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FLORES, Jordana Friderichs. Tratamento de efluentes de industrializacdo de salames pelos métodos
bioldgico e fisico-quimico. Trabalho de Conclusédo de Curso (Engenharia Ambiental). Universidade
de Passo Fundo, Passo Fundo, 2021.

RESUMO

O efluente gerado nas industrias geralmente possui origem mista (industrial e sanitaria) acarretando
em dificuldades no tratamento, principalmente na reducdo de pardmetros como coliformes
termotolerantes, nitrogénio total e fésforo total. Este trabalho apresenta a comparacdo entre o
tratamento bioldgico ja existente na industria e o método fisico-quimico. Para realizar o estudo, foi
caracterizado o efluente bruto e posteriormente foi realizado testes com os coagulantes Policloreto
de aluminio (PAC) e Cloreto férrico (FeCls) em diferentes concentraces. Para a realizagdo do
experimento foi utilizado o ensaio de Jar Test o qual foi obtido o sobrenadante para avaliar qual
coagulante e dosagem apresentou melhor eficiéncia. Foram analisados os principais parametros
exigidos pelos 6rgdos ambientais para ambos os tratamentos que sdo: DQO, DBO, fosforo total,
nitrogénio amoniacal e kjeldahl, 6leos e graxas minerais e vegetais/animais, solidos sedimentaveis
e suspensos, surfactantes, coliformes termotolerantes e pH. O custo operacional mensal também foi
levantado em ambos os tratamentos, a fim de auxiliar na escolha dos métodos estudados. O efluente
tratado pelo método biologico através de lodos ativados, apresentou alta eficiéncia na remocéo de
parametros como DQO, DBO, nitrogénio amoniacal, coliformes termotolerantes e fosforo total. O
tratamento fisico-quimcio com a utilizacdo de PAC e cloreto férrico, apresentou boa remocao de
fosforo e coliformes termotolerantes, os demais resultados ficaram em desacordo quando
comparados com a CONSEMA 355/2017.

Palavras-chaves: Bioldgico, Coagulacdo, Floculagdo



FLORES, Jordana Friderichs. Treatment of salami industrialization effluents by biological and physical-
chemical methods. Completion of course work (Environmental Engineering) — University of Passo
Fundo, Passo Fundo. 2021.

ABSTRACT

The effluent generated in the industries usually has a mixed origin (industrial and sanitary) causing
difficulties in the treatment, mainly in the reduction of parameters such as thermotolerant coliforms,
total nitrogen and total phosphorus. This work presents the comparison between the biological
treatment already existing in the industry and the physicochemical method. To carry out the study,
the raw effluent was characterized and later tests were carried out with the coagulants
Polyaluminium chloride (PAC) and Ferric chloride (FeCl3) at different concentrations. To carry out
the experiment, the Jar Test was performed, which obtained the supernatant to assess which
coagulant and dosage showed the best efficiency. The main parameters required by environmental
agencies for both treatments were analyzed. COD, BOD, total phosphorus, ammonia nitrogen and
kjeldahl, mineral and vegetable/animal oils and greases, sedimentable and suspended solids,
surfactants, thermotolerant coliforms and pH. The monthly operating cost was also raised in both
treatments, in order to help in the optimal choice of the studied methods. The effluent treated by the
biological method through activated sludge presented all results in accordance with CONSEMA

355/2017, as well as obtained the lowest monthly operating cost.

Keywords: Biological, Coagulation, Flocculation
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1. INTRODUCAO

A industrializacdo de salames tem ganhado destaque no mercado nacional e
internacional com as crescentes exportacdes que aquecem a economia interna. Para atender
altos padr@es na qualidade do produto final acabado, muita tecnologia esta sendo empregada no
processo. Estas por sua vez, buscam produzir mais com alta eficiéncia energética, aliando
tecnologias para reduzir o consumo de agua, energia, emisses atmosféricas e langcamento de
efluentes.

O langcamento de efluentes em corpos hidricos provenientes da industrializacdo de
salames tem alta relevancia na qualidade das aguas para o desenvolvimento da biota aquatica.
Desta forma, o tratamento de efluentes deve ser empregado da melhor maneira possivel para
que ndo comprometa a qualidade dos rios receptores.

A maioria dos efluentes gerados em industrias possuem origem mista: industrial e
sanitaria, acarretando em dificuldades no tratamento, principalmente na reducdo de parametros
como: fosforo total, nitrogénio total e coliformes termotolerantes. Assim o tratamento desses
efluentes na fonte geradora necessitam de um processo mais eficiente, que minimize 0s
impactos ambientais.

Para melhor eficiéncia na remocdo de material suspenso, pode-se utilizar processos de
coagulacdo e floculacdo (flocodecantacdo) através de substancias quimicas. Esta técnica
diminui a concentracdo de nutrientes (matéria organica, fosforo e nitrogénio) da fracdo liquida,
além de ampliar a praticidade do tratamento da fracdo sdlida, com a formacgdo de flocos
(SANCHEZ-MARTIN et al., 2010). Os coagulantes podem ser de origem quimica ou vegetal,
sdo constituidos de grandes cadeias moleculares, possuem sitios com cargas negativas ou
positivas.

O tratamento biologico de efluentes industriais e sanitarios ttm como objetivo remover
a matéria organica dissolvida e em suspensao, através da transformacdo desta em solidos
sedimentaveis (flocos bioldgicos) ou gases. Os microrganismos presentes no meio degradam as
substancias orgénicas utilizando-as como fonte de carbono.

O tratamento ideal em acordo com as caracteristicas do efluente é de grande valia, pois
ocorre um aumento na eficiéncia do processo. Partindo do pressuposto que qualquer meio
produtivo pode ser melhorado, é possivel verificar a eficiéncia do tratamento de efluentes a
partir dos métodos bioldgico (lodos ativados), o qual atualmente esta em funcionamento na

industria em estudo e fisico-quimico, proposto através de flocodecantagéo.
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Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar qual o melhor tratamento

para o efluente em estudo. Os objetivos especificos sdo:

a)
b)

c)

d)

Caracterizar o efluente bruto;

Testar coagulantes em diferentes concentracoes;

Realizar analises dos parametros: DQO, DBO, fésforo total, nitrogénio amoniacal e
kjeldahl, 6leos e graxas minerais e vegetais/animais, sélidos sedimentaveis e suspensos,
surfactantes, coliformes termotolerantes e pH para o tratamento bioldgico e fisico-
quimico;

Realizar a viabilidade econdmica operacional de cada tratamento;

Eleger o melhor tratamento, levando em consideracdo os parametros analisados e a

viabilidade econdmica de operacéo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Agroindustrias de industrializados de carne suina

Embora a industrializacdo de carnes ter destaque mundial no ramo de alimentos, por
possuir relevancia social e econdmica agregando valor no produto final acabado, apresenta
significativos impactos ambientais, devido a geragéo de poluentes provenientes da atividade e
também pela necessidade de recursos naturais que demanda (SCHENINI e ROSA, 2014).

Os efluentes da industrializacdo podem ser classificados como agentes de poluicdo dos
corpos hidricos, em ameaca a salde publica, desta forma deve receber o tratamento adequado
para ndao tornar as aguas receptoras improprias a vida aquética e a qualquer tipo de
abastecimento, agricola, comercial, industrial ou recreativo (FEISTEL, 2013).

O sistema produtivo do processamento de carnes € um sistema complexo que necessita
da eficiéncia maxima em todas as suas fases. Dessa forma, pode-se presumir que as industrias
desse ramo tenham dificuldade para controlar e minimizar os impactos ambientais, (DJEKIC et
al., 2015).

2.2 Legislacdo Ambiental pertinente a geracgdo de efluentes

Os estabelecimentos definidos como potenciais poluidores estdo sempre sujeitos a
fiscalizacdo de 6rgédos publicos para que se mantenha o equilibrio e a qualidade ambiental. A

Tabela 1 se refere as leis que regem a geracdo e lancamento de efluentes em corpos hidricos.

12



Tabela 1: LegislacGes que regem o langcamento de efluentes

Legislacdo Abordagem

Dispde sobre a classificacdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu

Resolucdo CONAMA n° 357/2005 enguadramento, bem como estabelece as

condicdes e padrdes de lancamento de
efluentes, e da outras providéncias.

Dispde sobre as condicdes e padrdes de
langcamento de efluentes, complementa e altera
Resolucdo CONAMA n° 430/2011 | a Resolucdo no 357, de 17 de marco de 2005,
do Conselho Nacional do Meio Ambiente-

CONAMA

Dispde sobre critérios e padrdes de emisséo de

efluentes liquidos para as fontes geradoras que

lancem seus efluentes em &guas superficiais no
Estado do Rio Grande do Sul

CONSEMA 355/2017

Fonte: Autoria Prépria
2.3 Tratamento bioldgico

O tratamento bioldgico se basea na biodegradacao de substancias organicas por meio da
atividade de varios microrganismos. Os tratamentos bioldgicos de esgotos e efluentes
industriais tem como objetivo remover a matéria organica dissolvida e em suspensao, através
da transformac&o desta em sélidos sedimentaveis (flocos biol6gicos) ou gases (SEIXAS, 2006).
Os microrganismos utilizam a matéria organica presente no efluente como fonte de carbono e a
transformam em substancias quimicas simples, como: sais minerais, gas carbonico e outros.
Porém, nem toda matéria organica é transformada, sendo que as substancias quimicas mais
resistentes sdo denominadas persistentes/recalcitrantes/refratarias.

Os flocos bioldgicos formam um sistema, constituido por bactérias, fungos,
protozoarios, e micrometazoarios. O floco é dividido em 2 niveis, macroestrutura e
microestrutura. A macroestrutura gera firmeza ao floco, formada principalmente por bacterias
filamentosas. A microestrutura é formada por bactérias, protozoarios, fungos estes responsaveis
por dar equilibrio ao floco. Estudos revelam que os protozoarios tem grande importancia no
meio, sendo responsaveis pela diminuigdo da turbidez, reduzindo os flocos que ficam dispersos
no sistema. Este tipo de tratamento € amplamente dividido em tratamento aerobio e anaerobio
(BARCELLO; CARVALHO, 2012).
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No tratamento biol6gico aerdbio, os microrganismos (bactérias aerdbias e facultativas),
mediante processos oxidativos, degradam as substancias organicas, que sdo assimiladas como
fonte de energia, sendo que nesse processo ocorre a utilizacdo de O2 para que ocorra a
biodegradacdo. Dentre 0s processos aerobios o processo de lodo ativado é o mais aplicado e
também o de maior eficiéncia, o termo lodo ativado designa a massa microbiana floculante que
se forma quando o efluente biodegradavel é submetido a aeracdo (BARCELLO; CARVALHO,
2012).

Nos processos anaerobios, um consércio microbiano (bactérias e archaeas) realizam a
transformacédo dos poluentes, pelas vias hidrolitica e fermentativa, em compostos de um a dois
atomos de carbono (CO», metano, acetato, formiato), além de hidrogénio. O processo gera um
gas, que no caso de efluentes com alta DBO, contem alto teor de metano e CO2. A producdo de
novas células neste processo € muito menor do que no processo aerobio, (CAMMAROTA,
2011).

Os processos bioldgicos de tratamento reproduzem em escala de tempo e area 0s
fendmenos de autodepuracdo que ocorrem na natureza. Os produtos formados devem ser mais
estaveis, tendo os esgotos ou efluentes industriais tratados um aspecto mais claro devido a
remocao da matéria organica em suspensdo (coloidal ou sedimentavel) e dissolvida, bem como
pela reduco da presenca de microrganismos (JORDAO; PESSOA, 2014). O grau de tratamento
requerido € funcdo da legislagdo ambiental, ou seja, das caracteristicas ou pelo uso
preponderante atribuido ao corpo receptor.

Os microrganismos, segundo Von Sperling (2005), sdo essenciais para 0S processos de
transformacdo da matéria e das reagdes de conversdo da matéria organica e inorganica. Os
organismos que podem causar doencas sdo predominantemente de origem humana associado
com o nivel de saneamento bésico e a condicdo de sadde das pessoas (JORDAO; PESSOA,
2014).

2.4 Tratamento fisico-quimico

2.4.1 Fisico

O tratamento fisico é a primeira parte do tratamento, na recepg¢éo do efluente e consiste
em processos de gradeamento, peneiramento, desarenacdo e equalizacdo do efluente,
(FARRUGIA, 2013).

O gradeamento e peneiramento tem por objetivo evitar a passagem de materiais
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grosseiros para o tratamento.

A desarenacdo sdo caixas para a retencdo de areia, seu uso protege as bombas contra
abrasdo, evita entupimento e obstaculos em dutos e valvulas (JORDAO; PESSOA, 2014).

Ja a equalizacdo homogeniza o efluente com caracteristicas fisico-quimicas (variagdes
de pH ou concentracdo de matéria organica — DQO) e vazdes muito variaveis a fim de evitar
choques de carga no tratamento.

O uso de um tanque de equalizacdo pode melhorar a eficiéncia de uma planta j& existente
e até aumentar a sua capacidade util. Em plantas novas, o uso da equalizacdo pode reduzir o
tamanho e o custo de uma unidade de tratamento. Os sistemas de equalizagdo podem ser
localizados & montante: da descarga do despejo no corpo receptor; do sistema de coleta dos
esgotos e do tratamento quimico ou biolégico, (CAMMARQOTA, 2011).

2.4.2 Quimico

O tratamento quimico é composto por coagulacdo e floculacdo, esse processo visa
remover material coloidal e particulas muito finas que sedimentam muito lentamente,
(METCALF & EDDY, 2003). Os coloides possuem propriedades elétricas que criam uma forca
de repulsdo que impede a aglomeracdo e sedimentacdo das particulas. Assim, as particulas
permanecem muito pequenas e ndo sedimentam facilmente, ndo podendo ser removidas por
processos fisicos convencionais, (FARRUGIA, 2013).

Coagulacdo como o processo de desestabilizagdo de coloides e Floculagdo como o
processo de agregacdo e neutralizacdo de coloides, geralmente estes processos ocorrem
simultaneamente chamando-se assim o processo de Coagulacao/Floculacdo, (BARRADAS,
2004). A desestabilizacao de coloides pode ser conseguida por diversos meios: calor, agitacao,
adicdo de agentes coagulantes quimicos, processos bioldgicos, passagem de corrente elétrica
(eletrocoagulacdo), (CAMMARQOTA, 2011).

2.4.3 Coagulacdo e Floculacao

O metodo de coagulacdo consiste na mistura de coagulantes (inorganico ou organico)
com o efluente que produz em solugéo, ions positivos por hidrolizacdo e polimerizagdo em
meio alcalino, a reacdo produzida nesta mistura € rapida. Os ions desestabilizam as cargas
negativas dos coloides e dos sélidos em suspensao, permitindo a aglomeracéo das particulas e

consequente formacao dos flocos que sedimentam com maior velocidade (BARRADAS, 2004).
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Para que a coagulacdo ocorra se faz necessario a desestabilizacdo dos s6lidos suspensos em
meio liquido por meio de mecanismos de agrega¢do ou adsorcdo, anulando as forgcas de
repulsdo ou atuando sobre a molécula hidrofilica presente nas particulas (CLAAS e MAIA,
2003). Existem formas diferentes de ocorrer a coagulacdo, sdo elas: compressao da dupla

camada elétrica, neutralizacdo de cargas, varredura ou aprisionamento e formac&o de pontes.

A compressao da dupla camada elétrica é representada pelo processo de coagulacéo,
na qual ha a adicdo de uma grande quantidade de ions de carga contraria, promovendo a
reducdo da camada difusa causando a desestabilizacdo da disperséo coloidal (RAVINA, 1993).
Conforme a figura 1 que evidencia a camada compacta e difusa.

Figura 1: Dupla camada elétrica
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Fonte: RAVINA (1993) apud NUNES (2016)

Na neutralizacdo de cargas, Figura 2, ocorre a reducdo da carga do coloide, perto de
zero, através do mecanismo de adsorcdo com um eletrolito carregado sobre a superficie do
coloide, reduzindo as forgas de repulsdo, permitindo a aglomeracgéo de particulas e formagéo
de flocos (RAVINA, 1993).



Figura 2: Mecanismo de neutralizagéo de cargas
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No mecanismo de varredura ou aprisionamento, Figura 3, 0 excesso da dosagem de
coagulantes resulta na formacéo de precipitados de hidréxido, que aprisionam os coloides, que
sdo dispersados ou varridos do meio. A formacdo de pontes ocorre por meio de agentes

floculantes de alto peso molecular, que se adsorvem aos coloides, formando uma pelicula que

os mantém unidos (RAVINA, 1993).

Figura 3: Mecanismos de varredura e formacao de pontes
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A coagulagdo se inicia com a mistura do coagulante com a &gua, em uma agitacéo
rapida e, em seguida, a agitacdo lenta do material coagulado para a formagéo dos flocos, como
mostra a Figura 4. A mistura rapida e a floculacdo sdo processos de transporte de fluidos,
associados a precipitacdo e unido de particulas primarias, estas sdo denominadas assim por
possuir tamanho entre 0,5 um e 5 um. Na floculacéo as particulas primarias se unem através de
colisbes, formando flocos maiores na faixa de 100 pm a 5000 um. A diferenca entre as duas
consiste no tempo e intensidade de mistura, definida pelo gradiente de velocidade.

Figura 4: Acdo do coagulante com o material suspenso
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Fonte: Naturaltec (2021)

Os principais coagulantes inorganicos sdo os sais de aluminio e de ferro, séo utilizados
no tratamento de aguas residuarias. Esses cations hidrolisaveis estdo disponiveis em sais de
sulfato ou de cloreto como produtos comerciais na forma liquida ou sélida. Os coagulantes,
normalmente utilizados nos processos de coagulagdo, sdo compostos por cations polivalentes
(AlI3+, Fe3+, Fe2+, Ca2+, entre outros) que neutralizam as cargas elétricas das particulas
suspensas (CAVALCANTI, 2009), é o tratamento mais indicado para remover cor e turbidez
de efluente.

A floculacdo é o complemento da coagulacdo, que gera densidade as particulas coloidais
neutralizadas, tornando-as maiores, com maior velocidade de decantagio. E realizada através
da adicdo de moléculas de cadeia longa, polimeros que produzem a unido das particulas por
adsorcéo e formacao de pontes (CLAAS e MAIA, 2003).

No tratamento quimico ocorrem diversas reacdes, sendo essencial para se ter bons
resultados estabelecer um pH o6timo de coagulagdo e floculagdo, sendo muito importante
conhecer as caracteristicas do coagulante. Segundo Lopes (2014), quanto maior o gradiente de
velocidade, maior a chance de contato entre as particulas se agregarem, no entanto, ndo se deve
acentuar a velocidade, em excesso gera a ruptura dos flocos dificultando o processo de

floculacéo.
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2.4.4 Policloreto de aluminio

O policloreto de aluminio — PAC (AInOHm Cl3n-m), é um coagulante de ions de
aluminio, de cadeia longa com alto peso molecular. O seu uso promove pouca variac¢ao do pH
do efluente comparando com outros coagulantes. Sendo utilizado no tratamento de aguas e
efluentes desde os anos de 1980.

O PAC apresenta alta coagulacdo, com a formacéo rapida de flocos, este coagulante
apresenta certas vantagens, tais como: alta eficiéncia com menor dosagem, atuagdo em uma
ampla faixa de pH, tem pouca sensibilidade a temperatura e também menor concentracgéo final
de ions metélicos (SUDOH et al.,2015).

No processo de coagulacdo o PAC reage fortemente com as substancias coloidais
dispersas no meio, promovendo a formacao de flocos de forma rapida, conforme Figura 5, com
didametros maiores e de formato uniforme (CONSTANTINO & YAMAMURA, 2009).

Figura 5: Processo de coagulacdo com PAC e floculagdo com polimero anibnico

Particulas
finas
S / Neutraliza¢do w
de cargas - Floculagdo
Py J, T :“3, 8
/' J Jv .ga J
Particulas .Ja )
R K \JJ
4 Q9% o
,) .
- _ g
o W [ 7=
- v . .
A ' ;
Substancias , +T Policloreto Polimero
soluveis de aluminio anionico

Fonte: CACHEIRA (2012)

2.4.5 Cloreto férrico

O cloreto férrico (FeCls) ¢ amplamente utilizado no tratamento de efluentes. Esse
coagulante possui efeitos corrosivos, por isso se deve ter certos cuidados com seu manuseio e
estocagem (FRANCO 2009). Devido a baixa solubilidade dos hidroxidos férricos formados,
eles podem agir sobre ampla faixa de pH. Na coagulagdo, a formacéao de flocos é mais rapida,
devido ao alto peso molecular desse elemento, os flocos sdo mais densos, e 0 tempo de

sedimentacdo é reduzido significativamente.



Para Pavanelli (2001) a utilizacao do cloreto férrico diminui a turbidez e a DBO, reduz
fosfatos e uma parte de metais pesados (mercdrio, chumbo), também é eliminado quando a
coagulacao é realizada na faixa de pH com a melhor eficiéncia do coagulante.

A coagulacdo do cloreto ferrico se da por meio do mecanismos de varredura, dessa
forma ndo existe relacdo estequiométrica entre a area superficial da particula e a dosagem de
coagulante (LIBANIO e MARTINS, 2010).

Quando o coagulante é adicionado ao efluente ocorre a hidrdlise do cloreto férrico,
assim os complexos de ferro passam a ter cargas positivas. Os solidos suspensos na agua se
unem as particulas de ferro resultando na coagulagdo e neutralizacdo dos sedimentos que

possuem cargas negativas (FRANCO, 2013).

2.4.6 Polimeros

Os polimeros (polieletrélitos) ou floculantes, sdo cadeias de origem sintética ou natural,
compostos pela juncdo de centenas de mondmeros (moléculas pequenas). Estes podem ser
catiénicos, aniénicos ou ndo-iénicos. Sua funcdo é agregar os coagulos formados no processo
de coagulagdo em flocos maiores, auxiliando em uma sedimentacdo mais rapida.

Os polimeros catiénicos (carga positiva), agem na neutralizacdo de cargas ou adsorcao
formando pontes. Eles revestem as particulas através da mudanca de carga. Segundo Gregory
(1993) a sua acdo pode ser explicada por possuir alta adsor¢do as particulas negativas, e
consequente reducdo da dupla camada, facilitando a agregacdo. Os polimeros catidnicos sao
mais eficientes, pois apresentam alta densidade em sua carga, devido a sua superficie plana que
adsorve em superficie a carga oposta. Os ndo-idnicos, sdo 0s que ndo possuem carga, utilizados
como auxiliares de floculacgéo.

Ja os polimeros anibnicos (carga negativa), sdo efetivos em uma larga escala de pH,
neutralizando as cargas positivas presentes na superficie das particulas em meio aquoso. Por
possuir efeitos de adsorcdo e formacdo de pontes intermoleculares entre as particulas em
suspensdo, é possivel formar flocos maiores. Sdo comercializados na forma sélida, necessitam
de agitacdo intensa para sua dilui¢éo, a qual € recomendada de 1% (DOS SANTOS, 2011).

As particulas de polimero e a superficie dos coloides sofrem atracdo, sendo esta uma
propriedade quimica. Os polimeros organicos, sao insolGveis em agua, devido as suas longas
cadeias de caracteristica hidrofdbica, elas se ligam em particulas sélidas. O processo de
adsorcdo ocorre na interacdo das particulas de polimeros e coloides, conforme mostra a Figura
6.
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Figura 6: Formacdo de pontes entre polimero e coloide
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Fonte: Metcalf Eddy (1991) apud Machado (2007).

As partes das cadeias de polimero que ficam estendidas podem interagir com outras
cadeias ou outras particulas. Se a particula que se uniu a esta cadeia for de carga oposta ocorrera
uma neutralizag&o, isso levara a ter particulas neutralizadas no sistema ocorrendo unido através
da formacdo das pontes de hidrogénio ou forcas de Van der Vaals (AMIRTHA RAJAH &
O"MELIA,1990). Essa interago resulta em flocos maiores e por acdo da gravidade leva a uma
sedimentacdo mais rapida. Quando a energia de adsor¢do exceder a energia de repulsdo, a

adsorcao nesse caso sera predominante.
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3. MATERIAIS E METODOS

A seguir sdo descritos os procedimentos técnicos e a metodologia empregada para
obtencdo dos resultados do presente trabalho. A figura 7 apresenta a metodologia aplicada neste
trabalho.

Figura 7: Fluxograma da pesquisa
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'

Testagem de coagulantes

|
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I

Compilacio dos dados gerados

|

Avaliacdo do melhor tratamento

:

Avaliacio econdmica do tratamento
aplicado

Fonte: Autoria Propria

3.1 Defini¢do da &rea de estudo

O estudo foi desenvolvido em uma agroindustria que atua no setor de industrializacéo
e distribuicdo de salames. Na unidade estabelecida no Estado do Rio Grande do Sul, sdo
produzidas 300 ton/més de salames gerando em meédia 170 m3/d de efluente. O efluente bruto
ndo apresenta alteragéo significante na vazao e na carga organica.

O efluente liquido gerado € proveniente da industrializacdo de salames, higienizacdo
dos equipamentos, refeitorio, sanitarios, lavador de gases e descarga de fundo da caldeira.

Segregado em duas linhas de tratamento, linha verde e linha vermelha, onde o efluente que
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compde a linha verde € de origem exclusiva do lavador de gases, decarga de fundo da caldeira
e sanitarios a linha vermelha é composta pelo restante do efluente da industria.

Ambas as linhas, sdo encaminhadas separadamente para o tratamento preliminar
primario, composto por peneiras estaticas, na sequéncia se unem seguindo para um equalizador
para homogeneizacdo do efluente. O tratamento posterior € o biologico aerado, seguido por
decantacdo e descarga em corpo hidrico receptor, conforme a figura 8.

Figura 8: Fluxograma da geracéo de efluentes
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Fonte: Autoria Prépria

3.2 Coleta e caracterizacdo do efluente bruto

Para a caracterizacdo do efluente bruto, foram realizadas 3 coletas divididas entre os

meses de marco e abril de 2021 na fase de equaliza¢do onde ocorre a homogeneizacéo das linhas



verde e vermelha seguindo a NBR 9.898 de 1987 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), sendo enviado para laboratério externo, que realizou as analises dos parametros

estabelecidos para esta pesquisa, 0s quais estdo descritos na Tabela 3.

3.3 Testes com coagulantes

No més de abril, foram coletados 25 L de efluente bruto no tanque de equalizacéo,
posteriormente foi realizado testes de bancada com auxilio de Jar-Test marca Ethik Technology,
modelo 217-2 para avaliar a eficiéncia dos coagulantes escolhidos e a melhor dosagem de cada
um sendo estes 2 coagulantes inorganicos, policloreto de aluminio — PAC e cloreto férrico (CF),
ambos disponibilizados pela industria em estudo.

No primeiro ensaio foi utilizado cloreto férrico concentrado 30%, polimero aniénico
diluido na proporcédo de 1g para 1 litro de agua potéavel o qual foi homogeneizado até obter a
viscosidade ideal. Utilizou-se também cal virgem para correcdo de pH.

Foram dispostos 6 béqueres de 1 L no Jart-Test, posteriormente foi dosado diferentes
concentragdes de cal virgem, cloreto férrico e polimero, conforme a Tabela 2.

O segundo ensaio foi realizado com PAC fornecido na concentragdo de 10%, 0 mesmo
foi diluido na proporcédo de 50 ml de PAC para 1 litro de agua. Foram usados 6 béqueres de 1
L, cal e polimero, conforme Tabela 2.

A velocidade de mistura rapida (VMR) e lenta (VML) empregadas foram 120 rpm e 30
rpm, respectivamente. Os tempos de mistura rapida (TMR) e lenta (TML) foram 1,4 mine 1

min. O tempo de decantacdo para todas as amostras foi 15 min.
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Tabela 2: Ensaios de Coagulantes com diferentes concentracfes
Cal

. CF PAC Polimero
AIEALEE V'[gfm (mg/l)  (mg/l)  Anidnico (mg/l)

Am 1CF 2 1500 i i

Am 2 CF 1 1.000 i 1.000
Am 3 CF 2 1.000 i 1,500
Am 4 CF 2 1,500 i 500
Am 5 CF 2 1.000 i 1.000
Am 6 CF 1 500 i 500
Am 1PAC 0.23 . 11.000 2,000
Am 2 PAC 0.27 . 13.000 3.000
Am 3 PAC 0,2 . 15.000 3.000
Am 4 PAC 0.25 . 16.000 3.000
Am 5 PAC 0,2 . 15.000 2500
Am 6 PAC 0,15 . 10,000 2.000

*pH efluente bruto: 6,82.
Fonte: Autoria Propria

3.4 Andlises Laboratoriais

No més de maio de 2021 foi realizado ensaios em duplicata de flocodecantacdo com a
utilizacdo de PAC e Cloreto Férrico, estes foram realizados com base nos testes realizados
anteriormente, onde foi repetido o melhor teste (dosagens de produtos) para cada coagulante, o
sobrenadante foi coletado e enviado para analise em laboratorio externo.

Os parametros analisados estdo listados na Tabela 3, os quais foram feitos seguindo os
protocolos e métodos descritos no American Public Health Association — APHA, 2017.

25



26

Tabela 3: Parametros analisados

Parametros Unidades Método Protocolo (APHA, 2017)
DQO mg/L Espectrofotometria POP- Q0007
DBO mg/L Deteccdo Eletrolitica 5210B
Faésforo Total mg/L ICP-OES 3030B
Nitrogénio Amoniacal mg/L Titulometria 4500 NH3BEC
Oleos e Graxas Minerais mg/L Espectrofotometria POP- Q0006
Oleos e Graxas veg/ani mg/L Espectrofotometria POP-QO006
Sélidos Sedimentaveis mg/L Exame visual 2540 F
Solidos Suspensos Totais ml/I Gravimetria 2540 D
Nitrogénio T. Kjeldahl mg/L Titulometria 4500- NORG
Surfactantes mg/L Espectrofotometria POP-QO001
Coliformes NMP/100 Teécnica de cultivo 9223
Termotolerantes ml NMP
pH - Potenciometria 4500-H+B

Fonte: Autoria Prépria

Estes parametros foram estabelecidos para esta pesquisa, por apresentarem uma alta
representatividade do tratamento, sendo analises que complementam uma a outra, além se serem

as mais requeridas pelos 6rgaos e legislacbes ambientais para efluentes.
3.5 Custos Operacionais

Nesta etapa foram levantados todos 0s custos operacionais dos 3 tratamentos,
(Flocodecantagdo com PAC e cloreto férrico e lodos ativados), levando em consideragdo 1 més
normal de operacdo, os custos foram baseados no salario do operador, energia, produtos
quimicos, descarte de lodo e analises laboratoriais. O valor atribuido ao tratamento sempre deve
ser levantado antes de sua escolha, associando os resultados obtidos no tratamento com o seu

custo mensal.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sera abordado todos os resultados gerados nesta pesquisa, através das
analises realizadas para o efluente bruto e também apds o tratamento através dos métodos
bioldgico e fisico-quimico.

4.2 Efluente bruto

A caracterizagdo do efluente bruto apresentada na Tabela 4, se faz necessaria para poder

validar o tratamento mais eficiente de efluentes.

Tabela 4: Analises fisico-quimicas do efluente bruto

Efluente bruto

Parametros (mg/L)
DQO 687,93 + 151,06
DBO 326,33 + 38,08
Fésforo Total 7,35+ 3,28
Nitrogénio Amoniacal 12,73+ 1,73
Oleos e Graxas Minerais 45,73 £ 53,47
Oleos e Graxas veg/ani 21,09 + 10,66
Solidos Sedimentaveis 13,33 £ 21,36
Sélidos Suspensos Totais 321,63 £ 276,47
Nitrogénio T. Kjeldahl 46,06 £ 9,03
Surfactantes 13,70 £ 5,64
Coliformes Termotolerantes 2'246N6&?371863;§|7 818
pH 7,91 +0,87

Fonte: Autoria Prépria

A relagdo DQO/DBO € muito importante para expressar a biodegradabilidade do
efluente, além disso, indica a quantidade de matéria organica presente, ou seja, a quantidade de
alimento que os microrganismos vao ter disponivel no sistema. Esses parametros interferem
diretamente na escolha do tratamento que deve ser utilizado (BRAILE, 1993). Segundo Von
Sperling (2005), esgotos domésticos tem faixa tipica de concentracdo de DQO de 400 a 800
mg/L. O valor do efluente bruto em estudo esta entre esta faixa, possuindo entdo caracteristicas

de efluente doméstico.

27



A relacdo DQO/DBO do efluente bruto é de 2,10 caracterizando alta degradabilidade.
De acordo com von Sperling (2005), valores de relagdo DQO/DBO, <2,5 indicam que a fragdo
biodegradavel é elevada. Ja a relacdo DBO (C):N:P (100:5:1) é fundamental que ocorra um
balanco entre carga organica e nutrientes. Eles interferem diretamente na funcéo dos nutrientes
no metabolismo, na estrutura do tecido celular e na reproducdo dos microrganismos. A relacéo
do efluente bruto em estudo é de 100:16,33:3,26, indicando que o sistema possui valores
elevados de Nitrogénio e Fosforo em relacédo a carga organica.

O nitrogénio e fosforo provém do efluente sanitario e dos produtos utilizados na
higienizacdo da industria, como também os surfactantes (detergentes). Estes por sua vez, sdo
ricos em compostos fosféricos, gerando um aumento deste composto no efluente bruto
(PACHECO,2006). Os surfactantes quando ndo tratados acarretam em problemas no corpo
hidrico como eutrofizacao por excesso de nutrientes, (BERNARD, 2007).

Os solidos suspensos totais podem estar relacionados com a matéria organica presente
no efluente (Piveli, 2013). Para VVon Serling (2005), a concentragdo de solidos suspensos em
efluentes domésticos varia na faixa de 200 a 450 mg/L, o efluente em estudo apresentou média
de 321,63 mg/L. Quando elevados causam turbidez no efluente como também, geram
problemas estéticos e prejudicam a entrada de luz, dificultando a atividade de fotossintese. Ja
0s soOlidos sedimentaveis sdo indicativos de contaminacdo, quando em €excesso em COrpos
hidricos podem gerar assoreamento.

Ja os coliformes termotolerantes sdo de origem de um subgrupo das bactérias do grupo
coliforme que fermentam a lactose a 44,5 + 0,2°C em 24 horas, sendo sua representante a
Escherichia coli, de origem exclusivamente fecal (CONSEMA, 2017). Analisando a média do
efluente bruto para coliformes termotolerantes, pode-se notar que a mesma é bem elevada,
levando em consideracao que ndo existe abate de animais na unidade, sua totalidade provém de
origem sanitéria.

O pH do efluente bruto se mostrou em boas condig¢des para posterior tratamento, sendo
um pH basico. Ja os 6leos e graxas, em seu processo de decomposicao, reduzem o 0xigénio
dissolvido elevando a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda quimica de
oxigénio (DQO), (METCALF & EDDY. Inc., 1991). No efluente em estudo este parametro esta
relacionado a residuos inddstriais provenientes da manutencao da fabrica, cozinha e também do

processo industrial.
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4.2 Testes com coagulantes

A Tabela 5, apresenta os resultados obtidos com o teste de coagulantes Policloreto de
Aluminio — PAC e Cloreto Férrico. Nesta etapa se evidénciou que para o0 PAC a melhor amostra
foi a Am 5 PAC, com pH neutro de 7,11 sem apresentar turbidez e cor, com flocos bem
definidos e de rapida sedimentacdo. J& para o teste com Cloreto férrico a amostra Am 2 CF,

apresentou pH final de 6,64 com baixa turbidez 2,75 NTU e cor de 10 UC, sendo a melhor

andlise para este coagulante, conforme Imagem 9.

Tabela 5: Relacdo das concentracdes de produtos dosados com os resultados obtidos

29

Cal

Amostras  Virgem CF PAC _I?ol_l'mero [_)H Turbidez Cor

@ (mg/l)  (mg/l) Anibnico (mg/l) Final (NTU) (Uc)
Am1CF 2 1.500 - - 9,15 6 62
Am 2 CF 1 1.000 - 1.000 6,64 2,75 10
Am 3 CF 2 1.000 - 1.500 10,53 7.4 60
Am 4 CF 2 1.500 - 500 7,83 11,12 36
Am5 CF 2 1.000 - 1.000 10,69 29 89

Am 6 CF 1 500 - 500 7,19 9,89 144
Am 1 PAC 0,23 - 11.000 2.000 8,77 5,26 63
Am 2 PAC 0,27 - 13.000 3.000 7,28 4,1 37
Am 3 PAC 0,2 - 15.000 3.000 6,83 2,72 24
Am 4 PAC 0,25 - 16.000 3.000 7,02 0,9 26
Am 5 PAC 0,2 - 15.000 2.500 7,11 0 0
Am 6 PAC 0,15 - 10.000 2.000 6,8 65 97

Fonte: Autoria Propria



Figura 9: Efluente ap6s tratamento com PAC (Am 5 PAC) e cloreto férrico (Am2 CF)

Fonte: Autoria Propria

4.3 Comparacao entre os tratamentos

Com as amostras que apresentaram melhor desempenho no teste de coagulantes (Am 5
PAC e AM 2 CF), foram repetidos os ensaios em duplicata, sendo o sobrenadante coletado e
analisado por laboratorio externo, os parametros analisados foram listados anteriormente na
Tabela 3. Em conjunto com estas andlises, foram realizadas coletas da saida final do atual
tratamento de efluentes da industria, pelo método bioldgico, sendo averiguado 0s mesmos

parametros. A Tabela 6 a seguir aborda os resultados obtidos.
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Tabela 6: Resultados dos parametros analisados

s, .. Consema
Parametros Efluente Bruto Biologico PAC (mg/L) Cloreto férrico 355/2017
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
(mg/L)
DQO 687,93 +151,06 3203+6,0° 37715+336°  32325+57.91° 300
DBO 326,33 + 38,08 65+3542  23063+1679° 24975 + 48,44 D 100
Fésforo Total 7.35 + 3.28 159 + 0,412 0,23+0,02° 018 +0,01°" 4
Nitrogenio 12,73+ 173 50402 10,37 +1,61° 10,34+ 0.21° 20
] Amoniacal
Oleos e Graxas 45,73 + 53 47 10+0° 10+0° 10+02 10
) Minerais
Oleos e Graxas 21,09 + 10,66 10402 10402 10+0° 30
veg/ani
solidos 13.33 + 21,36 010+0° 010+0° 0,75+ 021" 1
Sedimentaveis
SO"dﬁ ;‘;isfensos 32163+ 27647 41,67 +11,15° 26+0° 33504071 ° 100
Nitrogenio T. 46,06 + 9,03 50402 20,94+ 028" 18,98 + 0,99 © 20
Kjeldahl
Surfactantes 13,70 + 564 0,59 + 0,022 218+0,28" 0,70 + 0,552 2
. 2.246.666 +
Tefn?:)'{gg‘aejtes 3.337.818 75%62%62755 550+ 70,71%  1100,00 + 1.414,21 106
NMP/100ml ey
pH 7.91 + 0,87 753+003°2 734+0,02" 6,99 + 0,05 ¢ entre 6.0 e 9,0

- Letras diferentes entre as linhas indicam diferenca significativa entre os tratamentos,

*** padrdes para lancamento em aguas superficiais conforme a Resolugdo CONSEMA n.° 355 de 2017.

Fonte: Autoria Prépria
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Com analise dos parametros, se observa que existem significativas diferencas entre os
3 tratamentos apresentados. Destes, 0 Unico que apresentou todos os resultados dentro dos
padrdes estabelecidos pela CONSEMA n.° 355/2017 foi o tratamento bioldgico.

Pelo efluente bruto apresentar alta biodegradabilidade, os pardmetros DQO e DBO no
efluente tratado pelo método biologico apresentou valores baixos em relacdo a CONSEMA
355/2017. Ja com relacdo ao tratamento por coagulacéo os valores ficaram acima do permitido.
Segundo Jorddo e Pessoa (2014), isso se justifica pelo fato que este tratamento é indicado
quando o fator de biodegradabilidade do efluente bruto for >3,5 considerado elevado, ou seja,
a fracdo inerte ndo biodegradavel é elevada, e deve ser considerado o tratamento quimico.

O fosforo total obteve os menores resultados pelo tratamento com coagulantes, através
de precipitacdo quimica. Isso se deve ao fato de os sais de aluminio e de ferro precipitarem o
fésforo soltvel, formando compostos fosféricos insollveis os quais ficam agregados aos flocos
do lodo, (CHAO, 2006). O sistema bioldgico, por sua vez através de um consoércio de
microrganismos que degradam o0s compostos em regifes anaerObias e aerdbia-anodxica,
acumulam o fésforo em suas células microbianas, ficando acumulado na biomassa, sendo
necessario efetuar corretamente o descarte de lodo, (NAVAL, 2005).

O nitrogénio amoniacal e nitrogénio total kjeldahl apresentaram os menores valores no
tratamento biolégico, sendo estes menores que os limites da CONSEMA 355/2017. Isso se
deve aos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, a nitrificacdo € um processo biolégico que
converte amonia em nitrito e posteriormente em nitrato, nesta fase deve-se ter boa quantidade
de oxigénio dissolvido para que as bactérias nitrificantes se desenvolvam. Ja na desnitrificacao
ocorre a diminuicdo de oxigénio, podendo até mesmo zerar, nessa fase 0s nitratos sdo utilizados
pelos microrganismos heterotroficos como aceptores de elétrons através da respiracéo,
transformando o nitrogénio na forma gasosa N2, assim o nitrogénio passa da fase liquida para a
gasosa sendo liberado na atmosféra (CHERNICHARO, 2001). Para o tratamento quimico 0s
valores ficaram elevados e acima do permitido pela CONSEMA 355/2017, pode-se dizer que o
nitrogénio neste tratamento, estava em sua maior parcela contido na parte soltvel, ndo sendo
removido totalmente ou parcialmente na formacéo dos flocos.

Os solidos suspensos totais, ndo apresentaram diferenca significativa entre 0s
tratamentos, estando todos em acordo com a legislacdo. Ja os solidos sedimentaveis
apresentaram bons resultados em cada um dos tratamentos, apresentando alta eficiéncia. Estes

quando ndo controlados atuam de maneira indireta, interferindo na vida aquatica impedindo a
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penetracdo de luz e também diminuindo a concentracdo de oxigénio dissolvido no meio.

A analise de coliformes termotolerantes apresentou bons resultados para ambos 0s
tratamentos. De acordo com Von Sperling (2005), espera-se eficiéncia de remocéo de 90% de
microrganismos em processos de lodos ativados. Neste estudo ao relacionar o efluente tratado
pelo método biolégico com o efluente bruto a eficiéncia foi de 98% na remocao de coliformes
termotolerantes. J& no tratamento quimico, pode-se presumir que a alta remocao de coliformes
termotolerantes esta relacionada ao processo de coagulacdo e floculacdo, estando os
microrganismos agregados a matéria organica, posteriormente ficando acumulados no lodo.

O pH apresentou bons resultados para ambos os tratamentos, sendo um pH pds
tratamento basico. Os resultados de 6leos e graxas vegetais e animais como também minerais
apresentaram valores baixos e de acordo com a CONSEMA 355/2017, sendo ambos 0s
tratamentos eficientes para estes parametros.

Os surfactantes (substancias tensoativas que reagem ao azul de metileno), sdo de origem
exclusiva dos produtos utilizados na higienizagdo da indlstria, apresentando valor em
desacordo com a CONSEMA 355/2017 no tratamento com PAC, sendo eficiente no tratamento
com o cloreto férrico e no sistema biologico também.

Ao analisar todos os parametros tratados pelos 3 métodos diferentes, percebe-se que o
sistema bioldgico por lodos ativados ja em uso na empresa, apresentou alta eficiéncia nos

resultados obtidos quando comparado aos demais.

4.4 Viabilidade econdmica de operacao

Para verificar a viabilidade econdmica de operacgdo, foram levantados os custos mensais

para cada um dos tratamentos em estudo, os quais estdo dispostos na Tabela 7 & seguir.
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Tabela 7: Custo operacional mensal

Viabilidade Econdmica de Operacao (més)

Tratamento Descricéo Valor (R$) Mensal
Descarte de lodo 7.000
Aeracgéo 3.885
o Energia (bombas) 540,00
Biologico Analises laboratoriais 12.000
1 operador (comercial) 2.100
Total R$ 25.525,00
Cloreto férrico 5.000
Polimero 450,00
Cal 450,00
o Energia (bombas) 1.280
Cloreto ferrico Descarte de lodo 7.000
Anadlises laboratoriais 12.000
2 operadores 4.200
Total R$ 30.380,00
PAC 2.000
Descarte de lodo 7.000
Energia (bombas) 980,00
PAC Analises laboratoriais 12.000
Polimero 900,00
2 operadores 4.200

Total R$ 27.080,00
Fonte: Autoria Prépria

O tratamento bioldgico, por apresentar menor demanda operacional em relacdo aos
demais tratamentos, necessita apenas de 1 operador diario em turno comercial. Os demais
tratamentos por funcionarem em batelada, necessitam de 2 operadores em turnos distintos.

Com relacéo aos coagulantes, o cloreto férrico apresentou maior custo mensal, por ser
dosado em maior quantidade em relacdo ao PAC. Neste tratamento também é necessario a
adicdo de cal para elevar o pH de coagulacao. O polimero foi utilizado em maior quantidade no
tratamento com PAC, auxiliando na formagéo de flocos grandes e definidos.

No tratamento bioldgico, o sistema de aeragdo que garante a oxigenacdo do sistema,
funciona em ciclos sendo um custo mensal especifico deste tratamento, ja o valor gasto com
energia para bombas de recalque é menor, sendo grande parte escoado por gravidade. O custo

com energia nos dois tratamentos quimicos € mais elevado, por ter mais bombas e também os
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agitadores que realizam o processo de coagulagéo/floculacéo.

Os valores de andlises laboratoriais e de destina¢do de lodo s&o os mesmos para ambos
os tratamentos, as analises sdo realizadas diariamente por laboratério externo para
monitoramento e acompanhamento do sistema de efluentes, ja o lodo é descartado o excedente

para ndo sobrecarregar o sistema e ndo perder sua eficiéncia.
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos durante a pesquisa, pode-se fazer as seguintes

consideracdes:

O efluente bruto gerado pela industria em estudo, apresentou valores na faixa de um
efluente doméstico e, ndo com propriedades de um efluente industrial em si, com excec¢éo
para o parametro de coliformes termotolerantes caracteristico de efluente sanitario.

O tratamento realizado com PAC obteve bons resultados na remocdo de fésforo e
coliformes termotolerantes, ndo sendo eficiente nos demais parametros, os quais ficaram
em desacordo quando comparados com a CONSEMA 355. Relacionando-o os resultados
obtidos com 0s custos operacionais, 0 mesmo ndo se mostra viavel, em virtude dos
resultados obtidos ndo atenderem o padrao.

Ao analisar os resultados obtidos com o Cloreto férrico, se nota que o mesmo foi efetivo
na remocao de fosforo e coliformes termotolerantes, nos demais parametros ndo obteve
éxito, além de apresentar um custo mensal operacional elevado quando comparado aos
demais.

O tratamento bioldgico apresentou bons resultados, todos em acordo com a CONSEMA
355, além de ser um tratamento mais econémico, necessitando apenas de 1 operador diario.

Com base nas consideracGes apresentadas, pode-se concluir que o melhor tratamento

para o efluente em estudo é o bioldgico através de lodos ativados, apresentando um satisfatorio

custo beneficio, com pardmetros em acordo com a legislag&o.
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