocultura Com O Uso De Farinha De Osso Em Coluna De Leito Fixo. 2014. 
Trabalho de Conclusão de Curso – Bacharelado em Engenharia Ambiental – 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Campo Mourão, 2014. 
 
 
Um dos principais problemas encontrados nas águas residuárias de suinocultura é a 
presença de metais pesados, como o zinco e o cobre, que são adicionados à 
alimentação dos suínos com o objetivo de prevenir doenças e melhorar a digestão. 
Este projeto tem por objetivo avaliar a possibilidade de uso da farinha de osso 
bovino para remoção de metais pesados, presentes na água residuária da 
suinocultura, em coluna de leito fixo. O experimento foi realizado em escala de 
bancada, na Universidade Tecnológica Federal do Paraná – Câmpus Campo 
Mourão. A água residuária da suinocultura usada era proveniente de uma granja de 
suínos, e para sua caracterização foram realizadas as análises de pH, sólidos totais, 
fixos e voláteis, DQO, nitrogênio, cálcio, cobre e zinco. A farinha de osso foi 
adquirida em uma floricultura do comércio local, e na sua caracterização foram 
determinados os parâmetros: pH, teor de umidade, matéria orgânica total, carbono 
orgânico total, teor de cinzas, cálcio, cobre e zinco. A coluna de leito fixo utilizada no 
experimento foi constituída de um reator de vidro, com fluxo descendente de 2,5 
mL/min durante oito horas. A cada 25 mL de líquido percolado era obtido uma 
amostra, obtendo no total 38 amostras, para posterior análise de cobre, zinco e 
cálcio. Não foi observado troca iônica dos metais com o cálcio presente na 
constituição da farinha de osso, ocorrendo possivelmente, apenas adsorção física 
nos poros do material biossorvente. Após a passagem da ARS no leito de adsorção, 
as concentrações de Cu e Zn passaram a atender os padrões de lançamento em 
corpo receptor previstos na Resolução CONAMA Nº430 de 2011. O biossorvente 
apresentou uma média de remoção de 86,90% para o metal cobre e de 80,21% de 
remoção para o zinco. Não foi possível determinar as curvas de ruptura do leito, pois 
não ocorreu a saturação do biossorvente durante o tempo de experimento 
considerado. Os resultados demonstraram que a farinha de osso tem potencial para 
ser utilizada como biossorvente na remoção de metais pesados presentes em 
diferentes águas residuárias. 
 
 
Palavras chaves: Cobre. Zinco. Biossorvente. Adsorção. 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

 
SEGALLA, Samara. Removal of heavy metals from wastewater of pig farming 
using Bone Meal In fixed bed column.. 2014. Trabalho de Conclusão de Curso – 
Bacharelado em Engenharia Ambiental – Universidade Tecnológica Federal do 
Paraná. Campo Mourão, 2014. 

 
 

One of the main problems found in wastewater of pig farming is the presence of 
heavy metals, like zinc and copper,which are added to pig feed in order to prevent 
diseases and improve digestion. This project wants to evaluate the possibility of 
using bovine bone for remove the heavy metals present in pig farming wastewater, in 
fixed bed column. The experiment was performed in a bench scale at the Federal 
Technological University of Parana – Campus Campo Mourão. The wastewater used 
was from a pig farm, and for its characterization, analysis of Ph, total solids, fixed and 
volatile, DQO, nitrogen, calcium, copper and zinc were realized. The bone meal was 
purshased in a local floriculture, and in its characterization were determined 
parameters of: pH, moisture content, total organic matter, total organic carbon, ash 
content, calcium, copper and zinc.  The fixed bed column used in the experiment was  
made up of a glass reactor with downward flow of 2,5 mL/min for eight hours. Every 
25 ml of percolated percolated was obtained a sample.  It wasn’t observed ion 
exchange of metals with the calcium present in the constitution of bone meal, 
possibly occurring only physical adsorption in the pores of the biosorbent material. 
After the passage of ARS in adsorption bed, the concentrations of Cu and Zn started 
to suit the realease patterns in a receiving body laid down in CONAMA Resolution, 
Nº430 from 2011. The biosorbent showed an average removal of 86.90% for the 
metal copper and 80.21% for zinc removal. It was not possible to determine the 
breakthrough curves of the bed because no biosorbent saturation occurred during 
the time of experiment considered. The results demonstrated that bone meal has the 
potential to be used as biosorbents in the removal of heavy metals in different 
wastewaters. 
 
 
Keywords: Copper. Zinc. Biosorbent. Adsorption. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

 

A alta densidade populacional de suínos aliado ao sistema de produção em 

confinamento gera problemas no âmbito ambiental, como a geração de dejetos, que 

possam vir a ocasionar sérios problemas sanitários e ambientais. 

A problemática da exploração desta atividade é a grande produção de 

resíduos orgânicos com elevado potencial poluente, que pode causar grandes 

impactos ambientais, se manejados inadequadamente. Os dejetos da suinocultura 

possuem grande quantidade de patógenos, e em termos de matéria orgânica e 

nutrientes, podem ser até cem vezes mais poluentes do que o esgoto doméstico 

(OLIVEIRA; URBINATI, 2013). 

Nas pequenas propriedades rurais, frequentemente se utiliza o dejeto bruto 

como adubo, fazendo do solo o receptor final. A pouca área disponível para o 

cultivo, com grandes volumes de dejetos para dispor, causa a sobrecarga de dejetos 

no solo (SEGANFREDO, 2007).  

Os metais pesados são resultantes de diversos sistemas de produção 

industrial e agrícola, e a contaminação por esses elementos tem se tornado um 

problema crescente ao meio ambiente e à saúde das pessoas, em função da alta 

toxicidade e não biodegradabilidade destas espécies. 

Um dos principais problemas encontrados nas águas residuárias de 

suinocultura é a presença de metais pesados, como o zinco e o cobre, que são 

adicionados à alimentação dos suínos com o objetivo de prevenir doenças e 

melhorar a digestão (BARROS et al. 2005). Conforme Marcato e Lima (2005) os 

metais pesados que são encontrados nos dejetos suínos, podem apresentar riscos 

de contaminação do solo, em doses elevadas ou se forem aplicados continuamente. 

Uma das tecnologias mais recentes para o tratamento de efluentes e que 

vem apresentando bons resultados econômicos e ecológicos é o processo da 

biossorção, que emprega biomateriais na remoção de metais pesados (BARONI; 

SILVA; BEPPU, 2005).  

Destarte, este projeto tem por objetivo avaliar a possibilidade de uso da 

farinha de osso bovino para remoção de metais pesados, presentes na água 

residuária da suinocultura, em coluna de leito fixo. 
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2 OBJETIVO 
 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

 

Verificar a eficiência de adsorção da farinha de osso bovino em um reator de 

leito fixo com fluxo contínuo, para remoção de metais pesados, como tratamento 

complementar da água residuária da suinocultura. 

 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

 Caracterizar a água residuária da suinocultura e a farinha de osso bovino; 

 Determinar o tempo de saturação do leito de adsorção, a partir da obtenção 

de curvas de ruptura; 

 Aferir a eficiência máxima de remoção de cobre e zinco no processo de 

tratamento. 

. 

 

 



9 
 

3 REVISÃO DE LITERATURA 
 

 

3.1 SUINOCULTURA E O PASSIVO AMBIENTAL 

 

 

A atividade agropecuária apresenta um intenso dinamismo na economia 

brasileira, representando 6,5% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro e gerando 

18% das exportações do agronegócio nacional, sendo a base de sustentação 

econômica do país, conforme dados da Revista Agropecuária (2014). O estado do 

Paraná merece destaque na produção e importação de produtos agropecuários. 

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (2013), o Brasil é o 

terceiro maior produtor mundial de carne suína. No 2° trimestre de 2013 foram 

abatidas 8,986 milhões de cabeças de suínos, e a região Sul respondeu por 64,8% 

do abate nacional de suínos, seguida pelas regiões Sudeste (18,7%), Centro-Oeste 

(15,1%), Nordeste (1,3%) e Norte (0,1%). 

O Paraná destaca-se na produção de suínos, pois é auto-suficiente na 

produção dos principais insumos utilizados para a alimentação dos animais, na 

estrutura viária, na produção energética e outros. Possui hoje, cerce de 135 mil 

propriedades suinícolas e um rebanho estimado em 6,07 milhões de animais. 

Contudo, essa atividade passa a acumular intrínsecos danos ambientais, por vezes 

irreparáveis, devido às inadequações de infra-estrutura, ainda instaladas em 

pequenas e médias propriedades rurais (ROESLER; CESCONETO, 2003). 

O modelo de produção suinícola é caracterizado pela criação intensiva e em 

confinamento, o que concentra grande número de animais em áreas reduzidas, 

aumentando ainda mais os riscos de contaminação ambiental (KUNZ; HIGARASHI; 

OLIVEIRA, 2005). Na produção de suínos, em função da alta concentração dos 

rebanhos, os dejetos podem exceder a capacidade de absorção dos ecossistemas 

locais, sendo causa potencial da poluição e dos problemas de saúde relacionados 

com matéria orgânica, nutrientes, patógenos, odores e micro-organismos gerados na 

atmosfera (PEREIRA; DEMARCHI; BUDIÑO, 2009). 

A criação desses animais em confinamentos com uso intensivo de água para 

higienizações assume particular importância, pois resulta em consideráveis volumes 
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de águas residuárias contendo altas concentrações de sólidos suspensos, matéria 

orgânica, nitrogênio, fósforo, metais e patógenos (NETO, 2007). 

As águas residuárias são aquelas que após serem utilizadas pelas 

atividades antrópicas, passam a obter características físicas, químicas e biológicas 

indesejáveis. Podem ser definidas como o conjunto de resíduos diluídos em água, 

provenientes de residências, comércio e indústrias (METCALF; EDDY, 2003). 

Entre os impactos ambientais que a produção intensiva de animais provoca 

destacam-se, segundo Bley Junior et al. (2009), os seguintes: 

 A produção, transporte e consumo de alimentos ricos em energia e proteína e 

o consumo de terra, água e energia, recursos estes cada vez mais escassos; 

 A demanda pelo uso de fertilizantes artificiais e agrotóxicos que eliminam a 

fauna silvestre e reduzem a biodiversidade; 

 Os nutrientes excedentes da intensificação da agropecuária acabam 

contaminando os rios, lagos, águas subterrâneas e o mar, destruindo a vida 

vegetal e animal. 

Ainda, segundo Kunz, Higarashi e Olivera (2005), o manejo inadequado dos 

resíduos da suinocultura (extravasamento de esterqueiras, aplicação excessiva no 

solo, para citar alguns) pode ocasionar a contaminação de rios (como a 

eutrofização), de lençóis subterrâneos (o aumento da concentração do íon nitrato é 

um exemplo), do solo (patógenos e excesso de nutrientes, dentre outros) e do ar 

(como emissões gasosas).  

Essa contaminação pode gerar sérios riscos à saúde humana e de animais 

que consomem essas águas ou com elas têm contato. Esses resíduos constituem-

se de: dejetos, material usado nas camas, água, produtos utilizados na limpeza, 

restos de animais (pêlos e células mortas), entre outros (MORAES; PAULA JR., 

2004). 

Desse modo o conhecimento da composição química e do volume de 

dejetos é fundamental para o estabelecimento de um programa de manejo. 

(PEREIRA; DEMARCHI; BUDIÑO, 2009). 

A suinocultura tem tendência à formação de estabelecimentos cada vez 

maiores, e o confinamento produz grandes quantidade de dejetos, e a carga residual 

destes não poderia ser absorvida pelas águas receptoras, sem serem previamente 

estabilizadas anaerobicamente e levados a campo como fertilizantes (KARL; 

IMHOFF, 1986). 
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Uma alternativa para reciclagem dos dejetos suínos líquidos, é sua utilização 

como biofertilizante por apresentarem elementos químicos que, ao serem 

adicionados ao solo, podem se constituir em nutrientes para as plantas. Entretanto, 

as sucessivas aplicações ao solo, preocupam sob o ponto de vista ambiental devido 

à presença de certos elementos nos dejetos, como os metais pesados, sendo que 

alguns deles são necessários aos organismos vivos em doses muito pequenas, mas 

seu excesso pode levar a contaminação do solo e água (MATTIAS, 2006). 

 Dentre os metais pesados o Cu e Zn têm sido motivos de preocupação, pois 

são encontrados nos dejetos de suínos, em virtude da suplementação mineral de 

rações oferecidas aos animais, a adição de quantidades excessivas destes metais 

nas rações visa a prevenção de diarreias e a estimulação do crescimento. A alta 

concentração de metais nos dejetos, associado às aplicações sucessivas deste, 

tendem a causar acúmulos dos contaminantes no solo, tornando os dejetos uma 

fonte poluidora com alto potencial de contaminação ambiental, podendo acarretar 

intoxicação não só às plantas mas também nos demais níveis da cadeia alimentar 

(GIROTTO, 2007). 

Sendo assim, a preocupação com a poluição provocada pelo manejo 

inadequado dos dejetos de suínos cresce constantemente, quer seja por uma maior 

consciência ambiental dos produtores, quer seja pelo aumento das exigências dos 

órgãos fiscalizadores e da sociedade em geral (DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 

2002).  

Desta forma, torna-se indispensável a evolução nos processos de 

tratamentos de resíduos que conduzam a uma redução do custo dos mesmos, 

tornando-os acessíveis aos produtores rurais (BLEY JUNIOR et al., 2009). 

 

 

3.2 ADSORÇÃO E TROCA IÔNICA COMO ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO 
 

 

Tendo em vista o potencial poder de poluição do efluente resultante da 

suinocultura e a necessidade do reaproveitamento das águas residuárias, a 

adsorção passou a ser considerada uma técnica de tratamento do subproduto dessa 

atividade.  
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No que se diz respeito ao tratamento das águas residuárias, classificamos 

os tratamentos nos seguintes níveis: o tratamento preliminar remove apenas sólidos 

muito grosseiros, flutuantes e matéria mineral sedimentável; o tratamento primário 

remove matéria orgânica em suspensão e a Demanda Bioquímica de Oxigênio 

(DBO) é removida parcialmente; o tratamento secundário remove matéria orgânica 

dissolvida e em suspensão, e a DBO é removida quase que totalmente (NUNES, 

2001).  

Entende-se como tratamento terciário a tecnologia de remoção de impurezas 

aplicada após os tratamentos anteriores, esse nível de tratamento é usado quando 

se pretende obter um efluente de alta qualidade, ou a remoção de outras 

substâncias contidas nas águas residuárias, utilizando-se processos de tratamento 

tais como: adsorção, osmose inversa ou reversa, eletrodiálise, troca iônica, filtros de 

areia, remoção de nutrientes, oxidação química e remoção de organismos 

patogênicos (NUNES, 2001).  

Dentre os diversos métodos de tratamento de efluentes para a remoção de 

metais pesados, a adsorção tem sido considerada como um dos mais efetivos e 

largamente utilizados, já que remove contaminantes que não foram eliminados em 

tratamentos anteriores (NUNES, 2001).  

A adsorção ocorre com materiais do tipo: sólido-sólido, gás-sólido, gás-

liquido ou líquido-sólido. E pode ocorrer na superfície externa do adsorvente em 

seus: macro, meso, micro e submicroporos, a adsorção física resulta da 

condensação molecular nos capilares dos sólidos, ou seja, envolve a fixação do 

material ao ser adsorvido, a adsorção química resulta da formação de uma camada 

monomolecular do contaminante adsorvido na superfície sólida do adsorvente. 

(METCALF; EDDY, 2003). 

A adsorção consiste na transferência de um constituinte de um fluido para a 

superfície de uma fase sólida, onde ele fica retido em consequência de interações 

microscópias com as partículas constitutivas do sólido. O soluto adsorvido não se 

dissolve no sólido mas permanece na sua superfície ou nos seus poros. O processo 

de adsorção é muitas vezes, reversível, de modo que a modificação da pressão ou 

temperatura, pode provocar a fácil remoção do soluto adsorvido no sólido (FOUST et 

al., 1982).  

Os fatores que afetam a adsorção são as características químicas e físicas 

do adsorvente, as características físicas e químicas do material a ser adsorvido, a 
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concentração do material a ser adsorvido em meio liquido, as características da fase 

sólida, e o tempo de resistência do sistema (OENNING JR, 2006). 

A eficiência da adsorção é em função da compatibilidade do tamanho das 

moléculas a serem adsorvidas e o tamanho dos poros, daí a importância da seleção 

apropriada do carvão a ser utilizado (METCALF; EDDY, 2003). Muitos são os 

adsorventes sólidos que se usam, o conceito de adsorvente aplica-se usualmente a 

um sólido que mantém o soluto na sua superfície pela ação de forças físicas 

(FOUST et al., 1982). 

Como exemplo de adsorvente, pode-se citar o carvão na forma granular que 

é o mais aplicado, principalmente em colunas estacionárias, através das quais o 

efluente flui. A superfície do carvão adsorve o contaminante por este apresentar uma 

baixa solubilidade no efluente e ter uma grande afinidade pelo carvão, e pela 

combinação entre os dois fatores (MIERZA; HESPANHOL, 2005)  

Carvão ativado é qualquer forma de carvão amorfo que tenha sido tratado 

para produzir um material que apresenta maior capacidade de adsorção, sua 

utilização torna-se onerosa, o que instiga o crescente interesse pela busca de 

materiais adsorventes alternativos, como os biossorventes, tais como: argilas, 

bagaço de cana, madeira, casca de fruta, casca de arroz, casca de pinheiro, resinas 

zeólitas, carvão mineral, resíduos de produção do papel e resíduos a base de 

petróleo que são as principais matérias-primas do carvão ativado (KIANG; METRY,1 

1982 apud MIERZA; HESPANHOL 2005; DALLAGO; SMANIOTTO; OLIVEIRA, 

2005). 

Todos os materiais que possuem alto percentual de carbono podem ser 

ativados para serem utilizados como adsorventes, podendo ser vegetal, mineral ou 

animal, o principal objetivo é a criação de uma estrutura interna altamente porosa 

necessária para adsorção, podendo ser preparado em diferentes tamanhos e com 

diferentes capacidades de adsorção (TELLES; COSTA, 2010). 

É muito importante a escolha dos adsorventes, já que os sólidos devem ter 

características de pequena queda de pressão e boa resistência mecânica para 

suportar o manuseio. Além disso, os adsorventes são seletivos quanto à capacidade 

de adsorverem solutos específicos. Por isso, a natureza do sólido deve ser 

cuidadosamente ponderada para que se tenha segurança de um desempenho 

                                             
1
 KIANG, Y,H,. METRY, A.A. Hazadours waste processing technology. Michigan: Ann Arbor 

Science, 1982. 
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satisfatório. Os adsorventes conhecidos comerciais, incluem bentonita, a bauxita, a 

alumina, o carvão de ossos, a terra fuller, o carvão e a sílica gel (FOUST et al., 

1982). 

O processo de adsorção em carvão ativado tem como vantagens a eficiência 

para a remoção de compostos orgânicos que não podem ser tratados pelos 

processos biológicos, e a concentração de muitos contaminantes, como é o caso 

dos metais pesados, pode cair para valores entre 1 e 10 mg/L. (MIERZA; 

HESPANHOL, 2005).  O tratamento também apresenta desvantagens como ter sua 

eficiência reduzida pelos sólidos em suspensão, óleos e graxas. Além da 

capacidade do carvão reter os contaminantes ser limitada, devido seu grau de 

saturação (IDAHO2, 1992 apud MIERZA; HESPANHOL 2005). 

O modo de operação mais aplicado utiliza uma coluna de leito fixo, através 

da qual a mistura vai percolar, adsorvendo um ou mais componentes na mistura. 

Após um determinado tempo de contato entre o contaminante e o resíduo do leito, a 

coluna atingirá a saturação e não continuará a reter os componentes de interesse, 

sendo necessário troca ou regeneração do adsorvente (LUZ, 2012). 

O custo benefício da aplicação do carvão ativado está ligado a sua condição 

de regeneração e reativação, o objetivo da regeneração é a remoção do material 

adsorvido da estrutura porosa do carvão. A regeneração do carvão ativado é um 

processo de recuperação do poder de adsorção gasto pelo carvão sem reativação. 

Normalmente uma parte da capacidade de adsorção do carvão em torno de 4 a 10% 

é perdida durante este processo, essa porcentagem depende dos compostos 

adsorvidos e o método de regeneração usado (METCALF; EDDY, 2003). 

Na adsorção em colunas de leito fixo, as concentrações nas fases fluida e 

sólida variam com o tempo e também com a posição no interior do leito. No início, a 

maior parte da transferência de massa ocorre próximo a entrada do leito, onde o 

fluido entra em contato com o adsorvente, decorrido um intervalo de tempo, o sólido 

próximo a entrada torna-se saturado e a maior parte da transferência de massa 

ocorre no interior do leito (MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 1993). 

A região onde ocorre a mudança mais acentuada na concentração é 

denominada zona de transferência de massa. A curva de ruptura é obtida através da 

                                             
2
 IDAHO (NATIONAL ENGINEERING LABORATORY). Water treatment technologies. EGG-WMO-

10244, v.13. Idaho Falls, 1992 
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construção de um gráfico da concentração do efluente contra o tempo de operação 

(Figura 1). Quando a concentração alcança algum limite permissível, ou tempo de 

ruptura, o fluxo é interrompido, ou desvia-se o fluxo para uma nova coluna com 

adsorvente novo (MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 1993). 

 

 

 

Figura 1 – Curvas de ruptura para leito fixo. 
Fonte: Barros; Arroyo (2001). 

  

 

Observa-se na Figura 1 que, com o passar do tempo, o meio adsorvente 

começa a saturar, e o ponto de ruptura ocorre quando há mudança na concentração 

do contaminante. O ponto de exaustão ou de saturação é quando a concentração de 

entrada é a mesma do final do leito, ou seja, o adsorvente precisa ser recuperado. 

Se a zona de transferência de massa é relativamente estreita em relação ao 

comprimento do leito, a curva de ruptura deverá ter uma grande inclinação e uma 

maior capacidade do sólido deverá ser utilizado até a curva de ruptura. Quando a 

transferência de massa tem tamanho próximo ao comprimento do leito, a curva de 

ruptura é geralmente extensa, e uma menor capacidade do leito é utilizada 

(MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 1993). 

Uma zona de transferência de massa estreita é desejável e, neste caso, 

utiliza-se de maneira mais eficiente o adsorvente, com redução nos custos de 

regeneração. No ponto de ruptura, o adsorvente que está na entrada do leito até o 
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início da zona de transferência de massa está completamente saturado (MCCABE; 

SMITH; HARRIOTT, 1993). 

Bastante semelhante com a adsorção, são os processos separativos que 

retêm os solutos nos sólidos por meio de diversas ações. Um destes processos é a 

troca iônica, a qual foi originalmente usada no tratamento de água, mas 

posteriormente desenvolveram-se diversas aplicações como a recuperação de 

metais de correntes de rejeito, essa técnica pode ser imaginada como um caso 

especial de adsorção, no qual o soluto fica retido por uma reação química com uma 

resina trocadora de íons, no qual uma resina trocadora de íons, especialmente 

preparada serve de adsorvente (FOUST et al., 1982). 

Esse processo visa remover da água certas substâncias dissolvidas, 

principalmente os componentes iônicos, que são transferidos para uma fase sólida 

insolúvel, utilizando usualmente a resina de troca iônica (MIERZA; HESPANHOL, 

2005). 

Consiste na fixação, em uma superfície sólida (fase estacionária), de íons, 

que se trocam por íons da solução de outra espécie (fase móvel). Ao reter os íons 

indesejáveis presentes na água, a resina libera uma quantidade equivalente de 

outras espécies iônicas armazenadas em sua estrutura e inofensivas à qualidade da 

água tratada (NALCO3, 1988 apud MIERZA; HESPANHOL, 2005). 

A capacidade da resina de troca iônica reter íons em sua estrutura é 

chamada de capacidade de troca. Essa capacidade é limitada devido ao tempo de 

saturação, que ocorre devido aos íons inicialmente presentes na água do processo. 

Quando saturada, deve-se interromper o processo de tratamento para que seja 

realizada a regeneração das resinas, com uma solução contendo os íons que 

estavam inicialmente causando a saturação (MIERZA; HESPANHOL, 2005).  

Do processo de regeneração, é gerado um pequeno volume de líquido com 

alta concentração de contaminantes que pode ser recuperado, e caso não seja 

possível sua recuperação, o mesmo deverá ser disposto adequadamente como 

resíduo perigoso Classe I, conforme a NBR 10004 (ASSOCIAÇÃO..., 2004). 

A utilização da troca iônica apresenta como vantagens: a geração de um 

efluente de qualidade superior à de outros processos; a frequente remoção seletiva 

                                             
3
 NALCO Chemical Company. The Nalco water handbook. 2 ed. Editor: Frank N. Kemmer. New 

York: McGraw-Hill, 1988. 
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das espécies indesejáveis; a possibilidade de utilização para tratamento de grandes 

e pequenos volumes de efluentes (MIERZA; HESPANHOL, 2005). Os íons contidos 

nas águas residuárias como fosfatos, nitratos, sais minerais dissolvidos, amônia 

NH4
+, cobre Cu2+, zinco Zn2+, níquel Ni2+, podem ser separados das águas 

residuárias por um processo de troca iônica (NUNES, 2001).  

Já as desvantagens do processo são os produtos químicos envolvidos no 

processo de regeneração que podem ser perigosos; limitações com relação a 

concentração do efluente a ser tratado; exige paradas para regeneração; os 

efluentes gerados têm uma concentração relativamente alta de contaminantes e 

outros compostos; a presença de substâncias orgânicas, micro-organismos, 

partículas em suspensão, substâncias oxidantes, etc. (MIERZA; HESPANHOL, 

2005). 

Nesse sentido, a adsorção e a troca iônica juntamente com o uso de 

biossorventes vieram como alternativas para o tratamento de metais pesados 

presentes na água residuária da suinocultura. 

Diversos metais tais como: cadmio, cromo, cobre, ferro, chumbo, manganês, 

mercúrio, níquel e zinco são oriundos de diversas atividades industriais e muitos 

desses metais que são classificados como um dos principais poluentes, são 

necessários para o crescimento biológico, visto que os seres vivos precisam de 

quantidade metálicas adequadas para o seu crescimento. No entanto, a presença de 

qualquer um desses metais em quantidades excessivas irá interferir nos usos 

benéficos da água devido à sua toxicidade (METCALF; EDDY, 2003). 

A toxicidade dos metais pesados na água depende do grau de oxidação do 

íon metálico e da forma em que se encontra, sendo que geralmente a forma iônica é 

a mais tóxica (NUNES, 2001). Os metais, quando na forma solúvel, ou mais 

propriamente falando, na forma catiônica, podem entrar na cadeia alimentar humana 

e de outros animais ao serem absorvidos, primariamente por plantas e micro-

organismos (NUVOLARI et al., 2003). 

O zinco e o cobre são elementos essenciais para o metabolismo humano, 

porém em concentrações elevadas se tornam prejudiciais à saúde. Altas 

concentrações de zinco nas águas causam efeitos tóxicos aos organismos 

aquáticos, que, se consumidos pelo homem, pode se acumular nos tecidos. O cobre 

traz danos como a irritação da mucosa, danos capilares generalizados, problemas 

hepáticos e renais e danos ao sistema nervoso central (IZIDORO, 2008). 
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 Dependendo de suas concentrações nas águas, metais como zinco, cadmio, 

cobre, chumbo, níquel, entre outros, podem ser considerados tóxicos, principalmente 

devido aos seus potenciais mutagênicos e carcinogênicos e à sua não-

degradabilidade no ambiente (IZIDORO, 2008).     

Segundo Ribeiro (2011, apud WILSON4 et al., 2003) o tratamento de 

efluentes líquidos contendo metais, e o uso do carvão de osso vem sendo 

investigada, principalmente devido às suas características como alta porosidade, 

área superficial específica e características alcalinas da superfície devido aos 

carbonatos presentes em sua composição. Tradicionalmente, o carvão de osso 

bovino é utilizado na remoção de cor na indústria do açúcar, entretanto tem 

despertado grande interesse em diversas aplicações no tratamento de águas 

contaminadas com compostos tanto orgânicos quanto inorgânicos (RIBEIRO, 2011).  

 O carvão de osso bovino é um material poroso de origem animal, sendo 

considerado um dos mais poderosos adsorventes conhecidos. Sua principal 

característica, e que o define, é a grande área superficial interna desenvolvida 

durante a ativação, formada por milhares de poros. O carvão de osso é composto de 

80% de fosfato de cálcio, 10% de carbono e 10% de carbonato de cálcio e é obtido 

pelo processo de ativação física à elevadas temperaturas, proporcionando uma alta 

área superficial, tornando-se um material altamente poroso. É usado em processos 

em que se deseja purificar, descolorir, recuperar e remover odores, obtendo-se alta 

eficiência e baixo custo (BONECHAR – CARVÃO ATIVADO DO BRASIL LTDA, 

entre 2000 e 2007).  

Embora o uso de carvão de osso para remover íons metálicos de efluentes 

ainda estar em fase de investigação, os potenciais usos industriais de carvão de 

osso em sistemas de tratamento de águas residuais apontam boas perspectivas, 

com o avanço das pesquisas sobre a etapa de regeneração e eliminação dos 

resíduos sólidos produzidos nestes processos (RIBEIRO, 2011). 

Apesar dos custos dos minerais adsorventes naturais serem menores que os 

das resinas trocadoras, o tratamento de efluentes brutos altamente concentrados, 

tais como os suinícolas, poderia levar a uma rápida saturação dos adsorventes, o 

que resultaria na geração de grandes volumes de resíduos sólidos os quais, por sua 

                                             
4
 WILSON, J.A.; PULFORD, I.D.; THOMAS, S. Sorption of Cu and Zn by bone charcoal. 

Environment Geochemistry and Health, 25, 51-56, 2003 
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vez, deverão ser corretamente destinados (regenerados, reutilizados como 

fertilizantes ou adequadamente dispostos) (HIGARASHI; KUNZ; MATTEI. 2008). 

Tendo em vista a problemática ambiental da exploração dessa atividade 

potencialmente poluidora no Paraná, e procurando conter a poluição do meio 

ambiente foi elaborada a Instrução Normativa IAP/DIRAM nº 105.006/09 que 

estabelece as características dos empreendimentos, os critérios - inclusive 

locacionais e técnicos, procedimentos, trâmite administrativo, níveis de competência 

e premissas para o licenciamento ambiental de empreendimentos de suinocultura, 

no estado do Paraná.  

Nesse sentido a resolução CONAMA nº 430 de 2011, complementa a 

legislação estadual, estabelecendo os padrões de qualidade das águas a serem 

respeitados de acordo com a qualidade natural de cada corpo hídrico, favorecendo 

ou não, as condições de lançamento, desde que estejam dentro dos padrões 

estabelecidos.  

 Quanto pretende-se lançar efluentes industrias em cursos d’água é 

importante a distribuição local dos lançamentos, ainda mais importante que a 

distribuição local é a distribuição de lançamento em função do tempo, adaptado à 

variação da vazão do curso receptor (KARL; IMHOFF, 1986). 

 Normalmente o efluente resultante da atividade da suinocultura é utilizado na 

irrigação de culturas agrícolas. O uso direto desta água em solos agrícolas tem 

causado problemas de contaminação do solo com metais pesados, como o cobre e 

zinco, além do sódio, que estão presentes na ração animal (BERTONCINI, 2008). 

Embora o solo possua grande capacidade de absorção dos metais pesados, 

despejos com alta concentração deste não são aceitáveis para aplicação no solo, 

visto que podem se acumular no solo e poderão ser lixiviados para o subsolo, sendo 

posteriormente absorvido pelas plantas entrando assim na cadeia alimentar ou até 

mesmo reduzindo a produtividade agrícola (BRAILE; CAVALCANTI, 1993).  

 A infiltração de efluentes oferece uma proteção eficiente das águas contra os 

efeitos de poluição, também se tem a vantagem de atuar como fonte de nutrientes 

para as culturas, aumentando o teor de matéria orgânica, e melhoria da estrutura do 

solo, porém exige-se áreas extensas para o aproveitamento eficiente (KARL; 

IMHOFF, 1986). 

O cuidado maior está ligado às características específicas de cada cultura e 

os riscos que essa aplicação apresenta ao solo, deve-se considerar as 

http://www.iap.pr.gov.br/arquivos/File/Legislacao_ambiental/Legislacao_estadual/Instrucao_normativa/IN_105_006_SUINOS_VERSAO23JUN2009.pdf


20 
 

características físico-químicas dos dejetos, os tipos de cultura, o teor de nutrientes 

do solo e do dejeto, os metais presentes e outros contaminantes químicos e 

biológicos. Além de levar em consideração a natureza e utilização do solo, 

profundidade do lençol freático, grau de permeabilidade do solo, utilização e 

localização da fonte de água utilizada para consumo humano, qualidade final do 

efluente, volume e taxa de remoção das águas superficiais (TELLES; COSTA, 

2010). 

 Ao receber o efluente, mesmo que tratado, o corpo d’água receptor 

geralmente sofre uma deterioração da sua qualidade. No entanto, por meio de 

mecanismos puramente naturais, a qualidade do mesmo após algum tempo, volta a 

melhorar, retornando o equilíbrio ao meio aquático, considerando isso, efluente pode 

sim ser lançando em curso d’água (TELLES; COSTA, 2010).  

 Enquanto a quantidade e a concentração do despejo se mantiverem abaixo 

do limite recomendado pela legislação, pode-se lançar o efluente tratado em corpos 

hídricos e até há vantagem nisso, pois é estimulada a produção de alimentos para 

os peixes (KARL; IMHOFF, 1986). 

Embora o solo seja o destino de praticamente todo o dejeto animal 

produzido no Brasil, em muitas regiões de baixa aptidão agrícola, a única opção que 

asseguraria a continuidade da atividade em consonância com a Legislação 

Ambiental vigente, seria a implantação de tratamentos específicos para esses 

efluentes (HIGARASHI; KUNZ; MATTEI. 2008). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 

4.1 ÁGUA RESIDUÁRIA DA SUINOCULTURA (ARS) 

 

 

O experimento foi realizado em escala de bancada, no laboratório de 

Fenômenos de Transporte da Universidade Tecnológica Federal do Paraná – 

Câmpus Campo Mourão. 

A água residuária da suinocultura usada para o estudo é proveniente de uma 

granja de suínos localizada no município de Mamborê – Paraná. A granja conta com 

um plantel de 20.000 cabeças, e os suínos permanecem no local por um período de 

150 dias, realizando o ciclo completo da espécie. 

São consumidos na granja aproximadamente 100.000 litros de água por dia, 

e o efluente gerado é encaminhado a um sistema de tratamento que é constituído 

por um tanque de equalização para homogeneização do efluente, seguido por um 

biodigestor e por fim é destinado as lagoas de armazenamento. O efluente 

armazenado é usado para fertirrigação de culturas de milho, soja e trigo nas 

lavouras das proximidades. Como o estudo prevê um tratamento terciário para a 

água residuária da suinocultura, a mesma foi coletada nas lagoas de 

armazenamento, ou seja, é um efluente previamente tratado.  

Foram coletados aproximadamente 25 Litros de ARS, em uma coleta 

momentânea em novembro de 2013. Logo após a coleta, o efluente foi encaminhado 

ao laboratório de Saneamento da UTFPR Câmpus Campo Mourão, onde foi 

congelado em um freezer vertical. Para caracterização da ARS foram realizadas as 

análises de pH, sólidos totais, fixos e voláteis, DQO, nitrogênio, cálcio, cobre e zinco, 

de acordo com metodologias descritas por APHA; AWWA; WEF (1998). 

 

 

4.2 FARINHA DE OSSO 

 

 

A farinha de osso foi adquirida em uma floricultura do comércio local e foi 

utilizada como biossorvente no processo de remoção dos metais pesados da ARS. 
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 Para a caracterização da farinha de osso foram determinados os parâmetros: 

pH, teor de umidade, matéria orgânica total, carbono orgânico total, teor de cinzas, 

cálcio, cobre e zinco conforme metodologia descrita por Kiehl; Porta (1980) e 

Tedesco et al. (1995). Para determinação das concentrações de cálcio, cobre e 

zinco na farinha de osso antes e após o experimento, primeiramente realizou-se a 

digestão ácida das amostras com água régia (0,5 g da amostra em 9 mL de HCl + 3 

mL de HNO3), com a posterior leitura dos extratos em espectrofotômetro de 

absorção atômica no Laboratório de Análises Agroambientais da UNIOESTE – 

Câmpus Cascavel. 

 

 

4.3 EXPERIMENTO EM COLUNA DE LEITO FIXO  

 

 

O módulo didático experimental (adsorção sólido-líquido) foi fabricado pela 

Eco educacional. A coluna de leito fixo é constituída de um mini coluna de adsorção, 

construída em vidro com altura de 30 centímetros, diâmetro de 3 centímetros, com 

fluxo do tipo descendente contínuo mantido com o uso de uma bomba peristáltica 

(Figura 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Experimento de adsorção em coluna de leito fixo. 
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Com a coluna totalmente preenchida do material adsorvente, foi iniciada a 

passagem da ARS pelo leito, em um fluxo de 2,5 mL/min, durante  oito horas, em 

temperatura ambiente. A cada 25 mL de líquido percolado era obtido uma amostra, 

obtendo no total 38 amostras de 25 mL cada, essas foram armazenadas em 

congelador para posterior digestão ácida e análise de cobre, zinco e cálcio em 

espectrofotômetro de absorção atômica, conforme metodologia de APHA; AWWA; 

WEF (1998). 

 A eficiência de remoção dos íons metálicos da ARS foi calculada de acordo 

com a equação (1), onde C0 corresponde a concentração inicial do metal em mg/L e 

Ce indica a concentração residual do metal no tempo t, em mg/L.  

 

 

 

 
 

(1) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁGUA RESIDUÁRIA DA SUINOCULTURA 

 

 

 A água residuária da suinocultura foi caracterizada conforme análises físico-

química dos seguintes parâmetros: DQO (bruta e filtrada), pH, temperatura, sólidos 

totais, fixos e voláteis, nitrogênio, cálcio, cobre e zinco apresentados na Tabela 1. 

Todas as análises foram realizadas em triplicata e os resultados apresentados, 

representam a média das leituras. 

 

 

Tabela 1 - Caracterização físico-química da Água Residuária da Suinocultura. 

Parâmetro Valor  

DQO (mg L
-1

) 888,2 

DQO filtrada (mg L
-1

) 506,5 

NTK (mg L
-1

) 2.800 

Sólidos totais (mg L
-1

) 1.701 

Sólidos fixos (mg L
-1

) 703 

Sólidos voláteis (mg L
-1

) 998 

pH 7,77 

Cálcio (mg L
-1

) 115 

Cobre (mg L
-1

)  

 Zinco (mg L
-1

) 

2,1838 

9,9767 

Legenda: DBO: demanda bioquímica de oxigênio; DQO: demanda química de oxigênio; NTK: 
nitrogênio total Kjeldahl. 

 

 

 Gonçalves et al. (2011) caracterizaram a água residuária da suinocultura, 

coletada na saída da segunda lagoa de estabilização, tratada em um biossistema 

integrado, constituído por biodigestor, tanque de sedimentação, duas lagoas de 

estabilização, tanque de algas e tanque de peixes. Seus valores de DQO (bruta e 

filtrada), foram respectivamente 2.500mg/L e 1.595,93mg/L.  

 Embora, a ARS caracterizada pelos autores tenha sido tratada em um 

sistema mais moderno se comparado a ARS caracterizada na pesquisa, seus 

valores de DQO (bruta e filtrada) foram quase três vezes maiores do que os valores 
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em estudo, e quanto maior as concentrações desse parâmetro maiores são os 

danos ambientais. 

 Outros valores encontrados pelos mesmos pesquisadores que se mostraram 

superiores se comparados ao da pesquisa, foram os sólidos, sendo 2.6949,50 mg/L 

de sólidos totais, 1.573,00 mg/L de sólidos fixos e 1.076,50 mg/L de sólidos voláteis. 

Na determinação de pH os valores foram bem próximos aos encontrados na 

pesquisa, apresentando uma diferença de apenas 0,2 (unid. pH). Outro parâmetro 

caracterizado pelos autores que apresentou valor consideravelmente menor que o 

de estudo, foi o NTK (1.052,80 mg/L). 

 Dal Bosco et al. (2008), caracterizaram a água residuária da suinocultura, de 

uma granja com capacidade para criação de 1.700 suínos em fase de terminação na 

região de Cascavel – PR, onde os dejetos dos suínos são tratados por duas 

bioesterqueiras, sistema inferior se comparado ao adotado para o tratamento da 

ARS caracterizada, e seus resultados obtidos foram de pH igual a 8,1 pouco acima 

do que o encontrada na pesquisa porém determinaram um NTK de 1100 mg/L, valor 

inferior se comparado ao da pesquisa, esse parâmetro normalmente tem relação 

com os produtos de higiene utilizados na limpeza das granjas e com a quantidade de 

matéria orgânica. 

 O nitrogênio é considerado como um dos principais problemas de poluição 

dos recursos hídricos. O N é o nutriente que exige maiores cuidados, pois além de 

limitar o desenvolvimento da maioria das culturas, é o mais sujeito a transformações 

biológicas e perdas, seja na armazenagem ou no solo (NETO, 2007). 

 Se compararmos os valores obtidos na caracterização da ARS com os 

padrões de lançamentos estabelecidos pela Instrução Normativa IAP/DIRAM 

105.006 de 2009 e também com a resolução CONAMA 430 de 2011, a mesma não 

poderia ser lançada em corpos hídricos, pois para os parâmetros caracterizados na 

pesquisa, o único que está de acordo com os parâmetros de lançamento da 

legislação é o pH.  
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5.2 CARACTERIZAÇÃO DO BIOSSORVENTE 

 

 

Na caracterização da farinha de osso, foram determinados os parâmetros 

pH, carbono orgânico total, matéria orgânica total, teor de umidade, teor de cinzas, 

cálcio, cobre e zinco, apresentados na Tabela 2. Todas as análises foram realizadas 

em triplicata e os resultados apresentados, representam a média das leituras. 

 

 

Tabela 2 - Caracterização físico-química do Biossorvente.                                                 

Parâmetro Valor 

pH 7,28 

Carbono Orgânico total (%) 18,68 

Matéria orgânica total (%) 33,63 

Teor de umidade (%) 

Teor de cinzas (%) 

34,53 

65,46 

Cálcio (g kg
-1

) 206,02 

Cobre (mg kg
-1

) 

 Zinco (mg kg
-1

) 

0 

22,30 

 

 

Com o objetivo de estudar a remoção do corante verde de malaquita de 

soluções, Ghaemi e Tavakkoli (2013) produziram a farinha de osso a partir da 

calcinação de ossos coletados em açougues. Na caracterização foram encontrados 

alto teor de Ca (49,62%) e pequenas quantidades Cu (0,03%) e Zn (0,02%), Embora 

as concentrações na pesquisa foram determinadas em (mg L-1), os resultados dos 

autores são semelhantes ao do estudo, onde alta concentração de cálcio e baixas 

concentrações dos metais foram encontradas na farinha de osso. 

Em um trabalho realizado por Guedes, Mansur e Rocha (2007), carvão de 

ossos ativado produzido no Brasil, foi usado na remoção de Zn, Cu, Cd, Co, Pb e Ni, 

metais comumente presentes em efluentes da indústria minero-metalúrgica. Na 

caracterização do biossorvente foi encontrado baixo teor de umidade (2,9%). O teor 

de carbono variou de 9-11%, as cinzas solúveis em ácido presentes apresentaram 

teor <3% e o teor de carbonato de cálcio foi de 7-9%. Esses valores foram bem 
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abaixo aos determinados na pesquisa, visto que a farinha de osso não passou por 

um professo de ativação, diferentemente do carvão de ossos. 

Mohamed et al. (2012) realizaram a caracterização de carvão de ossos 

produzidos a partir da carbonização e ativação de osso de vaca, e obtiveram um teor 

de cinzas de 10,75%, um teor de umidade de 3,9% e o teor de carbono fixo de 

84,83%, esses valores foram bem diferentes dos encontrados na pesquisa, pois foi 

realizada a ativação do carvão de ossos produzidos. 

Castillo, Petriciolet, Rincón (2014), realizaram a caracterização físico-

química do carvão de osso bovino, usado na remoção de metais pesados presentes 

em soluções aquosas, o adsorvente foi lavado com água deionizada fervida, e o pH 

encontrado foi de 8,23 o teor de cinzas foi de (81,90%) e o teor de carbono de 

(11.65%). Esses resultados foram relativamente próximos se comparados aos 

obtidos no presente trabalho. 

Um elevado teor de cinzas pode influenciar de forma negativa na capacidade 

de adsorção dos materiais, mas teores de cinzas elevados não inviabilizam a 

utilização do biossorvente.  Um alto teor de cinzas pode estar relacionado ao método 

de ativação e ao fato de os compostos inorgânicos presentes no material de partida 

ficarem retidos (oclusos ou ligados ao material carbonáceo). Os baixos teores de 

cinzas influenciam positivamente a capacidade de adsorção em decorrência do 

material orgânico ter sido volatilizado (SHIN et al, 2008). 

Materiais que possuem um alto teor de carbono, como madeira, hulha, 

lignina, casca de coco, grão de café, bambu, quitosana etc, podem ser convertidos 

em carvão ativado (RAMOS et al., 2009).  

Ossos de vaca (fêmur e úmero) obtidos a partir de um matadouro, foram 

lavados, enxaguados, esmagados e calcinados em forno mufla. O adsorvente foi 

utilizado para investigar a adsorção de chumbo e de cromo em solução aquosa. O 

valor de teor de cinzas obtido 66%, valor bem próximo ao obtido nesse estudo, 

possivelmente pela mesma forma de preparação da farinha de osso (IBRAHIN; 

SUNDAY; ODOH, 2012). 
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5.3 EXPERIMENTO EM COLUNA DE LEITO FIXO 

 

 

Na Tabela 3 é apresentada a determinação dos parâmetros cálcio, cobre e 

zinco, obtidos na farinha de osso após a passagem da ARS no leito de adsorção. 

Observa-se que houve um aumento da concentração de cobre e zinco na farinha de 

osso, após a passagem da água residuária da suinocultura no leito.  

 

 

Tabela 3 – Determinação do cálcio, cobre e zinco do biossorvente após a passagem da ARS no 
reator de leito fixo. 

Parâmetro Valor 

Cálcio (g kg
-1

) 204,85 

Cobre (mg kg
-1

) 

 Zinco (mg kg
-1

) 

1,78 

24,02 

 

 

Houve uma redução de 0,6% na concentração do cálcio da farinha de osso 

após a passagem do efluente. Esse valor é muito baixo para afirmar-se que ocorreu 

troca iônica entre o cálcio do bissorvente e os metais cobre e zinco da ARS. 

Provavelmente esse valor é resultado de um erro experimental. Contudo, o que 

possivelmente ocorreu foi adsorção física nos poros da farinha. 

 Conforme observa-se na Tabela 4, as concentrações iniciais dos metais na 

saída dos biodigestores da granja foram de 2,18 mg/L para o cobre e 9,98 mg/L para 

o zinco, com isso a ARS não poderia ser lançada em um corpo receptor pois não 

atende os padrões de lançamentos impostos pela legislação.  

 

 

Tabela 4 – Representação das concentrações iniciais (mg/L) dos metais cobre e zinco na ARS, a 
média de remoção (%) dos metais após o tratamento com a farinha de osso, concentrações finais 
(mg/L) dos metais na ARS após a passagem no leito fixo e o comparativo com a legislação 
brasileira. 

Metais Concentração 
inicial na ARS 

(mg/L) 

Média de 
Remoção (%) 

Concentração 
final na ARS 

(mg/L) 

Limites 
Legislação* 

(mg/L) 

Cobre 2,18 86,90 0,29 1,00 

Zinco 9,98 80,21 1,97 5,00 

* Resolução CONAMA 430/11 e Instrução Normativa do IAP 105.006/09. 
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 Após a passagem da ARS no leito de adsorção contendo a farinha de osso, 

as concentrações dos metais da ARS reduziram significativamente para as 

condições da pesquisa, e passaram a atender os padrões de lançamento em corpo 

receptor previstos no artigo 16 da Resolução CONAMA 430 de 2011 e na Instrução 

Normativa do IAP 105.006/09. Portanto, somente o uso de biodigestores, que é o 

tipo de tratamento convencionalmente utilizado nas granjas não é eficiente para 

remoção dos metais. O tratamento terciário com a adsorção, através da utilização da 

farinha de osso em coluna de leito fixo, foi necessário para adequar os valores das 

concentrações dos metais conforme o exigido pela legislação.  

Em se tratando de metais pesados, a sua remoção de efluentes se dá nas 

etapas de tratamento secundário e, muitas vezes, requer a adoção do tratamento 

terciário para o alcance dos padrões estabelecidos na legislação ambiental 

(GUEDES; MAGALHÃES; ROCHA, 2005).  

 Durante a realização do experimento (aproximadamente 8 horas), foram 

coletadas 38 alíquotas com intervalos de aproximadamente 10 minutos, estimados a 

partir da vazão do experimento. Na Figura 3 é apresentada a taxa de remoção do 

cobre pela farinha de osso. O biossorvente não apresentou grandes variações para 

a remoção do cobre da ARS, o mínimo valor removido de cobre foi 70,52% e o 

máximo obtido três vezes foi de 100%, apresentando uma média de remoção de 

86,90%. 

 

 

 

Figura 3 – Remoção de Cobre da ARS durante a passagem pelo leito fixo de adsorção 
contendo farinha de osso. 
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 O percentual de remoção do zinco pela farinha de osso é apresentado na 

Figura 4, com maior variação ao decorrer do tempo se comparado ao cobre. O 

mínimo valor removido foi de 51% e o máximo foi de 90%, obtendo uma média de 

80,21 % de remoção, aproximadamente 6% a menos que o zinco. 

   

 

 
 
Figura 4 – Remoção de Zinco da ARS durante a passagem pelo leito fixo de adsorção 
contendo farinho de osso. 

 

 

Banat, AL-Asheh e Mohai (2000) estudaram a eficiência dos ossos de 

animais para adsorver o zinco em solução aquosa. Os ossos foram coletados em 

açougues, depois de secos, foram esmagados e moídos em diferentes tamanhos de 

partículas, os resultados indicaram que, depois de 96 h de tempo de adsorção, 

obteve-se uma remoção de 77%. Também concluíram que a diminuição do tamanho 

de partícula do adsorvente resultou numa melhor adsorção, devido ao aumento da 

superfície de contato. 

O carvão de ossos bovinos de granulometria fina apresentou resultados 

mais satisfatórios do que o de granulometria grosseira, para o tratamento de um 

efluente proveniente da indústria do zinco e efluentes sintéticos. Esse é um dado 

importante, tendo em vista que o carvão fino é um produto de baixo valor agregado 

(GUEDES, MAGALHÃES; ROCHA, 2005). 
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Os estudos de Barbiéri et al. (2007) apresentaram respectivamente 65%, 

78% e 85% de eficiência de remoção para os metais chumbo, cadmio e mercúrio 

presentes em soluções aquosas, após três horas em contato com osso bovino 

produzidos a partir de ossos coletados em um abatedouro. 

Com o objetivo de avaliar a capacidade adsorvente do carvão de osso de boi 

dos metais níquel e zinco, os resultados do trabalho de Soares (2012), indicaram 

que houve uma remoção de 8,1 a 19,5% dos metais, indicando que a quantidade de 

carvão adicionada não foi suficiente pra uma adsorção satisfatória dos metais 

contidos na amostra. 

 O carvão de osso bovino tratado com solução ácida para dissolver a fração 

inorgânica da estrutura química do carvão, diminuiu em 74, 92, e 57% a remoção de 

Cd, Ni e Zn, respectivamente. Portanto, os resultados sugerem que a fase 

inorgânica (cálcio e fosfato) de carvão de osso contribui de 60 até 92% do processo 

de sorção de metais pesados, ou seja, as propriedades de adsorção são altamente 

dependentes da composição inorgânica desse adsorvente (CASTILLO; 

PETRICIOLET; RINCÓN, 2014). 

 Além de ser usado na remoção de metais, a farinha de osso também é 

eficiente na remoção de corantes. Ghaemi e Tavakkoli (2013) obtiveram uma 

remoção máxima de 92,4% do corante verde de malaquita a partir de farinha de 

osso obtida da calcinação de ossos coletados em açougues. 

 Portanto, a farinha de osso apresentou remoção próxima ou mais elevada 

dos metais cobre e zinco se comparados a outros estudos.  

 Quando pretende-se dispor os dejetos da suinocultura no solo, no Estado do 

Paraná, deve-se atender os parâmetros para cobre e zinco apresentados na Tabela 

5, indicados pela Instrução Normativa do IAP 105.006/09. Embora, para as 

condições de estudo o uso do biodigestor foi suficiente para atender os parâmetros 

do cobre e zinco para disposição de dejetos em solo, não significa que o biodigestor 

(tratamento secundário) é eficiente na remoção de metais, como foi coletada a parte 

líquida da ARS, os metais possivelmente estejam presentes na parte sólida do 

dejeto, e por ventura estão decantados no fundo das lagoas de armazenagem. 
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Tabela 5 – Representação dos teores limites dos metais cobre e zinco permitidos nos dejetos 
suínos para aplicação no solo impostos pela Instrução Normativa do IAP 105.006/09 (mg/Kg de 
mat. Seca) e os teores desses metais obtidos na parte sólida da ARS (mg/Kg de ARS). 

Metais Teor Limite no Dejeto (mg/Kg 
de mat. Seca) 

Teor Obtido no Dejeto (mg/Kg 
de ARS) 

Cobre 1000 1,676 
Zinco 2500 7,657 

 

 

 Por isso, é interessante adotar-se tecnologias avançadas que reduzem as 

concentrações desses metais nas águas residuárias de suinocultura, evitando assim 

a saturação dos elementos cobre e zinco nos solos, assegurando a redução da 

contaminação ambiental. 

 Para aplicação dos dejetos no solo, para fins agrícolas, devem ser 

observados, no mínimo, os seguintes aspectos: disponibilidade de área para 

aplicações; área de aplicação; época de aplicação; monitoramento; forma de 

aplicação; culturas recomendadas e outros descritos no anexo 6 da Instrução 

Normativa do IAP 105.006/09. A taxa de aplicação (m3/ha) é calculada em função da 

caracterização do dejeto, da análise de fertilidade e granulométrica do solo e da 

recomendação de adubação para as culturas utilizadas, considerando-se os 

elementos limitantes para o uso agrícola dos dejetos o nitrogênio (N) e o fósforo (P). 

 O poder depurador do solo é muito maior que o poder depurador das águas, 

pois o solo funciona como filtro, além de promover a decomposição da matéria 

orgânica ainda presente em efluentes tratados. Para a agricultura, o reúso de 

efluentes fornece além de água, alguns nutrientes para as plantas (BERTONCINI, 

2008). No entanto, sucessivas aplicações, associadas à incorporação de matéria 

orgânica de rápida degradação e muito pouco estabilizada, podem ocasionar o 

acúmulo de metal pesado no solo. 

 Nesse sentido, independente de qual seja a escolha para disposição final da 

água residuária da suinocultura (solo ou corpo receptor), é necessário levar em 

consideração critérios técnicos para que se evite a contaminação dos solos, rios e 

aquíferos, visto que a boa qualidade destes é de extrema importância para as 

atividades humanas, industrias e agrícolas. 
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5.4 CURVAS DE RUPTURA 

 

 

 Embora a determinação das curvas de ruptura tenha sido proposta como um 

objetivo específico do trabalho, não foi possível determiná-las pois não ocorreu a 

saturação do biossorvente durante o tempo de experimento, ou seja, a concentração 

dos metais na saída do reator não alcançou a mesma concentração inicial, por 

consequência disto o ponto de saturação do meio adsorvente não foi obtido.



34 
 

6 CONCLUSÃO 
  

 

A farinha de osso apresentou potencial para ser utilizada como biossorvente 

no tratamento terciário de águas residuárias da suinocultura, para remoção de 

metais pesados como cobre e zinco. O emprego desse tratamento foi essencial para 

que a ARS atendesse a legislação de lançamento em corpos hídricos.  
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7 RECOMENDAÇÕES 
 

 

- Recomenda-se um tempo maior de experimento, no mínimo 24 horas, para 

que se consiga obter o tempo de saturação do adsorvente; 

- Também é importante realizar a caracterização da água residuária na 

entrada do sistema (efluente bruto), para saber qual o comportamento dos sistemas 

de tratamento adotados pelas granjas; 

- Coletar o efluente através de uma amostragem composta, para garantir a 

representatividade da ARS, além de realizar mais testes de adsorção, como testes 

cinéticos e construção de isotermas, que descrevam como ocorre esse processo. 
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