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RESUMO

A avicultura no Brasil é responsavel pela terceira maior producéo de frango de corte
no mundo. Para o processamento dessas aves, unidades industriais utilizam de
operacOes que aplicam altas temperaturas para converter o insumo em produtos
seguros, nutritivos e convenientes, os termoprocessados. A industrializacdo dessa
carne gera grandes volumes de efluentes com alta carga organica. Com o
desenvolvimento de politicas econdmicas de protecdo ambiental, as agroindustrias
buscam desempenho ambiental correto e novas alternativas para o destino desse
residuo podem ser exploradas a fim de reduzir o impacto da atividade. Nesse sentido,
pode-se citar a substituicdo de coagulantes inorganicos por organicos no tratamento
primario e o emprego da biomassa residual como fonte de energia. O objetivo deste
estudo foi avaliar o uso de diferentes coagulantes no tratamento de
coagulacao/floculacdo de efluente de industria de termoprocessados e analisar o
potencial energético do lodo gerado. Inicialmente, o efluente bruto foi caracterizado
por parametros de alcalinidade, cor, pH e turbidez. Em seguida, realizou-se em Jar
Test tratamentos de coagulacao e floculagcdo do residuo empregando um coagulante
inorganico (cloreto férrico) e um coagulante organico (tanino SG) em trés
concentragdes: 300, 450 e 600 mg L. Ao fim dos ensaios, verificou-se a resposta das
variaveis do efluente tratado, sendo elas: pH e remocéo de cor e turbidez. O lodo
gerado por cada tratamento foi quantificado e teve seu potencial energético verificado
por analise imediata. Para o pH constatou-se variacdo maior com o0 uso de cloreto
férrico em relacdo ao tanino SG, e com o aumento das concentracdes de coagulante.
Para a remocéo de cor, o melhor ensaio foi com tanino SG (300 mg L) com eficiéncia
de 80,12%. A maior remocgao de turbidez foi de 98,21% com o tanino SG (450 mg L-
1). Quanto ao lodo, o uso de tanino SG (300 mg L) gerou menos residuo, com
producdo de 1,92 g L1. Na andlise imediata do lodo, constatou-se contetido alto de
materiais volateis (entre 70 e 80%) e baixo de cinzas (entre 10 e 25%) e carbono fixo
(entre 5 e 15%). Analisando os efeitos no pH, remocao de turbidez e a geracéo e
caracterizacdo de lodo, o emprego de tanino SG é uma eficiente e sustentavel
alternativa para coagulantes convencionais, assim como o0 uso da biomassa de
efluente de industria de termoprocessados € uma opcdo como fonte de energia
renovavel.

Palavras-chave: coagulacao/floculacéo; efluente de agroinduistria, poder calorifico.



ABSTRACT

Poultry farming in Brazil is responsible for the third largest production of broiler chicken
in the world. To process that meat, industrial units use operations that apply high
temperatures to convert the input into safe, nutritious and convenient products, the
thermoprocessed ones. The industrialization of this meat generates large volumes of
wastewater with a high organic load. With the development of simplified environmental
protection policies, agroindustries seek correct environmental performance and new
alternatives for the destination of this waste can be explored in order to reduce the
impact of the activity. In this sense, there are examples like the substitution of inorganic
coagulants for organic ones in the primary treatment and the use of residual biomass
as a form of energy. The aim of this study was to evaluate the use of different
coagulants in the coagulation/flocculation treatment of effluent from thermoprocessing
industry and to analyze the energy potential of the generated sludge. Initially, the raw
wastewater was characterized by parameters of alkalinity, color, pH and turbidity.
Then, coagulation and flocculation treatments of the residue were carried out in Jar
Test using an inorganic coagulant (ferric chloride) and an organic coagulant (tannin
SG) in three concentrations: 300, 450 and 600 mg L. At the end of the tests, the
reponse to the treated wasterwater parameters are analysed, namely: pH and removal
of color and turbidity. The sludge generated by each treatment was quantified and had
its energy potential verified by immediate analysis. For pH, a greater variation was
observed with the use of ferric chloride in relation to SG tannin, and with the increase
in coagulant concentrations. For color removal, the best outcome was with SG tannin
(300 m g L1) with an efficiency of 80.12%. The highest turbidity removal was 98.21%
with SG tannin (450 m g L1). As for the sludge, the use of SG tannin (300 m g L?)
generated less residue, with a production of 1.92 g L. In the immediate analysis of
the sludge, a high content of volatile materials (between 70 and 80%) and low content
of ash (between 10 and 25%) and fixed carbon (between 5 and 15%) were verified.
Analyzing the effects on pH, turbidity removal and the generation and characterization
of sludge, the use of SG tannin is an efficient and sustainable alternative to
conventional coagulants, as well as the use of biomass from thermoprocessing
industry effluent is an option as renewable energy source.

Keywords: coagulation/flocculation; agroindustry effluent; calorific value.
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1 INTRODUCAO

A avicultura se estabelece como uma das atividades de maior destaque no
atual cenario agroindustrial brasileiro, com uma producdo que deve permanecer
crescente nos proximos 10 anos a uma taxa de 2,6% ao ano. Com um volume de 14,5
milhdes de toneladas da carne produzida, o Brasil detém o primeiro lugar (31,2%) nas
exportacdes mundiais do produto. Dessas exportacdes, 5% séo na forma de produtos
processados e 4% na forma salgada (BERNARDO, 2022; MAPA, 2022).

Para obter esses produtos industrializados, o termoprocessamento € um dos
processos mais importantes na industria alimenticia, envolvendo geralmente
operacbes de assamento, torra e fritura. Eles cumprem diversas fung¢des, como
seguranca alimentar contra patdogenos, acréscimo no tempo de prateleira, valor
nutricional e qualidade sensorial (WANG, 2019). O desenvolvimento desses produtos
é estimulado também pela demanda de consumidores por conveniéncia e pela
necessidade de servicos alimentares, que buscam o minimo de preparo no local pelo
consumidor ou pelos trabalhadores de servicos de alimentacdo (DAWSON;
MANGALASSARY; SHELDON, 2006; BOEKEL et al., 2010; SEMAN et al., 2018).

As agroindustrias responsaveis por lidar com essa matéria-prima tém uma
preocupacao crescente em manifestar um desempenho ambiental correto, agindo de
acordo com legislacdes cada vez mais rigidas e o desenvolvimento de politicas
econbmicas que visam a protecdo ambiental (SANTOS; PIERRE, 2019; GUEDES et
al., 2022). As atividades dessas industrias geram grandes quantidades de residuos,
que, segundo a Resolucéo n°430/2011, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), s6 podem ser lancadas diretamente em corpos hidricos apds tratamento
adequado. O objetivo do tratamento € garantir que o efluente atenda as condicdes,
padrées e requisitos estabelecidos pelo érgdo ambiental competente em relacéo as
caracteristicas do corpo receptor (BRASIL, 2011).

Essas industrias geralmente utilizam como tratamento primario dos seus
efluentes a coagulacdo. Para alinhar esse método com os principios da Quimica
Verde, tém se buscado substituir os coagulantes inorganicos tradicionais por
coagulantes organicos, uma vez que nessa ciéncia existe um compromisso com a
utilizagéo de produtos com baixa ou nenhuma toxicidade para a saude humana e o
ambiente, que sejam paralelamente eficientes e ndo téxicos e que, apds seu uso, nao

persistam no ambiente. Além disso, da-se preferéncia a prevencdo da geracdo de



residuos em vez de trata-los posteriormente (PRADO, 2003; FARIAS; FAVARO, 2011;
MANGRICH et al., 2013).

Além da substituicdo dos coagulantes no tratamento dos efluentes, também é
possivel utilizar o lodo proveniente desse processo como matéria-prima para fins de
uso energético por meio de sua combustdo, tornando assim o tratamento dos
efluentes das industrias de termoprocessados mais sustentavel (GALINKIN, 2009;
JUNIOR, 2013).

1.1 JUSTIFICATIVA

O Brasil é o terceiro maior produtor de frangos de corte do mundo, com
previsdo de aumento de producdo de 25,6% na proxima década, chegando a 19,0
milhdes de toneladas até 2032 (MAPA, 2022; USDA, 2022). No processamento e
industrializacéo dessa carne, sdo consumidas grandes quantidades de agua, gerando
elevados volumes de efluentes (ROSA, 2019). Na fabricagcdo de derivados, h&
consumo significativo de agua para o processo de producdo, como por exemplo, para
o resfriamento de produtos ap0s cozimentos, assim como para a limpeza de
equipamentos e das plantas produtivas (PACHECO, 2006; DIAS; CASTRO, 2012).

Desse modo, o tratamento adequado dos efluentes é essencial para evitar
danos ao meio ambiente e a salde publica. A liberacdo excessiva de nutrientes e a
presenca de Oleos e graxas nos efluentes reduzem os niveis de oxigénio dissolvido
nos corpos d'agua, prejudicando a fauna aquatica, atividades relacionadas a agua e
sistemas de tratamento (PACHECO, 2006; STEIN, 2017; SILVESTRE, 2018).

No tratamento primario desses efluentes, em que geralmente realiza-se o
processo de coagulacao e floculagdo para remover particulas coloidais, € necessario
a adicdo de um coagulante, que pode ser de carater inorganico, sintético ou organico
(SPERLING, 1996; PAVANELLI, 2011). Os coagulantes inorganicos tém amplo uso
em sistemas de tratamento de agua e efluentes industriais devido ao seu baixo custo,
gualidade e facilidade de manuseio. No entanto, eles apresentam problemas, como
acumulo e contaminacdo de metais no solo, efeitos toxicos em plantas e
microrganismos e corrosividade (NUNES, 2001; GONCALVES; LUDUVICE;
SPERLING, 2007). Os taninos sao alternativas organicas aos coagulantes

tradicionais, sendo vantajosos por apresentarem menor geracdo de lodo, alta



biodegradabilidade e baixa toxicidade, além de serem mais econdmicos e seguirem
principios da Quimica Verde (YIN, 2010; MANGRICH et al., 2013; MUNIZ, 2018).

Além disso, o lodo gerado no tratamento de efluentes pode ser usado como
uma fonte de energia renovavel, sendo abundante, de baixo custo e alinhado com as
politicas de sustentabilidade e preservacdo ambiental (SANTOS et al., 2012; COUTO,
2014). No Brasil, uma parcela de 48,5% da matriz energética nacional € proveniente
de energias renovaveis, incluindo essa biomassa residual (EPE, 2021). A queima
direta do combustivel € o método mais comum para converter esse residuo em
energia (BAZZO, 1995). Para avaliar a eficacia da biomassa nesse uso, pode-se
realizar a analise imediata, que determina o teor de material volatil, carbono fixo e
cinzas presentes (BRAND, 2010).

A literatura ndo abrange estudos que investigam o tratamento de coagulacao-
floculacdo de efluentes especificos da industria de termoprocessados, ou outros
tratamentos para esse residuo. Desse modo, analisar a eficiéncia de diferentes
coagulantes para esse efluente e o potencial energético do lodo gerado apresenta
relevancia, ja que é produzido em grandes volumes, exige uma destinacdo adequada

e, como lodo, dispbe de potencial emprego como fonte de energia renovavel.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo da pesquisa foi avaliar o uso de diferentes coagulantes no
tratamento de efluente de indastria de termoprocessados por meio de

coagulacao/floculacao e analisar o potencial energético do lodo gerado.

1.2.1 Objetivos especificos

e Caracterizar a agua residuaria de industria de termoprocessados de acordo
com os parametros de alcalinidade, cor, pH e turbidez;

e Executar ensaios de coagulagdo e floculagdo com coagulante inorganico
(cloreto férrico) e organico (tanino SG), em diferentes concentracgoes;

e Avaliar a eficiéncia de remocao de cor e turbidez no efluente de industria de
termoprocessados apos o tratamento de coagulacéo e floculagéo;

e Quantificar a producédo de lodo em cada tratamento estudado;

e Avaliar o potencial energético do lodo gerado através da analise imediata.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 CADEIA DE PROCESSAMENTO DE AVES

No panorama mundial, o Brasil esta na terceira posicdo no ranking de
producéo de frangos de corte, com 14,5 milhdes de toneladas em 2021, logo atras da
China, com 14,7 milhdes de toneladas (USDA, 2022). Em projecdes feitas pelo
Ministério da Agricultura, a carne de frango devera ter o maior aumento de producéo
na proxima década, em 25,6%, chegando a 19,067 milhdes de toneladas até 2032
(MAPA, 2022).

Desse montante, anualmente 103,514 mil toneladas sdo exportadas como
industrializados, 160,480 mil toneladas como salgados e 138,852 mil toneladas como
embutidos. No cenario nacional, o estado do Parana é responsavel por 35,54% da
producédo avicola, de modo que mais de um terco dessa carne é produzida no estado
(ABPA, 2022).

Dentre as etapas do processamento dessa carne, diversos métodos séo
empregados para converter o insumo em produtos seguros, nutritivos e convenientes.
Muitos deles incluem aplicacéo de altas temperaturas por um periodo de tempo para
obter produtos de qualidade, tanto para inativar enzimas ou matar patégenos e
microrganismos, quanto para intensificar a palatabilidade, o sabor, qualidade nutritiva
e tempo de prateleira dos produtos finalizados. Para isso, a producdo de
termoprocessados empregam operagdes de enlatamento, assamento, torra, fritura,
pasteurizagao, fervura e cozimento (WANG, 2019).

Quantidades elevadas de agua sdo empregadas do abate ao processamento
e, como resultado disso, tém suas caracteristicas modificadas pelos residuos gerados
Nnos processos, exigindo o seu tratamento para posterior langcamento em corpos
d’agua (ROSA, 2019). Para algumas empresas do setor, itens como linguicas
empregam de 2 a 5 mil L/t para serem produzidas. Além disso, sdo consumidas
também elevadas quantidades de agua no processo de limpeza de equipamentos e
da propria planta produtiva (PACHECO, 2006; DIAS; CASTRO, 2012).
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2.2 TRATAMENTO DE EFLUENTE DE INDUSTRIA DE TERMOPROCESSADOS

A maioria dos residuos de industria de processamento de alimentos possuem
caracteristicas comuns. Apresentam grandes quantidades de materiais organicos,
como proteinas, carboidratos e lipidios, aléem de grandes quantidades de solidos em
suspensao, dependendo da fonte. Esses residuos também tém alta demanda
bioguimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), alta
concentracdo de nitrogénio, alto teor de 6leos e gorduras em suspenséo e variacdes
significativas no pH (KROYER, 1995; PACHECO, 2006).

O descarte inapropriado desses efluentes em corpos d’agua pode trazer
diversas complicagBes ao meio ambiente e & saude dos seres vivos. O excesso de
nutrientes, como fosforo e nitrogénio, estimula o crescimento excessivo de algas e
plantas, bloqueando a entrada de luz solar e reduzindo os niveis de oxigénio, podendo
ocasionar a mortandade de organismos aquaticos. Além disso, a presenca de Oleos e
graxas nos efluentes pode afetar as trocas de gases entre a agua e a atmosfera,
diminuindo ainda mais o nivel de oxigénio dissolvido. Essas substancias impactam
diretamente a vida aquatica, as atividades humanas relacionadas aos corpos d’agua
e as estacOes publicas de tratamento de 4gua a jusante (PACHECO, 2006; STEIN,
2017; SILVESTRE, 2018).

Diversos fatores afetam o tipo de tratamento a ser utilizado para determinado
efluente. Dentre eles, pode-se citar a qualidade da agua bruta, qualidade da agua
tratada, confiabilidade em processos e equipamentos, condi¢des locais, mao de obra
e pessoal especializado, flexibilidade operacional em lidar com mudancas na
qualidade da agua, limitacdo de area, disposicao dos residuos, custos de operagao e
construcéo, e aspectos politicos (SPERLING, 1996; SCARASSATI et al., 2003; HOWE
et al.,, 2012; FERREIRA FILHO, 2017). Devido a isso, geralmente estacdes de
tratamento de efluentes tradicionais se dividem em quatro etapas, iniciando por
métodos fisicos, prosseguindo para processos fisico-quimicos e, posteriormente,
bioldgicos (SPERLING, 1996).

O tratamento preliminar consiste nos sistemas de grades, de caixa de areia e
de caixa de gordura, e compreende a remocéo inicial de elementos solidos nos
efluentes, como solidos grosseiros, areia e gorduras, facilitando o transporte do
material até a etapa seguinte do processo (SPERLING, 1996; IBRAHIN et al., 2015).
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O tratamento primario, por sua vez, objetiva a remocdo de solidos
sedimentaveis e parte da matéria organica em suspensao, através de processos
fisico-quimicos. Nessa etapa, realiza-se a sedimentacéo e neutralizacdo da carga do
efluente em um tanque de equalizacdo, com o acréscimo de produtos quimicos,
seguida de processos de floculagdo e decantacéo, que levam a separacéo de solido
(lodo) e liquido (efluente bruto), clarificando o esgoto ao remover particulas que se
sedimentam por peso, em flocos ou isoladas. Apds essa fase, o efluente ainda
apresenta pelo menos 60% da DBO do valor original, exigindo mais esforcos para o
nivel de tratamento ser suficiente para langcamento em corpos d’agua (KROYER,
1995; SPERLING, 1996; SENA, 2005; IBRAHIN et al., 2015).

Em seguida, no tratamento secundério, mecanismos biol6gicos sao
empregados para remover a matéria organica em suspenséo fina e como solidos
dissolvidos. Através de reacbes bioquimicas, microrganismos convertem a matéria
organica do efluente em gas carbbnico e agua, retirando também alguns nutrientes
como nitrogénio e fosforo. Para isso, utiliza-se de métodos como filtracao bioldgica,
lodos ativados, decantacao intermediaria e lagoas de estabilizacdo (SPERLING, 1996;
JORDAO et al., 1997; PACHECO, 2006; IBRAHIN et al., 2015).

J4 o tratamento terciario busca remover complementarmente matéria
organica, poluentes que as outras etapas ndo conseguiram remover de modo
satisfatorio ou ainda poluentes especificos, como compostos ndo biodegradaveis,
patégenos, metais e solidos inorganicos dissolvidos (SPERLING, 1996; PACHECO,
2006; IBRAHIN et al., 2015).

2.2.1 Processo de coagulacao e floculacéo.

O processo de coagulacdo consiste em desestabilizar a dispersdo de
particulas coloidais através da reducdo das forcas de repulsdo entre as particulas
carregadas negativamente. Isso € alcancado pela adicdo de um produto inorganico
apropriado, geralmente um sal de ferro ou aluminio, um polimero sintético ou um
produto natural, seguido de agitacdo para garantir a homogeneizagcdo da mistura
(CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008; PAVANELLI, 2011; WIMMER, 2007). O processo
provoca a coagulacdo de particulas que causam turbidez e cor ao efluente, de

tamanho de 1 nm (10° m) a 1000 nm (10® m), incapazes de serem sedimentadas
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espontaneamente ou removidas por tratamentos fisicos convencionais (WIMMER,
2007).

Ha diferentes mecanismos que atuam para desestabilizar as particulas
coloidais, concomitantemente ou n&o, sendo os principais adsorcao e neutralizacao;
adsorcao e formacéo de pontes; compressao de camada difusa; e varredura.

A adsorcédo e neutralizacdo ocorre quando a carga elétrica do coagulante é
tdo diferente do coldide que as interacdes coagulantes-coléide obtém uma carga
liguida aproximadamente neutra. A adsor¢éo e formacao de pontes aproveita de sitios
ionizaveis ao longo de coagulantes poliméricos para formar pontes entre as particulas
coloidais (PAVANELLI, 2011; HOWE et al., 2012). A compressao de massa difusa
desestabiliza as particulas ao adicionar ions de carga contraria a elas, atraindo
coléides negativos. A varredura consiste na formacao de precipitados de acordo com
a quantidade de coagulante, que permite a formacdo de flocos sem neutralizar as
cargas das particulas. Dessa forma, ocorre a formacao de flocos maiores e com maior
velocidade de sedimentacdo (WIMMER, 2007; PAVANELLI, 2011).

Diferentes fatores podem afetar a coagulagédo, como por exemplo o pH -
parametro critico para o processo que é diretamente influenciado pelo tipo de
coagulante utilizado, pela dose aplicada e pela alcalinidade do meio. A temperatura
também pode interferir, alterando a constante de equilibrio e, consequentemente, o
pOH para um pH de coagulacdo especifico, além de modificar a viscosidade do
efluente e afetar o gradiente de velocidade aplicado na mistura. A natureza,
concentracdo e tamanho das particulas coloidais também sao fatores relevantes a
considerar (SANTOS et al., 2007; RICHTER, 2009).

A coagulacdo tem como objetivo intervir diretamente em dois parametros
fisicos: cor e turbidez. O primeiro parametro se refere a capacidade da amostra
absorver determinadas radiacbes no espectro visivel, e seu aspecto se deve pela
presenca de substancias de origem organica ou mineral, que podem ser particulas
coloidais ou em suspensao (SPERLING, 1996; PAVANELLI, 2001; RICHTER, 2009).
Embora a cor da agua geralmente ndo seja um indicador direto de sua qualidade
sanitaria, ela pode fornecer informacdes sobre o nivel de poluicdo presente. Quando
a cor compromete a limpidez da 4gua, isso pode demonstrar a eutrofizacdo de corpos
de agua. Além disso, esse parametro exige a distingdo entre cor aparente, que inclui
a turbidez causada por matéria em suspenséo, e cor verdadeira, determinada apos
centrifugacéo ou filtracéo prévia (SPERLING, 1996; RICHTER, 2009).
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Ja a turbidez é uma propriedade Otica baseada no grau de perturbacédo da
passagem de luz por uma amostra, causada por fendmenos oticos de disperséo e
absorcao (SPERLING, 1996; RICHTER, 2009).

O processo de floculacdo é essencialmente fisico e depende da agregacao
de particulas desestabilizadas, que perderam sua carga elétrica superficial, bem como
dos produtos de precipitacdo que se formam apds a adicdo do coagulante (HOWE et
al., 2007). As particulas presentes no efluente se aglomeram devido a choques entre
elas, causados pela introducao ou dissipacdo de energia cinética, potencial ou térmica
as moléculas. Esse processo gera unidades chamadas flocos, que podem ser
removidos por etapas subsequentes de sedimentacdo por gravidade e/ou filtracédo
(MENDES, 1990; RICHTER, 2009).

Existem dois tipos principais de floculagdo: pericinética e ortocinética. A
primeira agrega as particulas transferindo a energia cinética das moléculas do efluente
para as particulas coloidais, através do bombardeamento continuo dessas mesmas
moléculas providas de energia térmica. J& a floculac&o ortocinética estimula o choque
entre as espécies através da injecdo de gradientes de velocidade sobre o efluente,
aumentando a frequéncia de contato das particulas entre si (MENDES, 1990;
RICHTER, 2009).

As dimensbes, caracteristicas e qualidade dos flocos depende de fatores que
incluem a quantidade e caracteristicas das particulas primarias, o tipo e a dosagem
de coagulantes e auxiliares de coagulacao, o pH durante a coagulacao, a temperatura
do residuo ligquido, as caracteristicas do reator, 0os equipamentos e a intensidade de

agitacdo empregada no processo, e o periodo de floculacdo (MENDES, 1990).

2.2.2 Coagulantes

Entre os coagulantes inorgéanicos, o cloreto férrico (FeCls) € um dos mais
empregados no tratamento de efluentes, na remocao de fésforo e no condicionamento
de lodos (NUNES, 2001). Disponivel de forma liquida e soélida, este composto é
hidrolisado em contato com a &gua, gerando hidréxido de ferro, que possui entdo acéo

coagulante sobre as particulas (SCHATZMANN, 2009), conforme a equacgao (1).

FeCls+3H,0 — Fe(OH),+3HCI (1)
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As principais vantagens desse coagulante sdo sua grande disponibilidade,
custo relativamente baixo e eficiéncia. Ele é capaz de reduzir significativamente a
turbidez, a DBO e o teor de 6leos e graxas do efluente, bem como remover fosfatos
do residuo liquido (PAVANELLI, 2001; FAGNANI, 2017). Além disso, possui uma
ampla faixa de pH (de 5 a 11) em que ha formacédo de bons flocos, superando outros
coagulantes quimicos a base de aluminio. No entanto, o cloreto férrico é
significativamente corrosivo, o que levanta preocupacdes quanto a sua disposicao
final e pode causar problemas operacionais, aumentando os custos de manutencao
em bombas, tubulagcbes e outras instalacbes da estacdo de tratamento
(GONCALVES; LUDUVICE; SPERLING, 2007; OLDONI et al., 2022).

Quanto as alternativas organicas a esse produto, destacam-se 0s taninos.
Eles sdo uma classe de metabdlitos secundarios de plantas, amplamente difundida
pela natureza, estando presente nas folhas, frutos, raizes e cascas. Além disso, sao
polimeros polihidroxifendlicos, com solubilidade em dgua e massa molecular entre 500
a 3000 Da. Podem ser classificados em condensados, unidades monoméricas
flavonoidicas como flavan-3-ol ou flavan-3,4-diois, e hidrolisaveis, poliésteres que tém
acido galico como unidade basica (MANGRICH et al., 2013).

A empresa Tanac S.A. € responsavel por produzir esse tipo de coagulante,
comercializando produtos como TANFLOC SG® e TANFLOC SL®. Esse produto pode
ser definido como um polimero organico-catibnico de baixo peso molecular, de
composicao essencialmente vegetal, cujo ingrediente ativo recebe o nome de tanato
quaternario de aménio. Ele é eficiente em uma faixa de pH entre 4,5 a 8, mantendo
ainda o pH aproximadamente constante. O tanino nesse produto é utilizado na forma
condensada, como unidades monoméricas flavonoidicas que formam um polimero

catibnico (TANAC, 2016). A Figura 1 demonstra a estrutura polimérica do Tanfloc.
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FIGURA 1 — ESTRUTURA POLIMERICA DO TANFLOC
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FONTE: MANGRICH et al., 2014.

No Brasil, eles podem ser extraidos da casca da acéacia negra (Acacia
mearnsii) e passam por uma preparacdo por meio da reacdo de Mannich,
transformando o tanino sem carga em um polimero catiénico, que pode entdo ser
empregado como coagulante (MANGRICH et al., 2014; JUNIOR; ABREU, 2018).

O tanino é comumente utilizado na industria de curtimento de couro
(BELTRAN-HEREDIA; SANCHEZ-MARTIN, 2009) e, mais recentemente, também
passou a ser considerado no tratamento de efluentes (CORAL; BERGAMASCO;
BASSETTI, 2009; SOUZA et al., 2016; FRANCIOZI, 2020; OLDONI et al., 2022), uma
vez que é capaz de neutralizar cargas e formar ligacdes entre particulas de sistemas
coloidais, levando a formacgéo de flocos e, em seguida, sua sedimentagdo (CORAL;
BERGAMASCO; BASSETTI, 2009).

Os coagulantes organicos, como 0s taninos, representam uma alternativa
interessante para o processo de coagulagdo, visto que oferecem vantagens em
relacdo aos coagulantes inorganicos, como melhor relagdo custo-beneficio, menor
volume de lodo, alta biodegradabilidade e baixa toxicidade, o que facilita o uso do lodo
como fertilizante e condicionador de solo (YIN, 2010; MUNIZ, 2018; JUNIOR; ABREU,
2018). Além disso, segue os principios defendidos pela Quimica Verde, ao procurar a
sintese de produtos mais seguros e que ndo persistem no ambiente (MANGRICH et
al., 2013).
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2.3 POTENCIAL ENERGETICO DO LODO GERADO NO TRATAMENTO DE
EFLUENTES

A biomassa é uma forma indireta de energia solar, convertida em energia
quimica através de processos biologicos. Em termos energéticos, ela consiste em
toda matéria organica que pode ser utilizada para obter energia (VIRMOND, 2007).
Fontes renovaveis, como a biomassa, perfazem aproximadamente 15% da matriz
energética mundial, segundo dados de 2020, enquanto, no cenario nacional, a
participacdo dessas fontes chega a 48,5% da matriz energética (EPE, 2021).

A geracao de energia através de biomassa residual, como o lodo de efluentes,
tem a capacidade de promover melhoras na qualidade ambiental e atender a politicas
de promocéo a sustentabilidade ligadas ao reaproveitamento de residuos (COUTO,
2014), além do aspecto econémico, visto a abundancia e baixo custo dessa fonte de
energia (SANTOS et al., 2012).

Variados processos sao capazes de aproveitar o conteudo energético da
biomassa, podendo eles ser de carater bioguimico, como digestdo anaerdbia e
fermentacao, fisico-quimicos, como transesterificacdo, ou termoquimicos, como
pirdlise, liguefacdo e combustdo. O processo de conversdo escolhido deve levar em
conta as caracteristicas da fonte de biomassa, razdo pela qual é importante conhecer
as propriedades fisico-quimicas da mesma para seu emprego como fonte de energia
(VIRMOND, 2007; MANICA, 2015).

A combustdo direta é a forma mais antiga de utilizacdo da biomassa,
consistindo em transferéncias simultaneas de calor e massa associadas a reagdes
quimicas e fluxo de fluidos, que acaba liberando energia através de reacdes entre
carbono, hidrogénio e enxofre na queima de combustiveis sélidos e liquidos (BAZZO,
1995).

Para esse fim, é importante levar em conta algumas caracteristicas da
biomassa, tais como suas propriedades fisicas e quimicas, incluindo a umidade e o
teor de material volatil, carbono fixo e cinzas. Esses atributos podem ser determinados
através da analise imediata e, dependendo de sua amplitude, podem afetar
significativamente a eficiéncia energética da biomassa (BRAND, 2010). Uma boa
combustéo ocorre utilizando um combustivel com baixos teores de umidade e cinzas
e elevada quantidade de carbono fixo e de material volatil (SENA, 2005; CORTEZ,
LORA; GOMEZ, 2008). Os parametros da analise imediata sdo determinados pelas
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normas ASTM Standard Methods for the Ultimate Analysis of Coal and Coke, D3172-
73 e D3175-73 (ASTM, 1983).

As cinzas sao uma fracao residual resultante da combustdo da biomassa e da
oxidag&o de componentes inorganicos (VIEIRA, 2012). Um teor superior de cinzas é
capaz de diminuir a eficiéncia da combustéo, pois é consumido mais oxigénio para
derreter as cinzas e perde-se calor com a saida de cinzas do reator; dessa forma, a
formacao de cinzas nao contribui para o calor total liberado, diminuindo o valor de
poder calorifico superior (PCS) (VIRMOND, 2007; VIEIRA, 2012). Além disso, o teor
de cinzas pode gerar problemas operacionais, como a formacédo de depdsitos e
incrustacdes nas caldeiras, além de dificuldades no armazenamento, uso e disposi¢ao
das cinzas (OBERNBERGER; BRUNNER; BARNTHALER, 2006; VIRMOND, 2007).
Portanto, € um parametro indicativo importante para a escolha do combustivel e a
eficiéncia do processo.

O material volatil consiste nos componentes que séo liberados como gas,
incluindo a umidade, durante o inicio da combustio. E composto principalmente de
hidrogénio, hidrocarbonetos, monoxido de carbono e didéxido de carbono
(MCKENDRY, 2006; SANTOS, 2012). O conteudo volatil € um parametro para medida
da reatividade do combustivel, visto que, quanto mais volatil o combustivel, mais
reativo e mais facil de realizar a ignicdo (LEWANDOWSKI; KICHERER, 1997). Os
volateis contemplam cerca de 70% do calor na combustdo de biomassa; por
comparacao, o teor de volateis na combustdo do carvao é de apenas 36% (WILLIAMS;
JONES; POURKASHIAN, 2012).

O carbono fixo representa a massa amorfa e ndo volatil que permanece apos
a eliminacdo dos componentes volateis pelo aumento da temperatura, excluindo tanto
o teor de cinzas quanto a umidade. Ele, portanto, demonstra a diferenca entre esses
componentes e a massa total da biomassa (MCKENDRY, 2006; GOMES; OLIVEIRA,
1980). Ele é responsavel pela continuidade e estabilidade da combustdo, além de
servir como parametro para a duracdo da queima da biomassa, ja que altos teores de
carbono fixo levam a combustdes mais demoradas (BRAND, 2010; FAGNANI, 2019).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRICAO DO LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi conduzido utilizando efluente produzido por uma industria de
termoprocessamento de aves, localizada em um municipio na regido oeste do estado
do Parana, localizado na latitude -24.33708 sul e longitude -53.85680 oeste. A regido
na qual a cidade esta inserida possui clima que varia entre subtropical e
subtemperado, com uma temperatura média anual que fica entre 19 °C e 23 °C.
Durante o0 més mais quente (janeiro), a temperatura varia entre 23 °C a 26 °C,
enquanto no més mais frio (junho) fica entre 14 °C e 18 °C. A precipitacdo média anual
na regido é de 1700 mm a 2200 mm (GOMES; WREGE, 2020).

A industria é responsavel por produzir cortes cozidos, fritos e assados de
frango em suas trés linhas de producdo. Sao produzidos filés grelhados, filés
empanados, coxinha de asas empanada, nuggets, entre outros. A producdo ja
alcancou um pico de mais de 50 toneladas de carne de frango industrializadas em um

ano.

3.2 COLETA DO EFLUENTE DE INDUSTRIA DE TERMOPROCESSADOS

O efluente liquido, em estado bruto, foi coletado no dia 10 de abril de 2022,
obtendo-se cerca de 40 L do residuo, dispostos em um galdo de 50 L. O frasco foi
entdo conduzido ao Laboratério de Quimica Analitica e Analises Ambientais da
Universidade Federal do Parana (UFPR) — Setor Palotina e, no mesmo dia, foi
realizada a caracterizacdo inicial. Posteriormente, esse residuo foi distribuido em

garrafas PET, que foram armazenadas e refrigeradas para os ensaios.

3.3 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE DE INDUSTRIA DE
TERMOPROCESSADOS

Os parametros fisico-quimicos analisados, todos em triplicata (n = 3) e suas

respectivas metodologias estéo dispostos na Tabela 1.
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TABELA 1 — PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS ANALISADOS NO EFLUENTE DE INDUSTRIA DE
TERMOPROCESSADOS E METODOLOGIAS UTILIZADAS.

Parametro* Metodologia**
pH Potenciometria
Cor Espectrofotometria
Turbidez Turbidimetria
Alcalinidade Potenciometria

*n=3
* APHA (2012)
FONTE: O autor (2023).

3.3.1 pH

O pH das amostras foi determinado com um pHmetro da marca NS
TECNOPON, modelo mPA 110, devidamente calibrado.

3.3.2 Alcalinidade total

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

a) Centrifugou-se a amostra por 3 min a 1500 rpm, e posteriormente 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 H2SO4 até pH 5,75. Anotou-se o volume Vi; 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 aquela
devida a sais de &cidos voléateis;

d) A alcalinidade total foi expressa como V3 = Vi1 + V2;

e) Calculou-se as alcalinidades conforme equacdes da Tabela 2.
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TABELA 2 — EQUACOES DE ALCALINIDADE.

Tipo de alcalinidade Equacéo (mg L1, como CaCQO:s)
Parcial _ V4*[H;S0,]*50000
parcial — vV
amostra
Intermediaria V,*[H,S0,4]*50000
Aintermediéria= V
amostra
Total _V3*[H2S0O,4]*50000
total — V
amostra

O valor 50.000 é o equivalente-grama do CaCOs em mg L%, cujo mol é de 100 g.
Avparcial = Alcalinidade parcial

Aintermediario = Alcalinidade intermediéaria.

Atwtal = Alcalinidade total.

V1 = Volume do &cido utilizado para titular a amostra até pH 5,75 (mL).

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

V3 = Volume total utilizado na titulag&o (mL)

Vamostra = Volume da amostra.

[H,S0,] = Concentracao padronizada do acido utilizado na titulac&o.

3.3.3 Cor

Para determinagdo da cor foi colocada a amostra do efluente, apos
centrifugacéo por 3 min a 1500 rpm, em uma cubeta de quartzo para posterior leitura
no espectrofotdmetro da marca Femto modelo 600s, com o comprimento de onda
fixado em 400 nm. ApoOs obtencao do valor da absorbancia, este foi utilizado para o

calculo da cor utilizando-se o método de calibracdo baseado em padrdes externos.

3.3.4 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,

gue foi utilizada para medir o valor da turbidez em unidades nefelométricas (UNT).

3.4 ENSAIOS DE COAGULACAO, FLOCULACAO E SEDIMENTACAO

Foram realizados testes prévios de coagulacdo e floculacdo em Jar Test
utilizando coagulantes inorganicos, como cloreto férrico e sulfato de aluminio, e
organicos, como tanino SG e tanino SL. Verificou-se concentracfes e tempo de
sedimentacdo comuns a esses tratamentos. Os coagulantes de cada classe com
melhor resposta aos tratamentos em diferentes concentragdes foram selecionados
para os ensaios do presente estudo

As condi¢cdes adotadas previamente nos ensaios foram: tempo de mistura

rapida de 2 min e velocidade de agitagdo de 120 rpm (coagulagéo), tempo de mistura
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lenta de 15 min e velocidade de agitacdo de 30 rpm (floculacdo) e tempo de
sedimentacdo 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 SG Tanfloc SG® (coagulante organico).
Foram preparados volumes de 50 mL de solucdes estoque de 40 g L de cada
coagulante, que foram testados em trés concentracdes 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 Concentracdo do coagulante (mg L 1)
1 Cloreto Férrico 300
2 Cloreto Férrico 450
3 Cloreto Férrico 600
4 Tanino SG 300
5 Tanino SG 450
6 Tanino SG 600

FONTE: O autor (2023).

ApoOs a realizacdo dos ensaios, foram coletadas amostras do sobrenadante
clarificado de cada ensaio para a analise dos parametros de pH, cor (UC) e turbidez
(UNT), utilizando as metodologias descritas na Tabela 1. Em seguida, calculou-se a

eficiéncia de remocéo de cor e turbidez utilizando-se a equagéo (2).

X X
Eficiéncia (%) = (—'nc'xa' f'”a') x 100 (2)
final

Em que:
Xinicial = Cor ou turbidez do efluente bruto
Xfinat = Cor ou turbidez do efluente apdés o tratamento de coagulacdo e

floculacéo.

3.5 QUANTIFICACAO DO LODO PRODUZIDO

Apbs os tratamentos de coagulacédo e floculagcdo, o sobrenadante do efluente
clarificado foi retirado com o auxilio de pipetas de 25 mL e, posteriormente,
descartado. Ja o lodo gerado foi despejado em frascos de poliestireno de 200 mL e

armazenado em ambiente refrigerado para secagem, devido ao alto teor de umidade.
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Utilizando béqueres de 250 mL, o lodo foi levado para secagem em estufa de
circulacao de ar, da marca SOLAB e modelo SG-102, onde foi mantido por 24 h a 65
°C, e, em seguida, pesado em balanca analitica, da marca SHIMADZU, modelo
AY220. A massa da amostra apos secagem em estufa € a massa de lodo gerada em
1 L de efluente. Finalizada essa etapa, o lodo seco foi armazenado novamente em
frascos de poliestireno de 250 mL e guardado em ambiente refrigerado para analises

posteriores.

3.6 POTENCIAL ENERGETICO DO LODO GERADO
3.6.1 Andlise imediata

Para a andlise imediata, foi empregada a metodologia de Sanchéz (2010). A
composicdo quimica imediata de cada amostra se refere ao teor de carbono fixo,
cinzas e material volatil.

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. Apés
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

equacao 3.

M) x100 (3)

Em que:
M, = massa inicial do cadinho + amostra, g
M, = massa final do cadinho + amostra, g

MV (%) = teor de materiais volateis

O teor de cinzas foi determinado com auxilio da mufla ja descrita para medicéo
do teor de material volatil. O processo utilizou uma rampa de aquecimento de 8 °C
min! para alcancar 500 °C em 1 h, seguida de uma rampa de aquecimento de 4 °C
min-t, quando foram introduzidos os cadinhos, sem tampa, com amostra de lodo seco,

para atingir 750 °C em 1 h. A essa temperatura, os cadinhos foram mantidos por 2 h
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e entdo foram retirados da mufla para esfriar no dessecador, sendo pesados em

balanca analitica. A equacéao (4) foi empregada para determinar o teor de cinzas.
Mr
CZ (%) = g5 <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 equacao 5.
CF (%) = 100 - (Mv+CZ) (5)

Em que:
CF (%) = teor de carbono fixo
Mv (%) = teor de material volatil

CZ (%) = teor de cinzas

3.7 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos a andlise 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 concentracdes de cada tratamento. Utilizou-se do software Sisvar

versao 5.6 para realizar essas analises.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO INICIAL DO EFLUENTE DE INDUSTRIA DE
TERMOPROCESSADOS

Efluentes de plantas que industrializam carnes geralmente apresentam alta
carga organica, incluindo teores elevados de proteinas, carboidratos e lipidios, bem
como cloretos, nitratos e nitritos, provenientes de solu¢gdes de cura, e ainda residuos
detergentes e sanitizantes empregados na limpeza e higienizacdo (PACHECO, 2006).
Esses constituintes do efluente correspondem diretamente a sua carga poluidora, cuja
concentracdo depende do tipo de unidade, das praticas operacionais, do layout da
planta e do tipo de equipamentos e tecnologias em uso (PACHECO, 2006; KRIEGER,
2007).

Os parametros da caracterizacdo inicial do efluente bruto podem ser
verificados na Tabela 4, assim como os dados de outros efluentes para indlstrias de
processamento de aves, como abatedouros e frigorificos, visto que a literatura é

escassa quanto a efluente de industria de termoprocessados.

TABELA 4 — CARACTERIZACAO DE EFLUENTE DE INDUSTRIAS DE PROCESSAMENTO DE
AVES.

Autores pH Cor (UC) Turbidez Alcalinidade

(UNT) (mg L)

Presente estudo 6,02 346,37 527,0 143,16
Thirugnanasambandham et al. (2015) 5,40 - 750,0 -
Bashir et al. (2023) 6,90 225,50 27,0 -
Qasim e Mane (2013) 7,30 130,00 49,5 -
Gomes et al. (2018) 6,70 - 600,0-550,0 -

Foucault (2011) 7,91 - - 878,00
Myra et al. (2015) 7,60 1885,00 233,0 -
Ferrari (2015) 6,58 4050,00 309,0 -

Rajakumar et al. (2010) 7,0-7,6 - - 600,00-1340,00

FONTE: O autor (2023).

O pH do efluente foi levemente acido, e superior apenas ao pH descrito por
Thirugnanasambandham et al. (2015). Entretanto, esta dentro da faixa prevista pela
Resolucdo N° 430/2011 do CONAMA (BRASIL, 2011) que prevé que deve estar entre
5 a 9 para ser lancado diretamente em corpos hidricos.
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A cor e a turbidez do efluente da industria de termoprocessados do oeste do
Parana esta dentro da faixa de valores quantificados por outros autores descritos na
Tabela 4. A alcalinidade total do efluente foi significativamente inferior aos trabalhos
descritos por Foucault (2011) e Rajakumar et al. (2010), que também apresentaram

valores maiores de pH.

4.2 ENSAIOS PRELIMINARES PARA TRATAMENTO DE
COAGULACAO/FLOCULACAO DO EFLUENTE DE INDUSTRIA DE
TERMOPROCESSADOS

Entre os produtos inorganicos testados para o tratamento de coagulagao e
floculacdo, o sulfato de aluminio néo teve efeito coagulante nesse efluente, enquanto
o cloreto férrico clarificou o efluente e resultou na sedimentacao de lodo dentro de um
tempo de 20 min. Quanto aos coagulantes organicos, ambos foram capazes de
clarificar o efluente e levar a sedimentacéao dos flocos; contudo, o tanino SG teve um
desempenho aparente superior, resultando em sobrenadante mais clarificado e
sedimentacao mais efetiva dentro de um tempo de 20 min. O cloreto férrico e o tanino
SG tiveram resultados aparentes satisfatorios nas concentracdes de 300, 450 e 600
mg L, mas ndo promoveram uma clarificagdo conveniente para a concentracéo de
150 mg L.

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

Na Tabela 5, tem-se os valores de pH final para os tratamentos testados.

TABELA 5 — pH DO EFLUENTE DE IND~USTRIA DE TERMOPROCESSADOS APOS O
TRATAMENTO DE COAGULACAO/FLOCULACAO

Coagulante Concentracao (g L) pH
Cloreto férrico 300 5,19 £ 0,05
Cloreto férrico 450 4,58 + 0,02
Cloreto férrico 600 4,20 £ 0,04

Tanino SG 300 5,95 + 0,05

Tanino SG 450 5,67 + 0,02

Tanino SG 600 5,65+ 0,02

FONTE: O autor (2023).
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Os tratamentos utilizando o cloreto férrico apresentaram uma maior variagao
no pH entre concentracdes testadas em comparagdo com o uso do tanino como
coagulante, sendo que o pH desses ultimos ficou mais proximo do pH inicial do
efluente. Outros autores verificaram a mesma resposta (PAVANELLI, 2001; THAKUR,;
SHOUBEY, 2014; ABOULHASSAN, M. et al, 2015).

Os coagulantes convencionais atuam como acidos em solucdo, consumindo
os bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos que promovem a alcalinidade do meio, o que
leva a queda o valor de pH; o que ndo é verificado para coagulantes organicos como
o tanino (PAVANELLI, 2001). Thakur e Shoubey (2014) pontuaram que a pequena
variacdo com uso do tanino se deve ao carater organico, deixando de consumir a
alcalinidade do meio ao ndo passar por hidrolise e néo liberar ions e sais residuais.

Desse modo, a coagulacdo com o tanino preserva a alcalinidade do efluente,
economizando custos com a adi¢cdo de reagentes e alcalinizantes para ajuste do pH
(PAVANELLI, 2001; BELTRAN-HEREDIA; SANCHEZ-MARTIN, 2009). Isso é
especialmente importante para o tratamento secundario, que pode ser realizado em
seguida, uma vez que influencia diretamente sobre a atividade dos microrganismos
na degradacéo da matéria organica (IBRAHIN, 2015).

A andlise de variancia (ANOVA) realizada para a resposta do pH nos

tratamentos realizados esta disposta na Tabela 6.

TABELA 6 — ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA O PARAMETRO DO pH NOS TRATAMENTOS
APLICADOS.

Fonte de Variacéo GL SQ QM F calc Prob
Tratamento 5 7,06 1,41 1324,46 0,00
Erro 12 0,01 0,00
Total Corrigido 17 7,08

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

Como o valor da probabilidade foi menor que 0,05, entende-se que o0s
tratamentos séo diferentes entre si e, a partir disso, realiza-se o Teste de Tukey, de

modo comparar as médias entre os tratamentos executados (Tabela 7).
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TABELA 7 — TESTE DE TUKEY PARA O PARAMETRO DO pH NOS TRATAMENTOS APLICADOS.

Coagulante Concentragéo (g L?) pH
Cloreto férrico 300 519 i 0,05
Cloreto férrico 450 4,58 3 0,02
Cloreto férrico 600 4,20 z 0,04

Tanino SG 300 595 ; 0,05

Tanino SG 450 5,67 E 0,02

Tanino SG 600 5,65 lt; 0,02

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

Por meio desses resultados, verifica-se que o pH variou em menor grau para
o tratamento de tanino SG a 300 mg L%, representado pela letra a. Os tratamentos
com o coagulante inorganico tradicional, que resultaram em pH 4,58 e 4,2 no
tratamento de 450 mg L' e de 600 mg L, respectivamente, obtiveram resultado
inferior ao limite permitido para lancamento do efluente (BRASIL, 2011), o que pode
ser consequéncia da presenca de metais e sais residuais e do maior consumo da
alcalinidade.

Concentragfes maiores de coagulantes resultaram em valores de pH mais
acidos para ambos os coagulantes, indicando que os produtos agem baixando o pH e
maiores quantidades de coagulante em solucéo levam a um maior impacto sobre o
parametro.

Aboulhassan et al. (2015) utilizaram efluente de industria de tintas para testar
a eficiéncia de tanino e cloreto férrico para os parametros de DBO e remocéo de cor.
Verificou que o pH inicial 7,0 ndo foi perturbado significativamente pelo uso do
coagulante organico, que apresentou uma variacdo de apenas 0,3 entre as
concentracbes de 200 a 1200 mg L de coagulante. J& o uso do cloreto férrico teve
como consequéncia a variacao do pH a medida que as concentra¢cdes aumentaram,
atingindo um valor de 4,0 para concentracdo de 600 mg L1, mostrando uma resposta

semelhante ao observado nesse estudo.
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4.4 EFICIENCIA DA REMOCAO DE COR E TURBIDEZ APOS O TRATAMENTO
DO EFLUENTE DE INDUSTRIA DE TERMOPROCESSADOS

Os valores para eficiéncia de remocao de cor e turbidez constam na Tabela

TABELA 8 — EFICIENCIA DE'REMOCAO DE COR E TURBIDEZ EM EFLUENTE DE INDUSTRIA DE
TERMOPROCESSADOS APOS O TRATAMENTO DE COAGULACAO/FLOCULACAO.

Coagulante Concentragdo (mg L?) Remocéo de cor (%) Remocéo de turbidez (%)
Cloreto férrico 300 77,83+0,83 84,36 £ 6,53
Cloreto férrico 450 76,03 + 0,03 89,22 + 1,87
Cloreto férrico 600 75,54 + 5,73 97,52 + 0,39

Tanino SG 300 80,12 + 0,63 97,89 + 1,05

Tanino SG 450 74,45 + 0,21 98,21+ 0,80

Tanino SG 600 71,21+1,10 98,15 + 0,32

FONTE: O autor (2023).

Tanto o cloreto férrico como o tanino SG atingiram eficiéncia de remocéo da
cor do efluente superior a 70% e de turbidez superior a 84% em todos os tratamentos.
Ferrari (2015) comparou a eficiéncia do cloreto férrico, do tanino e outro coagulante
organico, quitosana, nas condi¢des Otimas para efluentes de industria de alimentos,
observou uma remocao de cor de 95,31% com o tanino e 86,86% com o cloreto férrico,
apresentando maior eficiéncia que o presente estudo. A turbidez, por sua vez, foi
removida em 98,08% pelo coagulante a base de tanino, muito préximo dos
tratamentos realizados com tanino SG (300, 450 e 600 mg L) e cloreto férrico (600
mg L1).

Silva (2019) executou testes de coagulacao/floculacdo/sedimentacao/filtracédo
utilizando tanto o coagulante orgéanico tanino quanto o coagulante inorganico cloreto
férrico para tratamento de agua bruta. O autor observou para tempos de sedimentacdo
iguais e superiores a 20 min. uma remocao de cor proxima a 70%, quando empregado
o cloreto férrico, e superiores a 80%, quando utilizado o tanino. Ja a turbidez ao final
da sedimentacao foi removida em 92,84% e 85,25%, respectivamente, pelo tanino e
o cloreto férrico, revelando uma eficiéncia inferior ao presente estudo quando
emprega-se 0 coagulante organico.

Na Tabela 9 é apresentada a analise de variancia (ANOVA) para a eficiéncia

de remocéo de cor e turbidez para os tratamentos realizados.
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TABELA 9 — ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA EFICIENCIA DE REMOGAO DE COR E
TURBIDEZ NOS TRATAMENTOS APLICADOS.

Remocao de cor (%)

Fonte de Variacéo GL SQ QM F calc Prob
Tratamento 5 136,99 27,40 4,25 0,02
Erro 12 77,27 6,44
Total Corrigido 17 214,26
Remocgéo de turbidez (%)
Fonte de Variacéo GL SQ QM F calc Prob
Tratamento 5 533,78 106,76 13,3 0,00
Erro 12 96,32 8,03
Total Corrigido 17 630,1

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

Como verificado na Tabela 9, os tratamentos sdo estatisticamente distintos
entre si para ambos os parametros, uma vez que a probabilidade é inferior a 0,05. A
partir desse resultado, realizou-se entédo o teste de comparacédo de médias de Tukey,

exibido na Tabela 10.

TABELA 10 — TESTE DE TUKEY PARA A REMOCAO DE COR E TURBIDEZ (%) NOS
TRATAMENTOS APLICADOS.

Coagulante Concentragdo (mg L) ~ Remogéo de cor (%)  Remogéo de turbidez (%)
Cloreto férrico 300 77’83a§ 0,83 84,36; 6,53
Cloreto férrico 450 76703a§ 0,03 89,22bi 1,87
Cloreto férrico 600 75’54a§ 5,73 977526‘1—* 0,39

Tanino SG 300 80,12 ; 0,63 97,89 ; 1,05

Tanino SG 450 74’45a§ 0,21 98,21 ; 0,80

Tanino SG 600 71’21b“—‘ 1,10 98,15; 0,32

Letras iguais indicam médias iguais para a eficiéncia de remog¢éo de cor nos tratamentos aplicados

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

A maior remocéao de cor verificada nos tratamentos realizados é representada

pela letra a. Nesse caso, a eficiéncia mais significativa nesse parametro foi constatada
em todos os tratamentos com cloreto de ferro (300, 450 e 600 mg L?) e nos
tratamentos com tanino SG (300 e 450 mg L1). Além disso, os tratamentos com o

coagulante convencional sdo estatisticamente iguais a cada tratamento com o tanino
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SG individualmente, permitindo supor que ndo ha diferenca nesse parametro entre as
classes de coagulantes.

Observa-se ainda que apenas os tratamentos com tanino na concentragao
300 mg L* (a) e 600 mg L (b) sdo diferentes estatisticamente entre si, indicando que
o tanino é mais eficiente em concentragdes inferiores do que em superiores. Bashir et
al. (2023), que investigaram o potencial do tanino como coagulante para tratamento
de efluente de frigorifico de aves, chegaram a mesma conclusédo, sendo que obtiveram
maior eficiéncia na remocéo de cor para concentracéo de 40 mg L! do coagulante,
gue reduziu gradualmente com o aumento da sua dose para tratamentos com até 160
mg L2,

Os tratamentos que apresentaram menor turbidez ao final da coagulacéo e
floculacéo estdo representados pela letra a. Observa-se que apenas os tratamentos
empregando cloreto férrico em concentracdes de 300 e 450 mg L (b) apresentaram
remocao de turbidez estatisticamente inferior ao restante dos tratamentos (a). Assim,
€ necessario despender mais coagulante para conseguir a mesma eficiéncia de
concentragdes mais baixas de tanino SG. Para Santos (2016), o melhor desempenho
do tanino se deve aos flocos gerados pelo coagulante apresentarem uma area de
superficie superior, o que possibilita maior agregacao entre as unidades e eficiéncia
na remocao de cor e turbidez, como observado para a turbidez no presente estudo.

Entre os tratamentos variando a concentracdo de tanino ndo foram
observadas diferencas significativas para remocéo de turbidez, contrariando o estudo
de Thakur e Choubey (2014), que testaram a eficiéncia do coagulante para tratamento
de agua. Os autores obtiveram eficiéncia superior na remocdo da turbidez em
concentragdes mais baixas do tanino, alcangando 91% na concentracéo de 300 mg L-
!, podendo ser uma vantagem econémica para o produto.

Werberich (2017), a fim de avaliar a eficiéncia de coagulantes orgéanicos para
tratamento de efluente de frigorifico, verificou que a faixa entre 200 a 300 mg L™ foi a
melhor dosagem, recomendando a escolha pela concentracdo de 200 mg L, que
minimiza 0s custos e ainda atinge uma taxa de remocdo 50% da cor. Apesar da
eficiéncia inferior, a concentracéo sugerida se aproxima do tratamento de 300 mg L,
0 que indica que essa pode ser uma concentracao apropriada para o tanino.

Irfan et al. (2013) procuraram otimizar o tratamento de coagulagéo-floculagéo
de licor negro de industria papeleira para os parametros de pH, tempo e concentracao

de coagulantes inorganicos. Com o aumento de concentracdes de cloreto férrico, a
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eficiéncia de remocédo de cor também aumentou, chegando a 44% na concentracao

de 800 mg L, o que foi menos eficiente do que no presente estudo.

4.5 PRODUCAO DE LODO NO TRATAMENTO COAGULACAO-FLOCULACAO DO
EFLUENTE DE INDUSTRIA DE TERMOPROCESSADOS

Na Tabela 11 tem-se a producdo de lodo para os diferentes tratamentos

realizados.

TABELA 11 — PRODUCAO DE LODO PARA AS CONDICOES TESTADAS

Coagulante Concentragdo (mg L?) Producéo de lodo (g L)
Cloreto férrico 300 2,15+ 0,08
Cloreto férrico 450 3,20+ 0,24
Cloreto férrico 600 3,69 +0,33

Tanino SG 300 1,92 +0,11

Tanino SG 450 2,25+0,16

Tanino SG 600 2,57 £ 0,10

FONTE: O autor (2023).

Para as mesmas concentra¢des, os tratamentos com tanino SG resultaram
em menor formacédo de lodo em comparacdo aos tratamentos com cloreto férrico,
indicando a geracdo de uma quantidade menor de residuos sélidos a ser tratada
posteriormente. A producdo relativamente inferior de lodo é uma vantagem ja
verificada na literatura (YIN, 2010; MUNIZ, 2018; JUNIOR; ABREU, 2018).

O lodo gerado pelo emprego do tanino é principalmente favoravel devido a
composicdo organica do coagulante, sendo altamente biodegradavel e pouco toxico,
sem liberar sais e ions residuais para o efluente tratado, possibilitando que a biomassa
residual seja utilizada como fertilizante e condicionador na agricultura, por exemplo
(YIN, 2010; THAKUR; SHOUBEY, 2014; MUNIZ, 2018). Ja o emprego do cloreto
férrico pode levar ao acumulo e contaminacdo de metais no solo e a efeitos téxicos
em plantas e microrganismos, além de enfrentar legislacdes cada mais rigorosas,
exigindo cautela com o destino dado aos residuos gerados nesse tipo de tratamento
(NUNES, 2001; SENA, 2005; FERRARI, 2015).

A Tabela 12 apresenta a andlise de variancia (ANOVA) referente a producao

de lodo pelos tratamentos aplicados.
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TABELA 12 - ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA PRODUGCAO DE LODO NOS
TRATAMENTOS APLICADOS.

Fonte de Variacao GL SQ QM F calc Prob
Tratamento 5 6,99 1,40 38,68 0,00
Erro 12 0,43 0,04
Total Corrigido 17 7,43

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

Como pode ser observado, o valor da probabilidade para os tratamentos €
menor que 0,05, evidenciando que os tratamentos sdo estatisticamente diferentes
entre si. Com base nesse resultado, foi conduzido o teste de comparacdo de médias
de Tukey, cujos detalhes estédo apresentados na Tabela 13.

TABELA 13 — TESTE DE TUKEY PARA PRODUCAO DE LODO NOS TRATAMENTOS APLICADOS.

Coagulante Concentracéo (g L) Produc&o de lodo (g L)
Cloreto férrico 300 2'15;(:0108
Cloreto férrico 450 3.20 ; 0,24
Cloreto férrico 600 3,69 ; 0,33

Tanino SG 300 1,92 i 011

Tanino SG 450 2,25biCO,16

Tanino SG 600 2,57 i 0,10

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

Os tratamentos que apresentam menor producao de lodo estéo representados
pela letra ¢, que nesse caso sdo os tratamentos com tanino SG nas concentragdes de
300 e 450 mg L* e com cloreto férrico na concentracdo 300 mg L™, indicando que
desempenho do cloreto férrico foi inferior ao coagulante organico nesse parametro.
Contrariando esse resultado, Franciozi (2020) obteve uma producdo de lodo
estatisticamente igual para os tratamentos com tanino e cloreto férrico para efluentes
de abatedouro de aves, em todas as concentracdes avaliadas.

Entre os tratamentos com coagulante inorganico, as concentracdes maiores
de 450 e de 600 mg L' levaram a producGes de lodo também superiores,
representados pela letra a. O mesmo foi observado com o emprego do tanino, visto

que as concentracées de 300 mg L* (c) e 600 mg L (b) sédo estatisticamente
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diferentes entre si; isso ja foi observado por Santos (2016), que pontuou que o produto
organico promove maior agregacao de flocos e, por consequéncia, facilita que o lodo

seja formado e decantado.

4.6 ANALISE IMEDIATA DO LODO GERADO NO TRATAMENTO DE
COAGULACAO-FLOCULACAO

Na Tabela 14 dispbe-se os teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo

para analise imediata do lodo do processo de coagulacéo-floculacéo.

TABELA 14 — ANALISE IMEDIATA DO LODO GERADO PARA AS CONDICOES TESTADAS.

Coagulante Concentr_agéo Teor d,e materiais Teor de cinzas Teor de carbono
(mg LY volateis (%) (%) fixo (%)
Cloreto férrico 300 70,69+ 1,5 21,52 + 0,52 7,79+ 1,09
Cloreto férrico 450 70,80+ 1,0 20,20 + 0,87 8,99+0,74
Cloreto férrico 600 68,66 + 0,2 21,88 + 0,51 9,46 £ 0,53
Tanino SG 300 79,52+ 0,7 10,14 + 1,45 10,35£1,76
Tanino SG 450 76,81+ 0,6 11,05+ 0,58 12,13 £0,50
Tanino SG 600 75,87+ 0,9 11,54 +0,23 12,59 £0,73

FONTE: O autor (2023).

Confere-se que, apesar do material volatil compor mais de 70% do lodo em
todos os tratamentos, aqueles com o uso de tanino SG demonstraram maior
volatilidade, enquanto o lodo resultante do tratamento de cloreto férrico produziu mais
de 20% de cinzas nos tratamentos de 300 e 450 mg L%, com 1/5 de sua massa
permanecendo como residuo do processo de combustdo. O teor de carbono fixo,
aferido indiretamente pela diferenca entre os parametros de material volatil e cinzas,
manteve-se proximo nos diferentes tratamentos.

Sena (2005) empregou o cloreto férrico para otimizar a flotacdo de efluentes
da industria de processamento de carnes. Avaliando a biomassa gerada pelo
coagulante, determinou-se 80,80% de materiais volateis, 13,46% de carbono fixo e
5,47% de cinzas. O desempenho do lodo gerado pelo cloreto férrico no presente
estudo revela-se inferior ao de Sena (2005), pois produz um teor significativamente
maior de massa residual na forma de cinzas. Além disso, a biomassa analisada por
Sena (2005) € também mais volatil, visto que o0s presentes tratamentos com
coagulante inorganicos se aproximam de 70% de materiais volateis para as

concentracdes testadas. O carbono fixo apresenta valores relativamente proximos
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entre as andlises imediatas. Contudo, o autor adverte que a presenca de cloro durante
a queima pode ocasionar na formacdo de compostos organoclorados, que sao
poluentes ambientais com efeito genotoxico, recomendando o uso de coagulantes
isentos de cloro, como o sulfato férrico (SENA, 2005; COSTA; TEIXEIRA, 2012).

Meneghini et al. (2015) avaliaram a co-combustéo de lodo frigorifico primario
para aplicar na geracao de vapor. Os dados obtidos na analise imediata foram: 64,22%
de materiais volateis, 17,51% de cinzas e 18,26% de carbono fixo. Kim et al. (2018)
estudaram a carbonizacdo hidrotérmica de lodo gerado em frigorifico avicola,
buscando recupera-lo para emprego como combustivel, sendo que a analise imediata
revelou 80,08% de materiais volateis, 13,35% de cinzas e 6,46% de carbono fixo. Para
Bueno (2022), que analisou o potencial energético de 6leos residuais e lodo gerados
em abatedouros de aves, o residuo apresentou uma predominancia de materiais
volateis de 83,94%, uma proporcao de 2,86% de cinzas e 13,31% de carbono fixo.

Esses valores sdo proximos da analise imediata para os tratamentos com
cloreto férrico e tanino SG, com um teor de carbono fixo relativamente préximo. O
contelido de cinzas foi semelhante ao obtido para testes de ambos os coagulantes e
diferentes concentracdes, com excecdo em Bueno (2022), que rendeu pouca cinza
residual. Tanto Kim et al. (2018) e Bueno (2022) apresentaram lodos com maior
conteado volatil, préximos dos tratamentos com tanino SG para as diferentes
concentracdes, enquanto Meneghini et al. (2015) obtiveram desempenho inferior em
relacdo aos tratamentos com cloreto férrico para as diferentes concentracoes.

Silva et al. (2021), que avaliaram a compactacédo de lodo seco de efluente de
frigorifico avicola para producao de briguetes, teve como resultado médio da analise
imediata conteudos de 11,33% de cinzas, 60,8% de carbono fixo e 27,86% de material
volatil. J& Pandey e Thakur (2020), ao analisar o lodo gerado em industria de papel
apos o tratamento do efluente por eletrocoagulacéo, verificaram na base seca teor de
57,74% de materiais volateis, 19,50% de cinzas e 30,47% de carbono fixo. Ribeiro
(2018) caracterizou em seu estudo o lodo de ETE para quantificar a capacidade
energeética e avaliar a viabilidade no acionamento de usinas termoelétricas. O lodo
sem areia coletado em época seca demonstrou maior viabilidade energética, com
53,14% de materiais volateis, 0,72% de cinzas e 46,13% de carbono fixo.

Os dados desses estudos se distanciam substancialmente da presente
analise. Os lodos utilizados nos trabalhos de Silva et al. (2021), Pandey e Thakur

(2020) e Ribeiro (2018) exibiram um teor de volateis consideravelmente menor que o
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lodo formado pelos tratamentos de cloreto férrico e tanino SG nas diferentes
concentracdes; a proporcdo de materiais volateis ndo chegou a 60% para esses
estudos, indicando menor reatividade dos mesmos na combust&o. O teor de carbono
fixo também divergiu substancialmente ao alcancar valores de 27,86% (SILVA et al.,
2021), 30,47% (PANDEY; THAKUR, 2020) e 46,13% (RIBEIRO, 2018), enquanto o
atual trabalho ndo apresentou carbono fixo acima 15% em todos os tratamentos.
Quanto as cinzas, Silva et al (2021) obtiveram 11,33%, que € semelhante ao contetdo
dos tratamentos com tanino SG para as diferentes concentragfes, enquanto Pandey
e Thakur (2020) demonstraram 19,50% de cinzas, aproximando-se dos tratamentos
com cloreto férrico; Ribeiro (2018) produziu apenas 0,72% de cinzas, muito inferior
aos tratamentos com ambos os coagulantes em diferentes concentragoes.

A composi¢do quimica imediata do lodo nos tratamentos realizados passou

pela andlise de variancia (ANOVA), exibido na Tabela 15.

TABELA 15 — ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA COMPOSIGCAO QUIMICA IMEDIATA DO
LODO NOS TRATAMENTOS APLICADOS.

Teor de materiais volateis (%)

Fonte de Variacéo GL SQ QM F calc Prob
Tratamento 5 273,11 54,62 63,54 0,00
Erro 12 10,32 0,86
Total Corrigido 17 283,43
Teor de cinzas (%)
Fonte de Variacéo GL SQ QM F calc Prob
Tratamento 5 484,55 96,91 154,70 0,00
Erro 12 7,52 0,63
Total Corrigido 17 492,07
Teor de carbono fixo (%)
Fonte de Variaco GL SQ QM F calc Prob
Tratamento 5 51,99 10,40 10,62 0,00
Erro 12 11,75 0,98
Total Corrigido 17 63,74

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

Observa-se que, em cada componente da analise imediata, a probabilidade
para os tratamentos é inferior a 0,05, indicando diferenca estatistica. Com base nesse

resultado, foi realizado o teste de comparacéo das médias de Tukey (Tabela 16).
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TABELA 16 — TESTE DE TUKEY PARA ANALISE IMEDIATA NOS TRATAMENTOS APLICADOS.

Coagqulante Concentracdo Teor de materiais  Teor de cinzas Teor de carbono fixo

g (mg L) volateis (%) (%) (%)

Cloreto férrico 300 70,690i 1,5 21,528:_L 0,52 7,79 JEr 1,09

Cloreto férrico 450 70’800i 1,0 20’20; 0,87 8,99 ’é 0,74

Cloreto férrico 600 68’660i 0,2 21’88; 0,51 9,46biCO,53

Tanino SG 300 79,52+£0,7 10,14 +1,45 10,35+ 1,76
a b abc

Tanino SG 450 76'81bi 0,6 11’056—” 0,58 12,136; 0,50

Tanino SG 600 75'87bi 0.9 11’546—” 0,23 12,59air 0,73

Letras iguais indicam médias iguais para o teor de materiais volateis (%) nos tratamentos aplicados
(valor de p> 0,05).
Fonte: o autor (2023).

A maior média para materiais volateis € verificada no tratamento com tanino
SG a 300 mg L1, descrito pela letra a. J& concentragGes de tanino SG de 450 mg L
e 600 mg L (b) produziram a um lodo com menos constituintes volateis, mas ainda
superior ao lodo de tratamentos com cloreto férrico nas diferentes concentracgdes.
Considerando apenas os tratamentos com cloreto férrico, ndo houve diferenca
estatistica entre os teores de coagulante, representados pela letra c.

O conteudo de materiais volateis da biomassa é um pardmetro muito
importante para verificar a eficiéncia energética, uma vez que esses compostos
correspondem a 70% do calor na combustéo e sao cruciais na ignicao e etapas iniciais
da queima. Hidrocarbonetos, monodxido de carbono e didxido de carbono sao
volatilizados e misturam-se com 0 oxigénio em reacfes de combustdo iniciais
(BRAND, 2010; WILLIAMS; JONES; POURKASHIAN, 2012). Por essas razoes, a
reatividade de um combustivel pode ser apontada pelo seu teor de materiais volateis
(LEWANDOWSKI; KICHERER, 1997).

Quanto as cinzas, em todas as concentracfes o lodo apds tratamento com
cloreto férrico rendeu estatisticamente o mesmo conteldo, o que também foi
observado entre o lodo dos tratamentos com coagulante organico; assim, a geracao
de cinzas néo foi alterada pela concentracéo do coagulante.

O emprego do coagulante inorganico (a), contudo, gerou mais residuo de
cinzas no processo em relacdo ao organico (b). Quanto mais cinza permanece apos
a combustdo, maior € o volume de residuo que precisa de uma disposi¢cao adequada,
0 que é particularmente relevante para inddstrias que consomem muita energia
(OBERNBERGER; BRUNNER; BARNTHALER, 2006; FAGNANI, 2019). Além disso,
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esses produtos ndo fornecem calor para o processo, diminuindo o poder calorifico da
combustdo (VIRMOND, 2007). Assim, os tratamentos com tanino SG mostraram-se
mais vantajosos que o emprego do cloreto férrico nesse parametro.

Jé o maior teor de carbono fixo foi encontrado nos tratamentos que utilizaram
tanino SG, em as todas as concentra¢des, indicados pela letra a. Os tratamentos com
coagulante inorganico convencional e o tratamento com tanino SG na concentracéo
de 300 mg L* podem apresentar uma combustdo mais rapida, visto que o contetido
de carbono fixo é utilizado como pardmetro para a duracdo da queima. Nesse
parametro, o teor de carbono fixo é diretamente proporcional ao tempo da combustéo.
Considerando que queimas mais longas significam um maior tempo de residéncia nos
equipamentos, baixas concentracdes de carbono fixo sdo mais vantajosas (FAGNANI,
2019).
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5 CONCLUSAO

De modo geral, o efluente de termoprocessados passou por um eficiente
processo de coagulacdo e floculacdo com cloreto férrico e tanino SG como
coagulantes, apresentando substancial remocdo de soélidos suspensos e aspecto
clarificado. Além disso, a biomassa obtida pelos ensaios demonstrou boa eficiéncia
para uso como fonte de energia renovavel, oferecendo uma alternativa sustentavel
para o destino desse residuo. Dados para o tratamento desse tipo de efluente ainda
nao sdo encontrados na literatura, atribuindo mais pertinéncia ao presente estudo.

O tanino SG demonstrou superior desempenho em relagédo a cloreto férrico
para diversos parametros, variando pouco no pH do efluente, removendo maior
turbidez em baixas concentracdes, gerando menos lodo, produzindo biomassa mais
reativa e com menor cinza residual. Soma-se a isso vantagens como baixa toxicidade
e alta biodegradabilidade, aspectos relacionados a natureza organica que se
destacam na busca de agroindlstrias por desempenho ambiental correto. O
coagulante organico também foi mais eficiente em concentracdes mais baixas,
removendo mais cor do efluente e produzindo menos lodo, sugerindo uma vantagem
econOGmica no seu emprego.

Desse modo, o presente estudo classifica 0 emprego de tanino SG como uma
Otima alternativa para coagulantes inorganicos tradicionais e a biomassa formada no
tratamento de efluente de termoprocessados como uma fonte de energia eficiente e

sustentavel.
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