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Resumo

A industria de processamento de carne de frango desempenha um papel crucial
na producdo global de proteina de origem animal, com o Brasil sendo lider nas
exportacdes e o segundo maior produtor mundial. O aumento na produc¢éo, no
entanto, resulta em um desafio crescente de gestao de residuos pois o efluente
gerado por essas industrias contém altas concentracfes de matéria organica,
exigindo um tratamento eficiente devido ndo apenas a restricbes legais, mas
também a custos associados e a uma busca por solucbes sustentaveis. O uso
de coagulantes, como cloreto férrico e tanino, desempenha um papel crucial
nesse tratamento. Diante disso, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia de
agentes coagulantes no tratamento de efluente de induUstria de
termoprocessados e analisar o potencial energético do lodo gerado. O efluente
bruto foi inicialmente caracterizado quanto a alcalinidade, cor, pH e turbidez. Em
seguida, foram conduzidos ensaios de coagulacdo e floculacdo utilizando um
coagulante inorganico (cloreto férrico) e um organico (tanino SL) em
concentragbes de 300, 450 e 600 mg L* por meio de equipamento Jar Test. Os
resultados revelaram variacdes significativas no pH com o uso de cloreto férrico
em relacdo ao tanino SL. O tanino SL (600 mg L) demonstrou a melhor
eficiéncia na remocao de turbidez, atingindo 99,57%, seguido do tanino SL (300
mg L) com remocéo de 99,07%. A producéo de lodo foi menor nos tratamentos
com tanino SL, com valores variando de 1,88 a 2,68g L. A andlise imediata do
lodo revelou um maior potencial energético nos tratamentos com tanino SL, com
teores de materiais volateis entre 70 a 80%, baixa producéo de cinzas (10-21%)
e valores de carbono fixo entre 7 a 13%. Com base nos efeitos observados no
pH, remocdo de turbidez e caracteristicas do lodo, o emprego de tanino SL
mostrou-se uma alternativa eficiente e sustentavel aos coagulantes
convencionais, enquanto a biomassa do efluente de termoprocessados
destacou-se como uma opc¢ao viavel para geracao de energia renovavel.
Palavras-chave: coagulacéo e floculacao; efluente da agroindustria; geracao de
energia.

Abstract

The poultry processing industry assumes a crucial role in global animal protein
production, with Brazil leading in exports and ranking as the second-largest
producer worldwide. However, the increased production poses a growing
challenge in waste management as the wastewater generated by these industries
contains high concentrations of organic matter, requiring efficient treatment due
to both legal restrictions and associated costs, coupled with a pursuit of
sustainable solutions. The use of coagulants, such as ferric chloride and tannin,
plays a crucial role in this treatment. In light of this, the objective of this study was
to assess the efficiency of coagulant agents in treating wastewater from
thermoprocessed industries and analyze the energy potential of the generated
sludge. The raw wastewater was initially characterized for alkalinity, color, pH,
and turbidity. Subsequently, coagulation and flocculation tests were conducted
using an inorganic coagulant (ferric chloride) and an organic one (tannin SL) at
concentrations of 300, 450, and 600 mg L™ through Jar Test equipment. Results
revealed significant variations in pH with the use of ferric chloride compared to
tannin SL. Tannin SL (600 mg L) showed the best efficiency in turbidity removal,
reaching 99.57%, followed by tannin SL (300 mg L) with a removal of 99.07%.



Sludge production was lower in treatments with tannin SL, ranging from 1.88 to
2.68g L. Immediate sludge analysis revealed higher energy potential in
treatments with tannin SL, with volatile matter content between 70 to 80%, low
ash production (10-21%), and fixed carbon values between 7 to 13%. Based on
observed pH effects, turbidity removal, and sludge characteristics, the use of
tannin SL proved to be an efficient and sustainable alternative to conventional
coagulants, while the thermoprocessed wastewater biomass emerged as a viable
option for renewable energy generation.

Keywords: coagulation/flocculation; industrial wastewater; energy generation.

1 INTRODUCAO

A industria de processamento de carne de frango é uma parte
fundamental na producdo de proteina de origem animal em escala global. O
Brasil, desempenha um papel de destaque nesse setor, sendo lider nas
exportacdes e o segundo maior produtor mundial. O estado do Parana tem um
papel significativo nesse cenario, contribuindo com mais de um terco da
producado nacional de carne de frango (USDA, 2022; ABPA, 2023).

Os alimentos termoprocessados desempenham um papel importante na
industria alimenticia, passando por tratamentos térmicos, como cozimento,
esterilizacdo e pasteurizacdo, a fim de melhorar sua seguranca, qualidade e
durabilidade. Esses processos auxiliam na preservacao dos alimentos, tornando-
0S seguros para consumo por periodos prolongados (CARVALHO, 2010).

No entanto, o aumento na produgcédo de carne resulta em um aumento
correspondente na geracdo de residuos. As industrias de processamento de
carne geram grandes volumes de &guas residuarias que contém altas
concentracfes de matéria organica, incluindo gorduras e proteinas. O tratamento
eficiente desses efluentes € crucial, ndo apenas devido a restricdes legais, mas
devido aos custos associados e a busca por solu¢des mais sustentaveis.

O tratamento de efluentes é dividido em etapas: preliminar, primario,
secundario e terciario (tratamento avancado). Dentre as principais estratégias
utilizadas, incluem-se sedimentacdo, flotacdo, coagulacdo e filtracdo. Em
frigorificos, sdo comuns sistemas como gradeamento e caixa de areia para tratar
efluentes da linha de recepc¢ao, contendo fezes, areia e penas. O peneiramento,
com peneiras estaticas e rotativas, é empregado para a segregacao de solidos,
sendo as peneiras rotativas axiais comuns na segregacao de visceras e gorduras
da agua de drenagem (SCHATZMANN, 2009; IBRAHIN et al., 2015).



Neste contexto, o uso de coagulantes, como o cloreto férrico e o tanino,
desempenha um papel fundamental no tratamento de efluentes. Estes produtos
sao utilizados para neutralizar as cargas elétricas nas particulas presentes nos
efluentes, promovendo a formacgéo de flocos que facilitam a remocao de sélidos
em suspensao (RICHTER, 2009). A escolha do coagulante e suas condi¢gOes de
aplicacao sao fatores cruciais para garantir um tratamento eficaz.

Este trabalho aborda a aplicacdo desses coagulantes e a avaliacdo da
eficiéncia do tratamento de efluentes da industria de processamento de carne de
frango. Além disso, analisa-se o potencial energético do lodo gerado durante o
processo de tratamento. A compreensdo e otimizacdo desses processos sao
essenciais para promover a sustentabilidade e a eficiéncia na industria de
processamento de carne de frango e lidar com os desafios ambientais
associados a gestao de efluentes e residuos liquidos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INDUSTRIA DE PROCESSAMENTO DE FRANGO

A industria de processamento de carne de frango desempenha um papel
fundamental na producdo de proteina de origem animal em escala global. O
Brasil, em especial, tem sido um ator proeminente nesse setor, sendo o primeiro
pais em exportacdo e o terceiro maior produtor em nivel mundial, marcando
14,524 milhdes de toneladas produzidas em 2022, estando atrds apenas dos
Estados Unidos com 21,005 milhdes de toneladas (USDA, 2022; ABPA, 2022).

Em nivel nacional o estado do Parana, desempenha um papel de
destaque, responsavel por uma parcela significativa da producdo avicola no
pais, que em 2022 representou 36,15% da producdo nacional (ABPA, 2023).
Além de seu impacto econdmico, essa industria enfrenta desafios relacionados
a gestdo de efluentes gerados em suas operacfes, tornando imperativa a
pesquisa sobre o tratamento desses residuos. O bem-estar animal, questdes de
sustentabilidade e a qualidade nutricional sdo também &reas de atengdo no
ambito da industria de processamento de frangos (SANTOS et al., 2017).

Alimentos termoprocessados s&o produtos que passaram por um

processo de tratamento térmico, geralmente por meio de calor, com o objetivo



de melhorar sua seguranca, qualidade e durabilidade. Os processos incluem:
cozimento, esterilizacdo, pasteurizacdo, entre outros, que visam eliminar ou
inativar microrganismos patogénicos e deteriorantes, bem como enzimas que
causam danos aos alimentos (CARVALHO, 2010). O termoprocessamento ajuda
a prolongar a vida util dos alimentos, tornando-os seguros para o consumo por
um periodo mais longo, e pode envolver diferentes técnicas, como enlatamento,

embalagem a vacuo, esterilizagcdo em autoclave e muitas outras.

2.2 TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

O despejo de efluentes liquidos, com seus poluentes caracteristicos,
provoca alteracdes na qualidade dos corpos receptores, resultando em poluicao.
A poluicdo hidrica é definida como qualquer modificacao fisica, quimica ou
biolégica que ultrapasse os padrbes estabelecidos para a classe de agua,
envolvendo agentes fisicos, quimicos e bioldgicos. O tratamento adequado
desses efluentes é essencial para mitigar esses impactos e garantir a
conformidade com as regulamentagdes ambientais (GIORDANO, 2004).

O uso de varias etapas de tratamento € fundamental pela complexidade
dos efluentes, que variam de acordo com o tipo de alimento processado e 0s
métodos de producdo (SUNDARAM e VISVANATHAN, 2010). Esses efluentes
podem conter altas concentracdes de matéria organica, solidos suspensos e, em
alguns casos, compostos quimicos especificos associados aos alimentos
processados. Portanto, € crucial adotar estratégias de tratamento apropriadas
para minimizar o impacto no meio ambiente (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

A producdo de aves requer um consumo significativo de &gua,
aproximadamente 25 L/ave, em processos como escalda/depenagem,
evisceracao, resfriamento e limpeza. J4 na producédo de termoprocessados, o
consumo de agua é em torno de 7,5 L/kg de produto. Para tratar esses residuos,
0 processo de coagulacédo é uma abordagem adequada (SCHOENHALS, 2006;
GONCALVES; PAIXAO:; SILVA, 2016; CVALE, 2023).

Uma abordagem integrada na industria de processamento de alimentos é
fundamental para enfrentar os desafios ambientais e econémicos relacionados

ao tratamento de efluentes de residuos liquidos.



2.3 COAGULACAO E FLOCULACAO NO TRATAMENTO DE EFLUENTES

Efluentes industriais contém particulas finamente dispersas que nao
podem ser eliminadas por sedimentacdo simples. Para solucionar esse
problema, a adicdo de coagulantes é necesséria, neutralizando as cargas
elétricas e resultando na formacdo de flocos capazes de adsorver particulas
sélidas e impurezas. Esses flocos, uma vez formados, agem como agentes de
aglomeracao, facilitando a separacéo das particulas em suspensdo presentes
no efluente. Essa etapa envolve a aplicagdo de coagulantes que sao em geral
sulfato de aluminio e compostos de ferro (METCALFE e EDDY, 2003;
TCHOBANOGLOUS et al., 2003; IBRAHIN et al., 2015).

Essa etapa se divide em trés fases. A primeira € a coagulacdo que
consiste na adicdo de coagulantes quimicos que atuam reduzindo as for¢as que
mantém as particulas em suspensdo separadas. Essa etapa desestabiliza as
particulas, preparando-as para a aglomeracdo na proxima fase. Na segunda
fase, a floculacao, as particulas previamente desestabilizadas colidem devido ao
movimento controlado do fluido. Isso resulta na formacéo de aglomerados
visiveis a olho nu, chamados flocos. Os flocos sao essenciais, pois sdo maiores
e mais pesados do que as particulas coloidais originais, o que os torna facilmente
passiveis de remocéao por sedimentacdo. A sedimentacdo é um processo no qual
os flocos afundam, separando-se da agua tratada (IBRAHIN et al., 2015).

As particulas coloidais trazem consigo uma carga elétrica que resulta em
uma forca de repulsdo mutua, o que as mantém separadas e em suspensao.
Para viabilizar a aglomeracdo progressiva dessas particulas e permitir a
sedimentacao, € necessario reduzir ou neutralizar essa carga. Nesse contexto,
a coagulacao quimica tem como objetivo principal a diminuicdo das forcas de
repulsdo, promovendo a agregacao das particulas coloidais, o que possibilita o
subsequente processo de sedimentacao (RICHTER, 2009).

A aplicagdo de coagulantes metalicos, como sais de aluminio e ferro,
resulta na producao de hidrogénio livre e pode diminuir a alcalinidade da agua,
liberando COz2. A alcalinidade é um fator critico para a eficicia da coagulacgéo,
uma vez que a falta dela pode diminuir o pH para niveis ineficazes para os

coagulantes metalicos, levando a uma coagulacdo inadequada. Para corrigir o



pH, € necesséario adicionar um agente alcalinizante, o que pode aumentar a
complexidade e o custo do processo de tratamento (RICHTER, 2009).

Essa necessidade de ajuste de pH devido a aplicacdo de coagulantes
metélicos é relevante quando se considera o tratamento de efluentes industriais
gue podem variar significativamente em termos de alcalinidade. Portanto, uma
analise cuidadosa da alcalinidade da agua € essencial no planejamento do
processo de coagulacdo e na previsdo da dosagem de agente alcalinizante

necessario para manter o pH controlado (IBRAHIN et al., 2015).

2.4 COAGULANTES APLICADOS NO TRATAMENTO DE EFLUENTES

Dos coagulantes inorganicos mais comumente empregados no
tratamento de efluentes, o cloreto férrico pode ser destacado no presente estudo.

Cloreto férrico (FeCls), encontra-se disponivel nas formas sélida e liquida.
Para seu armazenamento e manipulacdo adequados, sao indicados materiais
como PVC, PRFV (plastico reforcado com fibra de vidro), polietileno,
polipropileno e poliéster. Em termos de faixa de pH, coagulantes férricos, tem
eficacia em um amplo espectro (4 a 11). Sao particularmente importantes na
coagulacéo de cor a niveis de pH mais baixos, na remocéao de ferro e manganés
em niveis mais elevados de pH, e no processo de abrandamento, acelerando a
formacao de flocos, porém, sua aplicacdo ao efluente leva a liberacéo de ions
hidrogénio, responsaveis pela acidificacdo do meio (RICHTER, 2009).

A reacao de hidrélise do cloreto férrico € disposta na equacao (1).

FeClg+3 Hy0O — Fe(OH),+3 HCI (1)

A aplicacédo de FeCls é altamente eficaz na reducdo de demanda quimica
de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), coloracéo, turbidez,
quantidade de sélidos em suspensdo e, especialmente em ambientes como
frigorificos e abatedouros, na eliminacdo de Oleos e gorduras presentes nos
efluentes apds o processo de coagulacao e floculacdo (FAGNANI, 2019).

O tanino é obtido da Acacia mearnsii de Wildemann, conhecida como
acacia negra, uma planta de origem australiana que desempenha um papel

sustentavel no tratamento de aguas. No pais, a acacia negra é cultivada



exclusivamente no Estado do Rio Grande do Sul (MANGRICH et al., 2014).
Frequentemente empregada como coagulante em processos de tratamento de
agua e efluentes, € uma substancia de composi¢cdo organica com eficacia
comprovada na remocgéao de impurezas presentes.

Extraido de fontes naturais, o tanino demonstra sua eficiéncia na
coagulacéo de particulas coloidais e sdélidos suspensos em uma ampla faixa de
pH. Sua capacidade de reduzir a DQO, DBO, cor, turbidez, bem como a remocao
de dleos e graxas, torna-o uma alternativa viavel para a melhoria da qualidade
da agua e efluentes. Estudos anteriores tém explorado sua aplicacdo e impacto
no tratamento de residuos, destacando sua importancia como coagulante natural
(GIANUCA et al., 2015; SANTOS et al., 2017).

2.5 POTENCIAL ENERGETICO DO LODO GERADO

No ambito do tratamento de efluentes, é crucial abordar o gerenciamento
do lodo resultante, uma etapa muitas vezes negligenciada em projetos, o que
compromete parcialmente os beneficios da coleta e tratamento de efluentes. A
deposicao final do lodo emerge como um desafio problematico, muitas vezes
representando até 50% do orgcamento operacional de sistemas de tratamento.
Muitas alternativas para essa disposicao final sdo discutidas, desde aterro
sanitario, reuso industrial, incineracdo até recuperacao de solos e uso agricola e
florestal. Notadamente, a aplicacéo agricola e florestal é considerada uma opcéo
econbmica, aproveitando a riqueza do lodo em matéria organica e nutrientes
para plantas. Contudo, € importante considerar que o lodo de processo de
tratamento contém poluentes, como metais pesados, compostos organicos
persistentes e, as vezes organismos patogénicos, demandando cuidados
especificos ao avaliar essas alternativas (BETTIOL e CAMARGO, 2000).

Diversas caracteristicas sao fundamentais para a qualificacdo de um
combustivel destinado a geracao de energia, sendo o poder calorifico a principal
delas. Contudo, em relacdo a determinados combustiveis, propriedades fisicas
e quimicas, tais como umidade, material volatil, carbono fixo e cinzas (obtidas
por meio da andlise imediata), assumem igual relevancia. A amplitude dessas

caracteristicas pode comprometer a eficiéncia energética do combustivel, como



ocorre no caso da biomassa, portanto € necessario avaliar o material a fim de
descobrir seu potencial energético especifico (BRAND, 2010).

O teor de volateis na biomassa é quantificado pela medida da fracdo de
massa que se volatiliza durante o aquecimento de uma amostra padronizada e
seca, em atmosfera inerte, até aproximadamente 850 °C. Esse material volatil
influencia na ignicao, pois teores mais elevados estéo relacionados a uma maior
reatividade e, portanto, maior facilidade de ignicdo. A decomposi¢céao quimica da
biomassa gera um residuo chamado "cinza" durante a combustédo ao ar, sendo
um parametro padrdo para combustiveis. O teor de cinzas na biomassa
influencia os custos de manuseio, processamento e a conversao total de energia.
Ja o teor de carbono fixo refere-se a massa que permanece apos a liberacéo dos
volateis, excluindo os contetdos de cinzas (MCKENDRY, 2002).

Assim sendo, com base no que foi mencionado, torna-se essencial
realizar o adequado tratamento da agua residuaria e avaliar qual das alternativas

apresentadas demonstra maior eficacia para o processo de tratamento.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRICAO DO LOCAL DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada com o uso do efluente gerado por uma industria
de processamento de aves localizada em um municipio do oeste do estado do
Parana. A industria opera trés linhas de producdo destinadas a fabricar
diferentes variedades de carne de frango, que incluem cortes cozidos, fritos e
assados. Essas linhas de producdo sdo responsaveis por criar produtos como
filés grelhados, filés empanados, coxinha de asas empanada, nuggets, entre
outros. A capacidade total da industria de termoprocessados permite a producao

de até 45 mil toneladas de carne de frango por ano (CVALE, 2023).

3.2 AMOSTRAGEM E CARACTERIZACAO DO EFLUENTE DE INDUSTRIA DE
TERMOPROCESSADOS

O efluente liquido, em sua forma bruta, foi amostrado em 10 de abril de
2022, resultando em aproximadamente 40 L de residuo, o qual foi acondicionado
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em um recipiente de 50 L e encaminhado para o Laboratério de Quimica
Analitica e Analises Ambientais da Universidade Federal do Parana (UFPR) -
Setor Palotina, onde, no mesmo dia, foi realizada a sua caracterizacdo parcial.
Posteriormente, o residuo foi transferido para garrafas PET, que foram
devidamente refrigeradas para a realizacdo dos ensaios subsequentes.

Os parametros fisico-quimicos analisados e suas metodologias estédo

dispostos na Tabela 1. As analises foram realizadas em triplicata.

TABELA 1 - PARAMETROS FISICO-QUIMICOS ANALISADOS E METODOLOGIAS
UTILIZADAS

Parametro Metodologia*
pH Potenciometria
Cor Espectrofotometria
Turbidez Turbidimetria
Alcalinidade Potenciometria

* APHA (2012)
FONTE: O autor (2023).

3.2.1 pH

O valor de pH das amostras foi medido utilizando um pHmetro da marca
NS TECNOPON, modelo mPA 110, previamente calibrado.

3.2.2 Alcalinidade total

Para a analise da alcalinidade total utilizou-se o seguinte procedimento:

a) Centrifugou-se a amostra por 3 min a 1500 rpm, e transferiu-se 50 mL da
amostra centrifugada para um béquer no qual foi medido o pH;

b) Titulou-se a amostra, sob agitacdo magnética, através da adicdo de
solucdo padronizada de 0,01N de H2SOq4 até pH 5,75. Anotou-se o volume
V1; que é utilizado para calcular a alcalinidade parcial, podendo ser
aproximada a alcalinidade a bicarbonato, uma vez que compreende 80%
de bicarbonato e 20% de sais de acidos organicos volateis;

c) Em seguida, continuou-se a titulacéo até pH 4,3 e anotou-se o volume V2.
Essa alcalinidade é denominada intermediaria, podendo ser aproximada
aguela devida a sais de acidos volateis;

d) A alcalinidade total foi expressa como Vs = Vi1 + V2;
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e) Calculou-se as alcalinidades conforme equacdes da Tabela 2.

TABELA 2 — EQUACOES DE ALCALINIDADE.

Tipo de alcalinidade Equacéo (mg L1, como CaCO:s)
Parcial _ V4*[H;S0,]*50000
Aparcial_ vV
amostra
Intermediaria V,*[H,S0,4]*50000
Aintermediéria= V
amostra
Total _V3*[H2S0,4]*50000
total — v
amostra

O valor 50.000 é o equivalente-grama do CaCOz em mg L%, cujo mol é de 100 g.
V1 = Volume do acido utilizado para titular a amostra até pH 5,75 (mL).

V2 = Volume do acido utilizado para titular a amostra do pH 5,75 a 4,3 (mL).

V3 = Volume total utilizado na titulacdo (mL)

Vamostra = VOlume da amostra.

[H,S0,] = Concentracdo padronizada do acido utilizado na titulag&o.

3.2.3 Cor

A andlise de cor foi conduzida da seguinte forma: a amostra do efluente
foi transferida para uma célula de quartzo. Em seguida, a leitura foi realizada no
espectrofotometro da marca Femto, modelo 600s, com o comprimento de onda
em 400 nm. ApOs obter o valor de absorbéancia, esse dado foi empregado no

calculo da cor, utilizando o método de calibracao baseado em padrbes externos.

3.2.4 Turbidez

O turbidimetro da marca Del Lab, modelo DLT-WV, foi calibrado com
quatro padrdes. Cada amostra foi inserida em uma cubeta de rosca
hermeticamente fechada, que foi utilizada para medir o valor da turbidez em
unidades nefelométricas (UNT).

3.3 ENSAIOS DE COAGULACAO, FLOCULACAO E SEDIMENTACAO
Foram realizados testes prévios de coagulacéo e floculagédo em Jar Test

utilizando coagulante inorganico cloreto férrico, e organico tanino SL. Verificou-

se concentracdes e tempo de sedimentacdo comuns a esses tratamentos.
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As condi¢gBes nos ensaios foram: tempo de mistura rapida de 2 min e
velocidade de agitacdo de 120 rpm (coagulacao), tempo de mistura lenta de 15
min e velocidade de agitacdo de 30 rpm (floculacdo) e tempo de sedimentacao
de 20 min. Os ensaios foram executados no equipamento Jar Test, marca Milan
203 M, utilizando-se um volume de 1 L de efluente para cada ensaio.

Nos ensaios, dois coagulantes foram empregados: o cloreto férrico da
marca Anidrol (coagulante inorganico) e o tanino SL Tanfloc SL® (coagulante
organico). Foram preparados volumes de 50 mL de soluc¢des estoque de 40 g L-
! de cada coagulante, que foram testados em trés concentracées distintas cada

um, resultando em 6 tratamentos (Tabela 3), todos realizados em triplicata.

TABELA 3 - TRATAMENTOS APLICADOS NOS ENSAIOS DE COAGULACAO E
FLOCULACAO

N° do tratamento Tipo de coagulante Concentragdo do coagulante (mg L %)
1 Cloreto Férrico 300
2 Cloreto Férrico 450
3 Cloreto Férrico 600
4 Tanino SL 300
5 Tanino SL 450
6 Tanino SL 600

FONTE: O autor (2023).

Ap0s os ensaios, foram coletadas amostras do sobrenadante clarificado
de cada ensaio para a andlise dos parametros de pH, cor (UC) e turbidez (UNT),
utilizando as metodologias descritas na Tabela 1. Em seguida, calculou-se a
eficiéncia de remocéao de cor e turbidez utilizando-se a equacéo (2).

o Xincial~Xfinal
Eficiéncia (%) =| ———)x 100 2
( ) < Xfinal ) ( )
Em que:

Xinicial = Cor ou turbidez do efluente bruto;

Xiinat = Cor ou turbidez do efluente ap6s o tratamento de coagulacgéao e floculacao.

3.4 QUANTIFICACAO DO LODO PRODUZIDO

Apoés os tratamentos de coagulacao e floculacdo, o sobrenadante do

efluente clarificado foi retirado com o auxilio de pipetas de 25 mL e descartado.
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Ja o lodo gerado foi despejado em frascos de poliestireno de 200 mL e
armazenado para secagem, devido ao alto teor de umidade.

Utilizando béqueres de 250 mL, o lodo foi levado para secagem em
estufa, da marca SOLAB e modelo SG-102, onde foi mantido por 24 h a 65 °C,
e, pesado em balanca analitica, da marca SHIMADZU, modelo AY220. A massa
da amostra apds secagem € a massa de lodo gerada em 1 L de efluente. Em
seguida, o lodo seco foi armazenado novamente em frascos de poliestireno de

250 mL e guardado em ambiente refrigerado para andlises posteriores.

3.5 POTENCIAL ENERGETICO DO LODO GERADO

Para a andlise imediata que compreende o teor de carbono fixo, cinzas
e material volatil, foi empregada a metodologia de Sanchéz (2010).

O teor de material volatil foi realizado utilizando uma mufla da marca
LABOR e modelo SP-1200, pré-aquecida a uma temperatura de 850 + 20 °C.
Uma amostra de 1 g de lodo seco foi inserido em um cadinho tampado e levado
para a mufla. Apds 6 min na mufla, cada cadinho foi disposto em um dessecador
e, depois de frio, pesado em balanca analitica para determinar a massa da

amostra, representado pela Equacéao 3.
M, - M
MV (%) = (%—3“)x100 3)

Em que:

M, = massa final do cadinho + amostra, g
M, = massa inicial do cadinho - amostra, g
M3 = massa inicial da amostra

MV (%) = teor de materiais volateis

O teor de cinzas foi determinado com auxilio da mufla ja descrita para
medicdo do teor de material volatil. Os cadinhos com as amostras secas foram
introduzidos e, apés, foi programada uma rampa de aquecimento de 8 °C min*
para alcancar 500 °C em 1 h, seguida de uma rampa de aquecimento de 4 °C
mint, para atingir 750 °C em 1 h. A essa temperatura, os cadinhos foram
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mantidos por 2 h e entdo foram retirados da mufla para esfriar no dessecador,

sendo pesados. A equacao (4) foi empregada para determinar o teor de cinzas.
Mr
CZ (%) = 1 ¥100 (4)

Em que:
Mr = massa do residuo, g
Ms = massa seca da amostra, g

CZ (%) = teor de cinzas

Por ultimo, o teor de carbono fixo pode ser determinado de modo

indireto, segundo a equacéo 5.
CF (%) = 100 - (Mv+CZ) (5)

Em que:

CF (%) = teor de carbono fixo
Mv (%) = teor de material volatil
CZ (%) = teor de cinzas

3.6 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). Quando
verificada diferenca estatistica, através de probabilidade inferior a 0,05, foi
aplicado o Teste de Tukey com 5% de significancia, do modo a determinar a
influéncia do coagulante e das concentragdes de cada tratamento. Utilizou-se do

software Sisvar versdo 5.6 para realizar essas analises.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO INICIAL DO EFLUENTE DE INDUSTRIA DE
TERMOPROCESSADOS

A caracterizagdo da agua residuaria na industria de alimentos € muito

importante para 0S processos e operacbes que visam o tratamento deste
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residuo. E realizada por meio de sua composicéo fisica, quimica e bioldgica,
incluindo os parametros de pH, cor, turbidez, alcalinidade, oxigénio dissolvido,
entre outros. Efluentes de abatedouros possuem caracteristicas semelhantes,
com grande potencial poluidor devido a alta concentracdo de matéria organica
presente (PACHECO, 2006; BARANA, 2022).

Os parametros da andlise inicial do efluente bruto estdo apresentados na
Tabela 4. Além disso, séo incluidos os dados de efluentes de industrias de
processamento de aves, como abatedouros e frigorificos, uma vez que ha pouca

informacao disponivel sobre efluentes da industria de termoprocessados.

TABELA 4 — COMPARAGAO DA CARACTERIZAGAO DE EFLUENTE DE INDUSTRIAS DE
PROCESSAMENTO DE AVES.

Autores pH Cor (UC) Turbidez (UNT)  Alcalinidade (mg L?)
Presente estudo 6,20 346,37 527,0 143,16
Schoenhals et al. (2006) 6,70 2.257 920,0 -
Lucyk et al. (2015) 6,99 5.720 819,0 -
Nalevaiko et al. (2021) 5,75 - 453,0 -
Schatzmann (2009) 7,28 148,33 372,31 -
Rinquest et al. (2019) 6,0-8,0 - 719-758 520-602

FONTE: O autor (2023).

Com relacdo ao parametro pH, o presente estudo obteve 6,2, préximo ao
de Schoenhals et al. (2006). Lucyk et al. (2015) e Rinquest et al. (2019)
registraram valores mais altos e Nalevaiko et al. (2021) teve um pH mais acido.
Quanto a cor e turbidez, este estudo obteve valores menores que Lucyk et al.
(2015) e Rinquest et al. (2019), mas maiores que Schatzmann (2009). A
alcalinidade é variavel, com Rinquest et al. (2019) indicando valores entre 520-
602 mg L. Essas diferencas refletem na diversidade dos processos de producéo

e nas condi¢cdes de amostragem entre os estudos.

4.2 pH APOS O TRATAMENTO DE COAGULACAO/FLOCULACAO DO
EFLUENTE DE INDUSTRIA DE TERMOPROCESSADOS

Conforme o aumento da concentracdo de cloreto férrico, houve uma

acentuada queda no pH, tornando o meio mais acido (Figura 1).


https://bing.com/search?q=CARACTERIZA%c3%87%c3%83O+INICIAL+DO+EFLUENTE+DE+IND%c3%9aSTRIA+DE+TERMOPROCESSADOS
https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/29118/5/TratamentoEfluentesIndustria.pdf
https://acervodigital.ufpr.br/bitstream/handle/1884/74790/JOAO%20VITOR%20SUSIN_BIOLOGIA_2021_1.pdf?sequence=1
https://acervodigital.ufpr.br/bitstream/handle/1884/74790/JOAO%20VITOR%20SUSIN_BIOLOGIA_2021_1.pdf?sequence=1
https://acervodigital.ufpr.br/bitstream/handle/1884/74790/JOAO%20VITOR%20SUSIN_BIOLOGIA_2021_1.pdf?sequence=1
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Figura 1. Valores médios de pH apds tratamento para os coagulantes cloreto férrico e tanino SL

Em contrapartida, o tanino SL manteve o pH mais elevado e com uma
estabilidade, independentemente da concentracao utilizada, variando de 5,78 a
5,96. Esse comportamento evidencia a capacidade do tanino SL de manter o
meio em uma faixa mais neutra, o que pode ser benéfico para processos
posteriores de tratamento. Além da vantagem na estabilizacdo do pH, o uso do
tanino SL pode ser econdmico, uma vez que nao requer ajustes para manter o
pH controlado, quando comparado ao cloreto férrico, que, por apresentar
comportamento acido no meio, requer o uso de agentes alcalinizantes para
controle de pH (IBRAHIN, 2015).

A Tabela 5 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA)

realizada para avaliar a influéncia dos tratamentos na resposta do pH.

TABELA 5 — ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA O PARAMETRO DO pH NOS
TRATAMENTOS APLICADOS.

Fonte de Variacéao GL SQ QM F calc Prob
Tratamento 5 8,08 1,62 626,61 0,00
Erro 12 0,03 0,003
Total Corrigido 17 8,11

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadratica; QM: Média quadratica; Fcalc: F calculado; Prob:
Probabilidade.
FONTE: O autor (2023).

Devido ao valor de probabilidade inferior a 0,05, conclui-se que o0s

tratamentos sdo estatisticamente distintos uns dos outros. Portanto, foi conduzido
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o Teste de Tukey para realizar comparagfes das médias entre os tratamentos,

cujos resultados estdo apresentados na Tabela 6.

TABELA 6 — TESTE DE TUKEY PARA O PARAMETRO DE pH NOS TRATAMENTOS
APLICADOS.

Coagulante Concentracdo (mg L) pH
Cloreto férrico 300 519+0,05c
Cloreto férrico 450 4,58 £0,02d
Cloreto férrico 600 4,20+ 0,04 e

Tanino SL 300 5,96 + 0,006 a

Tanino SL 450 5,86 £ 0,04 ab

Tanino SL 600 578+0,10 b

Letras iguais indicam médias iguais para o pH nos tratamentos aplicados (valor de p> 0,05).
Fonte: O autor (2023).

Os valores de pH obtidos para os tratamentos variaram significativamente.
O tanino SL (300 mg L), apresentou um valor estatisticamente igual ao
tratamento de 450 mg Lt com valor médio de pH (5,96), indicado pela letra "a",
0 que demonstra que estes tratamentos resultaram em um pH mais elevado em
comparacao aos tratamentos com cloreto férrico. Assim também é observado no
tratamento com tanino SL (600 mg L*). No entanto, em uma concentracdo de
600 mg L%, o tanino SL registrou um valor médio de pH inferior (5,78) a
concentracdo de 300 mg L, indicado pela letra "b". Por outro lado, o cloreto
férrico apresentou valores médios de pH notavelmente mais baixos (entre 4,20
e 4,58), indicados pelas letras "c," "d," e "e".

Souza e Chagas (2020) compararam a eficiéncia de policloreto de
aluminio, sulfato de aluminio e tanino no tratamento de efluente de industria
frigorifica e constataram que o tanino apresentou a menor variagdo, se mantendo
préximo ao pH inicial do efluente de termoprocessados. Castro et al. (2023)
apresentaram resultados de pH similares ao do presente estudo em seu trabalho
no tratamento de efluentes industriais. O tratamento utilizando cloreto férrico
apresentou valores de pH variando entre 3 e 4 e, para o tanino, o pH teve uma
reducdo de aproximadamente “1” do pH inicial que foi de 7,13.

Observa-se que o tanino SL, na menor concentracédo, obteve um valor
médio de pH (5,96) que estd no intervalo para o lancamento de efluentes
segundo a Resolugdo CONAMA n°430 (BRASIL, 2011). Isso significa que, sob

essa condicdo, o efluente tratado atende aos padrbes para langamento.
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Concentragdes maiores resultaram em valores de pH mais baixos em ambos os
coagulantes, indicando que os produtos agem baixando o pH e maiores

quantidades de coagulante levam a um maior impacto sobre o parametro.

4.3 EFICIENCIA DE REMOCAO DE COR E TURBIDEZ APOS O
TRATAMENTO DE COAGULACAO E FLOCULACAO DO EFLUENTE DE
INDUSTRIA DE TERMOPROCESSADOS

Nota-se na Figura 2 que tanto o cloreto férrico como o tanino SL atingiram

eficiéncia de remocao da cor acima de 70% e de turbidez superior a 84%.

100
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Figura 2. Valores médios de eficiéncia na remocéao de cor (a) e turbidez (b) para os coagulantes

cloreto férrico e tanino SL.
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A Tabela 7 exibe a analise de variancia (ANOVA) referente a eficiéncia de

remocao de cor e turbidez nos tratamentos realizados.

TABELA 7 — ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA EFICIENCIA DE REMOGAO DE COR
E TURBIDEZ NOS TRATAMENTOS APLICADOS.

Remocao de cor (%)

Fonte de Variacao GL SQ 0]V F calc Prob
Tratamento 5 104,73 20,95 2,81 0,07
Erro 12 89,52 7,46
Total Corrigido 17 194,25
Remocgéo de turbidez (%)
Fonte de Variacao GL SQ 0]V F calc Prob
Tratamento 5 608,39 121,68 15,73 0,00
Erro 12 92,82 7,73
Total Corrigido 17 701,21

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadratica; QM: Média quadratica; Fcalc: F calculado; Prob:
Probabilidade.
FONTE: O autor (2023).

A ANOVA evidencia que, para a remocdo de cor, ndo ha diferencas
significativas entre os tratamentos, como indicado pela probabilidade de 0,07.
Isso descarta a necessidade de realizar o teste de Tukey para esse parametro.
No entanto, para a remocao de turbidez, a probabilidade de 0,00 sugere
diferencas estatisticamente significantes entre os tratamentos. Portanto, o teste
de Tukey é pertinente para identificar quais tratamentos se distinguem na

eficiéncia de remocao de turbidez.

TABELA 8 — TESTE DE TUKEY PARA A REMOCAO DE TURBIDEZ (%) NOS TRATAMENTOS
APLICADOS.

Coagulante Concentracdo (mg LY)  Remocéo de turbidez (%)

Cloreto férrico 300 84,36 £+ 6,53 b
Cloreto férrico 450 89,22+1,87b
Cloreto férrico 600 97,52+ 0,39 a
Tanino SL 300 99,07 £ 0,09 a
Tanino SL 450 98,58 £ 0,27 a
Tanino SL 600 99,57 £ 0,03 a

Letras iguais indicam médias iguais para a eficiéncia de remocgdo de cor nos tratamentos
aplicados (valor de p> 0,05).
Fonte: O autor (2023).

Os resultados revelam que os tratamentos com cloreto férrico nas

concentracdes de 300, 450 e 600 mg L' exibem eficiéncias graduais, com
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médias de 84,36%, 89,22% e 97,52%, respectivamente e as duas primeiras
concentracfes sao estatisticamente iguais, indicadas pelas letras "b". J& o tanino
SL, em todas as concentragées (300, 450 e 600 mg L), demonstra eficiéncia
maior, com médias superiores a 98% e indicadas pela letra "a". A andlise destaca
a superioridade do tanino SL na remocao de turbidez em comparagdo com o
cloreto férrico em todas as concentracdes testadas.

Nepomuceno et al. (2018) revelaram em seu estudo que ndo foram
observadas diferencas significativas no parametro de turbidez ao comparar
concentracdes de tanino entre 20 e 70 mg L1. Isso mostra que a aplicacdo de
20 mg L para a reducéo da turbidez da Agua em questéo oferece a possibilidade
de obter economias substanciais, tanto na aquisicdo de coagulante quanto na
producédo de lodo, sem afetar a qualidade da agua tratada.

Souza e Chagas (2020) observaram que o tanino demonstrou uma
eficiéncia superior na remocéao de turbidez, alcancando uma taxa de 99,75% no
tratamento de efluente de frigorifico. Skoronski et al. (2014) realizaram um
estudo utilizando tanino para tratamento de agua para o abastecimento. Os
resultados da pesquisa indicaram que a aplicacdo de 2,5 mg L de tanino
permitiu a obtencéo de agua tratada com turbidez nula e cor aparente de 5,4 uC.
Mesmo em amostras de agua bruta com elevada cor aparente e turbidez, a agua
tratada permaneceu em conformidade com os padrdes da Portaria n°® 2914, que

regulamenta a qualidade da agua para consumo humano.

4.4 PRODUCAO DE LODO APOS O TRATAMENTO COAGULACAO E
FLOCULACAO DO EFLUENTE DE INDUSTRIA DE TERMOPROCESSADOS

E evidente que, de maneira geral, a producéo de lodo aumenta & medida
gue se aumenta a concentracdo do coagulante, independentemente do tipo
utilizado (Figura 3). Isso sugere que doses mais elevadas de coagulantes

resultam em uma maior geragéo de lodo durante o processo de tratamento.
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Figura 3. Producdo média de lodo apds os tratamentos com os coagulantes cloreto férrico e
tanino SL.

Uma observacdo € que o Tanino SL tende a gerar quantidades
significativamente menores de lodo em comparacdo com o cloreto férrico nas
concentracfes testadas. Esse € um fator critico a ser considerado, pois a
quantidade de lodo gerada desempenha um papel crucial na operacao eficaz e
ambientalmente responsavel das instalagbes de tratamento de efluentes.
Diversos trabalhos destacam a vantagem da producédo de lodo relativamente
menor (YIN, 2010; JUNIOR; ABREU, 2018; MUNIZ, 2018).

A Tabela 9 exibe a analise de variancia (ANOVA) relacionada a producéo
de lodo nos tratamentos utilizados.

TABELA 9 — ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA PRODUCAO DE LODO NOS
TRATAMENTOS APLICADOS.

Fonte de Variacéo GL SQ QM F calc Prob
Tratamento 5 6,83 1,37 18,19 0,00
Erro 12 0,90 0,076
Total Corrigido 17 7,74

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadratica; QM: Média quadratica; Fcalc: F calculado; Prob:
Probabilidade.
FONTE: O autor (2023).

Conforme evidenciado, o valor de probabilidade para os tratamentos é
inferior a 0,05, indicando que os tratamentos diferem estatisticamente entre si.
Diante deste resultado, o teste de Tukey para comparacdo de meédias foi

realizado, com os detalhes disponibilizados na Tabela 10.



22

TABELA 10 — TESTE DE TUKEY PARA PRODUGCAO DE LODO NOS TRATAMENTOS
APLICADOS.

Coagulante Concentracao (g L) Producéo de lodo (g L)
Cloreto férrico 300 2,15+0,08 cd
Cloreto férrico 450 3,20+ 0,24 ab
Cloreto férrico 600 3,69+0,33 a
Tanino SL 300 1,89+0,42d
Tanino SL 450 2,41 +0,23 cd
Tanino SL 600 2,68 £ 0,23 bc
Letras iguais indicam médias iguais para producéo de lodo nos tratamentos aplicados (valor de

p> 0,05).
Fonte: O autor (2023).

Os tratamentos com cloreto férrico, nas concentracdes de 300, 450 e
600 mg L, mostraram producdes de lodo significativamente diferentes. O
tratamento com 600 mg L de cloreto férrico resultou na maior producéo de lodo
(3,69 g L'1), enquanto o tratamento com 300 mg Lt apresentou a menor producéo
(2,15 g L'1). No caso do Tanino SL, as concentracdes de 300, 450 e 600 mg L*
também mostraram diferencas significativas na producéo de lodo. O tratamento
com 300 mg L resultou na menor producéo de lodo (1,89 g L1), e o tratamento
com 600 mg L obteve a maior producéo (2,68 g L1).

Os tratamentos que apresentam menor producdo de lodo estdo
representados pela letra d, que nesse caso sédo os tratamentos com tanino SL
nas concentracées de 300 e 450 mg Lt e com cloreto férrico na concentracédo
300 mg L. Esses resultados sugerem que o cloreto férrico tende a gerar mais
lodo em todas as concentracfes testadas em comparac¢do com o Tanino SL, o
que pode ter implicacdes na gestédo de residuos e custos associados. De acordo
com Madrona (2010), coagulantes naturais, como semente de moringa, tanino
vegetal e quitosana, demonstram uma reduzida geracao de residuos soélidos em

comparacao aos coagulantes quimicos.

4.5 ANALISE IMEDIATA DO LODO GERADO NO TRATAMENTO DE
COAGULACAO E FLOCULACAO DO EFLUENTE DE INDUSTRIA DE
TERMPROCESSADOS

O poder calorifico de um material representa o seu conteudo energeético,

liberado durante a queima no ar. Assim como a umidade, o teor de cinzas
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também afeta o poder calorifico, resultando em perda de energia e prejudicando
a transferéncia de calor, portanto um equilibrio adequado entre materiais
volateis, teor de cinzas e carbono é crucial para otimizar o poder calorifico de um
combustivel (VIEIRA, 2012).

Pode-se observar que o coagulante Tanino SL, em concentragbes de
450 e 600 mg L?, resultou em teores mais elevados de materiais volateis em
comparacao com o Cloreto Férrico, o que sugere uma maior quantidade de
material organico presente no lodo. Além disso, a concentracdo de 600 mg L
de Tanino SL apresentou o menor teor de cinzas, indicando uma menor presenga
de componentes inorganicos no lodo. Por outro lado, o tanino SL a 600 mg L*
apresentou o maior teor de carbono fixo, sugerindo uma maior concentracao de

carbono orgéanico estavel (Figura 4).
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Figura 4. Valores de teor de material volatil (a), teor de cinzas (b) e teor de carbono fixo (c) no
lodo obtido apés tratamento com os coagulantes cloreto férrico e tanino SL.
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A andlise imediata do lodo foi submetida a uma andlise de variancia

(ANOVA), conforme apresentado na Tabela 11.

TABELA 11 — ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A ANALISE IMEDIATA DO LODO
OBTDO APOS OS TRATAMENTOS APLICADOS.

Teor de materiais volateis (%)

Fonte de Variacao GL SQ 0]V F calc Prob
Tratamento 5 244,14 48,83 13,66 0,00
Erro 12 42,88 3,57
Total Corrigido 17 287,02
Teor de cinzas (%)
Fonte de Variacéo GL SQ QM F calc Prob
Tratamento 5 472,61 94,52 40,10 0,00
Erro 12 28,28 2,36
Total Corrigido 17 500,89
Teor de carbono fixo (%)
Fonte de Variacédo GL SQ QM F calc Prob
Tratamento 5 47,71 9,54 17,78 0,00
Erro 12 6,44 0,54
Total Corrigido 17 54,15

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadratica; QM: Média quadratica; Fcalc: F calculado; Prob:
Probabilidade.
FONTE: O autor (2023).

Nota-se que, em todos os parametros da andlise imediata, a probabilidade
associada aos tratamentos é menor que 0,05, o que indica diferencas
estatisticamente significativas. Em decorréncia desses resultados, procedeu-se

ao teste de comparacao das médias de Tukey (Tabela 12).

TABELA 12 — TESTE DE TUKEY PARA ANALISE IMEDIATA NOS TRATAMENTOS
APLICADOS.

Concentracao  Teor de materiais Teor de cinzas Teor de carbono fixo
Coagulante &

(mg LY volateis (%) (%) (%)
Cloreto férrico 300 70,69 + 1,51 bc 21,52+0,52a 7,79+1,09d
Cloreto férrico 450 70,80 + 1,02 bc 20,20 + 0,87 a 8,99+0,74 cd
Cloreto férrico 600 68,66 + 0,19 ¢ 21,88+0,551a 9,46 + 0,53 bcd
Tanino SL 300 75,22 + 0,75 ab 14,55+ 1,45b 10,23 +1,76 bc
Tanino SL 450 78,20 + 0,60 a 10,45 + 0,58 bc 11,35+0,50 ab
Tanino SL 600 77,72+094 a 9,48+0,23 ¢ 1281+0,73a

Letras iguais na coluna indicam médias iguais para o teor de materiais volateis (%) nos
tratamentos aplicados (valor de p> 0,05).
Fonte: o autor (2023).
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No que diz respeito ao teor de materiais volateis (%), observa-se que as
meédias diferem estatisticamente entre alguns tratamentos. Os tratamentos com
cloreto férrico apresentaram menor teor de matérias volateis que os tratamentos
de tanino a 450 mg e 600 mg L%, sendo esses dois Ultimos os que obtiveram as
maiores porcentagens nesse parametro. Quanto a sua constituicdo quimica, 0s
materiais volateis constituem a fracdo residual volatii do carvdo, sendo
predominantemente formados por hidrogénio, hidrocarbonetos, mondxido de
carbono e di6éxido de carbono, portanto os materiais volateis tém uma
importancia crucial no processo de ignicdo e nas etapas iniciais da liberacao de
energia durante a queima de combustiveis. (SANTOS, 2010).

No que se refere ao teor de cinzas (%), as médias também diferem
significativamente entre o0s tratamentos com coagulantes organicos e
inorganicos. Os tratamentos com cloreto férrico sdo estatisticamente iguais
apresentando um maior teor de cinzas em relacdo aos tratamentos com tanino
SL. Tratamentos com tanino a 450 mg e 600 mg L revelaram um menor teor de
cinza dentre todos os tratamentos. A avaliagdo da eficiéncia do processo de
combustéo inclui a analise da composicéo das cinzas. Altos teores de carbono
nao queimado nas cinzas indicam ndo apenas uma eficiéncia reduzida na
gueima do combustivel, mas também diminuem a estabilizacdo das cinzas
(ttmpera quimica), resultando em um aumento no volume de cinzas. Esse
cenario, por sua vez, eleva os custos associados a manipulacdo, transporte e
disposicdo desses residuos, portanto, o uso de tanino pode mais vantajoso
considerando esse parametro (VIRMOND, 2007).

Finalmente, em relacdo ao teor de carbono fixo (%), as médias mostram
semelhancas estatisticas entre os tratamentos. O tratamento com cloreto férrico
a 300 mg L apresentou um valor menor aos tratamentos com tanino, enquanto
o tratamento com tanino a 600 mg L possui um maior teor em relagdo ao tanino
300 mg L%, mas estatisticamente igual a concentracdo de tanino 450 mg L. E
importante observar que a presenca de elevados niveis de carbono fixo implica
em um periodo mais prolongado de permanéncia no interior do equipamento,
logo, concentragcbes reduzidas de carbono fixo apresentam vantagens mais
significativas. Assim, o cloreto férrico apresenta uma pequena vantagem em

relacdo ao tanino nesse parametro (FAGNANI, 2019).
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Dessa forma, a analise dos dados obtidos revela que o coagulante
organico tanino SL sobressai em comparacao ao cloreto férrico. Ele demonstra
elevado teor de matérias volateis, baixo teor de cinzas residuais e uma producao
de lodo reduzida. Além disso, sua baixa toxicidade e alta biodegradabilidade
contribuem para um desempenho eficaz no tratamento, promovendo a

sustentabilidade do processo.

5 CONCLUSAO

Os resultados desta pesquisa apontam para a eficacia do processo de
coagulacéo e floculacdo empregando cloreto férrico e tanino SL no tratamento
de efluentes termoprocessados, evidenciando uma consideravel remo¢édo dos
sélidos presentes. Adicionalmente, a biomassa gerada revelou-se uma fonte
altamente eficaz de energia renovavel, oferecendo uma solucéo sustentavel para
a gestdo subsequente desse residuo por apresentar alto teor de materiais
volateis. O tanino SL destacou-se em diversos aspectos em comparacdo ao
cloreto férrico, apresentando variacdo minima no pH do efluente, maior eficiéncia
na remocao de turbidez, menor producéo de lodo e uma biomassa mais reativa
com menor cinza residual. Suas caracteristicas, como baixa toxicidade e alta
biodegradabilidade, tém significAncia a industria quando se busca desempenho
adequado do processo de tratamento.
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