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RESUMO

A crise hidrica associada a elevada taxa de consumo de agua pelas industrias
impulsionou a busca por alternativas de tratamentos avangados a fim de possibilitar a
reutilizagdo da agua, langada ao emissario. A industria de suinos, especificamente o
Frigorifico RPF — Rainha da Paz Foods, tem alta demanda na utilizagdo da agua no
abate, tornando com que esse projeto fosse direcionado para tentar solucionar o
problema do uso de agua potavel ao aplicar a alternativa de tratamento avangado em
seu efluente tratado, gerando assim a agua de reuso, para reutilizacdo na unidade
fabril. Para que esse tratamento avangado fosse eficaz, foi realizada a combinagao de
trés tratamentos, sendo eles a eletrofloculagao, ultrafiltracéo e filtragao granular, para
a reducao fisico-quimica da carga de contaminantes do efluente proveniente da
estacdo de tratamento de efluentes do frigorifico. Com os ensaios realizados e
analises laboratoriais, foi possivel afirmar a eficiéncia da combinagéo dos tratamentos
propostos e assegurar que a agua de reuso obtida esta dentro dos parametros para
ser utilizada dentro da unidade fabril.

Palavras-chave: abatedouro, agua de reuso, eletrofloculagéo, suino, tratamento de
efluente, ultrafiltracao, filtracdo granular.



ABSTRACT

The water crisis associated with the high rate of water consumption by industries
boosted the search for advanced treatment alternatives in order to enable the reuse of
water, released into the river. The pig industry, specifically the slaughterhouse RPF —
Rainha da Paz Foods, has a high demand for the use of water in slaughter, making
this project aimed at trying to solve the problem of using potable water by applying the
alternative of advanced treatment in its treated effluent, thus generating reuse water,
for reuse in the manufacturing unit. For this advanced treatment to be effective, a
combination of three treatments was carried out, namely electroflocculation,
ultrafiltration and granular filtration, for the physical-chemical reduction of the
contaminant load of the effluent from the effluent treatment station of the
slaughterhouse. With the tests carried out and laboratory analyses, it was possible to
affirm the efficiency of the combination of proposed treatments and ensure that the
reuse water obtained is within the parameters to be used within the manufacturing unit.

Keywords: slaughterhouse, reuse water, electroflocculation, pig, effluent treatment,
ultrafiltration, granular filtration
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1 INTRODUGAO

Este projeto foi desenvolvido através da aplicagdo de tecnologias nos
processos de tratamento de efluente em série para se obter a 4gua de reuso, estudo
da quantificacdo do volume de agua utilizada para se abater um animal, o tema de
escassez hidrica, o apelo ambiental de reutilizar a agua dentro da industria.

O grande apelo ambiental deste projeto é o fato da quantidade de agua
utilizada dentro de frigorificos para se abater um animal e de acordo com a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), o terceiro setor que mais consome agua no pais é o setor
industrial, perdendo apenas para os setores de abastecimento humano e da
agricultura. O Brasil € um dos paises mais industrializados do mundo portanto, este
consumo contribui para o Produto Interno Bruto (PIB) do pais.

Na industria alimenticia, o Brasil € o segundo maior exportador mundial de
carnes bovinas, suinas e de aves. Ao longo dos ultimos anos a produgéo de carnes
bovinas aumentou 4,05 vezes, de carne suina, 4,88 vezes e de carne de aves
aumentou 22,7 vezes, com uma expansao pecuaria de 4,5% anual em média. O
consumo de carne suina no Brasil ainda é inferior ao de carne bovina e de aves, e ao
longo dos ultimos 35 anos apresentou um crescimento moderado. O mercado interno
se torna atrativo, em vista do tamanho da populagdo brasileira, que serviu de
parametro para a expansao das agroindustrias e das micro e pequenas empresas
atuantes neste ramo da economia.

De acordo com o Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
(2009), essa expansdao em numeros se traduziu na marca de 29 milhdes de suinos
abatidos em 2010, sob Servigco de Inspecao Federal (SIF), enquanto os abates com
sistemas de inspecao estadual e municipal chegaram a um total de 32 milhdes de
cabecgas neste mesmo ano, contabilizados pelo IBGE.

No processo produtivo da industria frigorifica, assim como em grande parte
dos processos industriais, o impacto ao meio ambiente é eminente e devem ser
adotadas medidas mitigatorias para minimiza-los. No abate suino originam-se trés
principais fontes poluidoras: residuos sélidos, emissdes atmosféricas e langamento de
efluentes liquidos. Os residuos sélidos sao provenientes predominantemente de
materiais organicos de partes ndao comestiveis como, cascos, pelos, visceras, entre
outros; a emissao atmosférica se da pela geragao de energia térmica (caldeira) e os

efluentes liquidos s&o oriundos do abate animal.
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A quantidade de agua consumida, de acordo com o RPF (2022), é de
aproximadamente 600 litros de agua por suino abatido, ou seja, um impacto ambiental
significativo é gerado pelo abate na industria frigorifica. Esse numero considera desde
a recepgao do animal no abatedouro até a saida da carcaca para venda.

Os residuos provenientes de abate de suinos contém contaminantes
organicos e inorganicos, sendo indicado sempre que este tipo de efluente seja
coletado e tratado para evitar contaminacdo de solo e agua superficiais,
preferencialmente seguindo a normativa e o licenciamento ambiental do
estabelecimento

Diante do cenario de impactos ambientais gerados pelo consumo de agua no
setor industrial, destaca-se a importancia do reuso da agua, seja para conservagao,
diminuicdo do consumo ou redug¢ao da emissao do efluente em corpos hidricos.

O reuso da agua para uso industrial pode ser dividido em 2 modalidades: macro
externo, macro interno. Macro externo que € proveniente de tratamento de esgoto
administradas por concessionarias e macro interno oriundo da estagao de tratamento
de efluente advindos do processo da industria. (HESPANHOL, 2003). Este trabalho
se limitou ao macro interno, isto sdo as aguas residuarias provenientes da propria
industria, apds passar pela Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE).

Apos o tratamento na ETE, o efluente do processo pode passar por
tratamentos avancgados originando a agua de reuso. Dentre eles destaca-se a
ultrafiltragcdo, um processo de separagao por membranas, que também pode remover
particulas e coloides, servindo como uma tecnologia de desinfecgéo.

Além da ultrafiltracdo, outro tratamento avangado que pode ser utilizado para
originar a agua de reuso € a eletrofloculacdo em sistema continuo, sendo o mais
adequado nos sistemas produtivos com altas taxas de geracéo de residuos, avaliando
a remocao de solidos, turbidez e sais do efluente.

Além disso, os processos serao testados em série para possivel obtencao de
agua de reuso com qualidade superior, quando comparada a obtida apos os
processos individualmente aplicados.

Como proposta de projeto de pesquisa, foi averiguado todo o processo de
tratamento do efluente, analise laboratorial de qualidade da agua langada ao corpo
hidrico, analise de um pos-tratamento da agua para reutiliza-la, estudo das possiveis

areas propicias a receber a agua de reuso.
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Este projeto traz consigo um apelo ambiental relacionado ao montante de
agua utilizada, por um frigorifico de abate de suinos, atrelado ao processo de pos
tratamento do efluente langado na calha do rio, trazendo resultados em escala
laboratorial satisfatérias para reutilizar parte desta agua residual transformando-a em
agua de reuso que poderia servir para diminuir a quantidade de agua potavel utilizada

diariamente do poc¢o de captagao da empresa.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho objetiva apresentar resultados estudando os processos
de eletrofloculacao, ultrafiltracao e filtragdo granular no efluente tratado, oriundo do

frigorifico de suinos, para obtencao de agua de reuso.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Quantificagdo da agua utilizada por suino dentro do frigorifico estudado.

b) Analisar parametros de funcionamento do arranjo experimental empregando a
técnica eletrolitica e filtragcdo por membrana polimérica em escala de
laboratorio;

c) Aplicar nos tratamentos de eletrofloculagdo e ultrafiltragdo variaveis de
processo como: densidade de corrente, tempo de eletrdlise, vazao e pressao,
para comparacao da eficiéncia na remogao de parametros fisicos e quimicos
das amostras;

d) Avaliar os trés processos propostos de eletrofloculagéo, ultrafiltragéo e filtragcao
granular de forma individual e em aplicadas em série;

e) Determinar a possibilidade de reuso do efluente tratado;
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para a revisado de literatura uma introdugao do processo de abate de suinos,
do Frigorifico RPF, descrevendo suas etapas, além da caracterizagao e apresentagao
da estacao de tratamento da fabrica sdo necessarios para que se tenha uma visao do
processo produtivo e entendimento do local do ponto de coleta do efluente que foram
feitos os testes, também descritos, de eletrofloculacdo, ultrafiltracao e filtragao

granular.

2.1 ABATE DE SUINOS

O processo de abate no Frigorifico RPF, esta apresentado na FIGURA 1, e
representa o fluxograma com as operacgdes pré-abate, abate e pds-abate. Todo o
processo € acompanhado por veterinario do MAPA, através da inspec¢ao do animal
para avaliar doengas respiratdrias, como pneumonia enzodtica. As inspecdes sao
realizadas para avaliar as carcacas para comercializacdo e melhorar as medidas de
controle de doengas (GOMES, 2022)

FIGURA 1 — DIAGRAMA DO PROCESSO DE ABATE DE SUINOS NO FRIGORIFICO RPF

i I I‘ I‘ I

A4

-

FONTE: O autor (2023)
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2.1.1 Recepcgao, Repouso e Lavagem dos Suinos

Os suinos sao recebidos em caminhdes, dirigidos as pocilgas e
posteriormente conduzidos a lavagem. Todos os residuos oriundos desta etapa séo

direcionados a canaleta da linha verde para tratamento (SMPA, 2010).

2.1.2 Atordoamento

Apos a lavagem, os suinos sdo conduzidos para o equipamento (plataforma)
para o inicio do abate. Os animais sao transportados e suspensos de forma a
imobiliza-los. O atordoamento é realizado por eletrodos posicionados nas duas
laterais da cabecga, com isso a corrente elétrica flui em um trajeto mais curto (eletrodo
— pele — cranio — cérebro suino), garantindo assim a seguranca no controle do
processo de epilepsia chamado de grande mal (impede a atividade cerebral e provoca
despolarizagéo imediata) (SMPA, 2010; EDINGTON et al., 2018).

2.1.3 Sangria

Logo apds o atordoamento, a sangria deve ser realizada na sec¢ao dos
grandes vasos (carétida e jugular). O sangue coletado segue para a drenagem
especifica sendo coletado em bombonas e encaminhado para a correta destinagao
(EDINGTON et al., 2018).

2.1.4 Escaldagem
Decorrido o tempo necessario para sangria, 0s animais sao imersos em um
tanque com agua a uma temperatura de 65 °C durante um minuto, para facilitar a
remocgao posterior dos pelos, unhas e sujeiras no couro (CETESB, 2006).
2.1.5 Depilagem e Toilette
Apos a escaldagem os animais sao colocados em uma maquina de retirada

dos pelos por atrito. As unhas, cascos e pelos remanescentes sao retirados

posteriormente de forma manual.
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Apds a depilagem os animais s&o icados, recolocados no trilho aéreo e

chamuscados com magaricos para completar a remocgao de pelos (ABCS, 2014).

2.1.6 Evisceragao

A etapa seguinte consiste na abertura, realizada manualmente com facas, a
partir do pescogo até a regido inguinal do animal para retirada das visceras,
posteriormente separadas, inspecionadas e encaminhadas para o processamento de
acordo com a finalidade: triparia, manipulacéo de valvulas cardiacas, embalagem e
resfriamento de miudos. (SILVA, SARCINELLI, 2007).

2.1.7 Cortes, Desossa e Refrigeragao

Nesta etapa as carcagas sao cortadas, iniciando pela remogao da cabeca e
pés dianteiros, posteriormente sdo removidas pele e gordura deixando exposta a
porcdo muscular do animal. As carcagas s&o lavadas com agua sob pressao e

encaminhadas para refrigeragao nas camaras de resfriamento (ABCS, 2014).

2.1.8 Graxaria

Todos os subprodutos sdo processados nesta fase do abate como, por
exemplo, 0ssos, cascos, gorduras, aparas de carnes e visceras ndo-comestiveis.
Originando neste setor a gordura animal para industrias quimica, farinhas de carne e
0ssos para industria de racdo animal, e ha graxarias que produzem sebo chamado de
adubo organo-mineral a partir de ossos que servem como subprodutos (CETESB,
20006).

2.1.9 ETE - Estacao de Tratamento de Efluente

As aguas provenientes de dentro do abatedouro contém em sua composigéo
compostos organicos biodegradaveis, com demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
demanda quimica de oxigénio (DQO) bastante elevadas, além de nitrogénio, fésforo,

Oleo e graxas (devido ao sélido em suspensao), gorduras, sangue, proteina e celulose.
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Essa agua originaria do abate de suinos é direcionada para a estagdo de tratamento
de efluentes da planta (OZTURK, YILMAZ, 2019).

2.2 SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES PARA ABATEDOUROS DE

SUINOS

As aguas residuais oriundas do processo produtivo no Frigorifico RPF sdo

canalizadas e conduzidas ao sistema de tratamento de efluentes, conforme
apresentado na FIGURA 2.

FIGURA 2 — DIAGRAMA DA ESTACAO DE TRATAMENTO - FRIGORIFICO RPF
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FONTE: O autor (2023)
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2.2.1 Linha Vermelha/Verde

Nos abatedouros a divisao de efluentes gerados ¢é dividido em duas correntes
chamadas de linha verde e vermelha (CETESB, 2006).

e Linha verde: Contém efluentes gerados nas areas externa e/ou gerados sem
a presenga de sangue, como por exemplo nas lavagens de patio, pisos,
equipamentos, caminhdes ou pocilgas, nas baias de condugao.

¢ Linha vermelha: Todo efluente destinado para essa corrente contém restos

de sangue, sendo ele proveniente diretamente de dentro da area de abate.

Os efluentes provenientes da corrente da linha verde, tem vazées médias de
20 m3/h e 30 m3h respectivamente. O efluente é proveniente do processo de abate e
corte, linha vermelha, tem uma vazdo média de 100 m3h, sendo conduzido a

elevatoria e recalcado a peneira estatica. (RPF, 2022).

2.2.2 Peneira Estatica

A peneira estatica € o primeiro equipamento da estacdo de tratamento de
efluentes, sua fungéo é a remogéao dos residuos sdélidos grosseiros, com eficiéncia de
60 a 70% dos solidos de até 0,75 mm (ABCS, 2014).

Os efluentes da linha vermelha/verde sao enviados por bombas a uma peneira

estatica, em acgo inox e de malha 0,75 mm, com capacidade para 100 m3/h.
2.2.3 Tanque de Equalizacao
O efluente bruto e filtrado das linhas vermelha e verde é conduzido ao tanque
de equalizacao, cuja funcao € a homogeneizagao dos efluentes e absorgao dos picos
de vazdo a fim de evitar a decantacdo. (PINTO et al., 2018).

2.2.4 Flotador Primario

O efluente equalizado € enviado por um conjunto motor-bomba, tipo
centrifuga, até o flotador primario fisico-quimico, em ago inox, com a fungéo de reduzir

a carga organica do efluente.
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O flotador é alimentado por produtos quimicos, floculante e coagulante, para
o tratamento fisico-quimico, no qual ocorre a formagao de flocos que carregam os
residuos do abate, sendo caracterizados por particulas pequenas agregadas umas
nas outras, formando flocos, e sendo carregadas até a superficie do efluente por
microbolhas (OLIVEIRA et al., 2010).

As microbolhas de ar aderem-se aos flocos e os transportam até a superficie
do flotador primario resultando em uma manta de lodo. Essa formagao de flocos
aerados € um processo de aprisionamento de pequenas bolhas dentro dos flocos,
ocorrendo uma nucleagao de bolhas na interface floco/agua. (OLIVEIRA et al., 2010).

Esta manta de lodo na superficie é raspada para a extremidade do flotador
primario por meio de um raspador mecanico. Todo o lodo gerado no flotador primario
€ armazenado em um tanque e encaminhado ao tanque de armazenamento por meio
de uma bomba helicoidal.

A agua tratada que sai do flotador 1 é enviado para uma lagoa aerada,

seguindo para o flotador 2.

2.2.5 Decanter

O decanter € uma centrifuga que realiza a separagao das fases sdlida e
liquida do lodo por meio da diferenga de densidades em funcéo da atuacao da forca
centrifuga com adi¢cao de um floculador catiénico. (EAGLE, 2015).

O lodo flotado € bombeado para dentro do decanter por um tubo de
alimentacao onde é lancado ao interior do caracol. Na parte interna do caracol o lodo
€ submetido a acao da forga centrifuga produzida pelo giro do cilindro.

A massa solida fica pressionada contra a parede interna do cilindro e uma
rosca transportadora helicoidal transporta esta massa sélida até o final do segmento,
enviada a um big bag para destinacao final (EAGLE, 2015).

A agua clarificada sai da parte interna do cilindro e retorna ao tanque de
equalizagao.

O material que passa pelo decanter gera dois produtos:

e Agua: A agua constitui cerca de 90% do volume do lodo flotado. Toda

agua produzida retorna ao tanque de equalizagdo.
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e Sdlidos: Os solidos representam cerca de 8% do volume do lodo flotado,
juntamente referendo. E constituido por matéria organica e minerais,

nesta fase os sélidos apresentam cerca de 60% de umidade.

2.2.6 Lagoa aerada

A lagoa aerada recebera o liquido clarificado proveniente do flotador e por
meio de quatro aeradores superficiais garante a oxigenagado do meio e a redugao da
carga organica residual.

O oxigénio é utilizado no metabolismo de microrganismos responsaveis pela
degradagdo de compostos organicos, no processo de nitrificagdo, na oxidagao de
poluentes inorganicos e precipitacdo de elementos metalicos, além da massa liquida
estar em movimento constante potencializando as reagdes e impedindo a criagao de

areas mortas com depdésitos e fermentagao (GODINI et al., 2021).

2.2.6.1 Aeradores

O oxigénio atmosférico presente na superficie do efluente na lagoa nao é
suficiente para o processo bacteriano aerdbico, tendo a necessidade de um
complemento mecanico, os aeradores, garantindo assim um fluxo parcialmente misto

e sedimentacao de sélidos em estagios dentro da lagoa (POUGATCH et al., 2007).
2.2.7 Flotador secundario
O flotador secundario recebe a agua da lagoa aerada e opera com as mesmas
propriedades do flotador primario, garantindo assim que a agua seja langada ao corpo
receptor de forma eficaz e dentro dos parametros exigidos pelo IAT — Instituto de Agua
e Terra.

2.2.8 Emissario dos Efluentes

Apds o tratamento bioldgico (lagoas de estabilizagdo) os efluentes sao

conduzidos através de um emissario ao corpo hidrico receptor principal, Rio Capivari,
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ap6s a confluéncia do Arroio Agua Clara, de acordo com a LO — Licenga de Operagao

do Frigorifico RPF — Rainha da Paz Foods, com uma vazdo maxima de 34 m?/h.

2.3 AGUA DE REUSO

A pratica de conservagdo da agua vem sendo disseminada dentro da
industria, essa técnica consiste na aplicacéo de alternativas para redugao do consumo
de agua. Dentre as agdes, a agua de reuso € a mais aplicada, sendo constituida pela
agua obtida apdos o tratamento avancado de efluentes gerados na propria industria
(SEBRAE-RJ, 2017)

Em 2005, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH, publicou a
Resolugdo n°® 54 que estabeleceu modalidades, diretrizes e critérios gerais para a
pratica de reuso direto ndo potavel de agua, sendo ele um instrumento legal, porém
apenas abrange a modalidade de reuso direto n&o potavel.

A pratica de reuso da agua € aplicavel em qualquer fase do processo produtivo
dentro de um frigorifico, com excecéo em alguns setores, devendo ser analisadas as
condi¢cbes da qualidade da agua necessarias para atender ao uso requerido. Em
alguns setores ha restricdes, a fim de proteger a qualidade do produto e demais
precaugcdes no ambito do manuseio do alimento in natura. Estas restricbes estao
relacionadas a legislagao sanitaria n® 326, estabelecida pela Secretaria de Vigilancia
Sanitaria — SVS, onde apresenta o Regulamento Técnico ‘Condi¢gdes Higiénicas
Sanitarias e Boas Praticas de Fabricacdo para Estabelecimentos
Produtores/Industrializadores de Alimentos’.

A utilizacdo de agua de reuso nas fabricas consiste, por limitacdo da
legislacao, no uso interno fabril, sendo diretamente aproveitada nas partes externas
da fabrica, ndo podendo ser utilizado em setores que tenha contato direto com o
alimento. Partindo de uma premissa da reducéo da utilizagdo de agua potavel para
servicos em areas comuns, além de reduzir o volume do efluente langado no corpo
receptor (FIESP, 2006).

Segundo Souza (2015), 1/3 do efluente da industria frigorifica é originaria de
atividades que n&o possuem contato direto com o produto, ou seja, a agua de reuso
poderia ser utilizada nessas areas, tais como: lavagem de caminhdes, caixas,

irrigagao de jardim, pocilgas, lavagem de equipamento da ETE, dentre outras.



2.3.1 Tipos de agua de reuso

25

Segunda a NBR 13.969 da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

(1997), item 5.6.4, apresenta uma nomenclatura adotada para as “classes de agua de

reuso” dividida em 4 classes, sendo cada uma delas especifica para determinado

ramo e area pré-estabelecida da industria, apresentado no QUADRO 1.

QUADRO 1 - IDENTIFICACAO DAS CLASSES DE AGUA DE REUSO

PARAMETRO | UNIDADE CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3 CLASSE 4
- Lavagem de | - Lavagem de -Silz’:zurrigse;ne
carros PISOS irrigagédo pontual
) Aplicage"?o com - Reuso em - Reuso nos
possivel - Calcadas e d d .
- iracio de iigacio de escargas de | pomares, cereais,
APLICACAO - asplracao gaga vasos forragens
aerossois pelo jardim N ’
sanitario pastagem
operador
- Usos com - Manutencéao
contato direto de lagos e - Irrigacao de
do usuario com | canais para fins gramineas e flores
a agua paisagisticos
pH - 6-8 - - -
TURBIDEZ NTU - <5 <10 -
SST mg L1 200 - - -
OXIGENIO ma L ) ) ) >
DISSOLVIDO 9
COLIFORMES | UFC 100
FECAIS mL- 200 500 500 5.000
CLORO »
RESIDUAL mg L 0,5-1,5 0,5 - -

FONTE: NBR (1997)

Existem especificacbes da qualidade da agua de reuso para que possa ter as

minimas condigdes de uso dentro da fabrica a partir das caracteristicas fisico-

quimicas e microbiolégicas do efluente tratado. Portanto € gerada uma relagao de

parametros fisico-quimicos que representam o limite permitido para utilizagdo da agua
de reuso, conforme apresentado no QUADRO 2 (FAPPI et al., 2017).
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2.4 POS-TRATAMENTO
Para a obtengdo de agua de reuso € necessario que o efluente tratado pela
ETE da fabrica, o qual é langada no corpo hidrico, seja submetido a um pés-tratamento

ou tratamento avancado, dentre eles destaca-se a EL, UF e FG.

2.4.1 Eletrofloculacao

O processo de eletrofloculagédo vem sendo utilizado principalmente na ultima
década, com aplicacdo em muitos setores industriais. Pode ser descrito como um
fendmeno onde cargas sao neutralizadas por for¢cas de atragdo, que atuam sobre as
particulas coloidais ou suspensas, ocorrendo por fim sua sedimentacao ou flotagcao
(CASSIA et al., 2017).

O fenbmeno que ocorre na eletrofloculacdo esta atrelado a eletrodos de
sacrificio, que liberam espécies quimicas que atuam como coagulantes. Essa atuagao
dos anodos de sacrificio ocorre com a aplicagcdo de uma diferenca de potencial
elétrico, onde sofrem corrosdo em decorréncia da sua oxidagao e consequentemente
ocorre a salvacdao do cation formado. Com isso ha a formacao de espécies
hidrolisadas e hidréxidos insoluveis e, ao mesmo tempo, ha a formagdo de
microbolhas provenientes da aplicagao da diferenga de potencial, sendo responsaveis
por promover a separagao das particulas por meio da flotagcdo. (COMBATT et al.,
2017).

As aguas residuais de matadouros contém sangue, visto que eletrélitos e ions
sdo encontrados no sangue, o que favorece a condutividade elétrica, torna-se
vantajoso o tratamento por processo de eletrofloculagdo. Sua aplicagao € considerada
de baixo custo e favorecida devido as propriedades do sangue presente no efluente,
porém os eletrodos sofrem corrosdo com o tempo e precisam ser substituidos, por
isso € adequado que esse processo seja aplicado combinado a um processo
secundario (OZTURK, YILMAZ, 2019). A FIGURA 3 ilustra o processo de

eletrofloculacéo.
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FIGURA 3 — FUNCIONAMENTO DA ELETROFLOCULAGCAO

ALIMENTAGAQ CORRENTE CONTINUA
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FONTE: O autor (2023)

2.4.2 Processo de separagao por membranas

Segundo Habert, Borges e Nobrega (2006), a membrana € definida como uma
barreira que separa duas fases, restringindo total ou parcialmente o transporte de
espéecies quimicas presentes nas fases. Na FIGURA 4 esta representado o esquema
de um Processo de Separagao por Membrana (PSM).

FIGURA 4 — REPRESENTAGAO DE UM SISTEMA DE DUAS FASES SEPARADO POR

MEMBRANA
Membrana
Fase 1 Fase 2
0 .o ® "0 O
-0 >0
Alimentacdo| o © O > O Permeado
: ®o0 o
O 0@ >
9 . O
O > O

FONTE: Adaptado de MULDER (1996)



29

Em termos de processo, uma membrana pode ser apresentada como uma
barreira seletiva que limita o transporte de varios elementos, existindo varias
categorias de membranas responsaveis por este mesmo processo como: membrana
polimérica, membrana ceramica, membrana liquida e membrana de troca ibnica
(SAMAEI et al., 2018)

As membranas também sao classificadas em porosas e nao porosas (densas)
ou porosas, conforme a morfologia da membrana pode ser classificada como densa
quando uma das etapas do PSM envolve a dissolucédo e difusdo dos componentes
através de uma membrana virtualmente livre de poros. E considerada porosa quando
o transporte dos componentes ocorre em fase fluida continua, a qual preenche os
poros (BERK, 2009).

A FIGURA 5 representa uma classificacdo das membranas supracitadas em

que as partes escuras representam a matriz sélida e as regides claras, os poros.

FIGURA 5 — ESQUEMA DA MORFOLOGIA DA SEGAO TRANSVERSAL DE DIFERENTES
MEMBRANAS
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porosa porosa densa
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FONTE: HABERT; BORGES; NOBREGA (2006)

Os processos de separagao por membranas podem ser diferenciados também

de acordo com a forga motriz que regem o processo. Os processos de membranas
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porosas (microfiltragdo, ultrafiltracdo e nanofiltracdo) e osmose inversa empregam

como forga motriz o gradiente de pressao, variando de 0,5 a 75 bar (HE et al., 2019).

FIGURA 6 — TIPOS DE PROCESOS DE SEPARACAO POR MEMBRANA
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FONTE: O autor (2023)

Quando aplicado no tratamento de aguas residuais, os processos de
separagao por membrana viabilizam sistemas compactos, gerando efluentes com uma
alta taxa de remocdo. Os poluentes presentes no efluente industrial ndo sé&o
degradados, mas parte destes poluentes fica retido, ou seja, ndo passa através da
membrana, obtendo-se uma fase sdlida ou fase liquida mais concentrada (FAPPI et
al.2017).

2.4.2.1 Ultrafiltracao

A ultrafiltracdo se diferencia dos outros processos de separagao por
membranas porosas pelo didmetro dos poros e intensidade da forgca motriz que
promove a separacdo dos contaminantes, remocdo de compostos organicos e
remocao de coloides. O diametro utilizado neste processo € de a 100 kDa, a pressao
aplicada no processo € de 1 a 3 bar. (FAPPI et al., 2017).

A ultrafiltracdo pode ser utilizada para polimento de efluentes tratados, cuja
composicao € o grande fator de escolha para utilizagdo deste processo, caso
contenha uma grande quantidade de particulas suspensas atuara diretamente na
incrustacdo da membrana. Através da implementagdo de um processo de

eletrofloculagdo, como pré-tratamento para a ultrafiltragdo, pode ocorrer a remogao
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de grande parte destas particulas que agravam a incrustagdo na membrana,
possibilitando a melhoria do desempenho do processo de UF e, consequentemente,
gerando a agua de reuso. (BEN-SASSON et al., 2011).

2.5 LEGISLACAO

No Brasil, o tema da preservagao da agua comegou a ganhar destaque a partir
da década de 1980, com a aceleracdo do desenvolvimento industrial. Portanto
aprimorar os meios de economia e de uso racional dos recursos hidricos € um desafio
mundial e, nessa perspectiva, o reuso da agua é visto como providéncia de resultados
relevantes (RATIER, 2015)

Através de pesquisas na legislacdo federal, estadual e municipal, foram
encontradas algumas aplicagdes de leis relacionadas diretamente ao tema de agua
de reuso ou areas correlacionadas ao tema. No QUADRO 3 esta representado um

compilado das leis e afins.

QUADRO 3 — LEGISLACAO APLICADA

DOCUMENTO ANO EXTENSAO PONTOS IMPORTANTES (continua)

Criou o Programa de Conservagdo e Uso

- - i ¢
Lei n°.10.785/03 2003 Municipal/Curitiba-PR Racional da Agua

Dispde sobre critérios de uso e conservagéo

Decreto n°.293/06 2006 Municipal/Curitiba-PR ; .
racional da agua

Estimulo a instalagao de sistema de coleta e
Lei n°.2.856/11 2011 Municipal/Niter6i-RJ | reutilizagdo de aguas servidas em edificagcbes
publicas e privadas

Recomenda critérios e padrdes de qualidade
para agua de reuso a ser utilizada nas
Lei n°.4.593/13 2013 Municipal/Caic6-RN | seguintes atividades: produgéo agricola, fins
urbanos, piscicultura e da outras
providéncias.

O Plano de Recursos Hidricos do Estado do
Parana - PLERH/PR, teve inicio em 2006,
sendo dividida em 3 etapas. A primeira etapa
é referente ao diagnostico do cenario, a
segunda etapa foi relacionada diretamente ao
Lei n®.12.726/99 1999 Estadual/Parana processo com debates para a populagédo
apontar o0s problemas relacionados a
recursos hidricos e a terceira etapa vem para
consolidar as diretrizes e abrir caminho para o
Plano Estadual através dos estudos
apresentados.

Dispbe @ de forma  programatica a

Decreto n°.293/06 2006 Estadual/Parana ; . .
obrigatoriedade do reuso de &agua nas
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QUADRO 3 — LEGISLAGCAO APLICADA

DOCUMENTO

ANO

EXTENSAO

PONTOS IMPORTANTES (continua)

industrias instaladas em terrenos com area
computavel igual ou superior a 5.000 mZ.

Instrugao Técnica
n°31

2007

Estadual/Sao Paulo

Norma Técnica da CETESB quanto ao uso
para irrigacdes provenientes de agua de
reuso.

Decreto
n°.20.448/17

2017

Estadual/Parana

Dispde sobre o uso responsavel de agua no
Estado do Parana.

Resolugao n°.02/17

2017

Estadual/Ceara

Dispbe sobre padrboes e condicbes para
lancamento de efluentes liquidos gerados por
fontes poluidoras e considera que o reuso de
agua se constitui em pratica de racionalizagao
e de conservagao de recursos hidricos, do
Conselho Estadual de Meio Ambiente -
COEMA

NBR n°.13969/97

1997

Federal

Norma com nomenclatura adotada para a
“classe de agua de reuso”, onde subdividiu as
aguas de reuso em 4 classes, sendo cada
uma delas especifica para determinado ramo
e area pré-estabelecida da industria

Lei n°.9.433/97

1997

Federal

Dispde sobre a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos-
SINGREH, da énfase ao uso sustentavel da
agua;

Lei n°.9.984/00

2000

Federal

instituiu a Agéncia Nacional de Aguas — ANA,
atribuiu a esta Agéncia, a competéncia para
implementar, em articulagdo com os Comités
de Bacia Hidrografica, a cobranga pelo uso
dos recursos hidricos de dominio da Uni&o.

Resolugao n°.54/05

2005

Federal

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos
estabelece modalidades, diretrizes e critérios
gerais para a pratica de reuso direto nao
potavel de agua, e da outras providéncias

Resolugao
n°.357/05

2005

Federal

Dispbe sobre a classificagdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as
condigbes e padrdes de langcamento de
efluentes, e da outras providéncias, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente-
CONAMA.

Resolugao
n°.430/11

2011

Federal

Dispbe sobre as condi¢cdes e padrdes de
langamento de efluentes, complementa e
altera a Resolugao n° 357, de 17 de marco de
2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente-CONAMA.

FONTE: O autor (2023)
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

Para realizacdo da eletrofloculacdo foram adquiridas placas de aluminio
ABNT/ASTM 5052 com aproximadamente 98,5% de pureza, utilizados como eletrodo
no processo, um flotador em acrilico onde no fundo foi colocado pedra porosa de
aquario para liberagdes de microbolhas no sistema com auxilio de um oxigenador
Boyou Sc7500, 3,5W, 0,012mpa e com capacidade de 6 litros por minuto. Para a
alimentagao de tensao nas placas foi utilizado uma fonte chaveada de bancada digital
Nice Power SPS-3010, ajustavel de 0 a 30VDC e 0 a 5A. A alimentagao do efluente
foi feita através de uma bomba de agua submersa Via Aqua — VA2300, com ajuste de
vazéo.

A laboracgao da ultrafiltragao foi utilizada um tanque de PVC com capacidade
de 10 litros, bomba pressurizadora (SEAFLO, modelo SFDP1), controlador de
velocidade (MOTRON, modelo CVE-8701 F), valvula globo com monitoramento por
mandmetro (Famabras) para ajuste da pressédo, uma célula de permeacao do tipo
placa e quadro e adquirida de forma comercial uma membrana polimérica de
ultrafiltracdo (NADIR US100 P).

Na filtragao granular foi utilizado uma coluna de vidro com areia d90=0,46 mm,
uma bomba peristaltica (MILAN, modelo BP600) para alimentagdo da amostra, uma
balanca semi-analitica (EXACTA, modelo BL-6200B), previamente tarado e um becker

para coleta do filtrado.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Tratamento avancgado

O trabalho foi desenvolvido a partir da coleta de efluente no Frigorifico RPF
para ser utilizado como amostra dos experimentos. Em laboratério inicialmente aplicou
os ensaios de eletrofloculagdo e em seguida os ensaios de UF, além dos ensaios de
filtracdo granular o qual foram realizados posteriormente e agregados ao projeto, de
uma forma geral a FIGURA 7 apresenta todo o procedimento experimental aplicado

ao efluente.
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FIGURA 7 - ORGANOGRAMA DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

QUANTIFICAGAO DA AGUA UTILIZADA ETE - FRIGORIFICO RAINHA DA
NAETE PAZ
CALHA PARSALL >
CORREGO

ANALISE A AMOSTRA EFLUENTE
LABORATORIAL - (amostra 1)

ANALISE ELETROFLOCULAGAO N FILTRAGAO GRANULAR _ ANALISE
LABORATORIAL (amostra 2 a 6) v (amostra 17) 77 LABORATORIAL

ANALISE A ULTRAFILTRAGAO
LABORATORIAL - (amostra 7 a 16)

RESULTADOS OBTIDOS ——
ANALISES DOS RESULTADOS

FONTE: O autor (2023)

A quantificacao de agua tratada pelo frigorifico foi a primeira etapa do projeto
executada na prépria fabrica a fim de quantificar o volume de agua tratado e langado
no corpo receptor pelo Frigorifico RPF. Sua quantificacdo se deu pela instalagao de
um horimetro na bomba de lancamento do efluente bruto para a estacdo de
tratamento.

A aplicacao de tratamento avancado no efluente coletado € a combinacao
entre os processos de eletrofloculagao e ultrafiltracdo realizados em série.

Inicialmente foram realizados ensaios de eletrofloculacdo em diferentes
condi¢des experimentais sendo elas a vazao e a corrente elétrica. De acordo com os
resultados obtidos, foram determinadas as condicdes para os ensaios da combinacao
dos processos de eletrofloculacéo e ultrafiltracio.

Posteriormente, como forma de avaliar outro tipo de tratamento, com menor
custo de operagdo, a amostra com melhores parametros, obtida apds a
eletrofloculacao, foi submetida a um tratamento por filtragdo granular. Com isso foi
possivel comparar o resultado do tratamento de eletrofloculacdo + ultrafiltragao e
eletrofloculacdo + filtragcdo granular.

Foi obtido um total de 17 amostras dos ensaios realizados em todas as etapas

do trabalho, a descricdo destas amostras esta apresentada no QUADRO 4.
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As 17 amostras obtidas foram submetidas as seguintes analises preliminares:
temperatura, pH, salinidade, cor, condutividade, turbidez, DQO, ST, SST, executadas
segundo a norma SMWW - Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, representadas no QUADRO 5.

As demais analises necessarias foram realizadas em laborat6rio particular
externo, sao elas: DBO, calcio, ferro, sulfato, potassio, coliformes termotolerantes /
fecais, coliformes totais. Estes ensaios foram feitos apds o término de todos os
ensaios nas amostras que obtiveram melhores resultados nas analises preliminares.

As amostras foram nomeadas seguindo o0 esquematico a baixo e

apresentadas as respectivas amostras no QUADRO 4

e Exemplo

CODIGO DA AMOSTRA: 16 - EL1-FG-UF.R5

. .
Sequencial da amostra de UF
R = Retido / P = Permeado

Ultrafiltragao

Filtragdo Granular

Sequencial da amostra de EF

Eletrofloculagéo

Numero da amostra

QUADRO 4 — RELACAO DE AMOSTRAS OBTIDAS

cODIGO DA - .
AMOSTRA DESCRIGCAO DA AMOSTRA (Continua)
1-BR EFLUENTE BRUTO PROVENIENTE DA SAIDA DA ETE DO RIGORIFICO
> _ BR-EL1 AMOSTRA 1-BR APLICADA NA ELETROFLOCULACAO
(Q =4 1/h e AMPERAGEM = 1,050 A)
3 — BR-EL2 AMOSTRA 1-BR APLICADA NA ELETROFLOCULACAO
(Q =41/h e AMPERAGEM = 0,516 A)
4 - BR-EL3 AMOSTRA 1-BR APLICADA NA ELETROFLOCULACAO
(Q =12 1/h e AMPERAGEM = 1,050 A))
5 _ BR-EL4 AMOSTRA 1-BR APLICADA NA ELETROFLOCULACAO
(Q = 12l/h e AMPERAGEM = 0,516 A)
6 — BR-EL5 AMOSTRA 1-BR APLICADA NA ELETROFLOCULACAO
(Q =55 1/h e AMPERAGEM = 1,050 A)
7 -EL1-UF.P1 AMOSTRA 2-BR-EL1 APLICADA NA ULTRAFILTRACAO (1 BAR) -
: PERMEADO
8 -EL1-UF.R1 AMOSTRA 2-BR-EL1 APLICADA NA ULTRAFILTRACAO (1 BAR) - RETIDO
9 - EL1-UF.P2 AMOSTRA 2-BR-EL1 APLICADA NA ULTRAFILTRACAO (2 BAR) -
: PERMEADO
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cODIGO DA

AMOSTRA DESCRICAO DA AMOSTRA (Continua)

10 - EL1-UF.R2 AMOSTRA 2-BR-EL1 APLICADA NA ULTRAFILTRACAO (2 BAR) - RETIDO

AMOSTRA 2-BR-EL1 APLICADA NA ULTRAFILTRACAO (3 BAR) -

11 - EL1-UF.P3 PERMEADO

12 - EL1-UF.R3 AMOSTRA 2-BR-EL1 APLICADA NA ULTRAFILTRACAO (3 BAR) - RETIDO

13 - BR-UF.P4 AMOSTRA 1-BR APLICADA NA ULTRAFILTRACAO (2 BAR) - PERMEADO
14 - BR-UF.R4 AMOSTRA 1-BR APLICADA NA ULTRAFILTRACAO (2 BAR) - RETIDO
AMOSTRA 17-EL1-FG APLICADA NA ULTRAFILTRACAO (2 BAR) -

15 - EL1-FG-UF.P5 PERMEADO

16 - EL1-FG-UF.R5 | AMOSTRA 17-EL1-FG APLICADA NA ULTRAFILTRACAO (2 BAR) - RETIDO

17- EL1-FG AMOSTRA 2-BR-EL1 APLICADA NA FILTRACAO GRANULAR

FONTE: O autor (2023)

3.2.2 Coleta e preparo do efluente

Para realizacdo do tratamento avangado foram coletadas amostras, em
recipientes de polietileno, do efluente tratado (saida da calha parshall) na unidade de
abate de suinos - Frigorifico RPF localizado na cidade de Bocaiuva do Sul/PR e
armazenadas refrigeradas no laboratério EMULTEC, disponibilizado para realizagao

dos ensaios.

3.2.2.1 Quantificagdo da agua utilizada no frigorifico RPF

As linhas verde/vermelha, contam com um conjunto de moto bomba para
recalque até o inicio do tratamento, KSB/IMBI de 80 m3h com succ¢do afogada,
recalque de 3 bar, com execugdo na horizontal, estagio unico, sucgédo simples
horizontal e recalque na vertical para cima.

Com a especificacdo da bomba, foi instalado um horimetro analégico Sibratec
BZ142-1HM, cuja funcao é registrar o tempo em que a bomba permanece ligada de
forma acumulativa, registrando assim o tempo de trabalho da moto bomba e
consequentemente a quantidade de agua passante, com isso foi possivel quantificar
a agua tratada na ETE e a média de agua por cabega de suino abatido.

Para determinacdo do total de agua tratada por dia na ETE foi calculado

através da equacao (1)
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Var = thorimetro- @bomba (1)

Onde V,; é o volume total de agua tratada diariamente (m3/dia), tjorimetro € @
leitura do tempo que a bomba ficou ligada (h/dia) € Qpompa € @ vazdo da bomba
fornecida pelo fabricante no datasheet (m3/h).

A partir da determinagao do volume total tradado na ETE em 24 horas e com
as informagdes da industria com relacdo a quantidade de animais abatidos em um
determinado dia, pode-se ter a relagdo de quantidade de agua por suino, calculada
através da equagao (2)

. Var
a SAdia

Onde V, ; corresponde a quantidade de agua tratada para cada suino abatido

VA,s

(2)

diariamente e SA,;;,, € a quantidade de suinos abatidos no dia, conforme dados
fornecidos pelo frigorifico.

Através dos valores obtidos nas equacdes 1 e 2, é feita uma média aritmética
nos valores de V,r e V, ;, com valores calculados em 1 semana de processo, obtendo-
se o valor diario médio de efluente tratado da ETE e volume de agua utilizado por
suino abatido.

A quantificacdo da agua tratada em sua totalidade é importante na etapa deste
estudo onde sera levantado qual seria o tamanho da unidade a ser instalada no
Frigorifico RPF, levando em consideracdo que 30% do volume total tratado pelo
frigorifico retornaria para dentro da industria em forma de agua de reuso, nas areas

que nao tenham contato com o alimento conforme normativa sanitaria.
3.2.3 Eletrofloculagéo
Os ensaios de eletrofloculagdo foram realizados seguindo a metodologia
adaptada de Combatt et al. (2017), em um flotador de bancada, confeccionado por
este autor em material acrilico com capacidade de 4,4 litros. O fluxograma do processo

e a unidade de EL de bancada estéo representados na

FIGURA 8 e FIGURA 9, respectivamente
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FIGURA 8 — ENSAIO DE BANCADA DO PROCESSO DE ELETROFLOCULAGAO

Fonte chaveada - Nice
Power SPS-3010

AMOSTRAS
2A6

AMOSTRA 1

— e

BOMBA

_ JFLOTADOR

TANQUE DE ALIMENTACAO TANQUE DE ARMAZENAMENTO

oxigenador
Boyou Sc7500

FONTE: O autor (2023)

FIGURA 9 —~UNIDADE DE ELETROFLOCULAGAO DE BANCADA
]

FONTE: O autor (2023)

O processo foi aplicado em fluxo continuo, onde duas placas de aluminio
145x130x3 mm foram inseridas no flotador, com espagamento de 45 mm entre elas.
FIGURA 10 e FIGURA 11.

FIGURA 10 — FLOTADOR FABRICADO PARA OS ENSAIOS DE ELETROFLOCULAGAO
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FONTE: O autor (2023)
FIGURA 11 — DIMENSIONAMENTO DO FLOTADOR FABRICADO — VISTA LATERAL
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ESCALA 1:25

FONTE: O autor (2023)

FIGURA 12 — DIMENSIONAMENTO DO FLOTADOR FABRICADO - VISTA SUPERIOR COM
CORTES
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FONTE: O autor (2023)
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FIGURA 13 — DIMENSIONAMENTO DO FLOTADOR FABRICADO — CORTE A-A’ E B-B’
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FONTE: O autor (2023)

FIGURA 14 — DIMENSIONAMENTO DO FLOTADOR FABRICADO - VISTA DO SUPORTE DAS
PLACAS
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45 45 37,16

200

VISTA LATERAL
ESCALA 1:25

FONTE: O autor (2023)

As placas de aluminio sao caracterizadas por apresentarem uma pureza de
96,55% (TABELA 1), seguindo uma relagao entre a area de eletrodo e o volume do
efluente igual a 52 m?2.m3. Foi aplicada uma conexao elétrica em paralelo, entre os
eletrodos, por meio de uma corrente continua utilizando uma fonte chaveada de
bancada digital Nice Power SPS-3010, ajustavel de 0 a 30VDC e 0 a 5A.
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TABELA 1 — COMPOSICAO QUIMICA DA PLACA DE ALUMINIO UTILIZADA

LIGAS Al Si | Fe Cu Mn | Mg Cr Zn OUTROS | OUTROS
ABNT e ASTM | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) | CADA (%) | TOTAL (%)

5052 96,55 | 0,25(0,40| 0,10 |0,10| 2,2 | 0,15 | 0,10 0,05 0,15

FONTE: NBR 6835 (2000)

3.2.3.1 Condigdes experimentais - Eletrofloculagao

A primeira etapa de eletrofloculagéo teve como objetivo a execugéo de testes
em diferentes condicdes e, a partir dos resultados, obter o arranjo mais adequado para
o tratamento avancgado proposto.

No processo de eletrofloculagao foi avaliada a influéncia de duas variaveis de
processo: vazao de alimentagcao e densidade de corrente elétrica aplicada. A primeira
variavel influencia no tempo de eletrélise da solugao presente dentro do flotador e a
segunda variavel, na quantidade de remocéao de agente fisicos e quimicos na variagao
da densidade da corrente aplicada as placas metalicas.

A 1-BR, efluente bruto proveniente do tratamento da ETE do Frigorifico RPF,
foi coletada e submetida diretamente ao processo de eletrofloculagcdo, mantendo as
condigdes de temperatura e pH do efluente tratado no frigorifico e langado na calha
do rio, ou seja, pH entre 6,00 e 6,50 e temperatura entre 24 e 25 °C. Isto é, ndo é
necessaria qualquer modificagdo da amostra para submeté-la ao tratamento
avancado.

As condigdes avaliadas no processo de eletrofloculagao foram: densidade de
corrente (27,4 e 55,7 A m2), vazao de efluente (3,84, 11,89 e 55,04 L h'") e tempo de
retencao no sistema (68,70, 22,50 e 4,80 min) conforme mostrado na TABELA 2.

TABELA 2 — CONDICOES EXPERIMENTAIS - ELETROFLOCULAGCAO

CODIGO DA |VAZAO| TEMPODE | VOLTAGEM | AMPERAGEM | "I SIDADEDE
AMOSTRA | (Ih) |RETENGAO (min)| (V) (Ampere) Am?)
2-BR-EL1 | 384 68,70 30,05 1,050 55,70
3-BREL2 | 384 68,70 15,28 0,516 27,40
4—BREL3 | 11,89 22,50 30,50 1,050 55,70
5-BREL4 | 11,89 22,50 15,28 0,516 27,40
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CODIGODA [VAZAO| TEMPODE | VOLTAGEM | AMPERAGEM D%"BSAR'ERE;E
AMOSTRA (I/h) | RETENGAO (min) (V) (Ampere) (A.m?)
6-BR-EL5 | 5504 4,80 30,50 1,050 55,70

FONTE: O autor (2023)

3.2.4 Ultrafiltragédo

Os ensaios de ultrafiltragao foram realizados segundo metodologia adaptada
de Silva (2013), na unidade de ultrafiltragdo com membranas poliméricas (NADIR
US100 P): membranas filtrantes de microfiltragcédo PE/PP: polietileno e polipropileno,
diametro de poro de 100 kDa e area superficial de 0,0056 m?, espessura de 210 — 250
um, representada na FIGURA 15.

FIGURA 15 — MEMBRANAS POLIMERICAS (NADIR US100 P)

FONTE: O autor (2023)

A unidade de ultrafiltragdo é composta por um tanque de PVC, com
capacidade de 10 L para armazenamento da amostra de alimentacdo do sistema,
conectado a uma bomba pressurizadora (SeaFlo, modelo SFDP1) ajustada por um
controlador de velocidade (MOTRON, modelo CVE-8701 F). A vaz&o de alimentacao
utilizada foi de 100 L h™', circulando por mangueiras de PVC acopladas a célula de
permeacao, onde se encontra a membrana, e o ajuste da pressao foi realizado através
de uma valvula globo com monitoramento por manémetro (Famabras).

Na FIGURA 16 e FIGURA 17 estao representados o fluxograma da unidade

de ultrafiltragao e a unidade de bancada.



FIGURA 16 — ENSAIO DE BANCADA DO PROCESSO DE ULTRAFILTRAGAO

RETIDO
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MEDIDOR DE BALANCA
PRESSAO

FONTE: O autor (2023)

FIGURA 17 — UNIDADE DE ULTRAFILTRAGAO DE BANCADA

FONTE: O autor (2023)
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3.2.4.1 Condic¢oes experimentais - ultrafiltragéo

Para o processo de ultrafiltracédo foi utilizada a amostra pés eletrofloculagao
que apresentou os melhores parametros obtidos nas analises preliminares (amostra
2-BR-EL1) e uma amostra pos filtracdo granular. Na TABELA 3 estdo apresentadas
as condicdes experimentais dos ensaios de ultrafiltracao.

No processo de ultrafiltragao foram aplicadas diferentes condi¢cdes de pressao
transmembrana a fim de averiguar parametros como fluxo de permeado, fator de

concentracao e parametros de qualidade de agua.

TABELA 3 — ENSAIOS REALIZADOS NA ULTRAFILTRACAO

CODIGO DA VAZAO MASSA PRESSAO
AMOSTRA (I/h) TEMPO DE ENSAIO (Kg) (bar)
7 -EL1-UF.P1 100 Variavel 2.00 10
8 -EL1-UF.R1 100 Variavel 2.00 10
9-EL1-UF.P2 100 Variavel 2.00 2.0
10 - EL1-UF.R2 100 Variavel 2.00 2.0
11- EL1-UF.P3 100 Variavel 2.00 3.0
12 - EL1-UF.R3 100 Variavel 2.00 3.0
13- BR -UF.P4 100 Variavel 2.00 2.0
14 -BR -UF.R4 100 Variavel 2.00 2.0
15 - EL1-FG-UF.P5 100 Variavel 2.00 2.0
16 - EL1-FG-UF.R5 100 Variavel 2.00 2.0

FONTE: O autor (2023)

Os experimentos foram realizados adotando regime em batelada, que
consiste na remogao do permeado e retorno da corrente retida para o tanque de
alimentagao, ou seja, o volume da solugéo de alimentagdo diminui e a concentragao
de alimentagcdo aumenta.

Inicialmente, antes de cada ensaio de ultrafiltracdo, com a membrana limpa,
o sistema foi alimentado com agua deionizada e vazao fixada em 100 L h-', variando
a presséao (1, 2 e 3 bar), por um tempo 10 min de permeagdo em cada pressao, e
realizou-se a medida do fluxo do permeado (fluxo da membrana limpa). Esta etapa é
importante para garantir que a membrana foi limpa corretamente apos utilizagdo em
ensaios anteriores e para verificar se a permeabilidade da membrana continua
proxima a da membrana nova.

Em cada ensaio foi utilizado um volume inicial de 4 litros de amostra. A medida

da massa de permeado foi registrada em intervalos regulares de tempo até atingir uma



45

massa de 2 kg de permeado. Ao final de cada ensaio foram retiradas aliquotas da
alimentagdo, do permeado e do retido para serem submetidas as analises dos
parametros de qualidade.

A analise do perfil dinadmico do processo de ultrafiltracado foi efetuada através

do estudo dos modelos das resisténcias em série.
3.2.4.2 Incrustacdo da membrana

A avaliagao da incrustagao foi realizada a partir de dados pré e pds processo
de UF com cada efluente e pressao empregada. Antes de todos os ensaios foi feita a
passagem de agua deionizada na membrana com a pressdo que seria aplicada no
ensaio especifico por 10 minutos e anotado a massa de permeado a cada minuto,
apo6s o processo de UF com a amostra testada foi passado novamente agua
deionizada por 10 min e anotado a massa de permeado a cada minuto. Com esses
resultados foi possivel averiguar a porcentagem da reducéo de fluxo de permeado
causado pela compactacao, resisténcia ao fluxo de massa devido a polarizagao de

concentracao.

3.2.4.3 Modelo das resisténcias em série

Neste modelo, o fluxo de permeado (]p) € descrito em fungao da pressao

transmembrana e da resisténcia total, conforme a equacao (3).
AP

_#-RT

Jp 3)

Sendo:
U - viscosidade da solugdo que permeia a membrana (Pa s);
R - resisténcia total ao processo de filtragdo (m? kg™').

A resisténcia total € a somatéria dos efeitos resistivos que ocorrem durante a

ultrafiltracdo e pode ser calculada através da equacéo (4)
RT=RM+RF+RP (4)
Onde:

R, - resisténcia especifica da membrana (m? kg™');
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R - resisténcia devido a formagao de fouling (m? kg');
Rp- resisténcia devido a camada de polarizagado (efeito da polarizacdo por
concentragdo e formagéo da torta na superficie da membrana) (m? kg™').

O valor da resisténcia especifica da membrana (R,;) foi obtido por meio do
valor de fluxo com agua para a membrana limpa (/}/) e a viscosidade da agua (uy),
conforme a equacéao (5). Nestas condigdes as resisténcias por polarizagao e fouling
sdo nulas.

_ AP
- tw-Jw
A resisténcia devido ao fouling foi determinada pelo calculo da resisténcia total

Ry

(®)

a partir da medida de fluxo com agua obtido apds a operacgao de ultrafiltracdo das
amostras (/') e com a viscosidade da 4gua. Como se utiliza somente agua neste
processo, a resisténcia por polarizacdo pode ser desprezada e, portanto, o calculo é
feito de acordo com a equacéao (6).

R AP
" tw-J'w -

O valor de Rp foi calculado através da equagdo (4) a partir dos valores

Ry (6)

calculados das demais resisténcias, sendo R obtida pelo valor de fluxo estacionario

de permeado do processo de ultrafiltragcdo das amostras.
3.2.4.4 Parametros de avaliacdo do processo de ultrafiltragao

Os seguintes parametros de resposta foram avaliados no processo de
ultrafiltragao:
 Fluxo de permeado (/)
e Fator de concentracéo (F)
o Coeficiente de rejeigao (Cy)
e Permeabilidade hidraulica (Py)

O fluxo de permeado médio foi obtido por gravimetria através da medi¢céo do

valor da massa do permeado coletado em recipiente, previamente tarado, disposto
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sobre uma balanga semi-analitica (EXACTA, modelo BL-6200B), em tempos
determinados. O valor de fluxo foi calculado através da equacéo (7).
Am
—— 7
Jp St (7)

Sendo:
Jp - fluxo de permeado (kg m= h-");
A,, - massa de permeado coletada durante em determinado tempo (kg);

S - area superficial da membrana (m?);

t - tempo de coleta do permeado (h).

O fator de concentragao expressa o grau de concentracao da solucao
alimentada, e pode ser calculado através da equagao (8).

O coeficiente de rejeicao indica a relagéo entre o soluto que permeia a

membrana e o que é retido, seu valor pode ser obtido através da equacgéao (9).

Fom 2 ©
Cp
CR(%) = (1 - C—) 1100 )

B

Sendo:

m; - massa de amostra alimentada no inicio do processo (kg);
mp - massa de permeado acumulada durante um periodo de tempo (kg);
Cp- concentragéo do soluto na corrente de permeado (mg L™);

Cy - concentragdo do soluto na corrente de alimentagéo (mg L).

A permeabilidade hidraulica foi obtida através dos valores de fluxo de
permeado em diferentes pressdes transmembrana utilizando agua. Sendo assim, a
unica resisténcia oferecida ao processo € a intrinseca a membrana, portanto a relagéao
entre o fluxo e a pressao é linear, conforme apresentado na equacéo (10) (HABERT;
BORGES; NOBREGA, 2006).

Jp = Py AP (10)
Sendo:
Jp - fluxo de permeado (kg m h');

Py - permeabilidade hidraulica (kg m-2 h"' MPa™")
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AP - pressdo transmembrana aplicada (MPa)

3.2.4.5 Procedimento de limpeza da membrana

Apos cada ensaio de ultrafiltragcdo, a membrana utilizada foi submetida a um
processo de limpeza com o objetivo de preservar e recuperar sua capacidade de
permeabilidade, conforme metodologia descrita por Gerke (2016).

Ao término de cada ensaio de ultrafiltragdo a membrana foi lavada com agua
deionizada a fim de retirar as particulas maiores retidas na superficie, na sequéncia
foi submersa em uma solugao de NaOH 0,1 M por 24 h, e em seguida, em uma solugao
de hipoclorito de soédio 500 ppm por 1 h.

Estes procedimentos foram realizados nas membranas desconectadas da
unidade de ultrafiltracdo, a qual foi submetida a limpeza por meio de sucessivos
enxagues com agua. Apos o tratamento quimico a membrana passou por sucessivos
enxagues e sua permeabilidade hidraulica foi determinada. Caso os valores de
permeabilidade hidraulica ndo estivessem proximos aos obtidos em ensaios

anteriores, os ciclos de limpeza seriam repetidos.

3.2.5 Filtragado granular

Os ensaios de filtragdo granular foram realizados segundo metodologia
adaptada Silva (2020), realizado em uma coluna de vidro de 80 cm de altura e 5 cm
de didametro, contendo areia com deo = 0,46 mm como material filtrante. A filtragc&o foi
realizada de forma gravitacional, exercida por uma coluna de 40 cm de amostra acima
da coluna de areia, com alimentag¢ao na parte superior da coluna realizada através de
uma bomba peristaltica (Milan, modelo BP631).

O processo de filtragdo granular foi realizado com fins comparativos com o
processo de UF. Analisando os dois processos a UF trata-se de uma técnica mais
avancada, em meio as aplicadas neste estudo, enquanto a filtragdo granular € um
método convencional e consequentemente menos oneroso. Com isso o intuito deste

ensaio € apresentar os resultados em comparagdo com o ensaio da UF e se os
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resultados da filtragao granular estdo dentro dos parametros da qualidade de agua de
reuso.

A taxa de filtracdo se manteve em 0,63 m h-', acima do minimo de 0,1 m h'
recomendado pela literatura (OLIVEIRA; SCHNEIDER, 2019).

FIGURA 18 — ENSAIO DE BANCADA DO PROCESSO DE ULTRAFILTRAGAO

o

COLUNA
DE AGUA

MELY

AMOSTRA
1,2E17

— e

TANQUE DE ALIMENTAGAO —

FONTE: O autor (2023)

3.3 ANALISE LABORATORIAL

Foi realizada a analise da composicao para caracterizacio do efluente tratado
na ETE do Frigorifico RPF e das amostras obtidas apds cada etapa experimental do
trabalho. A avaliacdo das amostras € indispensavel para caracterizagao geral do
efluente e avaliagdo da eficiéncia do tratamento avangado proposto. A metodologia
adotada da norma SMWW.

Foram realizadas 9 analises preliminares nas 17 amostras obtidas:
temperatura, pH, cor, condutividade, turbidez, DQO, ST TDS e SST, conforme
QUADRO 5. Inicialmente esta caracterizacdo foi realizada no efluente bruto

proveniente da amostra da ETE do Frigorifico RPF, e nas seis amostras provenientes
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dos testes de eletrofloculagao para escolha da condicdo experimental que resultou na
amostra com melhores parametros para, entdo, aplicar no processo de ultrafiltracio.

Os ensaios de ultrafiltragcao foram realizados nas trés pressdes determinadas,
conforme descrito na TABELA 3, inicialmente com o efluente bruto (amostra 1-BR) e
posteriormente com a amostra resultante da eletrofloculagdo (amostra 2-BR-EL1).
Cada ensaio de ultrafiltragdo resulta em duas amostras, uma de permeado e outra
retida pela membrana, ou seja, foram obtidas oito novas amostras.

Além das amostras provenientes da eletrofloculacdo e ultrafiltragdo, outras
amostras (14-EL1-FG-UF.P5, 15-EL-FG-UF.R5 e 17-EL1-FG) foram obtidas apds o
teste de filtragdo granular. A amostra 17 foi obtida através da combinagdo dos
processos de eletrofloculagao e filtragdo granular, enquanto as amostras 14-EL1-FG-
UF.P5 e 15-EL-FG-UF.R5, retido e permeado, respectivamente, sao provenientes da

combinacgao eletrofloculacao + filtragao granular + ultrafiltragao.

QUADRO 5 — ANALISES LABORATORIAIS PRELIMINARES - METODOLOGIA

VARIAVEL METODO ANALISE EQUIPAMENTOS (continua)
Temperatura (°C) SMWW2550B Leitura Direta
Multiparametros (AKSO,
pH SMWW4500-H+ Leitura Direta modelo Combo 5)
Condutividade (uS) SMWW2510B Leitura Direta
TDS (mg L") SMWW2540D Leitura Direta
. . . Turbidimetro (POLICONTROL,
Turbidez (NTU) SMWW2130/B Leitura Direta modelo AP2000 WT)
Bloco de aquecimento
) . . (NANOCOLOR, modelo Vario
DQO SMWW4500/0-G Colorimetria Mini) e Espectrofotometro UV-
VIS (SHIMADZU, modelo 1800)
Cor ( Pt Co) SMWW2130/B Leitura Direta | ESPectrofotometro (MINISCAN,

modelo XE Plus)

Dessecador de vidro, proveta
ST SMWW2540F Gravimeétrica volumeltrica, capsula de
porcelana, estufa, mufla e
balanga analitica.
Dessecador de vidro, proveta
volumétrica, capsula de
porcelana, sistema de filtragao,
bomba de vacuo, kitassato
SST SMWW2540D Gravimétrica estufa, mufla e balanca
analitica. Microfiltro de fibra de
Vidro de 1,2 micrometros e
didmetro de 47mm (MN,
modelo GF-1)
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FONTE: O autor (2023)

ApoOs a realizacdo da caracterizacdo das amostras, foram escolhidas as
principais amostras obtidas de acordo com os resultados, descritas no QUADRO 6, e

submetidas a analises complementares.
QUADRO 6 — PRINCIPAIS AMOSTRAS

CODIGO DA <
AMOSTRA DESCRICAO DA AMOSTRA
1-BR EFLUENTE BRUTO PROVENIENTE DA SAIDA DA ETE DO
FRIGORIFICO
AMOSTRA 1-BR APLICADO NA ELETROFLOCULAGCAO
2 - BR-EL1 ~
(Melhor resultado entre as amostras de eletrofloculacao)
AMOSTRA 2-EL1 APLICADO NA UF — 2 bar
9 - EL1-UF.P2 (Melhor resultado entre as amostras de UF)
AMOSTRA 1-BR APLICADO NA UF - 2 bar
13-BR-UF.P4 (motivos de comparagao com a amostra 2-BR-EL1)
AMOSTRA 17-EL1-FG1 APLICADO NA UF - 2 bar
15— EL1-FG-UF.P5 (motivos de comparagdo com a amostra 9-EL1-UF.P2)
17 — EL1-FG AMOSTRA 2-EL1 APLICADO NA FILTRACAO GRANULAR

FONTE: O autor (2023)

As amostras escolhidas foram submetidas a analises laboratoriais especificas

em laboratodrio externo Todas as amostras de eletrofloculacdo, ultrafiltragao e filtracdo
granular, foram analisadas seguindo os parametros descritos na QUADRO 7, sendo
elas: calcio, ferro, sulfato, potassio, coliformes termotolerantes / fecais, coliformes
totais. (APHA ET AL., 2012.).

QUADRO 7 — PARAMETROS PARA CARACTERIZAGCAO DAS AMOSTRAS DO EFLUENTE PRE E

POS-TRATAMENTO AVANCADO

PARAMETRO REFERENCIA (continua)
TEMPERATURA SMWW2550B
pH SMWW4500-H+
SALINIDADE SMWW2520B
COR SMWW2120C
CONDUTIVIDADE SMWW2510B
TURBIDEZ SMWW2130/B
DUREZA SMWW2340C
DQO SMWW5220D
DBO SMWW5210B
ST SMWW2540F
SST SMWW2540D
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PARAMETRO REFERENCIA (continua)
TDS SMWW?2540E
CALCIO SMWW3500Ca
FERRO SMWW3500Fe
SULFATO SMWW4500S042E
POTASSIO SMWW3030E,F e 3500-K
COLIFORMES TERMOTOLERANTES / FECAIS SMWW9225
COLIFORMES TOTAIS SMWW9225

4 RESULTADOS

FONTE: O autor (2023)

4.1 QUANTIFICACAO DA AGUA TRATADA NA ETE

Com a leitura do horimetro, ligado a moto bomba de recalque da ETE, foi feita

a quantificagdo média do efluente tratado de 549,40 m?/dia e volume médio diario de

agua utilizada por suino no Frigorifico RPF de 0,586 m3
TABELA 4.

TABELA 4 — QUANTIFICACAO DA AGUA TRATADA NA ETE

como apresentado na

oaraon | PSEE" | emumaco | soual 3%, | U™ | urlizson
(PORCOI/DIA) POR DIA (h) (m?) m)
T e | e | - |
19/32:/5821 931 12,95 6,49 519,20 0,566
20/38/5821 950 19,48 6,53 522,40 0,561
21/33:/5821 968 25,99 6,51 520,80 0,548
22/32:/5821 902 33,02 7,03 562,40 0,581
23/38/5821 997 41,14 8,12 649,60 0,720
25/33:/3821 916 47,47 6,33 506,40 0,508
26/38:/3821 932 54,32 6,85 548,00 0,598
27/(]3:/58 2! - 61,40 7,08 566,40 0,608
MEDIA 939,25 - 6,87 549,40 0,586

FONTE: O autor (2023)



53

4.1.1 Possiveis locais para emprego da agua de reuso

Foi realizada visita técnica na planta do Frigorifico RPF na cidade de Bocaiuva
do Sul, com o intuito de analisar as areas propicias a receber a agua de reuso dentro
da unidade, seguindo todas as normas e leis vigentes.

A identificagcao e apontamento das areas que podem receber a agua de reuso
estao representados FIGURA 19, sendo las os principais locais dentro da fabrica onde
a agua de reuso pode ser utilizada como: ETE, pocilga, area de lavagem de
caminhdes e caldeira, além das areas externas para irrigacéo de gramineas e lavagem
do patio externo. Perante a legislagdo nenhum ponto que venha a receber a agua de
reuso pode ter contato com o alimento processado, portanto essas areas estio fora

da area de abate animal.

FIGURA 19 — LOCAIS PARA UTILIZACAO DA AGUA DE REUSO NA PLANTA

e D ?
Ty ]

ey

FONTE: O autor (2023)

4.2 AVALIACAO DO PROCESSO DE ELETROFLOCULAGAO

Durante os ensaios de eletrofloculagdo foi observado o fendmeno de
coagulagao das particulas finas presentes na amostra 1-BR, proveniente da ETE do

Frigorifico RPF, através da eletrdlise.
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Outro fator relevante observado na TABELA 5, foi o aumento dos SST -
Sélidos em Suspensao Total - nas amostras apds o processo de eletrofloculagcio. Esta
analise consiste na filtragao de determinada quantidade de amostra em membrana de
microfibra de vidro com 1,2 um de didmetro de poro, no qual quantifica-se o sdlido
retido na membrana. Os valores de SST obtidos para a amostra 1-BR s&do menores
em relagdo aos obtidos nas amostras 2-BR-EL1 a 6-BR-EL5, devido as particulas
menores presentes na amostra 1-BR (antes da eletrofloculagédo). Esse resultado
indica a eficiéncia da eletrofloculagcdo na formagao de agentes coagulantes, ou seja,
agentes que promovem a juncdo de particulas pequenas e, consequentemente, a
formacao de particulas maiores, facilitando a remogao das sujidades do efluente.

Através da analise de ST — Sélidos Totais — na qual determinada quantidade
de amostra é inserida em capsulas de porcelana, seguem para secagem em estufa
até total evaporagao da amostra, restando apenas o solido para quantificacdo. Nesta
analise as particulas menores, que nao sao detectadas no ensaio de SST, podem ser
quantificadas. Nas demais amostras, pos eletrofloculagao, parte das particulas solidas
floculam e saem em formato de lodo na parte superior do flotador, porém foi verificada
uma baixa eficiéncia das microbolhas instaladas no flotador, que limitavam a
suspensao e, consequentemente, a remogao das particulas. Os valores de 50% em
média de remocgao de ST, da TABELA 5, mostra a eficiéncia da coagulacéo e flotagao,
NO pProcesso.

Conforme apresentado anteriormente, foram utilizadas duas variaveis no
processo, densidade de corrente e variacdo de vazao. Para a variacdo de vazao
podemos apontar o tempo de retengcao como fator crucial pois conforme a vazao
aumente o tempo de retencao diminui, ou seja, o tempo da amostra, dentro do flotador,
em contato com os agentes coagulantes € menor, refletindo na menor formagao de
particulas maiores no final da amostra representada nos ensaios. Para variacdo da
densidade de corrente a taxa de A.m2 influencia na eficiéncia da remogéo, ou seja,
as amostras que foram aplicadas taxas de densidade de corrente maiores
apresentaram maiores eficiéncia de remogao dos parametros fisicos quimicos.

Apos a analise das 6 amostras, sendo a amostra 1-BR efluente bruto da ETE
e as demais amostras provenientes dos ensaios de eletrofloculacdo, optou-se pela
escolha da amostra 2-BR-EL1 para dar continuidade aos experimentos de
ultrafiltragdo, por apresentar os resultados com melhores parametros dentre as

amostras deste ensaio. Destaque para maior reducédo do parametro DQO, aumento
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expressivo dos SST e, consequentemente, o aumento da turbidez, ressaltando a

eficiéncia da técnica de eletrofloculagao.

TABELA 5 — CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DO PROCESSO DE ELETROFLOCULACAO

AMOSTRA - o~ ™ < 0
| I - - |
o 5 - i o U.J
o 14 14 14 14 14
! m m m m m
- I I I I I
N ™ < n ©
ENSAIO
DBO (mg L") 7,6 6,4 6,6 6,6 7,3 7,4
% de remogao - 15,8% 13,2% 13,2% 11,8% 2,6%
DQO (mg L") 57* 31 44 44 52* 57*
% de remogao - 46% 23% 23% 7,7% 0,00%
TURBIDEZ (NTU) 5 23* 16* 19* 16* 15*
% de remogao - -360% | -220% | -280% | -220% | -200%
ST (mg L") 107,3 54,3 54,9 54,6 55,1 55,3
% de remogéao - 49,4% | 48,8% | 49,1% | 48,6% | 48,5%
—_— (mg L") 572* 677" 683* 681* 686* 687*
% de remogéo - -18,4% | -19,4% | -19,1% | -19,9% | -20,1%
SsT (mg L") 10 72* 46* 60* 46* 45*
% de remogéo - -720% | -460% | -600% | -460% | -450%

FONTE: O autor (2023)
NOTA: * Valores acima do limite de acordo com a QUADRO 2.

Os resultados da TABELA 5 mostraram que a amostra 1-BR estava com o
parametro TDS acima do limite dos parametros da qualidade da agua de reuso, com
o processo de eletrofloculacdo ocorreu eletrélise dos solidos finos e
consequentemente o aumento do valor de TDS, colocando assim todas as amostras
de eletrofloculagdo com valores a cima dos limites permitidos para agua de reuso.

A DQO do 1-BR esta acima do limite dos parametros apresentados, porém
apdés o processo de EL as amostras 2 — BR-EL1, 2 — BR-EL2 e 2 — BR-EL3
apresentaram, analisando a DQO separadamente, resultados satisfatérios, ou seja,
dentro dos parametros legais,

Vale ressaltar que no processo de EL ocorreu a formacgdo de espuma/lodo
superficial, conforme apresentado na FIGURA 20, isso se da com a agao de agentes
coagulantes e a aplicacdo de microbolhas que levam as particulas menores e menos

densas que a agua até a superficie do flotador.
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FIGURA 20 — FORMAGAOD E ESPUMA/LODO - REAGAO DA ELETROLISE

S

FONTE: O autor (2023)

4.3 AVALIACAO DO PROCESSO DE UF

A amostra, pds processo de eletrofloculacdo, utilizada para realizagao dos
ensaios de UF foi a 2-BR-EL1, pois apresentou os melhores parametros de qualidade
em relacado as demais. Para fins comparativos, a amostra 1-BR, antes de passar por
qualquer tratamento, também foi submetida ao processo de UF, originando as
amostras 13-BR-UF.P4 (permeado) e 14-BR-UF.R4 (retido).

As amostras 9-EL1.UF.P2 (permeado) e 10-EL1.UF.R2 (retido), sao
provenientes da amostra 2-BR-EL1, submetida a UF nas mesmas condigbes de
pressao e vazao que a amostra 1-BR. Enquanto as amostras 14-EL1-FG-UF.P5
(permeado) e 15-EL1-FG-UF.R5 (retido) s&o provenientes da amostra 2-BR-ELA1,
submetida inicialmente ao tratamento de FG e em seguida ao processo de UF,

também nas mesmas condi¢des de pressao e vazao de alimentagao.
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As amostras 7-EL1-UF.P1, 9-EL1-UF.P2, 11-EL1-UF.P3, 13-EL1-UF.P4 E 15-
EL1-UF.P5, obtidas apds o processo de UF, representam o permeado, ou seja 0 que
permeia a membrana. Enquanto as amostras 8-EL1-UF.R1, 10-EL1-UF.R2, 12-EL1-
UF.R3, 14-EL1-UF.R4 e 16-EL1-UF.R5 correspondem ao que ficou retido pela
membrana, e apresentam valores elevados dos paréametros de qualidade da agua,
devido a remocdo do permeado do processo com baixa concentracdo de
contaminantes. De maneira geral, esses valores elevados dos parametros na amostra
retida pela membrana, corroboram com a eficiéncia do processo de UF, onde o
permeado obtido corresponde a uma agua de reuso dentro de todos os padrdes
apresentados na TABELA 6.

TABELA 6 — CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DO PROCESSO DE UF

wn n
N %) o |
AMOSTRA - T gl & el | 2| F 8Ll
| . . . LL- LL- IL- u-_ - =) D
14 1] LL [T L =) =) =) S |-=|- (b 0
@ nI: D' D' :' . L ! 1 O L 8
D I I I v I v B o Bl IR [
ENSAIO = s N < 3L e
-~ -
(mg L) 7,6 6,4 <2 7.1 <2 7 <2 73 <2 69| <2 |71
DB
© re?ﬁ:;éo - | 15,8% | 76,6% 76,6% 76,6% 80,3% 76,6%
(mgL') | 57* | 31 31 57 | 31 52 | 28 | 72 | 28 |77| 26 |77
DQO 9
3 rer/r::gzo - | 45.5% | 0,00% 0,00% 9,7% 50,8% 16,1%
(NTU) 5 23+ 2 122 | 2 128 | 2 173 | 2 [135] 2 161
TURBIDE:
‘ re?ﬁ:;(, - | 360% |91,3% 91,3% 91,3% 60% 91%
(mgL') |107,3| 54,3 | 42,2 |635| 421 |616| 26,9 | 69,1 | 39,5 |50,1| 14,6 40,4
ST
re(;/r(;:geéo - | 49,4% | 60,7% 60,8% 74,9% 63,2% 86,4%
(mg L) |572*| 677 | 395 | 482 | 400 | 457 | 402 | 476 | 409 |443| 385 (492
TDS
re:ﬁ:;o - |18.4% | 41.7% 40,9% 40,6% 28,5% 43,1%
(mgL' | 10 | 72* 0O | 254 | 0 |244| 0 |250| O |247| 0 |[251
SST 0
re;:c?;;\o - | -620% | 100% 100% 100% 100% 100%

FONTE: O autor (2023)
NOTA: * Valores acima do limite de acordo com a QUADRO 2.

A avaliagao da influéncia da pressao transmembrana esta representada na
FIGURA 21 e na FIGURA 22, as quais apresentam o fluxo de permeado e o fator de
concentracdo, respectivamente, durante a UF, que consiste no ensaio da amostra 2-
BR-EL1 em 3 diferentes pressdes, com remoc¢éo continua do permeado até obtencao

de 2 kg de amostra.
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FIGURA 21 — FLUXO DE PERMEADO DURANTE A UF DA AMOSTRA PROVENIENTE DA EF.
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Nota: Condigdes do ensaio da UF: 23 °C; 1,2 e 3 bar, vazéo de alimentacdo 100 L h-1, Massa do permeado 2 kg.

Podemos perceber na FIGURA 21 que o fluxo de permeado sofre um ligeiro
decréscimo nos primeiros 2 min do processo nas trés pressdes aplicadas, sendo que
para 1 bar de pressao o fluxo de permeado decresce até os primeiros 20 min e apds
esse temo o fluxo de permeado mantem-se constante. Para o ensaio de 2 bar o fluxo
de permeado deu sinais que iria comegar a ficar constante entre 75 e 80 min e para o
processo aplicando 3 bar de pressdo fluxo do permeado decresce em todo o
experimento. Para todo o processo foi fixado o fator de concentragao igual a 2, ou

seja, quando permeou 50% da amostra, que € um volume de 2 litros.

FIGURA 22 — FATOR DE CONCENTRACAO DURANTE A UF DA AMOSTRA PROVENIENTE DA EF
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Nota: Condic¢des do ensaio da UF: 23 °C; 1,2 e 3 bar, vazéo de alimentacdo 100 L h-1, Massa do permeado 2 kg.

Na FIGURA 22, pode-se observar a diferenca de tempo para se obter 2 litros
de permeado, ou seja, até atingir um fator de concentracéo igual a 2, de acordo com
a pressao empregada no ensaio, nota-se que na pressao mais elevada (3 bar) o fluxo
foi maior, demandando um tempo menor de operacido 2 com isso a curva de Fator de
concentracdo mais acentuada.

O fluxo de permeado da agua pura foi reduzido em média 39% apos o
processamento de UF, e a permeabilidade hidraulica reduziu em 36%, conforme
apresentado na FIGURA 23. Portanto observa-se que ocorre aproximadamente 1/3
de obstrucao durante o processo de UF, porém, o processo pode ser classificado
como semi-reversivel, no qual a permeabilidade inicial da membrana é restaurada
através de um ciclo de limpeza quimica (STOLLER; OCHANDO-PULIDO, 2014).

FIGURA 23 — FLUXO PERMEADO PARA AGUA DEIONIZADA ANTES E APOS O PROCESSO DE
UF
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Nota: Condigdes do ensaio da UF: 23 °C; 1,2 e 3 bar, vazao de alimentagdo 100 L h-, Massa do permeado 2 kg.

O valor de Rp causada devido a polarizacdo por concentragdo apresentou a
maior contribuicdo a resisténcia total do processo (87,4 %), seguida pela Rwm -
Resisténcia intrinseca da Membrana (8,1 %) e pela resisténcia Rr - fouling (4,5 %)

conforme demonstrado na TABELA 7.
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TABELA 7 — VALORES DA RESISTENCIA DURANTE O PROCESSO DE UF COM AS AMOSTRAS

RESISTENCIA 5~ o
NOME (kg/m? h Pa X 10-1%) CONTRIBUICAO (%)
Membrana (Rwm) 2,013 x10° 8,1 %
Fouling (RF) 1,128 x10° 4.5 %
Polarizagéo (Rp) 2,18 x101° 87,4 %
Total (R7) 2,49 x1070 -

FONTE: O autor (2023)

Para o processo de UF, devido a seletividade das membranas, durante o
processo de filtragdo, sempre havera aumento da concentracado do retido, além da
concentracdo proxima a superficie da membrana, onde podemos chamar de
polarizagdo por concentragdo, onde a camada polarizada apresenta uma
concentragdo de soluto na interface da membrana ocorrendo um depdsito na

superficie da membrana, apresentada na FIGURA 24.

FIGURA 24 — REPRESENTAGAO DO CONCENTRAGCAO DE SOLUTO NA INTERFACE DA
MEMBRANA

FONTE: O autor (2023)

4.3.1 Aplicagao da filtragdo granular como etapa para remogéao de sélidos

Uma etapa de FG apds a EF foi aplicada em uma das amostras antes de
seqguir para o processo de UF, com o objetivo de comparar o fluxo de permeado e o
fator de concentragdo, em trés amostras de alimentagdo com concentragoes
diferentes, mas mesma pressao transmembrana. Ou seja, uma amostra de efluente

bruto, uma amostra pds EL, e uma amostra pds EL e pds FG foram submetidas a UF.
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Na FIGURA 25 e FIGURA 26 esta apresentada esta comparagao, sendo obtidas as
amostras de permeado: 13-BR-UF.P4, 9-EL1-UF.P1, e 15-EL1-FG-UF.P5.

FIGURA 25 — FLUXO DE PERMEADO DURANTE A UF A 2 bar
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Nota: Condigdes do ensaio da UF: 23 °C; 2 bar, vazao de alimentag&o 100 L h-', Massa do permeado 2 kg.

Na FIGURA 25 onde esta representado o fluxo de permeado aplicando a
mesma pressao porem com efluentes diferentes, sendo o valor com maior fluxo de
permeado o efluente proveniente da EL+FG, o efluente que apresentou o menor fluxo
de permeado € o efluente bruto aplicado a UF e o efluente que teve seu fluxo de
permeado entre 40 kg/m?.h, foi o efluente proveniente da EL.

Podemos ver que o efluente proveniente do efluente bruto ndo chegou a
alcancar o fator de concentracgao igual a 2, ou 2 litros de permeado. Isso se deu pela
alta concentragédo do efluente e incrustacdo da membrana, diminuindo o fluxo de
permeado e deixando o mesmo constante tendendo um fluxo bem baixo.

Para o efluente proveniente da EL, podemos ver um fluxo inicial maior que 40
kg/m?.h e apds 25 min um fluxo constante de permeado, com baixa variagdo. No
efluente proveniente da EL+FG, com uma filtragem granular antes da UF, vemos a
velocidade que se atinge o fator de concentragdo com um fluxo de permeado alto, isso
se da pelas particulas de sujidades que ficaram retidas na areia da FG e com isso

diminuiu a incrustacdo na membrana no processo de UF.
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FIGURA 26 — FATOR DE CONCENTRAGAO DURANTE A UF A 2 bar
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Nota: Condigdes do ensaio da UF: 23 °C; 2 bar, vazao de alimentacdo 100 L h-!, Massa do permeado 2 kg.

Temos na FIGURA 26 a representacao do fator de concentracéo, o qual foi
algcado pelas amostras da EL e EL+FG. Para a amostra proveniente do efluente bruto
nao foi possivel alcangar o fator de concentragao igual a 2, pelo fato do tempo que
seria necessario para alcangar tais numeros, com isso optou por finalizar o ensaio em
240 minutos (4 horas)

4.4 AVALIACAO DO PROCESSO DE FILTRACAO GRANULAR

No ensaio de filtracao granular foi utilizada a amostra 2-BR-EL1, amostra pos
EL que apresentou os melhores resultados de parametros de qualidade de agua. Este
ensaio foi realizado com o intuito de comparar os resultados da FG (amostra 17-EL1-
FG) com os resultados da UF (amostra 9-EL1-UF.P2), e avaliar se os parametros das
amostras obtidas se encontram dentro dos limites para agua de reuso.

Os resultados apresentados na TABELA 8, demonstram que a filtragcao
granular ndo atua de forma eficiente na redugao da DBO e DQO no efluente, porém
comparado com a amostra 2-BR-EL1, reduz em 60% a turbidez da amostra, além da
reducdo dos sélidos no efluente apresentando valores muito proximos a valores da
UF, o que representa um ponto 6timo quando comparado dois processos de filtracdo

com procedimentos distintos.
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TABELA 8 — CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DO PROCESSO DE FILTRACAO GRANULAR

AMOSTRA - N )
- o rd
14 ul =) -
o 14 - |
' m | 11]
ENSAIO - & n ~
(=]
DBO (mg L") 7,6 6,4 <2 6,2
% de remogao - 15,8% 76,6% 3,1%
DQO (mg L") 57* 31 31 31
% de remogéao - 45% 0,0% 0,0%
(NTU) 5 23* 2 2
TURBIDEZ % de remocéao - -360% 91,3% [91,3%
ST (mg L") 107,3 54,3 421 42,7
% de remogao - 49,4% 225% [21,4%
DS (mg L") 572* 677" 400 396
% de remogao - -18,4% 40,9% |41,5%
SsT (mg L") 10 72* 0 17
% de remogao - -620,0% 100% 76,4%

FONTE: O autor (2023)
NOTA: * Valores acima do limite de acordo com a QUADRO 2.

4.5 ESTUDO DO FATOR DE REMOCAO POR PROCESSO APLICADO

As amostras que apresentaram os parametros de qualidade mais adequados,
apos os trés processos apresentados (EF, UF e FG), separadamente ou realizados
em série, para utilizacado da amostra como agua de reuso, sao: 9-EL1-UF.P2, 13-BR-
UF.P4, 15-EL1-FG-UF.P5 e 17-EL1-FG. Na TABELA 9, estdo apresentadas a
porcentagem de remogao para cada parametro de qualidade e de cada tratamento
separadamente das amostras supracitadas além da inclusdo da melhor amostra da
EL a 2 — BR-EL1. Destaca-se na EL a remocédo de 46% de DQO, o aumento da
turbidez TDS e SST, devido ao processo de eletrélise no efluente, e uma pequena
remocao de potassio e calcio.

Na UF ocorreu uma grande reducdao de DBO, DQO, além da completa
remocgao de SST, o que reflete na diminuicao de turbidez e nos ST e TDS.

Para a FG aplicada pds EL, os fatores de remogao ndo foram expressivos
para DBO e DQO, o que ja era esperado, porém, a diminuigdo de TDS, ST, SST e
turbidez faz com que os valores destes parametros figuem muitos préximos aos
valores obtidos na UF, sendo a FG um processo mais simples € menos oneroso que
a UF.
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TABELA 9 — CARACTERIZACAO DA AGUA DO EFLUENTE TRATADO NA ETE — AMOSTRAS
SELECIONADAS

< 5

AMOSTRA - a o b o

= w L 2 s

u > - O <

o - o L 1

m = & < w

[ w ' T N

N ! ™ ; ~

ENSAIO © =~ 0

DBO % de remocdo | 15,80% 76,60% 80,30% 76,60% 3,10%
DQO % de remocado | 46,20% 0,00% 50,00% 14,30% 0,00%
TURBIDEZ % de remocao | -360,00% | 91,30% 60,00% 91,30% 91,30%
ST % de remocgéo | 1,80% 22,50% 28,60% 73,10% 21,40%
TDS % de remocgéo | -18,40% 40,90% 28,50% 43,10% 41,50%
SST % de remocao | -620,00% | 100,00% 100,00% 100,00% 76,40%
DUREZA % de remocgdo | 12,20% 15,40% 21,50% 19,10% 15,40%
POTASSIO % de remocado | 17,60% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
CALCIO % de remogdo | 13,70% 9,90% 23,20% 14,60% 11,50%
FERRO % de remocgdo | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
SULFATO % de remocgdo | 3,20% 8,40% 9,00% 7,40% 2,30%

FONTE: O autor (2023)

4.6 ANALISE TOTAL DAS AMOSTRAS

Os resultados sao provenientes de testes feitos com no maximo 6 dias apds
a coleta da amostra 1-BR no Frigorifico RPF, sendo armazenadas em ambiente
refrigerado. A caracterizagédo de todas as amostras com suas carateristicas fisicas e

quimicas estao representadas na TABELA 8.
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TABELA 11 — CARACTERIZACAO DA AGUA DO EFLUENTE TRATADO NA ETE — ENSAIOS EM
LABORATORIO PARTICULAR EXTERNO

O R
AMOSTRA - o a w ®
= : w 2 L
4 w 5 = o -
@ 2 = o n -
! a1 .| m - L
- I w ' = ~
' w
N o™ . -
ENSAIO < - o
DUREZA (mg L") 150,5 | 132,2 | 111,8 | 118,1 | 106,9 | 111,8
COL.TERMOTOLERANTES (UFC/mL) <1 <1 <1 <1 <1 <1
COLI. TOTAIS (UFC/mL) <1 <1 <1 <1 <1 <1
POTASSIO (mg L-1) 17 14 14 17 14 14
CALCIO (mg L-1) 29,3 25,3 22,8 225 21,6 22,4
FERRO (mg L-1) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
SULFATO (mg L-1) 222 215 197 202 199 210

FONTE: O autor (2023)

FIGURA 27 — AMOSTRAS DAS ANALISES DE EL E UF PARA COMPARACAO VISUALQUADRO 8

FONTE: O autor (2023)

4.7 ESTUDO PRELIMINAR PARA IMPLANTACAO DA UNIDADE NO FRIGORIFICO

A agua de reuso, segundo a literatura, corresponde a 30% da agua total tratada
pela unidade de tratamento da industria. De acordo com o item 4.1, o Frigorifico RPF
trata atualmente na ETE, 549,40 m3 por dia de &agua, cujos 30% deste volume
corresponde a 6,87 m3.h-' de vazao de agua de reuso.

A TABELA 12, mostra um estudo preliminar com uma estimativa de
dimensionamento, separado pelos processos estudados EL, UF e FG, para implantacéo

na industria aplicado a este estabelecimento especifico.
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TABELA 12 — ESTUDO PRELIMINAR DE CASO

~ 3 Volume Flotador | Area membrana Diametro da
Vazéo (m’/h) (m?3) (m?) coluna (m)
AMOSTRA Estudo d Estudo d Estudo d Estudo d
Lab. studo de Lab. studo de Lab. studo de Lab. studo de
Caso Caso Caso Caso
EL 0,0043 0,004 | 453,42 - - - -
UF 0,0022 6,87 - - 0,056 192,36 - -
FG 0,0012 - - - - 0,002 10,91

FONTE: O autor (2023)

O volume do flotador esta atrelado ao tempo de retencdo de 66 minutos
apresentados nos testes da amostra 2-BR-EL1, consequentemente para este tempo de
retencédo é necessario um volume muito grande de flotador, um dos aspectos que pode
ser alterado é o aumento da densidade de corrente, aplicando maior corrente elétrica as
placas de aluminio, além de aumentar a quantidade de placas dentro do flotador. Com
isso, estudos futuros podem ser realizados para diminuicdo do volume do flotador
aplicado ao presente estudo de caso.

Na UF para suprir a elevada area da membrana necessaria (192,36 m?), uma
solucdo é o dimensionamento de uma unidade com varios mdédulos de membranas
tubulares.

Por fim para implantacao da FG, um tanque com 11 metros de didmetro pode
ser aplicado ao processo, além da areia empregada para filtracdo se tratar de um

material com baixo custo.



68

5 CONCLUSAO

Os trés processos de tratamento de agua se mostraram eficazes, uma vez que
para a obtencdo da agua de reuso com o efluente proveniente do Frigorifico RPF
(amostra 1-BR) foram obtidos resultados satisfatérios, ou seja, todos os parametros fisico
quimicos das amostras onde os ensaios de EL+UF, EL+FG ou EL+FG+UF foram
aplicados estdo dentro dos parametros pré-estabelecidos para agua de reuso.

Os ensaios de EL foram essenciais para a obtencdo da agua de reuso, porém
ele ndo apresentou todas as analises dentro dos limites necessarios para a aplicagao
como agua de reuso. Com os dados apresentados € possivel afirmar que a EL foi efetiva
como aplicagdo para um pré-tratamento, ou seja, ao aplicar eletrdlise no efluente
observou sua capacidade de coagulacao/floculagdo das particulas de sujidades. Essa
capacidade de unir as microparticulas e transforma-las em escala macro, auxiliou na
remogao nos tratamentos posteriores como a UF e FG.

Os tratamentos de UF e FG apresentaram resultados préximos quando
comparamos parametros fisico-quimicos, porém devido ao processo de UF ser um
método com técnica mais avangada, este processo possibilitou maior remog¢ao das
sujidades do efluente. Contudo, tanto o tratamento de UF quanto de FG, resultaram em
amostras com parametros de qualidade dentro dos limites para agua de reuso,
apresentados na literatura.

Portanto, este trabalho teve com resultado para o efluente do estudo de caso, a
aplicagao de EL+FG é mais vantajosa e viavel para obtencdo da agua de reuso, em
relacdo a EL+UF, essa comparagao se da pelo fato da UF se um processo mais
avancado e consequentemente mais oneroso quando comparado com o processo de FG

que se tem uma aplicagao mais comum dentre os tratamentos de efluente.
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