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RESUMO
A busca por solugdes eficazes e de baixo custo para o tratamento de efluentes, visando mitigar seu
elevado potencial de degradacao ambiental, levou a avaliacdo da digestdo anaerdbia. Embora seja um
processo econdmico e eficiente na degradacdo de matéria organica, a digestdo anaerobia gera o
digestato, um subproduto que, dependendo de sua composi¢do, requer um poOs-tratamento rigoroso.
Este estudo objetivou verificar a eficacia do processo Os/UV (Ozonio/Radiagdo Ultravioleta), um
Processo Oxidativo Avancado (POA), na degradacao do digestato coletado de um biodigestor em uma
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industria frigorifica, com a meta de adequa-lo as normas brasileiras de lancamento. O tratamento foi
realizado por duas horas, e a avaliagdo comparativa entre o digestato bruto e o tratado analisou o pH,
Cor Verdadeira, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Nitrogénio Amoniacal (N-NHs). Os
resultados obtidos indicaram um desempenho notavel do processo Os/UV, com uma remocao de Cor
Verdadeira de 83,54% e um decaimento da DQO de 45,96%, enquanto o pH variou de 7,5 para 8,4 ¢ o
N-NH; permaneceu estavel. Em conclusdo, embora o tratamento Os;/UV ndo tenha atendido
integralmente a todas as exigéncias das normas vigentes, ele se mostrou uma alternativa tecnicamente
viavel e promissora devido ao seu elevado potencial na melhoria das caracteristicas fisico-quimicas do
digestato, reduzindo significativamente seu impacto ambiental.

Palavras-chave: Os/UV. Digestato. Normas. Digestdo Anaerobia. Cor Verdadeira.

ABSTRACT

The search for effective and low-cost solutions for wastewater treatment, aimed at mitigating its high
potential for environmental degradation, has led to the evaluation of anaerobic digestion. Although it
is an economical and efficient process for degrading organic matter, anaerobic digestion generates
digestate, a by-product that, depending on its composition, requires rigorous post-treatment. This study
aimed to assess the effectiveness of the Os/UV (Ozone/Ultraviolet Radiation) process, an Advanced
Oxidation Process (AOP), in degrading digestate collected from a biodigester in a meat-processing
industry, with the goal of meeting Brazilian discharge standards. The treatment was carried out for two
hours, and a comparative evaluation between raw and treated digestate analyzed pH, True Color,
Chemical Oxygen Demand (COD), and Ammoniacal Nitrogen (N-NHs). The results indicated
remarkable performance of the Os/UV process, with an 83.54% removal of True Color and a 45.96%
decrease in COD, while pH increased from 7.5 to 8.4 and N-NHs remained stable. In conclusion,
although the Os/UV treatment did not fully meet all requirements of current regulations, it proved to
be a technically viable and promising alternative due to its high potential to improve the
physicochemical characteristics of the digestate, significantly reducing its environmental impact.

Keywords: Os/UV. Digestate. Regulations. Anaerobic Digestion. True Color.

RESUMEN

La busqueda de soluciones eficaces y de bajo costo para el tratamiento de efluentes, con el objetivo de
mitigar su alto potencial de degradacion ambiental, llevo a la evaluacion de la digestion anaerobia.
Aunque es un proceso econdmico y eficiente en la degradacion de materia orgénica, la digestion
anaerobia genera el digestato, un subproducto que, dependiendo de su composicion, requiere un
postratamiento riguroso. Este estudio tuvo como objetivo verificar la eficacia del proceso Os/UV
(Ozono/Radiacion Ultravioleta), un Proceso de Oxidacion Avanzada (POA), en la degradacion del
digestato recolectado de un biodigestor en una industria frigorifica, con la meta de adecuarlo a las
normas brasilefias de vertido. El tratamiento se realiz6 durante dos horas, y la evaluacion comparativa
entre el digestato bruto y el tratado analiz6 el pH, Color Verdadero, Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y Nitrogeno Amoniacal (N-NHs). Los resultados obtenidos indicaron un notable desempeio
del proceso Os/UV, con una remocion del Color Verdadero del 83,54% y una disminucion de la DQO
del 45,96%, mientras que el pH vari6 de 7,5 a 8,4 y el N-NHs se mantuvo estable. En conclusion,
aunque el tratamiento Os/UV no cumplié completamente con todos los requisitos de las normas
vigentes, se mostrdé como una alternativa técnica viable y prometedora debido a su alto potencial para
mejorar las caracteristicas fisicoquimicas del digestato, reduciendo significativamente su impacto
ambiental.

Palabras clave: Os/UV. Digestato. Normas. Digestion Anaerobia. Color Verdadero.

a REVISTA REGEO, Sio José dos Pinhais, v.17, n.1, p.1-11, 2026



ReGeo SSN: 21773246

1 INTRODUCAO

A preocupagdo dos paises com o planeta vem crescendo nos tltimos tempos € com isso o
surgimento de acordos e tratados para minimizar os impactos ambientais que as industrias e cidades
vem fazendo ao longo de anos. A Organizac¢ao das Nagdes Unidas (ONU) mostra os 17 objetivos de
desenvolvimento sustentavel (ODS), que o mundo tem tentado obter até¢ 2030, dentre estes objetivos
esta: a energia limpa e acessivel, vida na dgua e acdo contra a mudanga climatica (Nac¢des Unidas no
Brasil 2025).

Tendo em Visto estes objetivos algumas industrias brasileiras vém tentando se encaixar nas
ODS, escolhendo utilizar energias limpas e renovaveis provenientes de hidrelétricas ou utilizando
biocombustiveis. H4 também a preocupacdo de tratar os gases didxido de carbono (CO2) e 0 metano
(CHa4) que sdo gases de efeito estufa, e tratar os efluentes antes de serem langados em rios ¢ mares
evitando agredir de forma severa a vida aquatica (Nagdes Unidas no Brasil 2025).

Nos ultimos anos as industrias veem estudando formas de conseguirem tratar os seus efluentes
de forma mais eficazes e com baixo custo, evitando que ocorra degradacao elevada do meio ambiente
ao descartar de forma incorreta seus efluentes. Uma forma de tratar os efluentes industriais ou da cidade
¢ a digestdo anaerobia com biodigestores.

Os biodigestores trabalham com microrganismos que degradam matéria organica e a
transformam em dois subprodutos, o biogas e o digestato (biofertilizante). O biogas pode ser utilizado
como fonte de energia ao ser queimado em caldeiras ou geradores, ja o digestato dependendo da sua
composicao ele pode ser utilizado com biofertilizante (AMARAL et. al, 2019).

No Brasil em 2022 cerca de 936 plantas de biodigestores estavam cadastradas no sistema do
BIOGASMAP, conseguindo tratar efluentes e produzindo cerca de 2,81 bilhdes de Nm?*/ano de biogas
para geragdo de energia limpa. Destas 936 cerca de 324 estdo instaladas no sul do Brasil, produzindo
certa de 480 milhdes de Nm?/ano, sendo que 198 destes biodigestores estdo instalados no Parana
(CIBIOGAS 2022).

O digestato na sua composi¢do € rico em nutrientes que podem ser usados em plantagdes, mas
em alguns casos, sua concentracdo de nutrientes ¢ baixa, fazendo com que sua utilizacdo como
biofertilizante seja invidvel, sendo necessario o tratamento do digestato para que ele possa ser langado
em algum corpo hidrico sem ter um impacto ambiental (Candido, 2022).

O pos-tratamento do digestato € necessario para cumprir as normas vigentes no Brasil de
lancamento de efluentes em corpos hidricos (CONAMA N430/2011 e a SEMA 70/2009 anexo 7), essas
normas apresentam quais sao os parametros minimos para que um efluente possa ser lancado em um
corpo hidrico sem prejudicar o meio ambiente. (BRASIL, 2011 e PARANA 2020).

Apo6s o tratamento com o biodigestor, existem alguns pos-tratamentos que sdo usados para

minimizar os poluentes presentes no digestato, removendo patogénicos, metais pesados e reduzindo
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cargas organicas. Esses pos-tratamentos podem ser, lagoas de decantagdo, lagoas aeradas e ou
anaerobicas e lagoas de equalizacdo (Candido 2022), fazendo com que o digestato se encaixe nas
normas brasileiras.

Visto que, na digestao anaerdbia possa ter acréscimo de alguns parametros como a concentracao
de amonia, e a remog¢ao da DQO nao consiga atingir os parametros de langamento em corpos hidricos,
uma alternativa para o pods-tratamento € o tratamento avangado com ozdénio (O3) que consegue
diretamente ou indiretamente degradar os compostos do efluente (RUFFATTO, 2023).

Uma forma eficaz de usar o ozonio ¢ utilizando a fotoionizacao (O3/UV) que consiste em 3
etapas de degradacao, onde o O3 oxida os poluentes, na sequéncia o UV faz a fotodegradagdo e por
ultimo o UV usa as moléculas O3 como radical hidroxila (-OH) para degradar de forma indireta o
restante dos poluentes que se encontram no efluente (LU et. al, 2022).

O pos-tratamento com O3/UV consegue ter uma eficiéncia na remoc¢ao de DQO em efluentes
de gas de xisto, quando comparado com a utilizacdo apenas a luz ultravioleta (UV), a luz ultravioleta
com dioxido de titanio (UV/TIO2) ou somente o Ozdnio como apresentado por LU et. al, (2019), onde
conseguiram 77% de remocao da DQO em 30 minutos de experimento quando comparado com o
UV/TIO: que teve somente 6% de remocao.

Nesse contexto o estudo presente fez uma analise inicial verificando a possibilidade do efluente
de biodigestores (digestato) serem tratados com O3z/UYV, analisando os parametros de pH, cor, demanda
quimica de oxigénio (DQO) e teor de nitrogénio amoniacal (N-NH3) antes e depois do tratamento

fisico-quimico, e comparando com a legislacdo brasileira vigente.

2 METODOLOGIA

As analises foram realizadas nos laboratorios da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR), no campus de Francisco Beltrdo. O digestato utilizado no estudo, veio de um biodigestor
que recebe efluentes provenientes de um abatedouro de bovinos, localizado em um municipio no
sudoeste do Parana.

Durante a pesquisa foi coletada um montante de 10 litros de digestato. As amostras foram
armazenadas em recipientes de 5 litros e mantidas refrigeradas em uma geladeira, até serem realizadas
as andlises. O Quadro 1 apresenta as analises que foram realizadas, os equipamentos utilizados e a

metodologia utilizada para obtencao dos resultados. Todas foram feitas em triplicata.

Quadro 1 — Andlises realizadas na pesquisa antes e depois do tratamento com Os/UV
Equipamentos
Andlises Metodologia utilizados para as
andlises

Standard Methods For The
Cor Verdadeira Examination of Water and
Wastewater - 20th Edition

Espectrofotdmetro UV-
VIS
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Sistema de filtragem a
vacuo
pH Sem metodologia especifica Potenciémetro portatil.
f Standard Methods For The Bloco digestor
DQO (DSTg?I?fasu'mlca Examination of Water and Espectrofotémetro UV-
g Wastewater - 20th Edition VIS
. . . ) _— . Bloco de digestdo
Teor de Nitrogénio amoniacal Método semimicro Kjeldahl Destilador de nitrogénio

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Para a realizacdo da Foto-Ozonizacdo (O3/UV) foi utilizado um gerador de Ozdnio da marca
OZONIC, modelo OZONIC OP que gera 730mg/H em 2.8L/min ar ambiente (RH 85%) de 0zdnio;
neste gerador foi plugado uma tubulagdo e na ponta dela tem um difusor de pedra porosa que ficou no
fundo do fotoreator.

O fotoreator tem o volume 1til de operagdo de dois litros, sendo suas dimensodes de 37 cm de
altura por 11 cm de diametro, fechado de um dos lados, enquanto o outro lado tem uma tampa que tem
acessos a lampada ultravioleta e uma para as tubulagdes de implementagao do 0zonio ao meio € outra
para realizacdo das coletas de amostras.

A lampada ultravioleta (UV) utilizada ¢ de vapor de mercurio com oito watts de poténcia e tem
uma fonte de A=254 nm, esta lampada fica fixada no acesso central da tampa do fotoreator para que
fique segura e com o menor risco de impacto com as paredes do fotoreator, foi usado um agitador
magnético com uma barra magnética que auxilia na agitagdo do efluente dentro do fotoreator, para que
a amostra fique homogenia e consiga ser tratada por inteiro durante a pesquisa.

O digestato ficou duas horas sendo agitado e tratado continuamente com O3/UV, e apos o
tratamento a amostra tratada foi armazenada em um frasco Amber, e refrigerada juntamente com o

restante da amostra bruta para a realizagdo das andlises subsequentes.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
A Tabela 1 demostra as médias dos resultados obtidos das anélises realizadas durante a pesquisa

e suas unidades de medida.

Tabela 1 — Resultados obtidos das andlises da pesquisa

Amostra Bruta Amostra Tratada
Cor Verdadeira (mg Pt-Col/L) 1580 260
pH 7,5 8,4
DQO (ml O2/L) 556,23 300,60
Nitrogénio Amoniacal (ml) 188,16 185,92

Fonte: Autoria Propria (2025).
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O digestato apds passar pelo processo de tratamento com o 0zoénio e luz UV apresentou uma
mudanga na sua coloragdo, ¢ possivel verificar que ha um decaimento elevado na cor das amostras
apos o tratamento, chegando a 83,54% de reducao de cor, de 1580 para 260 mg Pt-Col/L.

Pourgholi et. al (2018) também testaram diferentes tratamento fisico-quimico para remover a
cor de um efluente téxtil, e obtiveram um resultado de 66,5% de remocgao de cor utilizando o O3/UV
em 30 minutos de reacdo. Indicando que a remocao de cor verdadeira utilizando o O3/UV tem um
potencial elevado.

ZADEH et. al (2017) fizeram um estudo em amostras ricas com o corante amarelo 3 reativos,
onde trataram por 40 minutos com O3/UV e conseguindo obter uma remog¢do de 85%, resultado
proximo ao obtido no tratamento do digestato, mas com um tempo inferior de tratamento, se
comparado com as duas horas de tratamento do digestato.

O uso do O3/UV, dependendo da amostra de efluente, tem apresentado resultados eficientes na
remocao da cor verdadeira das amostras. Em alguns casos a adi¢do de um reagente favorece a reacao
e melhora a performa-se do processo de tratamento, ajudando a diminuir o tempo de reagdo e melhora
da remogao da cor.

Como no estudo de GHANBARI et. al 2021 que utilizaram o O3/UV, com adi¢do de cinco
milimol (mM) de peroximonossulfato (PMS). Os autores trataram efluentes que estavam contaminados
com chorume de aterros, ¢ obtiveram uma remog¢ao de 98% de color, com um periodo de 75 minutos
de exposicao das amostras. A adicdo de PMS ajudou a remover a cor em 14,46% a mais do que no
presente estudo, ajudando também a diminuir o tempo de tratamento em 45 minutos.

O estudo de Shahamat et. a/ em 2022, mostrou que O3/UV conseguiu tratar amostras sem adi¢ao
de nenhum composto ou reagentes para melhorar a eficiéncia de tratamento, somente mudando a
concentracdo de corante, tempo de reagdo e o pH do meio, sendo as amostras contaminadas com
corante vermelho azo-60. Nessa pesquisa conseguiram remover 100% do corante em 60 minutos de
reacdo, indicando mais uma vez que o O3/UV tem um elevado potencial de remog¢ao de cor de amostras.

Mesmo que a cor verdadeira ndo seja uma analise exigida pelas normas da legislagdo vigente
brasileira para o descartadas de efluentes industrias em rios, ¢ relevante visualmente e cientificamente,
visto que ndo hd uma gama elevada de estudo que aprofundam a pesquisa e a analise do tratamento de
digestato usando O3/UV. E neste estudo realizado foi possivel visualizar que o uso do O3/UV tem
potencial elevado para ser incorporado nas etapas de pos-tratamento do digestato.

A variagdo de pH pode interferir na vida aquatica do corpo hidrico, podendo ocasionar o
crescimento demorado de algumas espécies de peixes, caso o pH for abaixo de 5,0 pode levar os peixes
a morrer devido a toxicidade do rio com altos indices do ion H'. (VAL et al. 1998), e pH alcalinos
favorecem o crescimento de N-NH3, sendo que elevadas concentragdes de N-NH3 no meio € toxico

para a vida aquatica (BOLNER & BALDISSEROTTO, 2007).
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Figueiredo et. al (2018) mostrou que valores de pH proximos a neutralidade, ndo sao
prejudiciais para peixes, valores de pH abaixo de 6 desfavorece a viva aquatica no seu desenvolvimento
e valores acima de 10 também prejudica o crescimento de peixes, mantendo uma faixa de pH proxima
da neutralidade, ndo vai ser prejudicial para o meio aquatico.

O nivel do pH pela perspectiva de SHARMA et. al (2023), pode ajudar ou atrapalhar a remog¢ao
e a degradacao de poluentes persentes nos efluentes, segundo ele o pH alcalino ajuda o ozoénio a
remover de forma mais eficaz os poluentes devido a formagao de radicais hidroxila. No seu estudo ele
conseguiu ter uma performa-se melhor com o pH 12 do que com o pH 4 para remog¢ao de corantes em
suas amostras, mostrando que o pH alcalino no processo de O3/UV ajuda na remocao de corantes.

Os valores de pH foram avaliados e observou-se que o valor de pH inicial foi de 7,5 no inicio
e 8,4 no final do tratamento, havendo um aumento no valor de pH de 0,9 durante o processo, mesmo
com essa elevacdo o efluente tratado se encaixa dentro das normas que a CONAMA exige, ficando
dentro da faixa de pH de 5 a 9 para ser langado no corpo hidrico. (BRASIL 2011)

Ao comparar com os resultados obtidos no presente estudo com os dados encontrados de
SHARMA et. al (2023) em seu estudo, pH ficou acima da neutralidade, podendo ser considerado um
fator favoravel ajudado na obteng@o dos resultados de remog¢ao da cor verdadeira do digestato.

A andlise de DQO para o efluente bruto foi de 556,23 mg O2/L e para o efluente tratado foi de
300,60 mg O./L, obtendo uma remoc¢ao elevada na concentragdo de DQO apos o tratamento com
03/UV de 45,96% nas duas horas de exposi¢do ao tratamento, podendo ser um indicador favoravel de
que o tratamento pode ser eficaz para remog¢ao de DQO para este tipo de efluente.

Ao analisar os dados obtidos por Zhao et. al 2022, onde estudaram e compararam o tratamento
de lixiviado de incineragdo com Os/catalisador e O3/UV, a remocao de DQO com O3/UV chegou a
82,3% em 80 minutos, sendo que o lixiviado (ou popularmente conhecido como Chorume) € o liquido
proveniente da degradacdo de materiais, que por sua vez pode ter uma cor escura e cheiro forte, e
elevada concentracdo de DQO (PRESENTI et. al 2023).

No estudo de Wen et. al em 2022, a remog¢ao de DQO em efluente provenientes da produgao
do herbicida Atrazina teve valores proximos aos obtidos ao presente estudo, obtendo 57% de redugado
da DQO em 180 minutos (trés horas) de tratamento. Eficiéncia superior, porém, com tempo de
tratamento maior indicando que o tempo de tratamento pode ser um possivel indicador da melhor
performasse no tratamento.

Ao analisar os dados obtidos no presente estudo, o efluente tratado ainda ndo se encaixa nas
normas de langamento em corpos hidricos na legislagio de SEMA 70/2009 anexo 7, que exige que a
DQO para efluentes de frigorificos, seja menor ou igual a 200 mg/L., mas os resultados obtidos se

mostram promissores na reducao da DQO.
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Estudos mostram que concentragdes elevadas de nitrogénio amoniacal nos corpos hidricos ¢
prejudicial a vida aquatica, podendo aumentar a mortalidade de peixes, fazendo com que aumente a
dificuldade de respiracao com o meio, levando os peixes a buscarem oxigénio na superficie do corpo
hidrico (DIAS et al. 2019).

Pinheiro et.al (2021) mostraram em seus estudos sobre a toxicidade do nitrogénio amoniacal
em peixes da espécie pacu, que o N-NH3z em concentragdes superiores a 1,67mg/L € toxico, chegando
a mortalidade de 100% da espécie em 92,5 horas de exposi¢do, sendo que o pacu (Piaractus
Mesopotamicus) ¢ um peixe nativo do Brasil e com grande aceitacdo comercial.

A amonia ¢ também toxica para os corais, Busanello ez. al em 2023, mostrou em sua pesquisa
que concentragdes superiores a 0,28 mg/L de N-NH3, os corais Xenia umbellata tiveram mortalidade
apds 96 horas de exposicdo. Mostrando que concentragdes baixas de N-NH3 ainda contina sendo
toxicas para o meio, sendo para peixes ou para outros seres vivos aquaticos.

Ao analisar os resultados obtidos no presente estudo, nota-se que nao houve variagdes
significativas entre a amostra bruta e a tratada com O3/UV, tendo uma variagdo menor que 2%,

indicando que a N-NHj3 nao foi afetada pelo tratamento com O3/UV.

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que o tratamento com Os/UV promove
uma reducao significativa da cor verdadeira e das concentragdes de DQO do digestato, demonstrando
elevada eficiéncia na remog¢ao de compostos croméforos. Embora a remocao de DQO nao tenha sido
completa, os niveis alcangados foram superiores aos observados em estudos similares, evidenciando o
potencial do processo. Em contrapartida, ndo se observou eficiéncia significativa na remocao de N-
NHs, indicando a necessidade de estratégias complementares para esse parametro. O pH das amostras
tratadas manteve-se estavel, permanecendo dentro da faixa considerada segura para organismos
aquaticos e em conformidade com os limites estabelecidos pela legislagdo vigente. Os resultados
evidenciam que o tratamento por Os/UV apresenta elevado potencial técnico para aplicagdo em
digestato, sobretudo no que tange a remocao de carga organica e cor verdadeira, configurando-se como
uma alternativa promissora no contexto do aprimoramento de tecnologias aplicadas ao tratamento de

efluentes agroindustriais.
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