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INTRODUCAO GERAL

A industria avicola é uma atividade econdmica de grande importancia na
economia mundial, tendo grande destaque para o Brasil, um dos maiores produtores e
exportadores. No pais € a proteina mais consumida, havendo consumo de
aproximadamente de 42 kg por habitante ao ano (AVICULTURA INDUSTRIAL, 2014).
Dentre os fatores responsaveis por manter a carne nesse patamar, pode-se citar a reducdo
de precos ocorridos, alteracbes no poder aquisitivo da populacdo e o baixo custo em
relacdo aos seus substitutos (TONI et al., 2015), além dos relatados beneficios em
comparagdo com a carne vermelha.

De acordo com o mais recente relatdrio divulgado pela Associacdo Brasileira de
proteina Animal (ABPA), considerando os dados consolidados de 2019, o pais apresentou
um total de exportacéo de 4,2 milhdes de toneladas de carne de frango, com crescimento
de 2,8% nas exportagdes, em relacdo ao ano anterior, segundo o caderno de Projecdes do
Agronegocio (Brasil 2018/19 a 2028/2029). Apesar da crise financeira e da pandemia,
acredita-se que o setor continuara em expansdo. Estimativas anteriores projetavam
crescimento de 3,0% ao ano nas exportacdes para 2020 (ABPA, 2019).

Para que a carne chegue a mesa do consumidor brasileiro e que se possa desfrutar
de seus beneficios nutricionais, o frango passa por algumas etapas de processamento. A
ave criada em granjas é encaminhada para abatedouros, onde ocorre a limpeza da carne,
separacdo das partes nobres e preservacao do produto, seguindo procedimentos rigidos
estabelecidos no Regulamento de Inspecdo Industrial e Sanitaria dos Produtos de Origem
Animal (Decreto n° 9.013, de 29 de marco de 2017) e no Regulamento Técnico da
Inspecdo Tecnoldgica e Higiénico-Sanitaria de Carne de Aves (Portaria n° 210, de 10 de
novembro de 1998) (BRASIL et al., 1998; LUDTKE 2010; BRASIL, 2017).

Visando resguardar a qualidade e reduzir os riscos sanitarios, sdo utilizados
sanitizantes e um grande volume de agua (LIU et al., 2011; HAYNES, 2011; KIST et al.,
2009). Consequentemente, ha geracdo da agua residuaria de abatedouro de frangos, de
reconhecido potencial poluidor dada a grande presenca de sangue, subprodutos da
atividade de abate e produtos utilizados para higienizacdo, podendo causar diversos
impactos ambientais negativos ao meio ambiente (MARLISE et al., 2006; ALVAREZ,
2008; LIDEN, 2008; VIEIRA JOSE, 2009; LUSTE e LUOSTARINEN, 2010; WU e
MITTAL, 2011; BUSTILLO-LECOMPTE, 2014; KITRUNGLOADJANAPORN,
KOTHARI e MAIZATUL, 2017). A composicdo da agua residuaria de abatedouro de



frangos é bastante variavel e depende das diversas praticas no processo de abate, como a
separagdo das linhas verde (sem presenca de sangue) e vermelha; a quantidade de dgua
utilizada; agentes empregados na limpeza das instalacGes, dentre outros aspectos
(BUSTILLO-LECOMPTE, 2016).

Visando a adequacdo das caracteristicas da agua residuéria de abatedouro de
frangos, permitindo o retorno ambientalmente adequado da agua ao meio ambiente e
mitigando os possiveis impactos, esse efluente deve passar por algumas etapas de
tratamento. Na literatura, pesquisas tém sido feitas com diferentes unidades de tratamento
tais como reatores UASB (TANG et al., 2009, 2011; XIONG, 2013; DELFORNO, 2014;
ZHANG, 2015; CHEN, 2016; ANTWIET, 2017; WU, 2018), filtros biol6gicos
(FARABEGOLI etal., 2009; WU, 2015) e lodos ativados (MILOSKI, 2015; MADDELA,
2019). Entretanto, dados os custos de construgédo e operacéo, essas unidades podem néo
ser uma opc¢do acessivel a quaisquer agroindustrias (SANTOS et al.,, 2007), sendo
também necessaria a apresentacdo de alternativas mais econémicas.

Em muitos abatedouros, por exemplo, pode-se encontrar como tratamento, as
lagoas de estabilizacao, pela simplicidade de construcao e operacéo e boas eficiéncias de
remogdo (VON SPERLING, 2002a; BAREA, 2005; BENTO, 2005; NASSAR, 2009;
SILVA, 2010). Como alternativa as lagoas, pode-se destacar os sistemas alagados
construidos (SACs), que também apresentam baixos custos de operacdo e manutencao,
composicdo de harmonia paisagistica e geracdo de biomassa vegetal passivel de
aproveitamento (DOMINGOS, 2011; HOFFMAN, 2011; JACOB, 2012; ZHANG, 2012;
MELO; LINDNER, 2013; PELISSARI, 2014; WU, 2014; NOGUEIRA, 2016, DOTRO
2017; MASI, 2017). Como desvantagens das alternativas, no entanto, ha grande exigéncia
de espaco fisico para implantacao.

Por fim, dados os conceitos de economia circular, de reaproveitamento de
recursos, reducdo do consumo de agua e insumos, é importante também a apresentacao
de opcdes de aproveitamento do sangue, de partes ndo aproveitaveis do frango, agua
residudria e lodo da estacdo de tratamento da agua residuéria do abatedouro (ETAR). Na
literatura, é citada como possibilidades a recuperacdo das proteinas do sangue, uso das
proteinas do sangue como coagulante (apds tratamento quimico); aplicacdo no solo in
natura ou ap6s compostagem dos residuos sélidos; fertirrigacdo e producdo energética
via digestdo anaerdbia da agua residuaria e dos subprodutos da atividade e do tratamento
da &gua residuéaria de abatedouro de frangos (RICHARDS, et al., 1954; GOMEZ, 1998;



SISINNO, 2002; BUDZIAK, 2004; COSTA, 2005; LO MONACO, 2005; VALENTE,
2009; ANDRADE, 2012; DRUMOND, 2012; MATOS, 2014).

Assim, de acordo com os sistemas mais citados na literatura para o tratamento da
agua residuéria de abatedouro, é necessaria uma analise das caracteristicas da agua
residuaria, para a escolha do tratamento mais adequado, levando em consideracdo as
condigdes ja existentes nas instalacdes da agroindustria.



Artigo 1: Alternativas de tratamento e aproveitamento dos residuos de abatedouro

de aves: uma revisdo

Resumo

O setor avicola brasileiro tem apresentado acelerada expansdo dado o aumento do
consumo, demandando aumento do plantel e de abate, resultando em aumento na geragédo
de agua residuaria de abatedouro de frangos. A agua residuaria de abatedouro de frangos
é caracterizada pelo elevado teor de matéria organica e outros contaminantes, sendo um
despejo de alto potencial poluidor, sendo necessario que haja 0 seu
tratamento/aproveitamento adequado. Neste contexto, foi feito um levantamento na
literatura, das unidades de tratamento e das formas de aproveitamento da dgua residuaria
e dos residuos da atividade, as possiveis alternativas para a agroindustria, visando
mitigacdo dos impactos ambientais da atividade econdmica, uma vez que a agua
residuéria de abatedouro possui elevadas concentracfes de matéria organica, nutrientes e
outros contaminantes, podendo impactar o meio ambiente, devendo passar por etapas de
depuracéo antes do retorno da agua ao ambiente. A escolha da opcéo dependera do grau
de tratamento exigido, das condicdes locais, insumos utilizados, disponibilidade de area,
custos, destinacéo final e a eficiente depuracdo dependera das condicBes de construgéo e
operacdo das unidades utilizadas. O sangue, os residuos do abate, a &gua residuaria e o
lodo gerado no tratamento do efluente podem ser aproveitados, reduzindo os impactos
ambientais negativos, o volume de material encaminhado para aterros, a retirada de

recursos da natureza e a economia (com insumos, energia e tratamento).

Palavras chaves: abate avicola, gerenciamento de residuos, tratamento de agua

residudria, industria alimenticia.

1. Introducéo

A industria avicola teve grande expansdo em diversos estados brasileiros na
primeira década do século XXI, consolidando-se com a proteina animal mais consumida
no pais (CADEIAS PRODUTIVAS DE SUINOS E AVES, 2013). O setor continua em
crescimento, como apresentado no documento de proje¢des do agronegocio do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), que mostra que nos proximos 10

anos, devera ter aumento de 28,9% da producdo de carne de frango, contra 28,2% de



suinos e 24,6% da carne bovina (BRASIL, 2019). Ao mesmo tempo, o consumo deve
crescer 2,5%, indicando que parte do crescimento da producdo devera atender ao mercado
externo.

De acordo com relatério divulgado pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA), em agosto de 2019, as exportacdes brasileiras de carne de frango devem
crescer 5% em 2020, estabelecendo um novo recorde para o pais (USDA, 2019). Os fatos
evidenciam o importante papel da producédo da carne de frango na economia do pais.

Porém, com a expansao da industria avicola, aumentou também o tamanho do
plantel, sendo necessario confinar mais aves por area, resultando na geracdo de maiores
volumes de &gua residuéria e residuos solidos. Além disso, passou a ser cada vez mais
necessaria a utilizacdo de instalacdes de abatedouros para a realizagdo do processamento
da carne. Neste local, onde ocorre a retirada a separacdo das pecas do animal e segregacao
das partes ndo comercializaveis, consome-se grandes volumes de &dgua e sanitizantes para
limpeza e higienizagdo, resultando em uma &gua residuéria de elevado potencial poluidor
(SILVA; DUTRA; CADIMA, 2010).

A &gua residuéria de abatedouro pode ser até 10x mais poluidor do que o esgoto
sanitario, com base nas concentragdes de matéria organica (DBO e DQO) encontrada nos
dois efluentes (VON SPERLING, 2005; JORDAQO; PESSOA, 2014; MATOS; MATOS,
2017). As concentracdes de nutrientes, 0leos e graxas, também sdo mais elevadas do que
a reportada na agua residuaria doméstica, demonstrando o grande passivo ambiental que
representa a atividade (REIDEL et al., 2004; VON SPERLING, 2005).

Assim, torna-se importante discutir a respeito das principais caracteristicas da
agua residuéria do abatedouro de frangos e as unidades mais citadas na literatura. Essa
revisao pode auxiliar as agroindustrias na sua conscientizacdo e na escolha da concepcao
mais adequada para tratamento, tendo como base a experiéncia de pesquisadores. Para
realizar a compilacdo de artigos, fez-se uma pesquisa na base Google Scholar e no
Perioddicos da CAPES, utilizando os termos “4gua residuaria de abatedouro”, “frango”,
“poultry slaughterhouse”, “chicken”, “poultry meat” e termos referentes as unidades de
tratamento (“constructed wetlands”, entre outros) para refinar a busca. Chegou-se a 65
artigos cientificos, 8 dissertacdes e teses, 2 livros e manuais, utilizando 93 destas

referéncias (75% dos ultimos 10 anos e 89% de artigos internacionais).



2. Material e métodos
A metodologia utilizada foi o levantamento na literatura sobre as principais
caracteristicas da &gua residuéria de abatedouro de frangos e as unidades mais citadas

para o seu tratamento.

3. Resultados e discussao

3.1. Geracdo de agua residuaria do abatedouro

A 4gua residuaria gerada em um abatedouro de frangos pode ser separada em duas
linhas principais, denominadas linha “verde” e linha “vermelha”. A linha verde contém a
agua residuaria liquida gerada antes do abate, constituindo da agua de lavagem dos
animais, vomito e fezes, ndo havendo, portanto, a presenca de sangue e partes do frango.
Ja a linha vermelha é constituida da agua residuéria resultante da limpeza das instalacdes
do abate e que possui sangue e partes dos cortes do frango (YAMANAKA, 2006;
PACHECO, 2008). No abatedouro, as aguas residuarias das duas “linhas” podem ser
combinadas ou podem ser tratadas separadamente até final do tratamento
primario/preliminar, sendo misturadas ap0s a passagem por essas unidades.

As etapas envolvidas nas duas linhas de geracao da dgua residuaria estao descritas
de forma resumida a seguir, com base em Olivo (2006):

a) Pré-abate: Esvaziamento do trato digestivo ap0s jejum das aves e transporte
até o local do abate em caixas;

b) Pendura: Pendura das aves pelos pés, onde passam por inspecao, e as caixas
transportadas séo lavadas para reutilizacdo (geracdo de adgua residuaria);

c) Insensibilizacédo e sangria: insenbilizacdo por eletronarcose e sangria (corte
nos grandes vasos do pesco¢o) com coleta do sangue em um taque (sangue é um liquido
de alto potencial poluidor);

d) Escaldagem e depenagem: A aves passam por um tanque com elevada
temperatura com posterior resfriamento, havendo revisdo da carcaca. A seguir sdo
separados cabeca e pés indo para o setor de subprodutos. Os residuos gerados nesta etapa
podem ser removidos no tratamento preliminar, com utilizacdo de peneiras estaticas ou
rotativas;

e) Evisceracdo: Remocéo das fezes, cloaca, visceras do frango, além de 6rgaos

de interesse comercial (coracéo e figado);



f) Pré-resfriamento (pré-chiller): Resfriamento (temperaturas de até 7 °C), como
preparacdo para realizacdo dos cortes;

g) Cortes e embalagens: Separacdo dos cortes do frango em pacotes;

h) Congelamento e expedicao: Produtos refrigerados na camara até antigirem
0°C;

i) Armazenamento: Produtos armazenados e estocados a baixas temperaturas (-
20 °C) para possibilitar a conservacdo até o transporte;

j) Transporte: Feito em veiculos isotérmicos dotados de equipamento frigorifico
e aparelhos de mensuracéo;

k) Limpeza das instalagdes: o processo de limpeza é essencial para evitar a
colonizacdo de bactérias e patdgenos nos equipamentos e instalacdes do abatedouro,
limitando o risco de contaminacdo dos produtos alimentares até chegar ao consumidor. A
Salmonella é um dos patogenos alimentares mais identificados e ja foram constatados em
varios casos de disseminacdo durante o processo de abate (BOTTELDOOM, 2003;
MCDOWELL, 2007; VAN HOEK, 2012; ARGUELLO, 2013), sendo de suma
importancia a correta limpeza do ambiente.

De acordo com o descrito em Silva, Dutra e Cadima (2010), limpeza consiste
essencialmente na eliminacdo de diversos tipos de sujidades como residuos da ave,
gorduras e proteinas de materiais de revestimento das paredes, teto e pisos, utilizando
agua e sanitizantes. Para alcancar o objetivo de remover gorduras, proteinas, sangue e
contaminantes inorganicos sdo utilizados detergentes; agentes alcalinos, como soda
caustica e silicatos; agentes acidos, como acidos organicos e inorganicos, sendo 0s
agentes alcalinos preferiveis aos acidos pelo menor risco de corroséo, irritagdo da pele e
por ser facilmente removiveis com utilizacdo de agua; solventes como alcool e éter. Ja a
desinfeccdo é realizada com hipoclorito, iod6foros e quaternarios.

Com arealizacdo da higienizacdo das instalagdes, utilizando os produtos descritos,
visa-se manter o controle de qualidade e reduzir o risco de contaminacao nas etapas de
conservacao e separacao das partes comercializaveis (VIATOR et al., 2017), consumindo,
no entanto, elevados volumes de agua. De acordo com Goswami e Pugazhenthi (2020),
pesquisas realizadas indicam que € gasto até 26,5 L de dgua para o processamento de um
frango, resultando na geracdo da agua residuaria. Esse efluente agroindustrial se
caracteriza pela elevada concentracdo de matéria organica, solidos em suspensao (SS),

Oleos e graxas (O & G) e nutrientes, dada a presenca de gorduras, sangue, contetdo


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8

visceral, pequenos pedacos de carcacas e presenca de produtos quimicos utilizados para
limpeza (SALMINEN e RINTALA et al., 2002; RIGO, 2004; BEUX, 2005; MITTAL,
2006; ALVAREZ, CHEN e LIDEN, 2008; DEBIK e COSKUN, 2009; FAKHFAKH,
2011; BUSTILLO-LECOMPTE; MEHVAR, 2015; BASITERE, 2017).

Assim, a agua residuéria de abatedouro apresenta um grande passivo ambiental,
que se ndo tratada adequadamente pode causar impactos de grande magnitude. A
presenca de 6leos e graxas pode reduzir a introdugdo de luz e a fotossintese no corpo
aquatico; o material organico pode implicar em diminuicdo dos niveis de oxigénio
dissolvido; possivel alteracdo da cor do meio aquatico (avermelhada pela presenca do
sangue); pode resultar em eutrofizagdo do curso d’agua e/ou aumento dos niveis de outras
substancias toxicas e de organismos patogénicos; liberacdo de gases fétidos e nocivos.
Além dos produtos quimicos utilizados na limpeza serem mais um agravante, podendo
interferir na eficiéncia do tratamento utilizado (VON SPERLING et al., 1996; AVERY,
2005; BEUX, 2005; MITTAL, 2006; FIGUEIREDO, 2007; BARROS, 2008; VIEIRA
JOSE, 2009; MARONEZI, 2011; CARVALHO, 2013; KITRUNGLOADJANAPORN,
2017; KOTHARI, 2017; ANDRIAMANOHIARISOAMANANA, 2018; ZHOU, 2018).

3.2. Caracteristicas da agua residuaria de abatedouro

Como discutido, em funcéo da presenca de sangue, tecidos, gorduras e produtos
de limpeza presente, a agua residuaria do abatedouro de frango contém elevadas
concentracbes de matéria organica, soélidos, nutrientes (nitrogénio e fosforo,
principalmente), metais pesados, 6leos e graxas (RODRIGUES et al., 2012; HARRIS,
2017; MAIZATUL, 2017), conforme observado na Tabela 1. As caracteristicas podem
variar de instalacdo para instalacdo dependendo do nimero de animais abatidos e forma
de limpeza, estando relacionado com a quantidade de agua consumida, tipo e
concentracdo de produto quimico utilizado (TRITT E SCHUCHARDT et al., 1922;
JOHNS, 1995; MITTAL, 2006; CAO e MEHRVAR, 2011; WU e MITTAL, 2011;
BARRERA 2012; BUSTILLO-LECOMPTE, 2013, 2014).

De acordo com Harris et al (2017) 6leos, graxas e gorduras correspondem a cerca
de 2-20% da DBO, representando uma grande parcela do conteldo de matéria organica
do despejo. Além disso, a demanda de oxigénio para oxidacdo de sangue também é
elevadissima, o que explicaria a alta DBO da agua residuaria do abatedouro de frangos.
Segundo Nemerow (1977), Johns (1995) e Pinto et al. (2015), a DBO do sangue é superior
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a 160.000 mg L, além de poder representar 375.000 mg L de DQO, 620 mg L* de
6leos e graxas, 16.500 mg Lt de nitrogénio total e 3.500 mg Lt de fosforo total. Sendo o
sangue 3 a 4% do peso vivo do frango, h&d uma contribuicdo importante desse residuo
liquido na &gua residuéaria (VILAS BOAS et al., 2001; ROQUE, 2005).
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Tabela 1. Caracterizacio fisica, quimica e bioquimica da Agua Residuéria de Abatedouro de frangos, com base em valores reportados na

literatura.
Fonte DBO DQO NT NT amon PT ST SS 0&G Cd Cu Hg pH
mg L* pg L -

(1) | 1.500-3.500 | 3.000 - 6.000 _ 2-100 _ 3.000 2.300 500 - 1.500 - - - 6,0-7,0
(2) | 1.190-2.624 | 2.360-4.690 | 147-233 | 20-68 |33-128 | 2.032-3.139 | 640-1.213 249 — 702 - - - 6,5-7,0
(3) 750-1.890 | 3.000-4.800 | 109-325 | 16-165 | 16-32 | 1.400-3.900 | 300 - 950 800 — 1385 - - - 7,0-7,6
(4) 710-4.633 | 1400-11.118 | 110-70 3-300 | 13-120 _ 780 - 10.900 50 — 897 - - - _
(5) 610-4635 | 1.250-15.900 | 50 - 841 - - - 300 - 2800 - - - - 4,9-8,1
(6) | 1.500-2.500 | 600 -4.000 | 20-1.000 <10 10 -400 | 1.200-2.800 | 20 -3.800 42 -390 - - - 6,6 -7,1
(7) | 1.341-1.602 | 3.154-7.719 | 163-564 - - - 378 - 5462 - 0,021-12,34 | 3,51-209 | 0,421-2,513 | 7,3-8,6
(8) 850 - 5.000 | 1.423-12.490 - - - - - 312 -12.490 - - - 6,0-8,0

DBO refere-se a demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; NT: nitrogénio total; Namon: nitrogénio amoniacal; Pt: fosforo

total; ST: sélidos totais; SS: sélidos suspensos; O&G: 6leos e graxas; pH: potencial hidrogenidnico; Cd: cadmio; Cu: cobre; Hg: mercurio.

Fonte: (1) Olivo (2006); (2) Del Nery (2007); (3) Rajakumar e Meenambal (2008); (4) Sunada (2011); (5) Bustillo-Lecompte et al. (2016); (6) Matos e
Matos (2017); (7) Yaacokb et al. (2018); (8) Njoya; Basitere e Ntwampe (2019).
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Dada as caracteristicas da ARA e seu potencial poluidor, essa deve passar por
algumas etapas de tratamento, visando a reducdo da concentragcdo de seus poluentes,
utilizando reatores de tratamento e/ou técnicas para aproveitamento/recuperacdo de
subprodutos valiosos da ARA (AMORIM et al., 2007; KIST, 2009; VALTA, 2015).

3.3. Tratamento da &gua residuaria de abatedouros

Como visto no item anterior, a ARA apresenta elevada concentracdo de matéria
organica, com isso, ha necessidade de tratamentos que sejam eficientes e possiveis de
serem aplicados em escala industrial, de forma a atender os requisitos legais e propiciar
a protecdo dos corpos hidricos (REIS, 2015; MEIRAMKULOVA et al., 2020).

Ressaltando que é de extrema necessidade as etapas de tratamento, sendo a

escolha dessas levando em consideragao os custos disponiveis dos produtores.

3.3.1. Tratamento preliminar

E nessa etapa que ocorre a remocao de solidos grosseiros como areia do piso das
instalaces, penas e visceras, alem de Oleos e graxas (O & G) provenientes do
processamento da carne, em estruturas de grades, peneiras, desarenadores, caixas de
gorduras, flotadores, tanques de equalizacao e neutralizacéo, alem de unidades destinadas
a medicdo da vazdo da agua residuaria que chega a estacao de tratamento, denominada
calha Parshall (BRITZ et al., 2008; MACHADO et al.,, 2001; SPELLMAN, 2003;
CERVANTES, 2006; AMORIM; NARDI; DEL NERY, 2007; CAMMAROTA, 2011,
JORDAO; PESSOA, 2017). Havendo efetividade no tratamento preliminar, garante-se
que haja menor obstrucéo, entupimento e danos as tubulacdes e bombas, além de evitar
prejuizo as demais etapas de tratamento (METCALF e EDDY et al., 2003; JORDAO e
PESSOA, 2017; VON SPERLING, 2017).

Em muitas das estacGes de tratamento de &guas residuarias (ETARS), o
gradeamento € o principal responsavel pela remocéao dos s6lidos grosseiros. No entanto,
dada a presenca de penas e soOlidos do processamento de tamanho menor que o
espagamento entre as barras, comumente emprega-se peneiras para o tratamento da agua
residuaria de abatedouros (NUNES, 2004; VON SPERLING, 2014), podendo ser
estaticas ou rotativas (OLIVO et al., 2006).

A remocéo de areia ocorre em desarenadores, nos quais, por diferenca de massa

especifica e velocidade de sedimentacédo superior a velocidade horizontal, ocorre retencdo
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de particulas de sedimentacdo discreta (ANDRADE et al., 2011; VON SPERLING,
2014). Ao contrario da areia, O & G possuem densidade inferior a 1,0, ficando na
superficie, constituindo a escuma das ETARs. Essa separacdo ocorre em caixas de
gordura, sendo a dimensdo das particulas oleosas e o tempo de detencdo hidraulica
(TDH), dois fatores chave para reducao da concentracdo na agua residuaria de abatedouro
de frangos (METCALF e EDDY et al., 2003; SILVA, 2010; JORDAO e PESSOA, 2017).

Dada as elevadas concentragdes de O & G e 0 espago fisico demandado, pode ser
atrativo o emprego de flotadores, unidade na qual o processo pode ser realizado por
injecdo de gas, ar dissolvido, adicdo de produtos quimicos, coagulantes (JORDAO e
PESSOA et al., 2011; CAMMAROQOTA, 2013; ZYLKA, 2018).

No caso de industrias onde ha grandes variacBes de producdo durante dias da
semana e mesmo em determinadas horas do dia, ocorrendo picos de vazéo, é interessante
a utilizacdo de tanques de equalizacdo. Nessas unidades, que tem a finalidade de
regularizar a vazao da agua residudria, ocorre 0 amortecimento dos choques hidraulicas e
de carga, facilitando a operacéo dos reatores bioldgicos (VON SPERLING, 2014).

Segundo Britz et al. (2008), em geral, o pH da agua residuaria pode variar muito,
indo de muito &cido a muito basico, dada as condicdes de limpeza. Dessa forma, havendo
a presenca do tanque de equalizacdo nessa etapa de tratamento, esse acaba também
funcionando como um tanque de neutralizacdo, onde ocorre a mistura da dgua residuaria,
neutralizando o pH. Outro ponto importante a respeito dessa unidade integrante do
tratamento preliminar, é que ele deve conter um misturador de forma a evitar a
sedimentacdo de solidos e a liberacdo de odores da degradacdo anaerébia (VON
SPERLING et al., 2014).

E no tanque de equalizacdo que também pode haver a mistura das aguas
residudrias das linhas verde e vermelha, que sdo tratadas separadamente no tratamento
preliminar (e por vezes no primario), sendo combinadas para depuracao nas demais etapas
(YAMANAKA, 2006; PACHECO, 2008).

3.3.2. Tratamento primario

O tratamento priméario tem como principal objetivo remover os sélidos suspensos
da agua residuéaria de abatedouro de frangos, incluindo os solidos flotaveis, decantaveis e

resquicios de Oleos e graxas, por agdo fisico-mecanica e auxilio de coagulantes e
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coadjuvantes de coagulacdo, por principios de coagulacdo, sedimentacdo, flotacdo e
precipitacdo quimica (BARROS et al., 1995; SPELLMAN, 2003; MATTOS, 2005;
SENA, 2005; NUVOLARI; COSTA, 2007; CAMMROTA, 2011). De acordo com
Spellman et al. (2003), a sedimentacao e a flotagdo, sdo os mais utilizados em abatedouros
para o tratamento priméario (SPELLMAN et al., 2003), no entanto, o0 emprego de produtos
quimicos pode elevar a capacidade de remocdo, inclusive de nutrientes (SCHOENHALS;
SENA,; JOSE, 2006; NUVOLARI; COSTA, 2007).

Segundo Sena (2005), um dos principais coagulantes utilizados nas industrias de
abatedouros e frigorificos, para o tratamento primario, é o cloreto férrico (FeClz). Com o
emprego do coagulante, sdo removidos sélidos suspensos, alguns compostos organicos
dissolvidos e fésforo (SANIN et al., 2011). Para elevar as eficiéncias de remocao no
tratamento de agua residuéria de abatedouro de frangos, reduzir a quantidade de lodo
produzido e a demanda de espaco fisico tem sido proposto por alguns autores, a utilizacéo
da eletrocoagulacdo, que consiste na aplicacdo de corrente elétrica e uso de eletrodos
(BAYAR et al., 2011; ERYURUK; TEZCAN; OGUTVEREN, 2018). Paulista et al.
(2018), por exemplo, utilizaram anodos de grafite e aluminio para tratamento da agua
residuéria de abatedouro de frangos.

Como ja mencionado, uma alternativa na etapa de tratamento preliminar/primario
é a flotacao por ar dissolvido. O principio de remogéo de SSe O & G envolve a introducgéo
de microbolhas na agua residuaria, com flotagdo do material em direcdo a superficie, de
onde serd removida por um raspador. ApOs sua remocdo, o material é removido e

encaminhado para etapas de tratamento de lodo primario.

3.3.3. Tratamento secundario
3.3.3.1. Tratamento secundario anaerébio

O tratamento anaerdébio possui algumas vantagens que o torna atrativo para a
depuracdo de &guas residuarias com elevadas concentracbes de material organico
biodegradavel, como é o caso de efluentes gerados em abatedores avicolas (ZADINELO
et al., 2013; FEROLDI, 2014; HOSSA, 2015; MARDER, 2015). Dentre as vantagens,
pode-se citar a baixa producdo de soélidos, baixo consumo de energia, tolerancia a
elevadas cargas organicas, baixos tempo de detencdo hidraulica (TDH), como economia

de &rea; geracdo de biogas, uma possivel fonte energética; e a possibilidade de gerar na
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producéo de um biofertilizante (MASSE; MASSE, et al., 2000; MITTAL, 2006; CHAN,
2009; KAPARAJU, 2010; BUGALLO, 2014; VYMAZAL, 2014; BUSTILLO-
LECOMPTE, 2015; JJAI, 2015; MEHVAR, 2015; JIANG, 2016; POWER, 2016;
RODRIGUES, 2016).

De acordo com Harikisan e Sung (2003), Coimbra-Aradjo et al. (2014) e Neves et
al. (2009), ha grande potencial na geracdo de biogas no tratamento de &guas residuérias
de agroindustrias em funcdo da elevada concentracdo de matéria orgénica, podendo o
metano produzido ser utilizado para diversas finalidades, como aquecimento e geracdo
de eletricidade, trazendo ganhos econdmicos e ambientais, apresentando duplo beneficio.
Além de CHa, que corresponde a 50 a 75% do volume do biogas, 5 a 10% € de hidrogénio,
que também é um biocombustivel em potencial (KAMALI et al., 2016; WU, 2019).

Dada a essas potencialidades, os reatores anaerobios sdo empregados antes do
tratamento aerobio, composicdo que permite alcancar eficiéncias compativeis com 0s
padrdes de langcamento (a0 menos quanto a remoc¢édo de materia organica), gerar biogas e
ao mesmo tempo, reduzir o requisito de &rea da unidade posterior (aerobia)
(CARVALHO; PRAZERES; RIVAS, 2013; RAJAGOPAL et al, 2013;
CHERNICHARO et al., 2015).

No entanto, o tratamento anaerébio também apresenta limitagcGes, como o nivel
de eficiéncia reduzida de tratamento e o maior periodo de adaptacdo, (CHAN et al., 2009),
que esta relacionado com a sensibilidade da comunidade microbiana as condicGes
ambientais e de operacdo, e ao proprio metabolismo anaerébio que é menos eficiente
energeticamente do que a aerébio (HESHAM et al., 2011; KARLSSON, 2012; NIU,
2016; PENG, 2018).

No tratamento anaerdbio ocorrem quatro reacdes metabdlicas, que sdo hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese, com transformacdo da matéria organica em
inorganica e com geragdo de gases, como CHs e CO2, resultando da interacdo de
diferentes microrganismos (bactérias e arqueias) em ambiente sem a presenca de
oxigénio. A efetividade das rotas metabdlicas nas etapas descritas é dependente de fatores
como temperatura, pH, tempo de detencdo hidraulica (TDH), volume util,
biodegradabilidade e tamanho do substrato (DEMIREL; SCHERER et al., 2008;
PALATSI, 2011; KONDUSAMY e KALAMDHAD, 2014; MAO, 2015; PARK, 2016;
JIJAI, 2016). De acordo com Palatsi et al. (2011) e Kuglarz et al. (2011), dessas etapas, a

hidrélise e metanogénese sdo as mais criticas, devendo garantir condigdes propicias de
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pH, acalinidade e TDH, para que haja a adequada quebra das cadeias carbonicas, digestdo
do material orgéanico e geragdo do biogés.

As unidades de tratamento anaer6bio mais encontradas na literatura para
tratamento da &gua residuaria de abatedouro de frangos sdo as lagoas anaerdbias
(MAISON, 20014; BUSTILLO-LECOMPTE, 2015), e o reator anaerébio de manta de
lodo - UASB (TANG, 2009, 2011; ELANGOVAN, SEKAR, 2015), que seréo descritas

a sequir.

3.3.3.1.1. Reator anaerobio de manta de lodo — UASB

Reator anaerdébio de escoamento ascendente e manta de lodo, o reator UASB é
uma unidade compacta (TDH de 6 a 10 h), com grande robustez, podendo trabalhar com
altas cargas organicas e boa eficiéncia, requisitos que o torna um dos mais utilizados e
pesquisados (TANG et al, 2009, 2011; XIONG, 2013; DELFORNO, 2014;
CHERNICHARO, 2015; ZHANG, 2015; CHEN, 2016; ANTWIET, 2017; DAUD,
2018).

As experiéncias no tratamento da agua residuaria de abatedouro de frangos tém
demonstrado bons resultados e um grande potencial de geracdo do biogas (NGES, 2010),
dada a elevada carga organica da adgua residuaria (KOTHARI, 2014).

Além dos fatores de influéncia ja relatados para o tratamento anaerdbio, no reator
UASB pode-se ainda destacar a granulacdo do lodo e a composicao microbioldgica da
biomassa formada no leito e manta de lodo como fatores-chave para otimizacdo da
unidade de tratamento da &gua residuaria de abatedouro de frangos (DEL NERY et al.,
2008). Para desenvolvimento de uma microbiota mais rica e efetiva no tratamento,
Rajakumar et al. (2012) combinaram o reator UASB (na parte inferior) e o filtro anaerobio
(parte superior) preenchido com anéis plasticos, para tratar a agua residuéria proveniente

de abatedouro de frangos.

3.3.3.1.2. Lagoas anaerobias

As lagoas anaerdbias sdo estruturas de terra, impermeabilizadas e de grande
profundidade (3,5-5,0 m), amplamente utilizadas para o tratamento de aguas residuarias
urbanas e agroindustriais (USDA-NRCS, 2009), apresentando simplicidade operacional

e de manutenc¢do, sendo muito utilizada como pré-tratamento de lagoas de estabilizagdo
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com zonas aerdbias (facultativas e aeradas) (MITTAL et al., 2006; CAO; MEHRVAR,
2011; MCCABE, 2014).

No entanto, para agroindistrias instaladas em grandes centros, a escolha das
lagoas anaerdbias pode ndo ser a mais interessante pelos requisitos de area (maiores em
relacdo ao reator UASB — sendo de 5 a 10 dias), a possibilidade de exalagdo de maus
odores; além das perdas de CHs e CO, (COLE et al., 2000; MCCABE, 2014; BUSTILLO-
LECOMPTE, 2015; CORDERO, 2016; HUILINIR; SALAZAR; VIDAL, 2016).

Também apresentam grande dependéncia de fatores ambientais, sobretudo
temperatura, tendo maiores eficiéncias em temperaturas acima de 15°C (MASSE;
MASSE, 2001; BUSTILLO-LECOMPTE, 2015). Em temperaturas mais baixas, por
outro lado, as bactérias anaerdbias sdao limitadas para metabolizacdo de diversas aguas
residuérias, podendo resultar na perda de eficiéncia dos reatores anaerdbios,
principalmente em termos de matéria organica (MIDDLEBROOKS et al., 1982; GRAY,
2004), sendo, portanto, sensiveis a variacdo de temperatura (FOTESTI et al., 1999;
USEPA, 2004 e LIANHUA, 2010).

Apesar dessas desvantagens, em condicGes adequadas para a microbiota, as lagoas
anaerdbias possuem eficiéncias compativeis com a de reatores UASB, assim pela
simplicidade de operagdo podem ser empregadas como solucdo para tratamento da agua
residuaria gerada em abatedouros distantes dos grandes centros urbanos (PENA et al.,
2000; AZIZ et al., 2019).

3.3.3.2. Tratamento secundario aerébio

Somente o tratamento anaerdbio ndo é capaz de tornar a agua residuaria apta para
ser langada no curso d’agua. Portanto, para dar prosseguimento a depuragdo da agua
residudria de abatedouro de frangos, € necessaria a presenca de uma etapa posterior, que
é o tratamento secundario aerébio (DEL POZO e DIEZ et al.,, 2005; BUSTILLO-
LECOMPTE e MEHRVAR, 2017).

Nessa fase, as condi¢cdes aerébias sdo mantidas nos reatores por menor carga
organica volumeétrica aplicada (em comparacdo com o tratamento anaerdbio), contando
com trocas gasosas com o ambiente ou com a introducdo de Oz por meio de aeradores e
difusores (VON SPERLING et al., 2014). Os reatores aerobios podem ser divididos em
unidades de crescimento de biomassa dispersa, como os lodos ativados, ou de crescimento

de biofilme aderido em leito filtrante, como os filtros bioldgicos e sistemas alagados
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construidos (FEISTEL et al., 2011; ABOU-ELELA e HELLAL, 2012; ABOU-ELELA,
2013b; CRISTINA, 2015).

3.3.3.2.1. Filtros bioldgicos

Os filtros biol6gicos foram desenvolvidos nos anos 80, na Europa e desde entéo
tem sido empregados no tratamento de diferentes aguas residuérias, apresentando boas
eficiéncias em distintas configuracdes avaliadas (FARABEGOLI et al., 2009; WU, 2015).
Dentre as concepcgdes possiveis, pode-se citar os filtros bioldgicos percoladores (FBP) e
os biofiltros aerados submersos (BAS), que diferem quanto ao fornecimento de oxigénio,
sendo que enquanto no FBP ocorre por aeragdo natural, no BAS é proporcionado pela
presenca de difusores (GONCALVES, 2001; NASCIMENTO, 2001; AISSE, 2001;
METCALF & EDDY, 2003, CHERNICHARO, 2006; FOX, 2011;VON SPERLING,
2014).

Como vantagens dos filtros bioldgicos, pode-se citar a sua compacticidade, alta
concentracdo de biomassa ativa no volume reacional, facilidade de operacdo e
manutencdo simples, baixa quantidade de lodo gerado e baixos custos operacionais, alta
resisténcia a choques ambientais (GONCALVES et al., 2001; TAO, 2016; LI, 2017;
TING, 2019). Ja as desvantagens, estdo relacionadas ao consumo de energia durante a
operacdo (em BAS); (KOBAYASHI et al., 2017; ZHANG, 2018b; KRZEMINSKI et al.,
2012; CECCONET, 2018); e a necessidade de retrolavagem dos filtros bioldgicos e de
decantadores secundarios, para descolmatacdo e retencdo dos solidos desprendidos
(dependendo da configuracédo) (JIANG et al., 2019).

Além das taxas de aplicacdo hidraulica e organica, temperatura e taxa de
oxigenacdo, os filtros biolégicos também sdo dependentes do tipo de meio suporte
utilizados (WEF et al., 1992; GONCALVES, 2001; NASCIMENTO, 2001; METCALF
& EDDY, 2003; SANTOS, 2005). Materiais com grande area superficial especifica,
podem propiciar a coexisténcia de bactérias nitrificantes e heterotroficas, resultando em
nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas (NDS) (SUN e SUN et al., 2012; ABOU-
ELELA, 2015), alem de aumento da eficiéncia de remocdo de matéria organica. Segundo
Tao (2016), Forbis-Stokes (2018), Hunter e Deshusses (2019), Unter e Deshusses (2019),
a escolha do material filtrante pode influenciar na comunidade microbiana favorecendo a
presenca de organismos eficientes mesmo na remocdo de compostos de dificil

degradagéo.
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3.3.3.2.2. Lodos ativados

Ainda falando de reatores nos quais h& introducdo forcada de oxigénio, pode-se
citar os lodos ativados, tecnologia utilizada em todo o mundo (JU, et al., 2014). O sucesso
da concepcao se deve a alta eficiéncia e a pequena area de implantacdo (TDH de 6 a 8 h)
(BENTO e BITTON, 2005; VON SPERLING, 2014; MILOSKI, 2015; MADDELA,
2019).

Como desvantagens dos lodos ativados, pode-se citar o gasto energético, a grande
geracdo de lodo e a possivel liberacdo de gases de efeito estufa como didxido de carbono
(CO.), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20) (COROMINAS et al., 2012; YERUSHALMI,
2013; IPCC, 2013).

Segundo Fu e Li (2010) e von Sperling (2016), o tratamento por lodos ativados se
caracteriza pela presenca de decantador primario, que proporciona remo¢do de SS
sedimentaveis, tanque de aeracao de biomassa suspendida, e decantador secundario, onde
ocorre sedimentacdo e adensamento do lodo, que é recirculado de volta ao tanque de
aeracdo (BENTO e DAVIES, 2005; LI e BISHOP, 2014; HUANG, 2016). Assim, as
caracteristicas da comunidade microbiana, a estrutura dos flocos e composi¢do quimica
do lodo, e, consequentemente, sua sedimentabilidade, séo cruciais para o desempenho e
eficiéncia do processo (AMMAN, GLOCKNER, NEEF, 1997; LI e BISHOP 2004; HAN
e ZHANG 2012; FAN, 2017; XU, 2018).

Lecompte e Mehrvar (2017) combinaram um reator anaerobio com chicanas e um
reator de lodos ativados para tratamento da agua residuaria de abatedouro de frangos,
avaliando diferentes condicGes de operacéo, para escolha da vazdo afluente, concentragéo
de matéria organica e pH que favoreciam maior producdo de biogas, eficiéncias de
remocdo de carbono organico e de nitrogénio total. Com base nos parametros de projeto
6timos encontrados pelos autores, pode-se reproduzir as condicdes mais efetivas na

depuracdo da agua residuaria nas estacOes de tratamento dessas agroindustrias.

3.3.3.2.3. Sistemas Alagados Construidos

Essas unidades de tratamento possuem a coexisténcia de zonas anaerdbias,
anoxicas e aerdbias, sendo a predominancia dessas condigdes dependente da carga

aplicada, tipo de pré-tratamento, espécies vegetais, presenca e tipo de substrato utilizado
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(MATOS; MATOQOS, 2017). Dada a existéncia de zonas aerdbias, os reatores foram
alocados no item de Tratamento Aerdbio.

Os sistemas alagados construidos (SACs) tém sido utilizados para tratamento de
diferentes aguas residudrias, sobretudo as agroindustrias como é o caso das provenientes
de abatedouros (MATQOS, 2011; KREUTZ, 2012; WU, 2014). Por se tratar de uma
alternativa de baixo custo e simplicidade de implantacdo, manutencdo, ndo exigir altos
requisitos operacionais, gerar biomassa vegetal passivel de aproveitamento, compor
harmonia paisagistica no local de tratamento, os SACs podem ser uma alternativa para
depuracdo da agua residudria de abatedouro de frangos em instalacGes distantes dos
grandes centros urbanos (CAMPBELL, 1992; CAMPOS, 2002; SHUTES, 2003; SIM,
2003; USEPA, 2004; ABRAHAO, 2006; CHAGAS, 2008; KADLEC, 2009;
VYMAZAL, 2010; WALLACE, 2010; DOMINGOS, 2011; HOFFMAN, 2011;
ZHANG, 2012; MELO & LINDNER, 2013; PELISSARI, 2014; SILVA, 2009; JACOB,
2012; MASI, 2017; WU, 2014, DOTRO 2017).

Passivel de serem utilizados em diferentes condi¢Ges climéticas, os SACs
apresentam eficiéncias maiores em ambientes de alta temperatura, em funcdo da maior
evapotranspiracdo (com aumento do TDH), maior atividade microbiana e
desenvolvimento vegetal (KADLEC et al., 1997, BEGOSSO, 2009; TRANG, 2010;
TSIHRINTZIS, 2012; WUet al., 2014).

Segundo Vymazal (2011), Fonder (2013) e Headley (2013), existem diversas
configuracbes possiveis para 0s SACs, dependendo do sentido de escoamento e nivel
d’4gua em relacdo a camada de substrato, podendo ser classificados em escoamento
horizontal superficial, escoamento subsuperficial vertical e escoamento subsuperficial
horizontal. Além de diferencas quanto as condicdes de entrada da agua residuaria, 0s
SACs podem se diferenciar também pelo tipo de material filtrante utilizado e de espécies
vegetais (BEDA et al., 2011; ANSARI, 2016).

A importancia na escolha do tipo de plantas e do meio suporte se da na influéncia
da comunidade microbiana e nos diferentes mecanismos de remocdo. E justamente a
interacdo entre microrganismos-plantas-meio suporte é que permite que ocorram
processos bioldgicos, quimicos e fisicos, promovendo remocgédo de poluentes (SOUSA,
2000; 2003; PHILIPPI, 2004; SEZERINO, 2004, MATOS, 2008; ABRAHAO &
PEREIRA, 2008; CALIJURI, 2009; MATOS, 2010; VYMAZAL, 2011; SAEED & SUN,
2012; DE PAOLLI, 2013; VON SPERLING, 2013; ANSARI, 2016).
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Dependendo da configuragédo (sentido de escoamento e nivel d’agua em relagao
ao meio suporte), tipo de meio suporte e espécie vegetal escolhida, pode-se alcancar
elevadas eficiéncias de remocdo de nutrientes por processos de absorgéo,
nitrificagdo/desnitrificacdo e sorcdo (AZIZ et al, 2019). A fitoestabilizacdo e a
fitoextracdo também podem proporcionar remocdo de compostos organicos como
substancias antimicrobianas administradas para o frango e presentes na agua residuaria
de abatedouro de frangos, ficando retidas preferencialmente nas raizes, depois no caule e
por fim nas folhas (TOPAL, 2005).

Prajapati et al. (2017), por exemplo, alcancaram altas taxas de
nitrificagdo/desnitrificacdo em uma unidade de escoamento superficial tratando agua
residuéria de abatedouro de frangos, e recomendaram o emprego das espécies P. stratiotes
e L. sativa. No entanto, outras espécies mais eficientes podem ser utilizadas, como
diferentes espécies de capins, no qual tem demonstrado resultados satisfatorios em
diversas pesquisas com outras aguas residuarias (MATOS; MATQOS, 2017). Em relacao
ao meio suporte, os mais utilizados sao areia grossa, cascalho, pedregulho e brita. Porém,
ja foram avaliados outros materiais inertes como pneus, conchas de ostra, escoria de alto
forno, zeolita e bauxita, que podem elevar as eficiéncias de remoc¢éo por precipitacao e
sorcdo (VYMAZAL; KROPFELOVA, 2008; PAOLI, 2012; VYMAZAL, 2014;
MACHADO, 2017).

3.3.3.2.4 Lagoas de estabilizacéo

Unidades mais utilizadas no tratamento de aguas residuarias de abatedouros, as
lagoas de estabilizacdo com zonas aerObias sdo empregadas apos lagoas anaerdbias
(AZIZ et al., 2019).

As lagoas de estabilizacdo podem diferenciar em lagoas facultativas, lagoas
facultativas aeradas, lagoas aeradas de mistura completa e lagoas de maturacdo,
dependendo da densidade de poténcia fornecida pelo aerador de superficie e da taxa de
aplicacdo, que também influenciam no TDH, na demanda de area e no gasto energético
(JORDAO; PESSOA, 2014; VON SPERLING, 2002a; BAREA, 2005; BENTO, 2005;
LIBANO, 2005; ALEM SOBRINHO, 2006; DOMA, 2009; NASSAR, 2009; PROSAB,
2009; SILVA, 2010). Além disso, esses reatores também sdo dependentes das condigdes
ambientais e requerem elevados TDH para tratamento de 4aguas residuarias

agroindustriais, sobretudo nas estacbes com lagoas facultativas (> 20 dias) (VON
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SPERLING, 2002; GONCALVES, 2003; BENTO, 2005). Dada a existéncia de zonas
anaerobias, andxicas e aerobias, bem como introducdo de luz (radiagdo UV), ha a
presenca de bactérias, algas, protozoérios, além de condi¢des propicias para elevadas
remocOes de matéria organica, nutrientes (N e P) e organismos patogénicos (UEHARA,
1989; ARRUDA, 2004; OLIVEIRA, 2014; . SPELLMAN, 2014; DRINAN, 2014;
POKRVWIECKI et al., 2013; ALMEIDA, 2014; GROSSI, 2014; SPELLMAN, 2014;
HENARES, 2015). Combinando tanque de ar dissolvido, lagoas anaerdbias e lagoa
facultativa, Nery et al. (2013) obtiveram remocdes elevadas em diferentes condicoes
operacionais, chegando até 89% de DBO, indicando que é uma configuracdo propicia
para utilizacdo no tratamento de aguas residuarias de abatedouros de frango. A utilizagdo
de lagoas de estabilizacdo também pode ser interessante do ponto de vista energético, pois
pode haver producdo de microalgas para geracdo de biocombustiveis e metano
(HERNANDEZ et al., 2016; MAIZATUL et al., 2017).

3.3.3.2.5. Tratamento com processos oxidativos avangados

Para acdo mais rapida e efetiva de degradacdo/mineralizacdo da matéria organica,
pode-se utilizar processos oxidativos avangados (POA), como uso de UV/H:0O;,
Fe?*/H.0,/UV (reagBes foto-Fenton), Fe?*/H.0./UV-Vis (reacBes solar foto-Fenton), a
Gltima é ambientalmente mais interessante por utilizacdo de uma fonte de energia limpa,
renovavel e barata, que é a luz do sol (CAO; MEHRVAR, 2011; VIDAL; HUILINIR;
SALAZAR, 2016). Com emprego destas técnicas, pode-se gerar menos lodo, economizar
em energia (para aeracdo) e reduzir a demanda de area (LECOMPTE; MEHRVAR, 2016;
DAVARNEJAD; NASIRI, 2017).

Prazeres et al. (2019) sugerem ainda combinar o POA com a precipitacdo de
compostos, permitindo ter remoc¢do simultanea de matéria organica, solidos e nutrientes,
enquanto Nardi et al. (2011) indica que a utilizacdo da radiacdo UV pode auxiliar também
em eliminar organismos patogénicos como a Salmonella presente na agua residuéria de

abatedouro de frangos, favorecendo o reaproveitamento da dgua utilizada no processo.

3.3.4. Pés-tratamento

O tratamento terciario ou pds-tratamento visa complementar a remogdo da matéria
orgénica e também propiciar a remogdo de nutrientes (nitrogénio e fosforo), metais,

patdgenos (virus, bactérias, protozoarios e helmintos), poluentes toxicos e compostos nao
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biodegradaveis, que ndo foram removidos nas etapas anteriores (VON SPERLING, 1995,
2007a; GIORDANO 1999; GONCAVES, 2001; SPELLMAN 2003; NUNES, 2004,
MATTOS, 2005; FEISTEL, 2011; ALMEIDA, 2015; BUSTILLO-LECOMPTE e
MEHVAR, 2015; AZIZ e ALI, 2017). Algumas modalidades que também sdo utilizadas
como pos-tratamento ja foram apresentadas em itens anteriores, como desinfeccéo,
floculacéo e lagoas de maturacdo, assim serd apresentado o tratamento com membranas
e a precipitacdo/sorcao.

Pensando em fazer o reliso de 4gua na agroindustria é essencial fazer o emprego
de membranas, como de osmose reversa (BAKER et al., 2020), ultrafiltracdo
(YORDANOV, 2010; EZUGBE; RATHILAL, 2020). Empregando tais metodologias é

possivel separar também proteinas, éleos e ions passiveis de aproveitamento.

O tratamento fisico-quimico de sor¢édo e precipitacdo dos poluentes presentes na
agua residuaria de abatedouro de frangos pode envolver até a utilizacdo de residuos da
cadeia de producdo avicola, como a casca de ovo de galinha. Gardufio-Pineda et al. (2019)
utilizaram esse meio suporte, alcancaram eficiéncias maiores que 90% para turbidez,
coliformes (totais e termotolerantes), maiores que 60% para sulfatos e superiores a 40%

para fésforo.

3.3.5. Disposic¢do no solo

Como observado na Tabela 1, a &gua residuéria de abatedouro de frangos, possui
elevadas concentragcdes de nutrientes e de matéria organica, podendo ser uma fonte de
melhoria dos atributos fisicos (estrutura), fisico-quimico (aumento da capacidade de troca
catibnica), quimicos (aporte de nutrientes) e bioldgicos (maior diversidade microbiana),
podendo resultar em aumento da produtividade (CORAUCCI FILHO et al., 1999;
COSTA, 2004; MATOS et al., 2005; KUNZ, 2009; MIELE, 2009; STEINMETZ, 2009;
MATOS; MATQOS, 2017). Com utilizacdo da técnica da fertirrigacdo, pode-se ainda
reduzir os gastos com fertilizantes e com agua (ERTHAL, 2010; MATOS; MATOS,
2017).

O experimento realizado pela Universidade Estadual de Maringa (UEM) - 2015,
e publicado no artigo Resposta do Capim Mombaca (Panicum maximum cv. Mombaca)
submetido a aplicacdo de agua residuaria de abatedouro de aves, com aplicagdo de
diferentes doses de agua residuaria de abatedouro de aves em colunas de latossolo

vermelho distrofico cultivadas com capim mombaca (Panicum maximum). A aplicacéo
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da agua residuaria no solo, com dosagem de 900 m3 ha?, teve como resultado o
incremento na producdo de massa de matéria seca da parte aérea, de massa de matéria
fresca da parte aérea, massa de matéria seca de raizes e massa de matéria fresca de raizes

do capim mombaca.

Experimentos realizados por Oliveira et al. (2017a; 2017b; 2017c) indicaram que
a fertirrigacdo com a agua residuéria de abatedouro de suinos proporcionou aumento da
produtividade do Capim-Tifton 85, melhoria nos atributos quimicos do solo e que o
sistema solo-planta serviu como um meio de depuracéo da agua residuaria de abatedouro
de frangos, 0 que permitiria tratamento do despejo e recarga do lencol freatico. Assim, a
fertirrigagdo apresenta-se como uma técnica interessante para destinacdo do efluente
dessa agroindustria. A agua residuaria apresentando boa qualidade quando comparada
aos padrdes de lancamento pode usada diretamente para a disposi¢cdo no solo, caso
contrario, hé& necessidade de passar por mais alguma etapa de tratamento a fim de refina-

la.

Outras possibilidades para uso do solo como forma de tratamento/disposicao,
alem da fertirrigacao, cita-se as valas de infiltracdo e filtracdo e os sumidouros, de acordo
coma NBR 13.969 (ABNT, 1997).

3.3.6. Outras formas de aproveitamento

Dentre os despejos do processamento, um componente importante da agua
residuéria de abatedouro de frangos é o sangue, considerado problematico e, portanto,
que requer maiores cuidados sendo recomendavel a separacdo dos demais residuos, para
posterior tratamento e aproveitamento (MORES et al., 2006). De acordo com o caderno
Abate e Processamento de Carne e Frango (2013), o sangue pode transformado em
farinha, sendo utilizado na fabricacdo de racdes para animais, em laboratérios como
substancia para enriquecer meios de cultura para crescimento de microrganismos, na
industria de alimentos, além da possibilidade ser empregado como corante em produtos
carneos.

A parte solida (penas, pernas e intestinos), por sua vez, pode ser cozida para
producdo de concentrados para alimentacdo animal, pratica hoje proibida em muitos
paises (BRATINA et al., 2016; LATIFI; KARRABI; DANESHI, 2019). Assim, tentativas

tém sido feitas para recuperacdo das proteinas das aguas residuarias (BETHI et al., 2020),
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e melhor destinacdo dos residuos solidos do abate do frango, como a incineragdo
(VALTA et al, 2015), a compostagem (KOPEC et al., 2014) e aproveitamento
energético. A compostagem de residuos solidos da criacdo do frango, como a carcaca e a
cama, ja se apresenta mais estabelecida na literatura, podendo o conhecimento ser
aplicado para esse outro ramo da atividade avicola (LO MONACO et al., 2013; PAIVA
et al., 2013; PAIVA et al., 2015; TEIXEIRA et al., 2015; TEIXEIRA et al., 2016).

Como discutido no item de reatores anaerdbios, a degradacdo da matéria organica
presente na agua residuéria de abatedouro de frangos pode resultar na geracdo de metano
(CHa) e hidrogénio, passiveis de serem utilizados como fonte energética (THUNGKLIN;
REUNGASANG; SITTIJUNDA, 2011; GRANADA et al., 2018; MARTIN-HERRERO;
ALVAREZ; FLORES, 2018; VILVERT et al., 2020). Além da agua residuéria, é possivel
também o aproveitamento do potencial energético na digestdo anaerdbia de partes ndo
aproveitaveis da carne (MOUKAZI; PELLERA; GIDARAKOQOS, 2018), do sangue e lodo
(WANG et al.,, 2018; LATIFI; KARRABI; DANESHI, 2019).

Ozdemir e Yetilmezsoy (2020) ainda citam a possibilidade de se utilizar a farinha
da carne para producdo de larvas (proteina para alimentacédo) e producdo de biocarvoes
para tratamento de &guas residuarias. Do sangue, pode-se ainda aproveitar as proteinas
para producdo de um coagulante equivalente a alguns dos polietrélitos utilizados,
devendo para alcancar o objetivo, realizar o tratamento com acidos (sulfurico, fosférico
ou citrico) (PIAZZA; MCALOON; GARCIA, 2011).

Por fim, o lodo gerado nas estacGes de tratamento pode ser além de compostado e
utilizado como fonte energética, ser empregado para fabricacdo de ceramica, 0 que
permitiria reduzir o consumo de matéria-prima e possibilitaria o aproveitamento do
residuo (FERREIRA et al., 2018) e aplicado in natura como fertilizante no solo. Para a
Galtima alternativa, Sahito et al. (2016), no entanto, recomendam o monitoramento da
contaminacdo por metais pesados, sendo necessaria a avalia¢do da biodisponibilidade dos
contaminantes. Ja as cinzas resultantes da incineracdo também poderiam ser utilizadas
como fonte de P, como forma alternativa a destinacao para aterros sanitarios (VALTA et
al., 2015).

4. Conclusdes
e Sd0 muitas as opgdes possiveis para a escolha do tratamento/destinacdo da agua

residuaria do abatedouro e residuos sélidos, a escolha depende do grau de tratamento
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exigido, das condi¢Bes locais, insumos utilizados, disponibilidade de &rea, custos,
destinacéo final;

e Para que as unidades de tratamento alcancem elevadas eficiéncias de remogéo, deve-
se considerar parametros de projeto e operacao tais como tempo de detencdo hidraulica,
carga organica aplicada, tipo de meio suporte, espécies vegetais escolhidas, profundidade,
concentracdo de oxigénio;

e Nessa agroindUstria, a separacdo do sangue pode reduzir o aporte de poluentes e
facilitar a recuperacao e o seu aproveitamento;

e O aproveitamento energético, da fonte de nutrientes e de outras possiveis formas de
aproveitamento dos residuos liquidos e sélidos do abate e do tratamento da agua
residuaria pode minimizar a quantidade de material encaminhado para aterros, reduzir o

consumo de matérias-primas e reduzir custos.
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Artigo 2: Tratamento da &gua residudria e gerenciamento de residuos de
abatedouro de aves: estudo de caso

Resumo

A &gua residuéria de abatedouro de frangos possui grande potencial poluidor, devendo
passar por algumas etapas de tratamento antes da sua disposicdo final. Além da agua
residuaria, outros subprodutos sdo gerados no processamento da carne e no tratamento do
efluente. Assim, o presente trabalho objetivou caracterizar a agua residuaria de um
abatedouro, avaliar o tratamento existente na agroindUstria e propor medidas de
complementagdo do gerenciamento dos residuos solidos, liquidos e gasosos. O tratamento
da agua residuaria do abatedouro é composto por peneiras, caixa de gordura, flotador,
reatores UASB e lagoas facultativas aeradas, que atende aos padrdes de langcamento. Para
a caracterizacdo da agua residuaria da agroinddstria foram realizadas duas amostras, a
primeira apds a peneira estatica e a segundo na saida das lagoas facultativas aeradas.
Assim, as sugestdes feitas no trabalho visaram propor o aproveitamento do lodo, que é
encaminhado para um aterro sanitario distante da agroindistria; o aproveitamento
energético do biogas do reator anaerobio e da queima dos residuos do tratamento
preliminar, que poderiam atender a demanda energética do flotador e do aerador da lagoa
de estabilizacdo; alem da utilizacdo da &gua residuaria fonte de nutrientes para o solo.
Outras alternativas também s&o citadas, como a disposi¢do da agua residuaria em outro
curso d’agua e o emprego do sangue e¢ das partes ndo aproveitaveis do frango na

fabricacdo de farinhas e coagulantes.

Palavras chaves: aproveitamento energético; caracterizacdo da agua residuéria,

fertirrigacdo; industria avicola; proteina animal.

1. Introducéo

A carne de frango é a proteina animal mais consumida no Brasil, razdo pela qual
0 setor também apresenta taxa de crescimento superior ao dos demais setores de producéo
de carne (SALMINEN et al., 2020; BRASIL, 2019). Como consequéncia, ha elevacdo do
namero do plantel nacional e do nimero de aves processadas, resultando na geracdo de
maiores produc¢des de aguas residuarias nos criatorios e em abatedouros. Segundo a

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), abatedouro € o local onde se
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realiza uma série de operagBes controladas e devidamente monitoradas, que envolve

desde o pré-abate até a limpeza das instalagdes.

Nessa atividade do ramo da avicultura, é gerado efluente com grande potencial
poluidor durante o abate e a higienizacdo das instalagdes, em funcdo da presenca de
grandes quantidades de sangue, visceras e outras partes ndo aproveitaveis do frango
(SALMINEN et al., 2002). Por essa razdo, justifica-se a necessidade de maior
conhecimento das caracteristicas da agua residuarias e de unidades de tratamento que

sejam efetivas no tratamento da agua residuéria gerada na agroindustria.

Diante dos possiveis impactos ambientais que podem ser causados pelo
langamento in natura da agua residuaria na natureza, o presente trabalho foi realizado
com objetivo de levantar as principais caracteristicas da dgua residuaria de um abatedouro
localizado na regido Campos das Vertentes de Minas Gerais, comparando com
informacOes da literatura, e propor possiveis opc¢des de tratamento/aproveitamento da
agua residuéaria e dos subprodutos do abate e do tratamento da agua residuéria, visando

complementar as etapas ja existentes.

2. Material e métodos
Para realizacdo deste artigo foi utilizada as analises do abatedouro referente ao
estudo de caso e o Software Probio 1.0, para obter os resultados estimados de producéo

de CHj4, producéo de energia e gasto enérgico.

2.1. Descricao do local de trabalho

O estudo de caso foi realizado em um abatedouro localizado na regido Campos
das Vertentes de Minas Gerais, inserido na Bacia Hidrografica do Rio Carandai. O
empreendimento comecgou sua operacdo em 1987 e se dedica até hoje a comercializar
carne de frango e derivados, primando pela qualidade desde as matrizes até o produto

final na mesa do consumidor.

O abatedouro ocupa uma area de 31.310 m?, com 2.117 m? de area construida,
sendo 1.674,4 m? destinados ao abate, preparacdo de carnes e areas de apoio, como
oficinas de manutencdo, casa de caldeira, fabrica de farinha e 6leo, estagéo de tratamento,

almoxarifado e sala de maquinas, restando 443 m?2 para areas administrativas. O
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beneficiamento e a producdo da carne ocorrem em regime diario de 12 h, de segunda a
sexta, por vezes aos sabados, abatendo cerca de 42.000 aves ao dia, tendo potencial de
alcancar até 56.000 aves ao dia. Cerca de 93% da producgdo destina-se ao atendimento de
redes varejistas, hipermercados, supermercados, mercearias, restaurantes e hospitais de

outros municipios.

Para limpeza das instalacbes é utilizada &gua e detergente, havendo grandes
variacOes da vazdo de &gua residuéria produzida diariamente em funcdo da variacdo do

nimero de aves abatidas.

2.2. Gerenciamento dos residuos liquidos, sélidos e gasosos

Para minimizar os impactos ambientais decorrentes de suas atividades, o
abatedouro possui uma estacdo de tratamento de aguas residuérias (ETAR),
gerenciamento dos residuos sélidos, controle sobre as emissdes atmosféricas e programa
de educacdo ambiental com colaboradores e estudantes de uma escola do municipio.
Além de gerar empregos diretos e indiretos, a empresa tem como Vvisdo proporcionar 0
desenvolvimento sustentavel da cidade e da regido, empregando para isso, principios da
conscientizacdo e informacéo.

A ETAR é composta por um medidor de vazdo do tipo vertedouro; tratamento
preliminar com peneira estatica e caixa de gordura para remocéo de penas, visceras, fezes,
0ssos de frango, 0leos e graxas (O & G), tratamento primario, composto por um flotador
para promover a remocao de sélidos suspensos sedimentaveis; e o tratamento secundario,
com implementacdo do reator UASB e lagoas aeradas, com a finalidade de remover

principalmente matéria organica.

A peneira estatica de aco da marca Hidrosul, modelo PE 3000, possui 1,692 x
3,105 m (altura x comprimento), fabricada em aco, estd montada em cima de base de
concreto. Os residuos solidos retidos na peneira sdo encaminhados até a graxaria do
proprio abatedouro, com o objetivo de aproveitar os subprodutos para a producdo de
farinha, incorporando-a nas ragdes com demais farelos e distribuir para as granjas filiais
do mesmo, diminuindo os gastos com a alimentacdo do frango. Enquanto a agua
residudria segue para a caixa de gordura quadrada, de 70 x 70 cm (largura X

comprimento).
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De forma a complementar a remoc¢édo de O & G e propiciar remocao dos sélidos
suspensos sedimentaveis, a dgua residuéria de abatedouro de frangos passa por um
flotador (marca GRATT, modelo CMT 150, em aco inox), onde sdo adicionados dois
tipos de coagulantes (cloreto férrico e o policloreto de aluminio), além de haver a
introducdo de microbolhas e remocéo dos subprodutos por raspadores. O flotador possui
6,0 m de comprimento util, 1,0 m de largura Util e altura variavel devido ao fundo
inclinado, e um dispositivo de descarga de fundo (retirada do material sedimentado). Para
garantir a insuflacdo, € utilizada uma bomba da Marca GRATT, modelo GMT 25, com

motor elétrico de 25 CV, 2 polos, 3500 rpm.

Apds o tratamento preliminar e primério, a agua residuéria do abatedouro de
frangos chega ao tratamento secundario, que ocorre em dois reatores UASB, instalados
em paralelos, com altura de 4,4 m e 3,2 m de diametro. Devido a presenca do separador
trifasico, as trés fases séo separadas, o lodo € adensado e digerido na manta e leito de lodo
do reator anaerdbio; o biogas é coletado, medido, com uma producao media de 111,85 m?3
d?, encanado e transportado até a caldeira do abatedouro, onde é queimado, produzindo
agua aquecida e vapor; e o liquido tratado é coletado em canaletas e lancado em duas
lagoas facultativas aeradas, que possuem 14,0 x 4,0 x 2,5 m (comprimento X largura x

profundidade).

Pela existéncia de zonas anaerobias nos reatores de tratamento bioldgico, o lodo
ja sai adensado e estabilizado (VON SPERLING et al., 2001), sendo desaguado em leito
de secagem, com ciclo de secagem por 14 dias, até o encaminhado a um aterro sanitario
localizado em Conselheiro Lafaiete. A empresa, no entanto, tem a intencdo de se fazer o

aproveitamento do lodo, uma das questdes que foram abordadas no trabalho.

2.3. Caracterizacdo da agua residuaria

A agua residuaria do abatedouro foi coletada apds a peneira estatica e na saida das
lagoas facultativas aeradas. As amostras sdo adequadamente acondicionadas e
armazenadas até serem encaminhadas para analise em um laboratdrio certificado
contratado. No estudo realizado, foi considerada a caracterizacdo do més de janeiro de
2020.

As andlises de caracterizacdo realizadas foram agentes tensoativos SM 5540 C por

meio da espectrofotometria), nitrogénio amoniacal (Namon) (4500 NHs F, método fenato),
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6leos e graxas (O & G) (5520 B, por particdo gravimétrica), pH (45000 H + B com uso
do peagdmetro), sélidos em suspensdo (SS) (2540 D), s6lidos sedimentaveis (SP) (2540
F), temperatura da amostra (2550 B), , vazéo (Q) (NBR 13403), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) (5210 B) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (5220 D), seguindo
as metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2017) e na ABNT (NBR 13403, 1995).

Quanto a &gua residuaria, sera avaliado se suas caracteristicas atendem aos
padrdes de langcamento previstos na resolugdo COPAM 01/2008 (MINAS GERAIS,
2008; CHERNICHARO et al., 2015), e que medidas poderiam ser tomadas para

complementar a remocao de poluentes.

2.4. Proposicéo de complementacao do gerenciamento dos residuos da agroindustria

Com base nas instalagOes ja existentes, nas eficiéncias obtidas pela passagem da
agua residuaria do abatedouro de frangos pelas unidades de tratamento e considerando as
alternativas citadas no Artigo 1, foi feita uma analise e proposicdo de complementacéo
do gerenciamento dos residuos solidos (lodo), gasosos (UASB) e liquidos (Adgua
residuéria) do abatedouro avaliado no estudo de caso. Para alcancar o objetivo, utilizou-
se da resolugdo COPAM 01/2008 (MINAS GERAIS, 2008), dados de custos,
contribuicdes per capita e eficiéncias presentes em von Sperling (2017) (Tabelas 1, 2 e

3) e analises realizadas por Oliveira (2018) e Naves (2019).

Tabela 1. Caracteristicas tipicas dos esgotos sanitarios brutos.

Contribuigo per capita (g hab™ Concentragéo
Variavel d?
Faixa Tipica Unidade | Faixa | Tipico
Sélidos Totais (ST) 120-220 180 mg L? 700- 1100
1350
Sélidos Suspensos Totais 35-70 60 mg L | 200-450 350
(SST)
Sedimentaveis (SP) - - mL L? 10-20 15
DBO 40-60 50 mg L? | 250-400 | 300
DQO 80-120 100 mg L* | 450-800 | 600
Nitrogénio Total (NT) 6,0-10,0 8,0 mg L* 35-60 45
Nitrogénio Orgénico (Norg) 2,5-4,0 3,5 mg L* 15-25 20
Nitrogénio amoniacal (Namon) 3,5-6,0 4,5 mg L* 20-35 25
Fosforo Total (PT) 0,7-2,5 1,0 mg L? 4-15 7
Ph - - - 6,7-8,0 7,0

Fonte: adaptado de von Sperling (2017).
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Tabela 2. Sistemas de tratamento de esgoto e demandas de area, poténcia, geragdo de
lodo e custos de construgdo/implantacéo e operagédo/manutencdo associados.

Poténcia Lodo

Area . . Construcéo/ Operacédoe
. consumida desidratado a ~ x
Sistema demandada (kWh hab ser disposto Implantacgéo Manutencéo
2 -1 -1 -1 -1
(m* hab™) ano) (L hab™ ano™) (R$ hab™) (R$ hab™ ano™)
UASB 0,03-0,10 0 10-35 40-120 6-10
LAN + LF 1,50-3,00 0 20-60 90-140 5-8
LF 2,00-4,00 0 15-30 100-160 5-8
LAF 0,25-0,50 11-18 7-30 120-200 10-20
LAMC- 0,20-0,40 16-22 10-35 120-200 10-20
LS
UASB + 0,08-0,20 14-20 15-60 120-250 15-30
LAC
UASB + 0,05-0,15 14-20 15-55 120-250 15-30
BFAS
UASB + 0,10-0,20 0 15-55 150-250 12-18
FBP
SAC 1,0-5,0 0 - 100-200 5-10
FERT 10-50 0 0 50-200 2-6

TS, Tanque Séptico; FA, Filtro Anaerdbio; LAN, Lagoas Anaerobias; LF, Lagoas
Facultativas; LAF, Lagoa Aerada Facultativa; LAMC, Lagoa Aerada de Mistura Completa; LS,
Lagoa de Sedimentacdo; LAC, BFAS, a Biofiltros Aerados Submersos; FBP, a Filtro Bioldgico
Percolador; SAC, Sistemas Alagados Construidos (wetlands construidos); FERT, Fertirrigacao.

Fonte: adaptado de von Sperling (2017).

Tabela 3. Sistemas e suas eficiéncias tipicas considerando o tratamento de esgoto

doméstico.
Eficiéncia tipica de remogéo para esgotos domésticos
Sistema Qolif.
DBO (%)  DQO (%) SS (%) NT (%) PT (%) (unid. Log)
UASB 60-75 55-70 65-80 <60 <35 ~1
LAN + 75-85 65-80 70-80 <60 <35 1-2
LF
LF 75-85 65-80 70-80 <60 <35 1-2
LAF 75-85 65-80 70-80 <30 <35 1-2
LAMC- 75-85 65-80 80-87 <30 <35 1-2
LS
UASB + 83-93 75-88 87-93 <60 <35 1-2
LAC
UASB + 83-93 75-88 87-93 <60 <35 1-2
BFAS
UASB + 80-93 73-88 87-93 <60 <35 1-2
FBP
SAC 80-90 75-85 87-93 <60 <35 3-4

Fonte: adaptado de von Sperling (2017).
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3. Resultados e discussao

3.1. Analise das caracteristicas da 4gua residuaria

Com base nos valores obtidos, foi construida a Tabela 4, na qual se faz a
comparagdo com os valores presentes na Resolugdo COPAM 01/2008 e com os dados

encontrados na literatura (Artigo 1).

Verifica-se que a &gua residuaria do abatedouro de frangos atende a todos 0s
parametros estabelecidos para langcamento da deliberacdo normativa estadual, com
excecdo para 0s agentes tensoativos, ja que o método analitico utilizado ndo permite
inferir se o valor menor que 10 mg L™ também é inferior a 2,0 mg L. Segundo Recesa
(2008), é importante acompanhar a variavel e ter métodos sensiveis para avaliacdo da
concentracdo, de forma a evitar a reducdo da tenséo superficial, formacéo de espuma e

toxicidade no curso d’agua.



Tabela 4. Caracterizagéo fisica, quimica e bioquimica da Agua Residuéria de Abatedouro de frango, comparagio com os valores

reportados na literatura e na legislagéo para langamento.
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Fonte AT ‘ DBO ’ DQO ’ Narmon | PT | ST Ss 0&G SP pH T
mg L mL L? °C
@) 1.500 -3.500 3.000 - 6.000 2-100 _ 3.000 2.300 500 - 1.500 6,0-7,0
) 1.190 - 2.624 2.360 - 4.690 20-68 33-128 2.032-3.139 640 -1.213 249 - 702 6,5-7,0
3) 750 - 1.890 3.000 - 4.800 16 — 165 16 -32 1.400 - 3.900 300 - 950 800 - 1385 70-76
4) 710 -4.633 1400 - 11.118 3-300 13-120 _ 780 - 10.900 50 - 897 _
(5) 610 - 4635 1.250 - 15.900 300 - 2800 49-81
(6) 1.500 - 2.500 600 - 4.000 <10 10 - 400 1.200 - 2.800 20 - 3.800 42 -390 6,6-7,1
@ 1.341-1.602 3.154-7.719 378 - 5462 7,3-8,6
®) 850 - 5.000 1.423 - 12.490 312-12.490 6,0-8,0
ARA bruto (estudo de caso) <10 1.886 4.526 59,9 6.500 1250 0,3 6,7 18,8
ARA tratada (estudo de caso)
<10 22 62 15,8 21 <10 <01 6,9 20,8
Q=3042m*n*
COPAM 01/2008
2 60 180 20,0 100 50 6,0-9,0 <40°C
(limite padré&o de lancamento)

AT, refere-se a agente tensoativo; DBO, demanda bioguimica de oxigénio; DQO, demanda quimica de oxigénio; Namon, hitrogénio amoniacal; PT,

fésforo total; ST, solidos totais; SS, sélidos suspensos; O&G, 6leos e graxas; SP, sélidos sedimentaveis; pH, potencial hidrogenibnico; T, temperatura; Q, vazao.

Fonte: (1) Olivo (2006); (2) Del Nery (2007); (3) Rajakumar e Meenambal (2008); (4) Sunada (2011); (5) Bustillo-Lecompte et al. (2016); (6) Matos e

Matos (2017); (7) Yaacokb et al. (2018); (8) Njoya; Basitere e Ntwampe (2019).
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De acordo com a Resolugdo COPAM 01/2008, além de atendimento do padrdo de
langamento, deve-se observar também a ndo alteragdo da condigdo do curso d’agua no
qual ele foi enquadrado. Assim, realizar o monitoramento da mistura da agua residuaria
com o corpo hidrico receptor, nas condicbes de vazbes atuais, é essencial. Deve-se
também fazer a analise com base nas condi¢des de mistura, tendo a vazdo e a atual
condi¢do do curso d’adgua. No entanto, como ¢ comum em muitos corpos d’aguas, a
qualidade atual do rio ndo é compativel com a qualidade que se deveria alcancar, em
funcéo de despejos ocorrem na bacia sem qualquer tipo tratamento de esgotos sanitarios,
como € o caso do esgoto sanitario da comunidade préxima ao abatedouro. Dessa forma,
é impossivel para a ETAR da agroindustria atender também esse requisito. Por essa raz&o,
a agroindustria estuda a possibilidade de fazer o langamento no rio das Mortes, de maior

vazdo e consequente maior capacidade de depuracao.

As concentracdes e os valores aferidos na agua residuéria bruta também estiveram
dentro da faixa de valores reportado pelos outros autores da Tabela 4 e por autores como
Masse (2000), Maldaner (2008), Pacheco (2008) e Yamanaka (2008).

3.2. Proposicao de complementacéo de gerenciamento dos residuos

Visto que o tratamento ja &€ muito eficiente, as sugestdes apresentadas no trabalho

visam auxiliar a empresa na disposicdo da agua residuaria e dos residuos solidos gerados.

3.2.1. Residuos retidos no tratamento preliminar

Gikas et al. (2010) e Borges (2014) observaram que dado o poder calorifico do
material retido no sistema preliminar de Esta¢fes de Tratamento de Esgotos (ETES), é
possivel realizar o aproveitamento para geracdo de energia a partir da queima controlada.
Segundo os autores, o poder calorifico obtido dos sélidos grosseiros analisados é
inclusive superior aos valores reportados para residuos sélidos urbanos (RSU) e lodo de
ETE.

Na criacdo do frango, é gerada a camada de frango, composta por residuos
estruturantes (serragem de madeira e palhadas) e dejetos avicolas, que tem sido apontada
como uma fonte energética em potencial, seja por digestdo anaerdbia e producdo de
biogas, seja por sua queima controlada (SANTOS; LUCAS JUNIOR, 2004; DALOLIO

et al., 2017). Assim, em funcdo das caracteristicas dos subprodutos gerados no abate de
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frangos, em sua maior parte sélidos organicos, acredita-se que ha também a possibilidade
de se gerar energia a partir de visceras, penas e outros materiais retidos no tratamento
preliminar. Recomenda-se entdo a realizacdo de avalia¢fes técnicas e financeiras que

visem inferir sobre a viabilidade.

J& os 6leos e graxas removidos na caixa de gordura e flotador poderiam ser
utilizados como matéria-prima para geracao de biocombustiveis e sabdes, dependendo da
forma de tratamento quimico do residuo (OLIVEIRA et al., 2014; OLIVEIRA et al.,
2016).

3.2.2. Biogés produzido no reator UASB

Experiéncias realizadas no tratamento da dgua residuaria de abatedouro de frangos
tém demonstrado que ha um grande potencial de geracdo do biogas (NGES, 2010), dada
a elevada carga orgéanica da agua residuaria (KOTHARI, 2014). Assim, € de grande
interesse para a agroindustria aproveitar a energia, sobretudo em funcdo dos gastos
energéticos no flotador e nas lagoas facultativas aeradas.

Para estimar o potencial de producdo de metano (e 0s outros aspectos a serem
tratados a seguir), construiu-se a Tabela 5. Essa foi feita com base na Tabela 1 de
equivalente populacional, eficiéncias tipicas de remoc¢édo em reatores UASB e nas lagoas
facultativas aeradas (Tabela 3) e na remocdo global da ETE (eficiéncia calculada com os
dados da Tabela 4). Tendo a populacdo equivalente da DQO da agua residuaria de
abatedouro de frangos bruta (Tabela 5) e aplicando no Software Probio 1.0, citado por
Campos et al. (2020), seria possivel produzir 169 m*® d* de metano, com potencial de
geracéo de 1.688 kwh d*.

Dada a medicdo reportada de 111,85 m® d* de CHs na ETAR, recomenda-se
avaliar a atividade metanogénica especifica (AME) da biomassa e as possiveis rotas de
perdas de metano, para que se nao perca esse potencial energético. Segundo Souza et al.
(2012), ha perdas de metano dissolvido no efluente da ordem de 36-41% e cerca de 5% €
desprendido para a atmosfera. Com base no equivalente populacional de DQO da agua
residudria de abatedouro de frangos do efluente ao reator UASB (e afluente a lagoa
facultativa aerada), haveria consumo de 326 kWh d* no sistema de aeracéo, indicando

que o aproveitamento energético do biogas do reator UASB poderia suprir a demanda da
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lagoa facultativa aerada e ainda sobraria para atender o requisito do flotador e das bombas

da agroindustria.
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Tabela 5. ConcentracGes, equivalentes populacionais, eficiéncias consideradas e aspectos estimados a partir das analises dos dados operacionais
da agua residuaria de abatedouro de frangos, considerando a vazdo de 30,42 m® h™! e 12 h de operacéo da agroindUstria.

DOO D00 . Produgfo de | Produgdo de i G"i‘s_to . Producéo de denf:ne;a da
CHy*** energia* nergético lodo e
Eficiéncia Equivalente
Concentragdo (mg L) | Considerada populacional mé d? kWh d? kwh d* m? ano™ ha
(%) (hab)
Agua
Residuaria 4.526 - 16.552 - - ) ) )
Bruta
Efluente do ] =78 )
Reator UASB 1810 600 6.609 169 1.688
Agua
Residuaria 62 98,6** 227 - - 326 146 4,54
Tratada

* Da concentragdo de entrada até a saida do reator; ** Eficiéncia calculada da entrada até a saida da ETAR; *** Utilizando o software Probio 1.0; **** Estimado pelo
equivalente populacional nas lagoas aeradas facultativas; ***** Para a disposi¢do final como técnica de fertirrigacao.
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3.2.3. Aproveitamento do lodo

Com base na estimativa feita por analise por equivalente populacional e somatorio
dos valores presentes da Tabela 4, 724 m® ano™ de lodo desidratado seriam produzidos e
hoje tem sido encaminhado para um aterro sanitario que fica a 115 km da agroindustria,
e poderia ser melhor aproveitado. Cita-se a aplicacdo no solo in natura ou apos
compostado; utilizacdo na fabricacdo de materiais cerdmicos; uso como fonte energética
apos digestdo anaerdbia ou queima, com possibilidade de aproveitar as cinzas resultantes
(VALTA et al,, 2015; SAHITO et al., 2016; FERREIRA et al., 2018).

No cenario de aproveitamento do lodo, vislumbra-se uma parceria com uma
cimenteira localizada préximo ao abatedouro, para fabricagdo de tijolos, além do emprego
do material organico como substrato para cultivo de grama comercial, uso agricola e

como fertilizante.

3.2.4. Demanda de area para fertirrigacao

A fertirrigacdo com agua residudria de abatedouro é uma técnica interessante a ser
adotada para disposicdo final da mesma, desde que realizada de maneira adequada
(QUEIROZ et al., 2004; CARVALHO, 2012). Com a fertirrigacdo, ha reducdo dos
impactos ambientais nos cursos d’agua, economia com agua e adubag¢ao quimica, além
de proporcionar melhoria dos atributos do solo (LOPEZ et al., 2001; DRUMOND;
AGUIAR, 2005; OLIVEIRA et al., 2017a, 2017b e 2017c; MARQUES et al., 2017).

De acordo com a producdo de agua residuaria do abatedouro de frangos e o
equivalente populacional, seria possivel fertirrigar uma area de 4,54 ha, com reducao dos
custos de producdo de matérias-primas para a racdo das aves, por exemplo. Ha ainda a
possibilidade de se fazer reliso de agua para outros fins ndo potaveis como a lavagem dos
caminh@es quando as aves sdo descarregadas, da area de descanso das aves e para 0
interior do abatedouro, além da utilizacdo para molhar estradas, alternativas que

dependem de diferentes niveis de tratamento.

3.2.5. Disposicio da agua residuaria no curso d’agua

A agua residuaria pode passar por algumas outras etapas de tratamento visando o
pos-tratamento e complementacdo de remocgédo de nutrientes, como o fésforo que néo é

removido com grande eficiéncia em outras etapas e nao foi quantificado na caracterizagdo
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da &gua residuaria do abatedouro de frangos. Com base na analise de Oliveira (2018) e
Naves (2019), verifica-se que a utilizacdo de Sistemas Alagados Construidos (SACs)
poderia ser uma alternativa econdmica para auxiliar na extracdo de P. Uma desvantagem
da adocdo do reator na ETAR seria a demanda de area.

Como ja discutido, a agroindustria avalia também a possibilidade de alterar o
curso d’agua de disposi¢do da dgua residuaria, visando contribuir como a qualidade
ambiental. Ressalta-se, no entanto, que sdo 0s despejos ndo tratados é que tem causado a
deterioracdo da qualidade do corrego, com relatados impactos como maus odores e

coloracdo marrom das aguas.

3.2.6. Outras formas de aproveitamento

Havendo separacdo do sangue e de partes do frango ndo aproveitaveis do frango
na agroindustria, pode haver fabricacdo de farinha, racdes, corantes de produtos,
producdo de compostos organicos e aproveitamento energético, alem de recuperar e
utilizar proteinas (MORES et al., 2006; THUNGKLIN; REUNGASANG; PIAZZA;
MCALOON; GARCIA, 2011; SITTIJUNDA, 2011; VALTA et al., 2015; BRATINA et
al., 2016; FERREIRA et al., 2018; GRANADA et al., 2018; MARTIN-HERRERO;
ALVAREZ; FLORES, 2018; MOUKAZI; PELLERA; GIDARAKOS, 2018; WANG et
al., 2018; LATIFI; KARRABI; DANESHI, 2019 BETHI et al., 2020; VILVERT et al.,
2020; OZDEMIR; YETILMEZSOQY, 2020). A agroindustria ja utiliza de alguns desses
conceitos, como a utilizagcdo do sangue e das partes ndo aproveitaveis para fabricacéo de

farinha, aproveitamento do biogas, o0 que demonstra a preocupacao ambiental da empresa.

4. Conclusdes
Com base no estudo de caso feito, observou-se que:

e O tratamento de aguas residuérias do abatedouro, estabelecidas com critérios de ordem
ambiental e sanitaria, resulta em efluente com baixas concentracGes de poluentes,
atendendo aos padrdes de lancamento;

e O lodo € destinado a aterro sanitario, no entanto, dado o grande volume produzido e a
distancia para o local de disposicdo do residuo, sdo sugeridas outras formas de
aproveitamento/disposicao final, como a utilizacdo do mesmo para fabricacdo de tijolos,

em uma cimenteira;
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e O biogés ja vem sendo aproveitado na agroindustria, no entanto, dado o potencial de
producdo, sugere-se a investigacdo de possiveis rotas de perdas de forma atender a
demanda energética dos aeradores da lagoa facultativa aerada e do flotador.
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