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RESUMO

As industrias alimenticias fazem uso de uma quantidade de agua consideravel em todo seu
processo produtivo, no caso de frigorificos de aves nédo € diferente, o consumo de 4gua esta
presente desde a chegada das aves na industria até sua partida para comercializacao, em
virtude desse alto consumo de agua é gerado um grande volume de efluente liquido industrial,
o tratamento destes tipos de efluentes ocorre por métodos de tratamento fisico-quimico
seguido de métodos biolégicos. Este estudo teve como objetivo analisar e avaliar o emprego
de coagulantes inorganico e organico no tratamento primario do efluente, além de analisar
a acidez do 6leo flotado proveniente de um industria abatedora de aves no municipio de
Cascavel-PR. Neste trabalho foram utilizados os coagulantes Magnofloc LT 7990 e o Sulfato
férrico. Primeiramente foi feito um levantamento de como é gerado o efluente de um abatedouro
de aves, analisando quais caracteristicas sdo marcantes no efluente gerado. Para caracterizar
o efluente foram feitas coletas durante quatro meses de producdo, os materiais coletados
foram enviados para analises fisico- quimica do efluente pré e p6s tratamento com os dois
coagulantes. Com o coagulante inorganico, sulfato férrico, obteve-se uma média de remogao
dos parametros de matéria organica (DBO e DQO) de cerca de 80%, ja em relagéo a turbidez
a remocao foi proxima a 95%. Ja com o coagulante organico, os valores de remocao da
DBO e DQO foram menores que os do inorganico, algo préximo de 75% de remocao, mas
em contrapartida, a remocao da turbidez foi de 98%. Demostrou-se neste estudo que ambos
0s coagulantes apresentaram valores de eficiéncia de remocao préximos, com o coagulante
organico ocorreu uma melhora significativa na remocgao da turbidez e uma melhora na acidez
do éleo flotado proveniente do lodo gerado com o cogulante, sugere-se a realizagao de mais
estudos relacionados a geragao de subprodutos com os coagulantes organicos, como o lodo e

o 6leo flotado, bem como seus potenciais econémico.

Palavras-chave: flotador; frigorafico de aves; efluente industrial; coagulacgao.



ABSTRACT

Food industries use a considerable amount of water throughout their production process, in the
case of poultry slaughterhouses it is no different, water consumption is present from the arrival
of the birds in the industry until their departure for commercialization, due to this high water
consumption a large volume of industrial liquid effluent is generated, the treatment of these
types of effluents occurs using physical-chemical treatment methods followed by biological
methods. This study aimed to analyze and evaluate the use of inorganic and organic coagulants
in the primary treatment of effluent, in addition to analyzing the acidity of flotation oil from a
poultry slaughtering industry in the municipality of Cascavel-PR. In this work, Magnofloc LT
7990 coagulants and ferric sulfate were used. Firstly, a survey was carried out on how effluent
from a poultry slaughterhouse is generated, analyzing which characteristics are striking in the
effluent generated. To characterize the effluent, collections were made during four months
of production, the collected materials were sent for physical-chemical analysis of the effluent
before and after treatment with the two coagulants. With the inorganic coagulant, ferric sulfate,
an average removal of organic matter parameters (BOD and COD) of around 80% was obtained,
while in relation to turbidity the removal was close to 95%. With the organic coagulant, the BOD
and COD removal values were lower than those of the inorganic coagulant, something close
to 75% removal, but on the other hand, the turbidity removal was 98%. It was demonstrated
in this study that both coagulants presented similar removal efficiency values, with the organic
coagulant there was a significant improvement in the removal of turbidity and an improvement
in the acidity of the floated oil from the sludge generated with the coagulant, it is suggested to
carry out further studies related to the generation of by-products with organic coagulants, such

as sludge and float oil, as well as their economic potential.

Keywords: float; poultry slaughterhouse; industrial effluent; coagulation.
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1 INTRODUCAO

Com o grande aumento populacional das Ultimas décadas ocorreu também uma grande
necessidade de crescimento das industrias processadoras de alimentos, entretanto, no atual
momento se apresenta um cenario de escassez de recursos como agua e energia. Com isso
€ necessario fazer uma otimizagao da utilizacao destes recursos na producao alimenticia e um
bom retorno dos mesmos ao meio ambiente.

Um dos setores de maior geragao de efluentes industriais € o setor avicola, sendo a
agua um dos principais recursos utilizados em frigorificos e suas unidades de abates e proces-
samento. Somente em 2022, segundo a Embrapa (2023), o Brasil produziu cerca de 14.524
milhdes de toneladas de frango de corte, sendo 67% mantido no mercado interno e 33% indo
para exportagao.

O estado do Parana é o maior produtor e exportador de frangos, sendo responsavel
por 36,15% dos abates em ambito nacional (ABPA, 2023). Levando em consideragdo que o
consumo médio de agua por ave abatida varia entre 20 a 30 litros, faz se necessario 0 melhor
tratamento do efluente possivel, para assim contribuir com o equilibrio ambiental.

A andlise realizada por Krieger (2007), apresenta que o consumo de agua em uma in-
dustria avicola é proveniente da lavagem de caminhdes, escaldagem, lavagem de carcagas €
visceras, transporte interno de produtos e residuos, limpeza e esterilizagao de facas, alimenta-
cao de caldeiras e resfriamento de compressores.

Apos estar presentes em todos esses processos, o efluente que é gerado pode conter:
sangue, gordura, excrementos, substancias contidas no trato digestivo dos animais, fragmen-
tos de tecido, entre outros, caracterizando um efluente com elevada concentragdo de matéria
organica (NARDINO, 2019).

A utilizagdo dos tratamentos de efluentes em atividades industriais, se torna cada vez
mais um assunto importante a medida que aparecem novas demandas para utilizacado mais
sustentavel dos recursos hidricos (GUEDES, 2018).

Em quase que sua totalidade, o tratamento de efluentes de abatedouros de aves é com-
posto por tratamento preliminar, primario e secundario, o preliminar geralmente é composto por
processo de peneiramento, ja o tratamento primario tem seu processo iniciado em tanques de
equalizagédo seguidos por sistema de flotadores fisico/ fisico-quimicos, por fim, o tratamento se-
cundario é composto pelo tratamento biolégico por meio de lagoas de tratamento (FAGNANI,
2017).

Em conjunto com os flotadores, pode-se citar como exemplo de avangos no tratamento
de efluentes industriais, os processos de coagulagao, sedimentacao e floculacdo, que buscam
otimizar o tratamento e substituem os métodos tradicionais (METCAL; EDDY, 2016).

Dependendo dos componentes escolhidos para o tratamento do efluente industrial, pode
se gerar uma alternativa para utilizagdo de todo material gerado nas etapas do tratamento pri-
mario. Algo que Virmond (2007) analisou, para ele tanto o lodo quanto a gordura (6leo) podem
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passar combustado direta, tornando-se fontes renovaveis de energia disponiveis a custos mais
em conta comparado aos combustiveis primarios.

Mas para que os materiais residuais do tratamento primario possam ser utilizados como
fontes renovaveis de energia ou reaproveitadas em algum processo produtivo, precisa-se ana-
lisar diferentes tipos de coagulantes, dessa forma, o presente estudo pretende analisar as dife-
rencas nos parametros DBO, DQO, 6leos e graxas, turbidez e teor de sélidos suspensos, apds
o tratamento primario de uma ETE com o uso de diferentes coagulantes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo analisar a eficacia dos coagulantes Sulfato Férrico e
Magnofloc no tratamento primario do efluente liquido proveniente de um frigorifico de aves, bem
como compara-los em relagdo ao subproduto gerado por cada coagulante.

2.2 Obijetivos especificos

Para o alcance do objetivo geral proposto, foram definidos os seguintes objetivos espe-
cificos:

» Descrever o processo € o tratamento do efluente gerado em um abatedouro de aves;

* Analisar os parametros fisicos-quimicos como pH, Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Demanda Bioquimica Oxigénio (DBO), 6leos e graxas, turbidez e teor de séli-
dos suspenso do efluente tratado com os diferentes coagulantes;

+ Avaliar a produgéao de éleo flotado proveniente do lodo gerado nos tratamento primario
e separado na centrifuga tridecanter.
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3 JUSTIFICATIVA

Nos dias atuais existem diversas alternativas de coagulantes para o tratamento de eflu-
entes industriais, mas cada um tem sua peculiaridade e resultado esperado, dependendo do
que é almejado pela empresa os coagulantes podem ser até organicos. Um ponto a se obser-
var na escolha de um novo coagulante sdo os subprodutos gerados por cada tipo, no caso do
lodo gerado na utilizacdo de um coagulante inorganico, pode ser utilizado como matéria prima
em conjunto com o combustivel principal de uma caldeira.

Outra alternativa € a utilizagao do lodo desidratado na compostagem junto a diversos ou-
tros residuos, porém, essa alternativa nao possui um retorno financeiro alto € tem outro grande
problema, a necessidade de transportar e uma grande area para armazenamento e realizagdo
do processo da compostagem, além de o processo ocorrer durante um longo periodo variando
de 90 a 180 dias para o composto ficar pronto, assim ndo sendo muito atrativo para grandes
corporagées.

Algo que vem se tornando mais presente nas grandes empresas € a utilizagao de coa-
gulantes orgéanicos, para a utilizagao do lodo desidratado como matéria prima nas fabricas de
farinha de visceras, sendo incorporado junto as visceras, cozidos e prensados se transformando
em farinhas de alto nivel proteico. Essa alternativa também pode melhorar os teores de acidez
do ¢6leo flotado, mas possuem um elevado valor econémico para sua implementagao. Portanto,
prova-se a necessidade de estudos relacionados ao uso de coagulantes ndo convencionais e
as diferencas nos subprodutos gerados.



15

4 REVISAO DE LITERATURA

Para realizagédo deste estudo fez se necessario um levantamento bibliografico dos prin-
cipais fatores relacionados ao tema em analise.

4.1 Efluente proveniente do abate de frangos

Em maioria, o efluente gerado na indlstria de processamento e abate de aves é propor-
cional ao consumo de agua potavel do processo, e, em grande quantidade de geracao. Dito isso,
os setores de maior consumo e demanda de 4gua sdo; abate, sangria, escaldagem, depena-
gem, evisceragao e resfriamento. O consumo neste setores estdo relacionados a demanda de
incorporacao da agua ao produto, lavagem de maquinas e equipamentos, limpeza dos setores,
retirada das penas e visceras e na climatizagdo das carcagcas (SCHOENHALS, 2006).

Segundo Beaux (2005), esse tipo de efluente industrial é muito caracteristico por ser
composto por sangue, gorduras, excrementos, visceras dos animais, dentre outros, assim con-
tribuindo para um efluente de alta concentracdo de matéria organica. Ja para Zanotto (2006),
por possuir essa caracteristica de grande periculosidade é necessario cuidados especiais refe-
rente a destinacgao final, para se prevenir contra possiveis contaminacdes ao meio ambiente e a
biosseguranca.

Dentro destas ameacgas ao meio ambiente esta a possivel presenga de microrganismos
com patogenicidade elevada, como a Salmonella sp, Staphylococcus sp. e Clostridium sp, estes
microrganismos podem estar presentes nas carcacas das aves, com isso podem ser materiais
que compdem o efluente industrial (SALMINEM; RINTALA, 2002).

Vale ressaltar também que todo residuo inapropriado ao consumo do ser humano gerado
no processo industrial do abate frangos é de responsabilidade do abatedouro.

4.2 Potencial poluidor dos efluentes industriais

Pode-se dizer que as taxas de DBO/DQO sao as mais importantes para avaliar a efici-
éncia de uma Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE) e também para definir limites para o
lancamento de matéria orgénica em corpos hidricos receptores. O impacto da DBO é indireto
por diminuir o oxigénio no meio, mas a DBO em si n&o significa um indicador de toxicidade, pois
nao representa nenhum dano direto aos seres vivos (LEITE ALFEDRO, 2004).

4.2.1 Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

A DBO é definida como quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria orga-
nica por decomposi¢do microbiana aerdbia para uma forma inorganica estavel.
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A presenca de uns altos teores de matéria organica pode induzir & completa extingdo do
oxigénio na agua, provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica.
Um elevado valor da DBO pode indicar um incremento da microflora presente e interferir no
equilibrio da vida aquatica, além de produzir sabores e odores desagradaveis e ainda, pode
obstruir os filtros de areia utilizados nas estagdes de tratamento de agua (CETESB., 2023a).

4.2.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

E a quantidade de oxigénio necessaria para a oxidagdo da matéria organica através
de um agente quimico. Geralmente, valores de DQO sao maiores que os da DBO, e despejos
industriais costumam ser o principal fator de aumento da concentracao de DQO num corpo
hidrico (CETESB., 2023b).

4.2.3 Solidos

Os solidos de forma geral, correspondem a parcela de matéria organica que permanece
como residuo mesmo apds processos de evaporagao, secagem ou calcinagdo. Essas opera-
cbes permitem diferenciar as fragcdes de sélidos presentes na dgua, como sélidos totais, em
suspenséo, dissolvido, fixos e volateis. Em um corpo hidrico, os solidos podem ser nocivos a
vida aquatica quando em alta concentragdo. As diversas fracoes de sélidos nao sao definiti-
vas para se entender o comportamento da agua ou de efluentes. Embora as concentractes de
sélidos volateis sejam associadas a presenga de compostos organicos na agua, nao propicia
qualquer informagao especifica sobre as diferentes moléculas organicas (DACACH, 1991).

4.2.4 Fésforo e Nitrogénio

O aumento de matéria organica - principalmente Fésforo e Nitrogénio - no ambiente
aquatico, altera a quantidade de nutrientes disponiveis no meio, podendo levar ao processo
conhecido como eutrofizagao, este, tem consequéncias negativas, pois aumenta a quantidade
de algas e plantas flutuantes, prejudicando a qualidade da agua e podendo comprometer até
mesmo a funcionalidade do corpo hidrico quanto a recreacao e uso de embarcacdes por exem-
plo (CETESB., 2023b).

A eutrofizacdo diminui consideravelmente a incidéncia de luz no corpo hidrico, além de
também impedir o contato da agua com o ar, e de consumir 0 oxigénio através do seu meta-
bolismo, reduzindo drasticamente as quantidades de Oxigénio Dissolvido (OD) no ambiente e
ocasionando morte da fauna aquatica, devido a deplecéo do oxigénio, aumento da DBO e outras
causas como possivel libera¢do de toxinas a depender da espécie (CETESB., 2023b).
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4.2.5 Oleos e Graxas

Quando despejados em corpos hidricos, éleos e graxas podem vir a formar uma espécie
de filme na superficie, levando a redugao da incidéncia de luz. Oleos e graxas também podem
vir a se depositar nas margens do corpo receptor, causando degradacao visual (SENA, 2012).

4.2.6 Poténcia Hidrogeniénico (pH)

As caracteristicas do pH (acidez, neutralidade ou alcalinidade) sdo determinadas de
acordo com as substancias e quantidade das mesmas presentes no efluente, como &cidos,
bases, sais acidos e basicos e gases dissolvidos. Valores fora dos limites impostos pela legisla-
¢do, podem vir a tornar inviavel a vida aquéatica no corpo receptor (SENA, 2012), visto que causa
efeitos diretos sobre a fisiologia de diversas espécies, segundo (kubtza 2003), alteracées no pH
podem afetar o funcionamento branquial, o que prejudica o equilibrio osmético e a respiracdo
de animais aquaticos por exemplo.

4.2.7 Temperatura

O aumento da temperatura e oxigénio dissolvido, sdo fatores que estdo interligados,
visto que quanto maior a temperatura, maior a taxa metabdlica dos organismos, o que leva a
um maior gasto energético, consumo de oxigénio e consequentemente, ha uma sensibilizagao
quanto aos efeitos dos poluentes. Além disso, deve ser levado em considera¢ao que a tolerancia
das espécies aquaticas também varia (CETESB., 2023c).

4.2.8 Turbidez

Um dos parametros de maior importancia para analisar um efluente é a turbidez. Esse
parametro acontece devido a particulas em suspensao no efluente, ou seja, materiais solidos
em pequenos tamanhos ou coloidais. E um parametro ligado diretamente a transparéncia do
meio, sendo quanto maior o numero de particulas em suspensao maior é a turbidez do efluente
(MOREIRA, 2022). A unidade de medida da turbidez € a Unidade Nefelométrica de Turbidez
(NTU), traduzindo da sigla em inglés (IBRAHIN; IBRAHIN; CANTUARIA, 2015). .

4.3 Sistemas de tratamento de efluentes de abatedouro

Nas industrias alimenticias de processamento de carne, o tratamento do efluente inclui
a maioria das etapas de tratamento de residuos existentes. Podendo ir desde uma simples
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sedimentacao por gravidade a tratamentos mais elaborados compostos por sistemas fisicos,
quimicos e biolégicos em conjunto (CLASS; MAIA, 2001).

Para Bongiovani (2010) para escolha de um sistema de tratamento de efluentes, deve
se levar em conta principalmente os tipos e as caracteristicas dos contaminantes presentes no
mesmo, dos resultados almejados de acordo com a legislacao pertinente, e também os custos
de instalacdo e operacao que envolvem a operacao da estacao de tratamento.

Geralmente um sistema de tratamento de efluente industrial € composto por trés méto-
dos em conjunto, os tratamentos fisicos, quimicos e biol6gicos. Cada método é distribuido ao
longo de quatro niveis, variando e levando em considera¢cdo com os parametros que interferem
e a complexidade da técnica de execucao (PEDROSA, 2019), sendo esses niveis:

a) Tratamento preliminar: Esse nivel € onde ocorre a maior parte da remoc¢ao de sélidos
grosseiros e materiais sobrenadantes por meio de acgéo fisica (DACACH, 1991). Geralmente é
composto por equipamentos como peneiras, grades, caixas desarenadoras e caixas separado-
ras de agua-6leo;

b) Tratamento primario: O nivel primério objetiva remover grande parte da matéria orga-
nica e inorganica em suspensao. E composto, em grande maioria, por processos fisico-quimicos
de coagulacao, floculagdo e sedimentacao, por ser o objeto de estudo principal deste trabalho,
serd explicado em subtdpicos mais a frente(METCAL; EDDY, 2016);

c¢) Tratamento secundario: Aqui o objetivo principal é a retirada de matéria organica dis-
solvida e em suspensao. Essa etapa é composta por mecanismos biol6gicos de remocgéao, sendo
0s principais, sistemas de lagoas anaerébias e aerébias, lodos ativados e filtros biol6gicos (DA-
CACH, 1991);

d) Tratamento terciario: Tratamento mais complexo, nele sdo aplicados métodos para
correcao de parametros que nao foram contemplados nas etapas antecessores. Sado métodos
de tratamento terciario a desinfecgéo, filtragdo, nanofiltragcdo e adsorgcéo por carvao ativado.
Uma das principais aplicagdes do tratamento terciario é a para remogao microorganismos inde-
sejavel, como coliformes, organismos de caracteristica patogénica entre outros (CLASS; MAIA,
2001).

Vale ressaltar que a eficiéncia no tratamento do efluente vai crescer do tratamento pre-
liminar ao terciario, ou seja, quanto mais complexo o tratamento mais eficiente ele vai ser (DA-
CACH, 1991).

4.4 Coagulacao

A terminologia “coagulacao quimica” abrange todas as reagdes quimicas e mecanismos
que ocasionam a desestabilizacdo quimica de particulas coloidais (METCAL; EDDY, 2016).
Quando se trata do tratamento de efluentes, o processo de coagulacéo € utilizado quando se
tem como efluentes com particulas finas, em forma de suspenséao coloidal, que sao de grande
estabilidade por conta da sua pequena dimensao e a existéncia de cargas que provoquem sua
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repulsdo, impossibilitando a retirada desses materiais por métodos fisicos convencionais de
separagao insuficientes (SCHOENHALS, 2006).

A mistura entre o coagulante e o efluente acontece por meio de misturadores hidraulicos
ou mecanicos que fazem a dispersdo do coagulante, e com energia especifica suficiente para

dispersao total, dada pelo gradiente de velocidade (NUNES, 2008)

4.4.1 Coagulantes Inorganicos

Por possuirem menor custo e uma eficiéncia alta, os coagulantes a base de sais de
aluminio e ferro, sdo os mais utilizados nos dias atuais para o tratamento de efluente.

Para Ferreira (2012) esses tipos de coagulante possuem uma grande desvantagem,
seus ions metalicos na sua composicao, podem alterar significativamente a qualidade do eflu-
ente, gerar subprodutos tdxicos, podendo até estar relacionados a doengas carcinogénicas.

De maneira geral, os principais coagulantes inorganicos para o tratamento de efluentes
sdo os sais inorganicos de aluminio e ferro, sendo os mais usados o Cloreto férrico (FeC'ls),
Sulfato de aluminio (Aly(S0O,)3) e o Sulfato ferroso (F'eSOy).

O Sulfato férrico é um dos mais utilizados para o tratamento de efluentes industriais, é
um coagulante a base de ferro trivalente (Fe+3), € um liquido denso, de cor marrom avermelhado
(CSM, 2023).

4.4.2 Coagulantes Orgéanicos

Uma das melhores alternativas aos efluentes com tratamentos de coagulantes conven-
cionais (sais de ferro e aluminio) sdo os chamados coagulantes organicos, pois, dentre suas
vantagens apresentadas estdo a ndo geracao de precipitados de metal e a geracao menor de
subprodutos, tanto que o volume de lodo gerado com os coagulantes organicos podem ser até
cinco vezes menor, possuindo menos teores de metais e substancias téxicas, além de maior
biodegradabilidade e pode ser utilizado até mesmo como adubo (PETRY, 2017).

Um dos principais coagulantes de caracteristica organica é o Magnofloc LT7 990, fa-
bricado pela empresa BASF, se trata de um coagulante catidénico, peso molecular médio, com
coloragao amarelo-incolor, liquido e viscoso (BASF, 2023).

4.5 Floculacao

Ja a floculagao é um processo fisico onde as particulas coloidais, que ja sofreram uma
desestabilizacao, sdo agregadas umas as outras, aumentando assim seu tamanho fisico e sua
granulometria. Deve-se ocorrer o processo de floculagdo em mistura lenta, possibilitando a for-
macao dos flocos e dificultando a ruptura destes (FABRETI, 2006).
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A floculacdo é uma operagdes unitarias que quando combinada com a coagulagao gera
muito eficacia na retirada de materiais em suspensdo que nao sao removidos por meio dos
processos fisicos do tratamento preliminar (NUNES, 2008).

4.5.1 Agentes auxiliares da floculagé@o

E caracteristico de efluente industrias a geragdo de flocos com densidade insuficiente
para sedimentacdo, por tal motivo necessita-se da utilizagdo de auxiliares de floculacéo (po-
liletrélitos) que possuem a fungdo de aumentar a resisténcia das forgas de cisalhamento e a
velocidade de sedimentagéo dos flocos (NUNES, 2008).

Os agentes auxiliares do processo de floculagao podem ser chamados de floculantes,
tem sua divisao feita quanto a sua origem (natural ou sintética), de acordo com sua natureza
(mineral ou organica). Em alguns casos os polimeros de origem organica podem ser naturais
(amidos e derivados de celulose) ou serem sintéticos (CLASS; MAIA, 2001).

Os polieletrélitos possuem peso molecular elevado e sao de longa cadeia. Geralmente,
sao formados por grupos funcionais ibnicos que conferem cargas elétricas na sua cadeia. Essas
cargar podem ter saldo final positivo, negativo ou neutro, sendo classificados em, catiénicos,
anidnicos e nao-ibnicos, respectivamente. Possuindo assim a capacidade de formar pontes e
interagir com as particulas, apds a desestabilizacdo das mesmas (METCAL; EDDY, 2016).

Polimero Catidnico sintéticos tem seu funcionamento baseado na neutralizagao de car-
gas ou na adsorgao de pontes, ou ainda uma combinagao desses dois mecanismos. Os flocu-
lantes carboxilico, dependem muito das variagdes de pH, esta variacao é o que determinada
a densidade da carga, consequentemente a caracteristica desses polimeros em promover a
floculagao sera diretamente prejudicada, por outro lado os floculantes sulfénicos (acido forte),
sofrem menos com mudangas de pH (DIBERNARDO, 2000).

Polimero Aniénico ou de cargas negativas sao mais efetivos dentro de uma faixa de pH
maior que os catibnicos, por terem saldo de carga negativa possuem a capacidade de neutra-
lizar as cargas positivas presentes na parte superior do meio aquoso. Através da adsorcao e
formacéo de pontes intermoleculares, pode formar maiores flocos que serdo mais facilmente se-
parados do meio aquoso. As massas moleculares dos polimeros aniénicos podem variar entre
12-15 mg.mol-1, se apresenta em forma soélida, por isso precisam passar por intensa agitacao
durante dissolugao (DosSANTOS, 2011)

4.6 Legislacao pertinente

Em relacao as legislagdes pertinentes aos efluentes industriais, no Brasil, o maior foco é
no efluente final do tratamento, ou seja, o efluente pronto para retornar ao corpo hidrico, sendo
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as principais a serem levadas em consideracao as resolu¢oes do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) 430 e 357, as leis 9.433, 12.726 e 12.726.

* Resolugao CONAMA n°430, que dispde sobre os padrdes e condigdes de langamento
de efluentes(BRASIL, 2011);

» Resolugao CONAMA n° 357, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o0 seu enquadramento, além de estabelecer as condi¢oes e
padrées de langcamento de efluentes(BRASIL, 2005);

 Lei Federal n°9.433/97, institui a Politica Nacional dos Recursos Hidricos e cria o Sis-
tema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, o SINGREH (BRASIL, 1997);

» Lei Estadual n°12.726/99, institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos (PARANA,
1999);

» Resolucao CEMA 70/09, anexo 7 estabelece as condi¢des e padroes de lancamento
de efluentes liquidos industriais(PARANA, 2009).

Vale ressaltar que para cada empreendimento existe uma outorga para langamento do
efluente industrial, tendo a possibilidade de se ter limites diferentes dos parametros exigidos
pela legislacédo citada acima, ou até mesmo outros parametros a serem analisados.
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5 MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi realizado em diferentes etapas, sendo elas: caracterizagdo do local de
estudo, coleta e caracterizacao do efluente bruto, coleta e caracterizacdo do efluente tratado
com os coagulantes diferentes e comparacao dos subprodutos gerados por cada coagulante.

5.1 Delimitacao da area de estudo

O local deste estudo, bem como seu efluente e suas informacoes, foram obtidas em uma
industria frigorifica de aves localizada no municipio de Cascavel, na por¢ao oeste do estado do
Parana (Figura1), o trabalho foi realizado entre o periodo de agosto e outubro de 2023.

Figura 1 — Localizacao da area de estudo
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Fonte: (QGIS, 2023).

Atualmente o abatedouro em estudo possui um média de 225.000 aves abatidas por dia,
com um consumo médio de agua por ave de 27,5 litros, gerando um volume de efluente de 250
m?3/h, trabalhando todos os dias.

5.2 Coleta das amostras

A coleta de amostras foi realizada para os dois coagulantes em estudo, para melhor
qualidade e confiabilidade nos resultados foram coletadas amostras em quatro dias para cada
coagulante, as amostras foram coletadas em dias normais de producéo, para assim representar
as condi¢cdes mais comuns do efluente e expressar resultados mais efetivos para a rotina da

empresa.
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5.2.1 Efluente bruto

O efluente bruto foi coletado diretamente do tanque de equalizagdo com o auxilio de um
kit de coleta de inox (Figura 2). Ap6s coleta, a amostra foi armazenada em frascos plasticos e
refrigeradas no laboratério da unidade para depois serem enviadas para analise em laboratério
externo.

Figura 2 — Ponto coleta de efluente bruto e kit de coleta

Fonte: Autoria propria (2023).

5.2.2 Efluente tratado

O efluente tratado foi coletado diretamente da saida dos flotadores com o auxilio de bé-
queres (Figura 3), as amostras foram enumeradas e enviadas para laboratério para as analises
descritas no topico 5.3.

5.2.3 Oleo flotado

Para coleta do 6leo flotado foram utilizados recipientes plasticos com tampa, a coleta foi
realizada diretamente da saida de 6leo na centrifuga tridecanter (Figura 4).

Apds serem coletadas, as amostras foram levadas ao laboratério da unidade para ana-
lise do teor de acidez do 6leo.
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Figura 3 — Ponto de coleta do efluente tratado na saida dos flotadores

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 4 — Centrifuga Tridecanter: (a) Centrifuga, (b) Saida da tridecanter
(a) Centrifuga (b) Saida da tridencanter

Fonte: Autoria propria (2023).

5.3 Caracterizacao do efluente

Para caracterizagao do efluente bruto e tratado foi realizado uma analise utilizando lau-
dos técnicos disponibilizados pela prépria empresa, esses laudos técnicos apresentaram os
valores referente a matéria organica por meio da DBO, DQO, Oleos e Graxas (OG), Poten-
cial Hidrogénico (pH) e Sdélidos suspenso totais (SST) para determinagdo desses parametros
as analises realizadas em laboratério utilizaram os métodos descritos por APHA (1999), essas
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metodologias estdo presentes na tabela 1. Para Turbidez realizou-se a medigéo direta deste
parametro por meio de um turbidimetro, Turbidez Max da marca Akso.

Tabela 1 — Parametros analisados e suas respectivas metodologias

Parametro Unidade (APHA, 1999)
DBO mg/L 5210 B (DBO 5 dias)
DQO mg/L 5220 D (Colorimétrico)
oG mg/L 5220 D (Extracdo Soxhlet)
pH - 4500-H* - B (Potenciométrico)
Turbidez NTU 2130 - B (Nefelométrico)
SST mg/L 2240 D (Gravimétrico)

Fonte: Empreendimento estudado.

5.4 Acidez do odleo flotado

Para determinacéo do indice de Acidez (IA) do 6leo proveniente do lodo gerado no tra-
tamento primario, utilizou-se os métodos propostos por Lutz (2008) e pelo Sindiragdes (2023),
que usam como solugéao titulante o hidréxido de sodio (NaOH) 0,1 M e a fenolftaleina como
indicador.

Primeiramente as amostras foram bem homogenizadas sem a presenca de partes séli-
das, com o auxilio de uma pipeta pasteur colocou-se dentro de um Erlenmeyer cerca de 5g da
amostra de 6leo, no Erlenmeyer adicionou-se 100 mL da solucéo Eter-Alcool (2:1) neutralizada,
posteriormente foi adicionado cerca de 5 gotas fenolftaleina como indicador, apés adicionado o
indicador a amostra foi titulada com a solugéo de hidroxido de sédio (NaOH) 0,1 M até apareci-
mento da coloracao résea que persista por 30 segundos em agitagao. Feito a titulagao, a acidez
foi determinada pela equagéo 1:

Va*Fc*Me*28275*100)
P %1000

Acidez = (

Onde:

Acidez: E o indice de acidez em 6leo oleico;

Fc: fator de correcao da solugao de hidréxido de sédio;

Me: E a molaridade da solugdo de NaOH;

Va: E o n® de mL de solugéo de hidréxido de sédio 0,1M gasto na titulagao;
P: n? de g da amostra.

5.5 Eficiéncia do tratamento

Para andlise da eficiéncia do tratamento primario da ETE, foi utilizado a seguinte equa-
céo 2:
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CoxCe
o * 100) 2)
Onde:

E: Eficiéncia de remocgao;

Co: Concentragao do parametro no efluente bruto (mg/L);

Ce: Concentragdo do parametro no efluente tratado (mg/L).

A aplicagéo da equacdao 2 foi utilizada para os parametros de matéria organica (DQO e
DBO), OG, Turbidez e SST.



27

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Processo produtivo do frigorifico estudado

O processo produtivo € bem semelhante ao apresentado por Pes e Libardoni (2021),
tendo inicio no setor de descanso de aves, nessa etapa as aves devem permanecer entre um
periodo entre uma ou duas horas para se evitar que as mesmas passem por um estresse tér-
mico.

Na sequéncia as aves seguem para a pendura, sendo coletadas de cabeca para baixo,
nesse momento ja é feita a primeira triagem do produto, os animais que por algum motivo
morreram durante o transporte sdao descartados direto para Fabrica de farinhas e 6leos (FFO).

Os animais que continuam no processo partem para o setor de sangria, onde, antes
de serem abatidos sofrem um atordoamento por descarga elétrica para insensibilizagéo, na
sequéncia as aves tém seus pescogos cortados mecanicamente e seu sangue retirado por
gravidade.

Ap6s sangria as aves partem para o setor de escaldagem, neste setor é feito a depena-
gem das aves por meio de um depenador industrial. Neste setor também é feita a retirada dos
pés das aves mecanicamente.

Ap6s a depenagem, as aves partem para o setor de evisceragao, onde suas visceras sdo
retiradas. As visceras partem para a FFO, exceto as partes dos miudos (coragao, figado, moela).
O frango separado das visceras passa por uma inspecao federal na procura de aves inadequa-
das para comercializacao, as que sao consideradas improprias para continuar na produgao séo
mandados para a FFO para serem incorporadas na farinha de visceras posteriormente.

Com as aves aprovadas a produgdo segue para o setor de resfriamento por meio de
chillers, quando em temperatura ideal as aves seguem para a sala de cortes, onde séo feitos os
cortes mais convencionais para venda.

Por fim, os produtos sdo embalados e encaminhados para o setor de expedigao, aqui
sdo mantidos em resfriamento até serem transportados para comercializacédo. Todo o processo
do abatedouro esta apresentado na Figura 5.

O efluente industrial € gerado desde o inicio do processo produtivo do frigorifico estu-
dado, sendo assim, tem elevada producdo de efluente equiparando-se ao consumo de agua
potavel na unidade.

Por se tratar de um efluente de abatedouro, é de alta carga organica, contendo sangue,

excrementos, gorduras e visceras dos animais abatidos.
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Figura 5 — Fluxograma de abate do frigorifico
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Fonte: Pes e Libardoni (2021).
6.1.1 Etapas do tratamento do efluente

Todo efluente industrial é direcionado por tubulagdes ao tanque de equaliza¢édo (Figura
6), e, com o auxilio de um agitador mecéanico é feita a homogeneizagcao deste efluente para dar
inicio ao tratamento.

Figura 6 — Tanque de Equalizacao

Fonte: Autoria propria (2023).



29

Com o efluente homogeneizado, 0 mesmo é transportado aos flotadores por meio de
bombas de sucgao, durante esse transporte € adicionado no inicio das tubula¢des as dosagens
de coagulante, este estudo analisou os seguintes coagulantes: inorganico Sulfato férrico, or-
ganico Magnofloc LT 7990. Os polimeros sdo adicionados proximos a entrada dos flotadores
(Figura 7).

Figura 7 — Flotador

.

Fonte: Autoria propria (2023).

O local de estudo ainda possui um tratamento secundario para tratamento do seu eflu-
ente, esse sistema é composto por lagoas, sendo inicialmente composto por lagoas anaerdbias,
seguidos de um conjunto de duas lagoas aerdbias, por fim o efluente ainda passa por duas la-
goas para polimento final para finalmente ser despejada no cérrego préximo a unidade. A Figura
8 exemplifica o tratamento utilizado no frigorifico estudado.

6.2 Efluente Bruto

A caracterizacao do efluente pré tratamento primario com os diferentes coagulantes, se
deu pela analise de dados disponibilizados pelo empreendimento estudado, sendo as analises
realizadas em laboratério certificado pela International Organization of Standardization (ISO)
17025.



Figura 8 — Sistema de tratamento
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Fonte: Autoria prépria (2023).
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Foram analisados os parametros fisico-quimicos pH, DBO, DQO, Oleos e graxas, Turbi-

dez, SST. Foi realizada uma média aritmética de sete laudos durante quatro meses de producéo,

os valores quantificados do efluente bruto estdo apresentados na Tabela 2.

A caracterizagao apresentou valores dentro das médias encontradas para abatedouros

de aves, segundo Pinto (2015), onde em seu trabalho realizou levantamento sobre os parame-
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Tabela 2 — Caracterizacao do Efluente bruto
Parametro Unidade Média Aritimética + desvio padrao

DBO mg/L 2470,60 + 861,92
DQO mg/L 4098,28 + 961,08
oG mg/L 1197,50 + 718,94
pH - 6,17+0,18
Turbidez NTU 1475 + 250
SST mg/L 1637,50 + 481,61

Fonte: Autoria propria (2023).

tros fisico-quimico dos efluentes desse tipo de industria, os valores médios descritos em seu
trabalho estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Variacao dos valores dos parametros do efluente de abate e processamento de aves

Parametro Valores
DBO 710 - 4.633
DQO 1.400-11.118
oG 50 - 897

pH 5-9

Fonte: Adaptada de Pinto 2015.

Observa-se que os valores de DBO, DQO e pH encontrados estao dentro da faixa média
esperada do efluente de abate de frangos, porém, os valores encontrados para OG estdo muito
superiores as médias previstas para esse tipo de industria, algo que pode ser explicado pelo
fato de no local desse estudo ndo ter muitas ferramentas que possibilitem a retirada de grande
parte de residuos grosseiros proveniente do abate, causando assim a geracao de um efluente
com muita carga e consequentemente altos valores de OG.

Os valores encontrados também estiverem préximos aos obtidos por Potrich (2019) em
um frigorifico que abate cerca de 180.000 aves por dia na regido oeste de Santa Catarina, onde
apresentou pH 6,26, DQO de 4,381 mg/L, OG de 878,80 mg/L, turbidez maior que 1000 NTU e
SST de 1625 mg/L.

Em relagéo a DBO, Rosa (2019) encontrou valores préximos ao dobro dos encontrados
no presente estudo, mostrando assim, a relagao do numero de abates com os valores de matéria
organica do meio, pois, em seu estudo foi encontrado um valor de 5940 para a DBO em um
frigorifico com cerca do dobro da capacidade, com 340.000 aves abatidas por dia.
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6.3 Efluente pés tratamento primario

6.3.1 Tratamento com o sulfato férrico

Na tabela 4 estdo apresentados os valores fisico quimico do efluente pés tratamento
primario com o coagulante inorganico, também estdo presentes os valores médios da eficiéncia

do coagulante em relagdo ao tratamento.

Tabela 4 — Efluente com sulfato férrico
Parametro Unidade Média Aritimética + desvio padrdao Eficiéncia de remocao

DBO mgO.L- 429,25 + 109,25 79%
DQO  mgO2.L- 851,87 + 227,99 78%
0G mg.L-" 27,70 + 33,14 97%
pH - 5,88 + 0,23 -
Turbidez NTU 75 + 55,27 95%
SST mg.L-" 125,00 + 55 90%

Fonte: Autoria propria (2023).

Primeiramente é possivel observar que o pH sofre uma leve acidificagdo, mas mantendo-
se dentro da faixa esperada entre 5 e 9. Fazendo uma analise presencial na ETE, foi possivel
observar que o efluente com o coagulante inorganico se manteve muito mais instavel, onde
qualquer alteracdo na vazao do efluente de entrada, altera negativamente o tratamento do eflu-
ente, acarretando em longos periodos com o tratamento nao sendo satisfatério e apresentando
valores de eficacia de tratamento baixos.

Em relacdo a remocdo de matéria organica (DQO e DBO), a eficiéncia do tratamento
obteve valores préximos a 80%, sendo 79% para DBO e 78% para a DQO.

O parametro com melhor eficacia de tratamento foi os éleos e graxas totais, sendo a
eficiéncia encontrada de 97%, demostrando assim grande sucesso do coagulante para tratabi-
lidade desse parametro.

E importante salientar que o sulfato férrico é um produto de valor comercial mais ba-
rato se comparado ao Magnofloc LT 7990, porém, por suas caracteristicas quimicas gera um
lodo que ndo pode ser incorporado na farinha de visceras, por exemplo, isso se da pelo fato de
seus ions metalicos alterarem as caracteristicas quimica do lodo (FERREIRA, 2012). Acarre-
tando na sua n&o incorporagao na farinha de visceras, pois se trata de um produto destinado a

alimentacdo animal.

6.3.2 Tratamento com o coagulante Magnofloc

Na tabela 5 estdo apresentados os valores fisico quimico do efluente pés tratamento
primario com o coagulante organico Magnofloc, também esté apresentado a eficiéncia do trata-
mento.
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Tabela 5 — Efluente com o coagulante organico
Parametro Unidade Média Aritimética + desvio padrao Eficiéncia de remocao

DBO mgQO.L- 401 % 265,27 80%
DQO mgO2.L- 1035 + 462,73 75%
OG mg.L- 119 + 62,5 91%
pH - 6,58 + 0,36 -
Turbidez NTU 16,4 +7,3 98%
SST mg.L-! 180 + 29,43 87%

Fonte: Autoria propria (2023).

Comparando-se os valores da eficiéncia do tratamento em relagdo a remogao da matéria
organica (DBO e DQO), observa-se que para ambos os coagulantes nao possuem uma grande
diferenca, com valores préximo a 80%, sendo um pouco menores que o sulfato férrico, sendo
80% para a DBO e 75% para DQO.

Por se tratar de um coagulante organico, a produgéo de lodo foi cerca de metade do
que era produzido com o sulfato férrico, porém, o lodo gerado pelo magnofloc é de grande valor
nutricional, por esse motivo ndo é mais queimado como combustivel da caldeira da unidade,
sendo agora incorporado na farinha de visceras gerando um maior volume de farinha gerado e
consequentemente mais cargas comercializadas.

Em relacdo ao pH, o tratamento com o Magnofloc manteve os valores préximos ao do
efluente bruto, sendo a média péds tratamento de 6,58, valores esperados por se tratar de um
coagulante organico, onde sua faixa de pH de tratamento varia entre 5 e 9 (BASF, 2023). Algo
que foi muito caracteristico do efluente com o Magnofloc, foi sua estabilidade no efluente tratado,
ndo precisando de muitos ajustes para conseguir um efluente com turbidez e DQO estaveis, e,
suportando variagbes maiores no efluente a ser tratado.

Por fim, a turbidez obtida pés tratamento com o Magnofloc apresentou resultado muito
satisfatorio, com uma remocéao de 98% pds tratamento, valores bem similares aos encontrados
por Rosa (2019), onde em seu trabalho analisou a eficacia na remoc¢édo de turbidez em um
efluente avicola, e, observou uma remocéao entre 96% € 98%, superando em cerca de 5% o
coagulante inorgéanico PAC.

6.4 Acidez do 6leo

Apresentar os parametros de um 6leo ou gordura é uma ferramenta de grande impor-
tAncia para avaliar a degradacao do mesmo, tal degradacgéo pode influenciar em um declinio no
rendimento na producao dos ésteres. Para este estudo, um dos pardmetros de maior relevancia
€ o teor de acidez no dleo flotado, pois esta diretamente ligado a produgéo de lodo por cada
coagulante.

Na Figura 9, é possivel analisar que o indice de acidez no 6leo proveniente do tratamento
com o coagulante inorganico variou entre 4,66 a 9,85 mgKOH/g, com um média de acidez de
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7,57 mgKOH/g. Valores préximos ao encontrado por Bueno (2022), onde foi encontrado um
valor de 10,52 mgKOH/g para o éleo flotado de uma industria frigorifica no estado do Parana.

Os valores encontrados com o coagulante inorganico podem ser considerados altos,
ainda mais considerando os valores de referéncia apresentados pela Agéncia Nacional do Pe-
tréleo, Gas Natural e Biocombustiveis do Brasil (ANP), onde, um éleo de origem animal deve
apresentar indice de acidez de no maximo 0,5 mgKOH/g.

Segundo Lutz (2008) os indices de acidez podem indicar altos teores de decomposicao
dos glicerideos e, consequentemente o grau de decomposi¢ao, ou seja, os valores encontrados
nesse estudo com o coagulante sulfato férrico, indicam uma baixa qualidade no 6leo produzido
e consequentemente um valor de venda para empresa insatisfatorio.

Figura 9 — indice de Acidez do dleo flotado inorganico (mgKOH/g)
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Fonte: Autoria propria (2023).

Ja na figura 10 é apresentado os valores obtidos da acidez do 6leo flotado utilizando o
coagulante organico, € possivel observar que os valores variaram entre 3,82 e 9,04 mgKOH/qg,
com um valor médio de 5,75 mgKOH/g, sendo consideravelmente mais baixo que o valor en-
contrado para o 6leo proveniente do tratamento com o coagulante férrico.

A média de acidez encontrada esteve préximo ao encontrado por Kunh (2017), onde a
média foi préximo a 3,0 mgKOH/g em uma industria de aves no Oeste do Parana, com alguns
valores sendo bem proximos a faixa entre 3,0 e 6,0 mgKOH/g, bem semelhante ao encontrado
nessa analise.

Levando em conta que para producao de Biodiesel os valores aceitaveis devem de me-
nores que o limite admissivel de 2,0 mgKOH/g para sua produgdo. Os valores encontrados para
o coagulante organico foram mais préximo a esse valor em comparacao aos valores encontra-
dos com o coagulante inorganico, podendo assim ser incorporado junto a outros 6leos de menor
acidez para producao de Biodiesel (OLIVEIRA, 2014).

Vale ressaltar que o IA é de suma importancia para caracterizagdo do 6leo flotado e,
consequentemente para precificacdo do mesmo, sendo assim é possivel afirmar que os valores
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Figura 10 — indice de Acidez do 6leo flotado organico (mgKOH/g)
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Fonte: Autoria propria (2023).

menores de acidez encontrados para o coagulante organico refletem em um maior prego para

venda do produto, gerando mais lucro para a empresa.
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7 CONCLUSAO

Como o proposto por este trabalho foi a analise da eficacia no tratamento de um efluente
industrial, utilizando coagulantes de diferentes composicoes, realizou-se a caracterizacao fisico-
quimica do efluente agroindustrial por meio dos parametros: DQO e DBO, Oleos e Graxas, pH
e o teor de sélidos suspensos totais através de laudos disponibilizados pelo empreendimento
em estudo.

Inicialmente, realizou-se um levantamento sobre como é gerado os efluentes industriais
de um frigorifico avicola, verificou-se que esse tipo de efluente possui alta geragao em frigo-
rificos e que suas cargas organicas sao de grau elevado, com uma alta turbidez, com isso, é
relevante apresentar diferentes formas de realizar o tratamento do efluente.

Observou-se que em relagao aos parametros fisico-quimicos, o coagulante inorganico
teve resultados ligeiramente superiores ao organico, porém, a turbidez com o coagulante orga-
nico apresentou melhores resultados, demostrando assim que cada produto tem suas vanta-
gens.

Ja em relagao ao 6leo flotado, foi possivel perceber que os valores médios de acidez
foram consideravelmente mais baixos para o 6leo do lodo gerado utilizando o coagulante orga-
nico, 1,82% a menos, consequentemente agregando maior valor de vende a este determinado
produto.

Vale dizer também, que por se tratar de um produto organico, o Magnofloc gerou um
lodo que além de possuir uma acidez menor no 6leo flotado, gerou um material de alta valor
nutricional que pode ser incorporado na farinha de visceras, aumentando a produgdo desse
produto e evitando a sua queima e desperdicio.

Como recomendacgdes para novos trabalhos, sugere-se a realizacdo de mais estudos a
cerca dos coagulantes organicos, analisando a quantidade e a qualidade do lodo gerado por
esse produto, sugere-se também analises do poder calorifico do lodo gerado e também estudos
mais focados no teor de acidez no 6leo flotado gerado por diferentes coagulantes.
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