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Resumo: O tratamento do efluente industrial é assunto importante no meio
empresarial, visto que as empresas que utilizam grande quantidade de a4gua devem
tratar, obrigatoriamente, seu efluente antes de libera-lo novamente em corpos d’agua.
O policloreto de aluminio, neste trabalho, teve sua eficiéncia comparada com a do
coagulante cloreto férrico. Sendo verificado cor, turbidez, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e nitrogénio total. Como
alternativa para melhoria do sistema de coagulacao, testou-se a adicao de um terceiro
reagente ao tratamento, o cloreto férrico. Os acidos sulfurico e cloridrico foram
adicionados previamente ao coagulante PAC 18%, com intuito de enquadrar o pH do
efluente bruto aos parametros estabelecidos pelo CONAMA e consequentemente
diminuir o volume de reagentes utilizados no processo. O HCI apresentou 6timos
resultados, tendo eficiéncia na acidificacdo do pH e resultados de turbidez e cor dentro
dos parametros. A eficiéncia do H2SO4 foi menor do que a com &cido cloridrico, visto
gue foi necessario mais acido sulfurico para acidificar o pH. O cloreto férrico como
coagulante teve melhores resultados de pH, turbidez e principalmente cor quando
comparado com o PAC 18%. As analises especificas de DBO e nitrogénio
apresentaram resultados um pouco acima do permitido, porém aceitaveis, ja a DQO
ficou muito acima do permitido, podendo assim trazer problemas a longo prazo.

Palavras-Chave: pH. Reagentes. Coagulante. Floculante.

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento urbano e industrial necessita do recurso hibrido mais
usado no planeta, a dgua. Sendo essa de uso indispensavel em algumas areas
industriais, como por exemplo na agroindustria e na industria alimenticia, que segundo
a FAO (Organizagao das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura) sdo os
setores manufatureiros que mais consomem agua no mundo (FAO, 2021).

A reutilizacéo do efluente industrial € um assunto que vem sendo cada vez
mais estudado no nosso pais. Segundo o Servigo Nacional de Saude (SNS) (2018-A),

nos curto e médio prazos, € estimado que a agua de reuso de efluente tratado de
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esgoto domeéstico para fins industriais no Brasil cresca para 10 a 15 m3/s em diferentes
cenarios estipulados (SNS, 2018).

Devido a presenca dos mais variados tipos de substancias quimicas, 0
efluente industrial se caracteriza como grande poluidor dos rios e mares. A Resolucéo
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), Conama n° 357, de 17 de marco
de 2005, p. 1, determina que “Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderdo ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de 4gua, apds o devido
tratamento e desde que obedecam as condicdes, [...]".

Os procedimentos de abate e processamento de carne geram efluentes
com caracteristicas muito distintas. Devido a alta toxicidade do efluente, é
extremamente necessario trata-lo antes de sua disposi¢gdo em corpos d’agua ou no
solo (PEREIRA; PAIVA; SILVA, 2016).

De todos os padrdes de lancamento de efluentes, os parametros mais
importantes analisados, fixados pelo Conama, na industria avicola sdo: o potencial
hidrogenidnico (pH), a temperatura, os materiais sedimentares, os 6leos e graxas, 0
nitrogénio total e o fosforo total. Neste respectivo trabalho o potencial hidrogenidnico
sera o principal parametro analisado.

Sendo assim, o objetivo do trabalho foi realizar o acompanhamento do
tratamento de efluentes em um abatedouro de aves, a fim de encontrar a causa da
frequente oscilacdo do pH do efluente e realizar a melhoria do sistema de coagulagéo

testando diferentes reagentes.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A demanda mundial por agua tem aumentado a uma taxa de
aproximadamente 1% por ano e continuara a aumentar de forma significativa durante

as proximas duas décadas (ONU, 2018).
2.1 LEGISLACAO APLICADA AOS FRIGORIFICOS
O Departamento de Inspecéo de Produtos de Origem Animal (DIPOA) € o

orgao responsavel por fazer a fiscalizacdo higiénico-sanitaria de abatedouros e

frigorificos de aves no Brasil. Anexo ao DIPOA esta o Sistema de Inspecao Federal
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(SIF) responsavel por analisar a qualidade da agua de abastecimento na fabricacédo
de produtos de origem animal (MAPA, 2017). As seguintes regulamentacdes
brasileiras referentes a qualidade da agua séo aplicadas aos frigorificos e abatedouros
de aves, tais como o Decreto n°® 79.367, de 9 de margo de 1977 e o Decreto n° 7.217,
de 21 de junho de 2010, atribuem ao Ministério da Saude (MS) a competéncia para
estabelecer o padréo de potabilidade da agua.

A agua de abastecimento dos estabelecimentos registrados no SIF pode
ser proveniente de rede de distribuicdo ou de captacéo subterranea ou superficial.

2.2 ABATEDOURO DE FRANGOS

Entre as carnes, as que projetam maiores taxas de crescimento da
producado anual no periodo 2020/21 a 2030/31, séo a carne suina, com 3,0% e bovina
com 2,3%, respectivamente. Ja producdo de carne de frango tem um crescimento
projetado de 2,6% ao ano (MAPA, 2021).

2.2.1 Processo produtivo

O processo produtivo dos abatedouros de frangos € dividido em: recepcédo
de aves, pendura, abate/sangria, escaldagem, evisceracdo, miudos, sala de cortes,
pré-chiller, chiller, congelamento e expedicéo.

Na etapa de recepcdo, as aves chegam dentro de gaiolas através de
caminhdes. Para garantir o bem-estar animal e reduzir a mortalidade antes de entrar
no abatedouro, as aves aguardam com ventilagdo adequada na é&rea externa,
denominada box de recepcdo. ApoOs a retirada das aves os caminhdes e as gaiolas
sao higienizados. Os residuos gerados neste ponto sédo fezes, poucas penas e agua
de limpeza (MATSUMURA, 2007).

Na etapa de sangria, as aves passam por um atordoamento, por meio de
um pequeno choque. Apos isso elas recebem um corte na veia jugular e seguem por
um tanel onde o sangue escorre por canaletas seguindo para a fabrica de farinhas ou
para a estacao de tratamento (BARZOTTO, 2013).

O proximo setor que as aves sdo encaminhadas é a escaldagem. Nessa

etapa elas passam por um tanque com agua de temperatura regulada, de no minimo
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54,5 °C e no maximo de 59 °C, e seguem para a depenadeira, na qual € responsavel
pela retirada de todas as penas das aves (ROSA, 2014). Esse equipamento tem
entrada constante de 4gua para lavagem da carcaca.

Na etapa de evisceracdo, posterior a escaldagem, caracterizada como
inicio da area limpa, inicia a operacdo de corte da pele do pescoco, até o final das
carcacas (BARZOTTO, 2013). Até a etapa de evisceracdo as aves sao transportadas
por ganchos.

ApOs esta etapa, as aves caem em um tanque aberto para pré-resfriamento
(sistema de resfriadores continuos por imerséo), chamado pré-chiller, seguindo para
o tanque de resfriamento, chiller, onde a agua permanece a 4 °C pela adicdo de gelo
(MATSUMURA, 2007). Ao sair do resfriamento, as aves seguem para o congelamento

e expedicao para o mercado interno e/ou externo.

2.2.2 Caracterizacao dos efluentes de um frigorifico de aves

Nesse processo, a agua residudria dos frigorificos avicolas é composta de
gordura, material proteico, 0Ss0S, sangue e penas e possui as caracteristicas
descritas no Qd. 1. Antes de chegar a Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE), o
que determina a qualidade do efluente sdo a segregacao das penas, visceras, 0SS0S
e sangue, sendo fundamental que ocorra essas separa¢des para um tratamento

eficiente e reducao dos produtos quimicos utilizados (LIBERATTI, 2018).

Quadro 1: Caracteristicas de efluentes de abatedouro.

Parametro Unidade de medida Valor referenciado
Temperatura do efluente bruto Celsius (°C) Acima de 95
Presséo de ar Quilograma (kg) 26,0e<8,0
Potencial hidrogenidnico (pH) do -- 26,5e<7,8
efluente bruto
pH do efluente tratado -- 26,0e<9,0
Turbidez do efluente tratado Turbidez Nefelométrica (NTU) 12
Demanda Bioquimica de Oxigénio Miligrama por litro (mg.L™1) 1.600
(DBO) do efluente bruto
DBO do efluente tratado Miligrama por litro (mg.L1) 80
Demanda Quimica de Oxigénio Miligrama por litro (mg.L1) 3.000
(DQO) do efluente bruto

Fonte: Adaptado de Liberatti (2018) e CONAMA (2005)
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Parametros como o pH, a turbidez e a demanda bioquimica e quimica de
oxigénio sdo essenciais para manter a qualidade do efluente final. Como estabelecido
pelo Conama, o potencial hidrogenidnico precisa estar dentro do padréao estabelecido
para que a agua possa ser reutilizada apoés o tratamento. Ja o pH do efluente bruto
precisa estar entre = 6,5 e < 7,8, a fim de garantir que o tratamento secundario,
realizado no flotador, seja de melhor qualidade (LIBERATTI, 2018; CONAMA, 2005).

A DBO e a DQO sé&o necessérios para medir a matéria organica presente
na agua. A demanda bioquimica de oxigénio é a quantidade de oxigénio requerida por
microrganismos para oxidar os compostos presentes na amostra (MARTINS, 2018).

A demanda quimica de oxigénio € a quantidade de oxigénio que o0s
processos quimicos necessitam para degradar os materiais organicos (MATRIX,
2021).

2.2.3 Padrbes de lancamentos de efluentes

O Estado de Santa Catarina obedece aos limites estipulados, no ambito
federal, pela Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005, que dispde a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes para seu enguadramento, assim como estabelece
condi¢Oes e padrdes de lancamento de efluentes industriais.

No ambito estadual (SC), as indUstrias catarinenses seguem os padrdes de
lancamento de efluentes dispostos nas Resolucbes CONAMA de numeros 357

(melhoria da qualidade ambiental) e 397 (protecdo ambiental).

2.3 PROCESSO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DA EMPRESA DE
FRIGORIFICOS

Em um abatedouro h4 separacdo ou segregacao inicial dos efluentes
liguidos em duas linhas principais: a linha verde, que recebe principalmente os
efluentes gerados na recepcdo dos animais e a linha vermelha que possui efluentes
originados no processo industrial com contetdo proteico e gorduroso (CREMONINI;
NEDEL; HIGARASHI, 2018).

Os principais tipos de tratamentos de efluentes podem ser separados por

etapas: tratamentos preliminares, primarios, secundarios e terciarios, no caso de
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estacdes que possuem lagoas de tratamento, tendo cada um desses estagios, uma

funcao principal e um processo predominante (FOGACA, 2016).

2.3.1 Tratamentos preliminar, primario e secundéario

A primeira etapa do tratamento dos efluentes tem por objetivo remover os
sélidos em suspensdo sedimentaveis e flutuantes através do gradeamento,
peneiramento, separacdo de 6leos e gorduras, sedimentacdo e flotacdo, obtendo
como resultado, somente o efluente liquido (NOTARI et al., 2020).

O tratamento primario acontece no tanque de equalizacdo. Esse tanque
recebe os efluentes e os guarda, tendo como objetivo homogeneizar e regularizar a
vazdo aduzida para as etapas subsequentes. A homogeneizagdo consiste em
regularizar a cor, o pH, a temperatura, a carga organica e a turbidez. Para finalizar
essa etapa, o efluente vai para o flotador, onde acontece a coagulacédo e floculagéo
(SANCHES, 2016).

Como tratamento secundario de industria de frigorifico, tém-se o sistema
de lodos ativados, que € a etapa aerbbia. Esse sistema € conhecido pelo alto indice
de mecanizacao, o que demanda maior consumo de energia e maior dificuldade de
operacdo (CREMONI; NEDEL; HIGARASHI, 2018).

2.4 SISTEMA DE COAGULACAO, FLOCULACAO E FLOTACAO

O processo de coagulacao ocorre com a adicdo de um coagulante quimico
que retira as cargas eletrostaticas negativas dos coloides, diminuindo o seu potencial
repulsivo e os aglutinando (SILVA et al., 2019). Para auxiliar neste processo as
indUstrias tém aplicado coagulantes inorganicos a base de ferro e aluminio
(HARNAUER et al., 2017). Os reagentes mais utilizados nessa etapa séo o sulfato de
aluminio, cloreto férrico e o policloreto de aluminio.

O PAC é um coagulante inorganico, cationico pré-polimerizado, soltvel em
agua e de alto peso molecular. E encontrado na forma de liquido com aparéncia
viscosa e considerado muito eficiente na floculagdo em uma ampla faixa de pH e
temperatura, por isso, substitui com exceléncia o sulfato de aluminio e o cloreto férrico.
(CAGLIARI, 2018).
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Para o processo de coagulacdo sdo necessarias duas etapas: a mistura
rapida e a mistura lenta. O processo de mistura rapida tem por objetivo dissipar o
coagulante visando o maior aproveitamento possivel, desde que ja tenha ocorrido a
verificacdo de parametros como o pH, fator que interfere diretamente na formacéo dos
coagulos. Apos a desestabilizacédo das particulas e formacéo dos coagulos se inicia a
floculac&o, que ocorre na fase de mistura lenta (ASSUNCAO, 2018).

A floculagao ocorre em sequéncia, com uso de um floculante fazendo com
que as particulas se organizem em floculos de maior dimenséo e densidade, podendo
ser retirados posteriormente por filtracdo ou decantacdo (ZHANG et al., 2019).

Nessa etapa acontece a formacédo de flocos pela aglutinacdo dos coloides
neutralizados. A agitacdo continua e leve introduz energia capaz de promover esse
contato (CAGLIARI, 2018). Polimero anidnico e catibnico sdo muito utilizados para
essa etapa.

A sedimentacdo € uma operacdo unitaria de separacdo solido-liquido
utiizada para a remocao de particulas discretas e floculentas, como sélidos
suspensos, particulas coloidais e compostos organicos (HUA et al., 2016). A flotacdo
por ar dissolvido (FAD) € uma alternativa a sedimentacdo. Na FAD a ascenséo de
particulas previamente floculadas ocorre com a introducdo de agua saturada com ar
na base da unidade de tratamento, que a pressdo préxima da atmosférica precipita
microbolhas que se aderem aos flocos, diminuindo sua densidade efetiva (LOPES et
al., 2020).

2.4.1 Coagulante e ajustadores de pH estudados

Para melhoria do sistema de coagulacdo bruta, estuda-se dois acidos e um
coagulante como reagentes. O acido sulfarico (H2SO4), segundo sua Ficha de
Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ), possui aspecto liquido incolor e levemente
turvo, com odor caracteristico e pH acido. O outro acido estudado € o acido cloridrico
(HCI). De acordo com as informacdes encontradas nas FISPQ, o acido muriatico &
considerado um &cido forte de classifica¢do 3 ao risco a saude, seu aspecto € liquido,
incolor a ligeiramente amarelo (AMBIENTALY, 2017).
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Como coagulante estuda-se o cloreto férrico (FeCls), muito utilizado no

tratamento de efluentes que contém uma carga proteica alta, com grande quantidade
de sangue animal (AMBIENTALY, 2017).

3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O procedimento experimental foi baseado segundo os autores Liberatti,

desenvolvida.

(2018) e Harnauer et al., (2017). Na Fig. 1 esta o fluxograma de cada parte que foi

Figura 1: Fluxograma das etapas de estudo.
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No Qd. 2 estdo apresentados os reagentes que foram utilizados para os

fornecido pela Empresa Ambientaly.

testes. Sendo os acidos sulfarico e cloridrico os ajustadores de pH, fornecidos pelas

Empresas Projesan e Ambientaly e o cloreto férrico, coagulante inorganico, também

Todas as informagdes presentes no quadro foram retiradas das FISPQ’s

dos produtos, fornecida pelos fornecedores.
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Quadro 2: Caracteristicas dos produtos testados na 12 etapa.

Produto | Férmula Tipo Fabricante Densidade Estado
(g/cm?) fisico
Acido Ajustador de _ o
sulfarico H2S0Oq4 pH Projesan 1,83 Liquido
Cloreto
FaITiCO FeCls Coagulante Ambientaly 2,9 Liquido
Acido Ajustador de _ . . o
cloridrico HCl pH Ambientaly N&o disponivel Liquido

Fonte: Do autor (2021)

Ambos os &cidos utilizados séo considerados fortes e foram usados puros,
sem diluicdo. O &cido sulftrico usado foi 0 de concentracdo 98%, enquanto o acido

cloridrico era 33% concentrado.

3.1 AVALIACAO DO SETOR DE MAIOR GERACAO DE EFLUENTE

Foram realizados estudos em todos o0s setores da Empresa para descobrir
a quantidade de efluente gerado por cada um deles. Para isso, mediu-se o consumo
de 4gua de cada um dos equipamentos de cada setor, pois toda dgua que entra no
equipamento é transformada em efluente que vai para o tratamento.

Dessa forma, foi verificado em um tempo de 16 horas a quantidade de agua
gue entrou em cada uma das maquinas para verificacdo da vazdo volumétrica de

consumo de agua de cada equipamento.

3.2 AVALIACAO DAS POSSIVEIS CAUSAS DE OSCILACAO DE pH DO EFLUENTE
E AVALIACAO DO pH DOS REAGENTES USADOS EM TODA EMPRESA

O parametro pH foi verificado durante um més, através do pHmetro da
marca Digimed e modelo DM-22. A temperatura, pressao e vazao do efluente bruto
do tanque de equalizacdo também foram verificados através do painel de controle da
central de comando da Estagdo de Tratamento de Efluente (ETE) a fim de determinar
as possiveis causas da oscilacao frequente do pH.

Também foram realizadas andlises externas de DBO, DQO e nitrogénio
amoniacal para observar a vida do micro crustdceo Daphnia magna, terceirizados

pelos Laboratorios de Analise de Alimentos (LANALI), situado em Cascavél-PR e
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Laboratério de Analises Quimicas e Ambientais da SATC (LAQUA), situado em
Cricidma - SC. Esse organismo sofre com o nivel de nitrogénio alto, causando sua
morte e desestabilizacdo da cadeia alimentar, podendo alterar o pH do efluente.
Utilizando o pHmetro DM-22, todos os reagentes utilizados na Empresa,
sendo na limpeza do chéo, dos caminhdes e das bacias, passaram pela analise de

pH. O pH do sangue do frango também foi analisado.
3.3 COLETA DAS AMOSTRAS E TESTE EM JARROS

A coleta das amostras foi realizada em dois dias diferentes, para se
observar as caracteristicas fisico-quimicas. A coleta foi realizada na entrada da
estacdo de tratamento, como apresentado na Fig. 2. O efluente bruto foi retirado do

tanque de equalizacdo, onde o mesmo fica armazenado para posterior tratamento.

Figura 2: Tanque de equalizacao. v

Fonte: Do autor (2'(')2-1) o

O tanque de equalizacdo da Empresa possui um agitador lateral e
capacidade de armazenagem de 420 m? de efluente. Na Empresa ndo ha separacéo
dos efluentes oriundos das linhas verde e vermelha, ambos se encontram no tanque
(Fig.2). Observa-se também que o processo de tratamento se finda no secundario
pelo fato da Empresa nédo possuir lagoas de estabilizacao.

3.3.1 Pré-testes
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Para descobrir a dosagem ideal de coagulante e polimero para o teste,
realizou-se um pré-teste no Jar-test, momentos antes de fazer os testes com os
ajustadores. Esse pré-teste foi realizado para poder comparar a quantidade de
reagente utilizado no tratamento atual que possui pH alcalino, conforme a Tab. 1
apresenta, com a quantidade necessaria para tratar o efluente em que seria

adicionado os &cidos para a acidificacado do pH.

Tabela 1: pH do efluente antes dos pré-teste e testes.

Horério pH do efluente bruto
05:00 8,56
06:00 8,43
07:00 8,31
08:00 8,45
09:00 8,50

Fonte: Do autor (2021)

O Qd. 3 apresenta as misturas realizadas no pré-teste. O jar-test usado
possui trés jarros, dessa forma, sdo apresentadas trés misturas, diferenciadas apenas

pelos volumes de reagentes usados.

Quadro 3: Mistura dos reagentes para o pré-teste.

Jarro Mistura
1 0,1mL de PAC 18% + 4mL de Poliacrilamida
2 0,2mL de PAC 18% + 5mL de Poliacrilamida
3 0,3mL de PAC 18% + 6mL de Poliacrilamida

Fonte: Do autor (2021)

A partir do resultado do pré-teste com as misturas dispostas no quadro
acima, foi possivel iniciar os testes para verificacdo do volume necessario de reagente

para o tratamento em um cenario ideal do parametro de entrada de pH.
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3.3.2 Testes

Os testes em jarros foram realizados através do equipamento Jar-Test da
marca MILAN, com 3 numeros de provas de até 1000 mL e velocidade maxima de 250
rotacdes por minuto (rpm).

O teste foi realizado em trés etapas. Na primeira adicionou-se no jarro o
coagulante (PAC 18%), o polimero poliacrilamida (Flopan™) e o acido cloridrico como
ajustador. Os volumes em todos os testes foram variados segundo o pH analisado
naquele momento. No segundo teste foi realizado a adicdo de acido sulfurico, dessa
forma, adicionou-se o coagulante, floculante (polimero) e o H2SO4 como ajustador. No
terceiro teste nédo foi adicionado ajustador de pH, nesta etapa alterou-se o coagulante
usado para o cloreto férrico, assim a mistura ficou apenas entre o cloreto férrico como
coagulante e a poliacrilamida como floculante.

Segundo Harnauer (2017), os valores de PAC e polimero em 1 litro de
efluente varia entre 0,1 e 0,4 mL de coagulante e de 2 a 6 mL de polimero. Por meio
desses resultados os testes foram iniciados. Ja para os acidos supde-se, de acordo
com a literatura, que a dosagem inicie a partir de 0,2 mL.

Em cada jarro foi adicionado 1 litro de efluente bruto. Neles, como citado,
adicionou-se os reagentes PAC 18%, Poliacrilamida e os &cidos ajustadores no
primeiro e segundo jarro, ja no terceiro foi adicionado cloreto férrico como coagulante

e poliacrilamida como floculante, como apresenta o Qd. 4.

Quadro 4: Mistura dos reagentes para os testes.

Jarro Mistura de Reagentes
1 PAC 18% + Flopan™ + H2SO4
2 PAC 18% + Flopan™ + HCI
3 FeCls + Flopan™

Fonte: Do autor (2021)

O primeiro reagente adicionado foi o ajustador de pH, no caso dos dois
primeiros testes com os acidos, pois o0 objetivo era enquadrar o pH do efluente bruto
antes dele chegar ao flotador, onde o efluente é tratado. Os testes foram realizados
em duplicata, ou seja, foram 6 jarros em cada etapa, sendo em cada um deles

adicionado um volume diferente de coagulante, floculante e de acido, para observar
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diferentes cenarios. As dosagens dos acidos iniciaram em 0,2 mL e foram até 0,3 mL.
Os reagentes ajustadores escolhidos para o teste foram misturados em rotacéo lenta
(40 rpm). Dessa forma, o coagulante e o floculante foram adicionados apds obter-se
o pH ideal conforme a legislag&o vigente.

O CONAMA exige que o efluente no tanque de equalizacéo, ou seja, 0
efluente bruto, esteja em uma faixa de pH entre = 6,5 e < 7,8. Para isso, fez-se a
adicao dos acidos, pois o efluente estudado estava em uma faixa de pH entre 28 e <
11, com essa faixa, para atingir o tratamento ideal, usa-se o dobro ou o triplo de
reagentes para tratamento no flotador.

As amostras em bancada foram retiradas do tanque com pH alcalino em
dois dias diferentes. Apés a adicdo do acido para adentrar na faixa de pH, adicionou-
se o coagulante e o floculante, Policloreto de aluminio e a poliacrilamida (Flopan).

Ja o terceiro teste, com o cloreto férrico, foi realizado para comparar a
eficiéncia do PAC 18%, que € um coagulante organico assim como o FeCls. Sendo
assim, ndo teve pré adicao de 4cido, somente foi realizado a troca dos coagulantes.

Para calcular a dosagem de reagentes para o volume do tanque, a partir
dos resultados do jar-test, utilizou-se a Eqg. 1, dada por EnvironQuip (s.d.), empresa

fornecedora do equipamento de flotacdo.
_Q.d
1= €Y)

Onde:

Q = volume de efluente a tratar no flotador (m?; L; mL);
d = dosagem determinada (PPM ou g.m-3);

C = concentragédo da solugéo (g.L™?);

q = vazdo de solucéo (L.hora™).
3.3.3 Avaliacéao da eficiéncia
O teste de pH foi realizado esperando um resultado entre 26,5e <7,8. O

parametro de turbidez foi encontrado por meio do turbidimetro DM-TU da Digimed. Ja

a temperatura e pressdo foram controlados pelo painel de controle do tanque de
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equalizacdo onde as amostras foram retiradas. A demanda bioquimica e quimica de

oxigénio foram terceirizadas pelo laboratério LAQUA, da SATC.

3.3.4 Teste em escala real

A segunda etapa dos testes aconteceu em escala real, diretamente no
tanque de equalizacdo da Empresa com o acido cloridrico como ajustador. Esse acido
foi escolhido por ter apresentado melhores resultados quando testado em bancada
para acidificar o efluente.

O teste durou aproximadamente 1 hora e 40 minutos. De 5 em 5 minutos,
adicionou-se o volume de 100 mL de acido cloridrico, até totalizar 2 litros do reagente.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No estudo foi realizado uma pesquisa interna na Empresa durante um més,
a fim de estabelecer quais 0s setores que consomem mais agua diariamente e
conseguentemente produzem mais efluente. No levantamento encontrado na Tab. 2,

considerou-se 0 niumero de equipamentos de cada setor e 0 tempo de producéo diario.

Tabela 2: Pontos de maior geracdo de efluente na Empresa.

Quantidade de Tempo de uso
Setor eguipamentos diario
Lavacao de gaiolas 9 15,4 horas
Escaldagem 23 15,4 horas
Evisceracéo 32 15,4 horas
Lavadora de bacias 3 6 horas

Fonte: Do autor (2021)

Percebe-se que os pontos de maior geragdo séo 0s setores que recebem
o frango inteiro, ou seja, ainda com penas, visceras e a cabeca. Na lavacéo de gaiolas
€ necessario 0 uso constante de agua para desinfeccéo das gaiolas transportadoras
de aves. Na escaldagem e evisceracdo o0 frango comeca 0 processo de
industrializacé@o, onde séo retiradas as suas penas, na depenadeira, em agua corrente

e quente.
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Alguns equipamentos ndo ficam em uso por 15,4 horas, portanto, o
consumo diario de agua néo pode ser encontrado somente multiplicando o valor de
m?3/h pelo tempo de uso diario informado.

Na sala de lavacao de bacias ocorre a desinfec¢ao das bacias utilizadas no
interior do abatedouro, para transporte de um setor para outro, apos o frango sair da

norea (esteira transportadora de frango).
4.1 VARIAQAO DO pH E REAGENTES ALCALINOS

A Fig. 3ilustra a variacdo do pH do efluente bruto da estac&o de tratamento
do més de junho. O pH foi medido de hora em hora durante todo o dia, de segunda a

sexta-feira.

Figura 3: Variacao diaria do pH no més de junho.
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Fonte: Do autor (2021)
A Fig. 4 ilustra a variacdo desse parametro em um unico dia do més,
apresentando as leituras realizadas a cada uma hora, durante os trés turnos de

operacédo da ETE.

Figura 4: Variacdo do pH em um Unico dia do més de junho.
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Fonte: Do autor (2021)

Os resultados apresentados em ambos os graficos demonstram uma

grande variacdo do parametro estudado, isso se justifica pelo fato do uso em grande
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guantidade de reagentes alcalinos para limpeza da Empresa no geral. O uso aumenta
em determinadas horas do dia, sendo maior entre 4h e 6h da manha, pois nesse
horario a empresa passa pelo Procedimento Padréo de Higiene Operacional (PPHO).
Pode-se observar que nesse periodo o pH € superior a 9.

Inimeros reagentes de limpeza séo utilizados em grande quantidade pela
Empresa. A fim de descobrir o real motivo do efluente bruto ser muito alcalino os
produtos quimicos passaram por andlise de pH. Dentre todos 0s reagentes
analisados, o Tekton Alcalino e o Tecpon ADX, usados para limpeza de todo o pétio
e dos equipamentos se destacaram, apresentando pH 13 e 13,5 respectivamente, ja
diluidos em agua.

O uso desses detergentes ultrapassa 100 litros diarios, sendo assim, capaz
de influenciar diretamente no pH do efluente bruto. Nas FISPQs desses reagentes se
encontra o valor de pH deles, sendo para o Tekton 212,5 e <14, ja o Tecpon 213 e
<14,5. O pH do sangue também foi analisado, apresentando resultado 6,8, sendo

considerado neutro.

4.2 TESTES EM BANCADA

Foi realizado um pré-teste com o Jar-Test para determinacao dos volumes
de PAC e Polimero que seriam dosados no momento dos testes conforme a Tab. 3.

Tabela 3: Teste em bancada para tratamento atual.

Volumes adicionados | Jarro 1 | Jarro 2 | Jarro 3
Coagulante: PAC 18% 0,21 mL 0,2 mL 0,3 mL
Polimero: Poliacrilamida 4 mL 5mL 6 mL
pH
Inicial: Tanque de equalizagéo 8,47 8,21 8,40
Final: Flotador 8,00 7,99 8,18

Fonte: Do autor (2021)

A partir desses resultados, determinou-se a dosagem ideal do coagulante,
policloreto de aluminio e do floculante, poliacrilamida, levando-se em consideracao os
volumes utilizados no jarro 2, que apresentou o pH final mais baixo (7,99). Com os
dados do jarro 2, pode-se fazer o calculo com a Eg. 1. Considerando: Q = 180000 L
(vazéo de entrada do flotador); d = 0,2 mL de coagulante (dosagem determinada) e C
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=1 g.L1, fez-se o célculo para o coagulante e posteriormente ao floculante, sendo
alterado somente o valor da dosagem determinada.

A partir dos calculos obteve-se o volume para o coagulante de 3600 mL/h
ou 600 mL/min e para o floculante o volume de 900000 mL/h ou 15L/min.

4.2.1 Testes com o acido cloridrico
Apéds a determinacgdo da quantidade necesséria, fez-se o teste com acido
cloridrico em bancada em dois dias diferentes. A Tab. 4 ilustra os resultados do

primeiro dia, ja a Tab. 5 apresenta os resultados do segundo dia de testes.

Tabela 4: Teste em bancada com éacido cloridrico: dia 1.

Amostra  pHinicial Vol. HCI pH Vol. PAC Vol. Polimero  pH final
HCI-1 8,43 0,2 mL 7,81 0,1 mL 3mL 7,60
HCI-2 8,42 0,2 mL 7,78 0,1 mL 3mL 7,68
HCI-3 8,43 0,2 mL 8,01 0,1 mL 3mL 7,80

Fonte: Do autor (2021)

No dia seguinte uma nova amostra de efluente foi coletada diretamente do

tanque para o segundo dia de testes com o acido cloridrico.

Tabela 5: Teste em bancada com &acido cloridrico: dia 2.

Amostra  pHinicial Vol. HCI pH Vol. PAC Vol. Polimero  pH final
HCI-4 8,51 0,3mL 7,67 0,1 mL 25mL 7,60
HCI-5 8,42 0,25 mL 7,66 0,05 mL 2,2mL 7,68
HCI-6 8,43 0,2 mL 7,89 0,07 mL 2,3 mL 7,80

Fonte: Do autor (2021)

Fez-se a medicdo do pH do efluente bruto, oriundo do tanque de
equalizacao e anotou-se. A partir dessa medida o acido cloridrico foi adicionado para
enquadrar o pH nos padrdes exigidos pelo CONAMA (de 6,5 a 7,8). Ao adentrar 0s
parametros, realizou-se 0s testes com o jar-test para determinar o volume de reagente
necessario para o tratamento ideal.

A amostra HCI-4 apresentou maior pH inicial, guando comparado com 0s
demais, dessa forma o volume necessario de acido cloridrico foi de 0,3 mL. Apos
adicionar o reagente ajustador, o pH se enquadrou nos padrdes e o teste foi realizado,

obtendo resultados positivos, 0s quais 0s volumes necessarios de PAC e polimero
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diminuiram consideravelmente. No teste HCI-5 o volume de coagulante diminuiu para
um terco da quantidade obtida no pré-teste.

Na Tab. 4, pode-se observar que o volume de coagulante e floculante foram
idénticos, dessa forma, realizou-se o célculo para dosagem no tanque usando a Eq.
1, com os mesmos dados, obtendo os seguintes resultados para o coagulante: 18000
mL/h ou 300 mL/min; e para o floculante: 540000 mL/h ou 9 L/min.

A Tab. 6 ilustra todos os resultados obtidos a partir dos célculos com a Eq.

1, comparando-os com os resultados do pré-teste.

Tabela 6: Comparativo dos resultados da Eq. 1.

p PAC Polimero
Pré-teste HCI (mL/min) (L/min)

HCI-1 300 9
Volume PAC 600 mL/min HCI-2 300 9
HCI-3 300 9

Volume . HCI-4 300 7,5

Polimero 15 L/min HCI-5 150 6,6

HCI-6 210 6,9

Fonte: Do autor (2021)

Ao comparar os resultados € notério que os volumes usados para o
tratamento apos adicdo do 4cido diminuiram para até menos da metade do necessario

no pré-teste sem acido cloridrico.

4.2.2 Testes com o acido sulfarico

A segunda etapa dos testes com acido sulfurico também se mostrou
positiva em relacdo aos resultados de pH. Assim como nos testes com HCI, essa etapa
também foi realizada em dois dias, dessa forma, as Tab. 7 e Tab. 8 apresentam o0s

resultados do dia 1 e dia 2 respectivamente.

Tabela 7: Teste em bancada com acido sulftrrico: dia 1.

Amostra pH inicial Vol. H,SO4 pH Vol. PAC  Vol. Polimero pH final
H2S04-1 10 0,25 mL 7,2 0,25 mL 5mL 6,99
H2S04-2 9,9 0,2 mL 6,85 0,2 mL 4 mL 7,01
H2S04-3 10,06 0,3 mL 7,06 0,2 mL 5mL 7,05

Fonte: Do autor (2021)

No dia seguinte uma nova amostra de efluente foi coletada diretamente do

tanque para o segundo dia de testes com o acido sulfurico.
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Tabela 8: Teste em bancada com acido sulftrrico: dia 2.

Amostra pH inicial Vol. H,SO4 pH Vol. PAC  Vol. Polimero pH final
H2S04-4 9,2 0,2mL 7,6 0,2mL 7 mL 7,01
H2S04-5 9,19 0,2mL 7.5 0,2mL 7 mL 7,0
H2504-6 9,18 0,2 mL 7,6 0,2 mL 7 mL 6,9

Fonte: Do autor (2021)

A Tab. 9 compara todos os resultados obtidos através da Eq. 1 com os
resultados obtidos no pré-teste.

Através da Eq. 1, fez-se os célculos para descobrir o volume dos reagentes
para o dia 1, como apresenta a Tab. 7. J& no segundo dia, obteve-se 0s mesmos
valores, pois 0 pH nos jarros néo sofreu grandes variacoes, dessa forma, tem-se um
volume de PAC (coagulante) de 600 mL/min, o que é igual ao tratamento sem adicéo
de &cido. Ja para o volume de floculante (polimero), é de 21 L/min de polimero, o que

€ superior aos 15 L/min do tratamento inicial.

Tabela 9: Comparativo dos volumes pela Eq.1.

Pré-teste H2S04 PAC (mL/min) Polimero (L/min)
H2S04-1 750 15
Volume PAC 600 mL/min H»S04.2 600 12
H2S0.4.3 600 15
H2S0..4 600 21
Volume Polimero 15 L/min H.S04.5 600 21
H2S04.6 600 21

Fonte: Do autor (2021)

Pode-se visualizar na Tab. 9, que compara os resultados com o pré-teste,
que os volumes nédo diferenciaram muito dos volumes encontrados no pré-teste.
Sendo que no jarro 1 o volume de PAC foi superior ao pré-determinado, que era 600
mL/min. A partir desses resultados é possivel ver que o teste com acido sulfurico néo

foi tdo eficiente quanto o teste com acido cloridrico.

4.2.3 Testes com o cloreto férrico

O terceiro reagente utilizado nos testes foi o cloreto férrico, que diferente
dos anteriores, ndo é um ajustador de pH e sim um coagulante. Dessa forma, o teste
foi realizado trocando o PAC 18% pelo FeCls. Na Tab. 10 € possivel visualizar os

resultados obtidos em um dia de teste.
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Tabela 10: Teste em bancada com cloreto férrico.

Amostra pH Vol. Cloreto  Vol. Polimero pH final
FeCls-1 9,1 0,3mL 7 mL 7,45
FeCI3 -2 8,67 0,2 mL 5mL 7,01
FeCI3 -3 8,8 0,15 mL 3mL 7,04

Fonte: Do autor (2021)

Os resultados de cor e turbidez foram respectivamente 8 NTU e 0,4
mg.PtCo.L? , comparando com a legislagdo esse resultado é considerado 6timo.
Coagulantes inorganicos consomem maior alcalinidade, entdo, eles terdo
maior impacto na reducdo do pH (MATRYX, 2021), isso explica o fato do cloreto
férrico, que sem auxilio de nenhum acido ajustador de pH, conseguiu controlar o pH
do efluente.

O cloreto férrico é um agente quimico acastanhado com propriedades
acidas e coagulativas de proteinas, as quais favorecem a caracteristica de agente
hemostético forte, e essa hemostasia ocorre por meio de reacdo quimica com o
sangue (COSTA, 2018) assim, explica-se o fato de o cloreto conseguir clarificar de
forma eficiente o efluente tratado, diferentemente do PAC. Pode-se observar a
diferenca do clarificado quando adicionado o PAC comparado com o efluente com
adicéo do cloreto férrico nas Fig. 5 e Fig. 6.

Figura 6: Efluente com PAC 18%

Fi%ura 5: Efluente com FeCl3

Fonte: Do autor (2021) Fonte: Do autor (2021)
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4.2.4 Comparacao de cor, turbidez, DBO, DQO e nitrogénio amoniacal
Em todos os testes foi retirada uma amostra para anélise da demanda
bioguimica e quimica de oxigénio e também analise de nitrogénio. A Tab. 11 apresenta

todos os resultados dos testes em bancada.

Tabela 11: Resultados de DBO, DQO e Nitrogénio.

Dia DBO DQO Nitrogénio

(mg/L)  (mg/L) (mg/L)
Sem &cido - 149,1 66,4 -
HCI- 1 1 508 887,99 88,210
H2S04 -1 1 494 914,99 91,56
HCI - 2 2 372 699,4 79,99
H2S04 - 2 2 466 1246,3 19,64
FeCls ) 250 331,83 < 0,659

Fonte: Do autor (2021)

Em todas as amostras a DBO foi superior ao permitido por lei, que € de 80
mg.L?, quando esse parametro esta alto significa que ha muita matéria organica no
efluente (HARNAUER, 2017). A DQO, que é a quantidade de oxigénio que 0s
processos quimicos necessitam para degradar os materiais orgéanicos, ficou alta, o
que significa que o material organico consome muito oxigénio no processo de
degradacdo (MATRIX, 2021). Observa-se que, na adicdo do H2SOa4, os resultados
foram piores do que com a adicéo de HCI.

Ambos os &cidos apresentaram resultados incoerentes com a legislacéo,
dessa forma, pode-se obter problemas com a fauna microbiana, pois o nitrogénio alto,
acaba com a vida do crustaceo Daphnia Magna, consumidor primario e presa de
muitos peixes planctivoros (BRENTANO, 2006). J& o FeCls apresentou melhores
resultados, tendo o nitrogénio dentro dos parametros estabelecidos pelo CONAMA,
que permite até 12 NTU.

A Tab. 12 apresenta os dados de turbidez, cor, temperatura e pressédo do
teste com &cido cloridrico. Ja a Tab. 13, ilustra os resultados com adi¢do de H2SOa.
Esses testes foram realizados para comprovar que a adicdo de um terceiro reagente,
no caso o0s acidos, nédo iriam interferir nesses parametros, que séo importantes para

o tratamento ser eficaz.
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Tabela 12: Parametros analisados do teste com HCI.
Cor  Turbidez

inicial inicial  Amostra  Turbidez Cor Temperatura
(NTU) (NTU) mg.PtCo.L-? (°C)
40 10,76 HCI-1 11,00 42 24
Dia 1 36 11,01 HCI-2 11,60 36 24
37 18,42 HCI-3 16,76 40 24
40 13,00 HCI-4 13,50 41 24
Dia 2 39 13,21 HCI-5 13,22 39 24
36 12,89 HCI-6 12,31 38 24

Fonte: Do autor (2021)

A turbidez permite evidenciar alteracbes na agua. A agua que possui
turbidez faz com que as particulas em suspensao reflitam a luz, fazendo com que esta
ndo chegue aos organismos aquaticos (VAZ, 2010). Ja a cor nas aguas pode suprimir
0s processos fotossintéticos nos cursos d'aguas (NOGUEIRA; SILVA; OLIVEIRA,
2004).

O padrao de turbidez tem um limite de até 12 NTU, sendo assim, no dia 2
de testes e no HCI-3, obteve-se resultados um pouco acima. A pressao em todos os
testes permaneceu constante, sendo 1 atm. Para a cor ndo € exigido um limite

maximo, entretanto, como visto na Fig. 6, o efluente final ficou escuro.

Tabela 13: Parametros analisados do teste com H2S0a.
Cor Turbidez

inicial inicial Amostra Turbidez Cor Temperatura
(NTU) (NTU) mg.PtCo.L* (°C)
53 18,00 H2S04.1 22,00 55 24
Dia 1 38 18,05 H2S04.2 20,23 41 24
49 15,21 H2S04.3 18,45 52 24
46 14,26 H2S04.4 19,26 46 24
Dia 2 48 15,00 H2S04.5 23,21 49 24
45 16,23 H2S04.6 19,75 45 24

Fonte: Do autor (2021)

Ao contrario do teste com HCI, os resultados de turbidez dos testes com
acido sulfurico se apresentaram muito acima do permitido, chegando até 23,21 NTU,
guase o dobro do permitido. Vaz (2010) cita que com a turbidez alta alguns virus e
bactérias podem se alojar nas particulas em suspensao, se protegendo da acéo de
desinfetantes.

Analisando os resultados de cor, nota-se que todos foram superiores a 40
mg.PtCo.L2. O que mostra que o acido sulfarico ndo auxiliou na remocéo de cor do

efluente, assim como o acido cloridrico.
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4.3 TESTE EM ESCALA REAL COM HCI

O acido cloridrico foi escolhido para o teste em escala real pois apresentou
melhores resultados de turbidez, cor e eficiéncia na acidificacdo do pH nos testes em
bancada, conforme as Tab. 4 a 9 mostraram.

O teste em planta foi realizado com uma proveta de 100 mL e um funil.
Mediu-se o pH de entrada do tanque e apds a adigdo do &cido, mediu-se o pH de
saida, antes de ir para o flotador, ou seja, do efluente bruto.

A cada 5 minutos foi adicionado 100 mL do &cido cloridrico 33%, somando
no fim um total de 2 litros de acido e 1 hora e 40 minutos de teste. O volume do tanque
se manteve constante, em 180 m2de efluente. A Fig. 7 ilustra a curva de variacédo de
pH formada a partir dos resultados obtidos.

Figura 7: Curva de variacao de pH.
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Fonte: Do autor (2021)

No gréfico, visualiza-se que o acido, depois de um periodo de tempo, néo
variou mais o pH de saida, sendo que o mesmo chegou a 7,8 e se manteve constante
a partir de 1,7 litros de HCI.

A Tab. 14 apresenta os resultados de Demanda Bioquimica de Oxigénio,

Demanda Quimica de Oxigénio e Nitrogénio total analisadas pelo LabSATC.

Tabela 14: DBO, DQO e Nitrogénio do efluente bruto.
DBO (mg/L) DQO (mg/L)  Nitrogénio (mg/L)
Sem &cido 3055 1850 -

Com &cido 3048 7465,4 64,05
Fonte: Do autor(2021)
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Ao analisar os dados nota-se que o resultado da demanda bioquimica de
oxigénio praticamente ndo se alterou quando comparada com uma analise feita sem
adicdo de 4cido. J4 a demanda quimica se apresentou sete vezes mais alta, o que &
ruim, pois ficou muito acima do estabelecido pelo 6rgdo responsavel. O nitrogénio
passou a apresentar um valor de 64,05 mg/L, que também nao deveria ter
apresentado valor, uma vez que pode ocasionar problemas com a fauna microbiana,

pois o nitrogénio alto acaba com a vida do crustdceo Daphnia Magna.

5 CONCLUSAO

Visto a necessidade de buscar sempre novas maneiras de tratamentos dos
efluentes ou de melhorias no sistema, buscou-se adicionar um terceiro reagente como
solucéo imediata ao tratamento ja realizado pela Empresa, que foram os acidos. Para
um tratamento eficaz a longo prazo sem causar danos a equipamentos ou a corpos
de agua do municipio, fez-se a troca do coagulante usado na Empresa, visando a
melhoria dos parametros estabelecidos pelos érgaos fiscalizadores.

Como melhoria imediata do pH, usou-se os acidos cloridrico e sulfurico,
gue apresentaram bons resultados. Ao analisar parametros como turbidez, cor, DBO,
DQO e nitrogénio, o HCI se mostrou melhor quando comparado aos resultados
apresentados com o0 uso do H2SOa.

Para adentrar o pH aos padrées do Conama (de 6,5 a 7,8 para efluente
bruto), foi necessario em média, 0,2 mL de acido para um litro de efluente. Os
resultados de turbidez, nitrogénio, demanda bioquimica e quimica de oxigénio ficaram
dentro do esperado, no entanto a cor do efluente tratado ficou um pouco escura, cComo
mostrou a Fig.5.

O acido sulfarico néo foi tdo eficaz quanto o acido cloridrico. Foi necessario
em média 0,25 mL de acido para atingir o objetivo de pH. Os resultados de turbidez e
nitrogénio ficaram duas vezes maiores do que o esperado. A cor do efluente final ficou
idéntica a cor do efluente com o outro acido. J4 a DQO e DBO ficaram muito altas, o
gue significa que o uso desse &cido causaria problemas no tratamento, tanto a curto
e longo prazos.

A troca dos coagulantes se mostrou positiva. O cloreto férrico clarifica o

efluente final, ao contrario do policloreto de aluminio que ndo tem tanta eficiéncia para
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isso. Os resultados de turbidez, DBO, DQO e nitrogénio foram considerados 6timos.
E necessario realizar um estudo da estacdo de tratamento de efluente e das
tubulacdes para verificar se a estrutura é inoxidavel para poder utilizar o FeCls, pois
esse coagulante é altamente corrosivo.

Para manter um tratamento eficaz a um longo periodo de tempo néo é
recomendado o uso de um acido. A causa raiz da alcalinidade do efluente € o uso em
grande escala de detergentes alcalinos para limpeza do patio. Dessa forma é sugerido
gue seja realizado um estudo de novos detergentes que tenham pH neutro, para assim
manter a faixa de pH do efluente bruto como esperado.

O presente estudo trouxe resultados positivos, mostrando que, com o pH
ideal, o volume de reagentes necessario para o tratamento se reduz pela metade,

reduzindo consequentemente o valor que o tratamento custa para o abatedoro.
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