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RESUMO: O efluente de abatedouro avicola apresenta grande potencial poluidor,
necessitando de tratamento para atender aos padroes de lancamento vigentes. A
digestao anaerobia ¢ uma opgdo vidvel para este residuo, pois requer pouco espaco
paraasuaimplementacio, produzenergia e apresenta baixa produgao de lodo. Diante
disso, este estudo objetivou monitorar uma lagoa anaerdbia e estimar o potencial
de producio de biogds no tratamento do efluente gerado em um abatedouro avicola
da regido Oeste do Parand. Os pontos de coleta foram a entrada e saida da lagoa,
perfazendo um total de 20 amostras, coletadas em dias alternados, no periodo de
setembro a outubro de 2016. As anilises realizadas foram: temperatura do liquido,
pH, DQO, ST e SV, sendo estes dados submetidos a estatistica descritiva e aplicacao
do controle estatistico de qualidade tendo como ferramenta o grifico de Shewhart
para medidas individuais. Para estimar o potencial de produg¢io de metano e biogds,
utilizou-se o valor da vazio média didria e da carga orginica removida estimada,
em fungio da DQO total na lagoa anaerdbia. Grande parte das varidveis analisadas
obteve alta variabilidade, causada possivelmente pela inconstancia do processo de
abate de aves e problemas operacionais no sistema de tratamento fisico-quimico
que antecede a lagoa anaerdbia. Os grificos de controle de Shewhart apresentam-
se como uma boa alternativa no monitoramento do tratamento de efluentes, pois
permitem a visualizacio de mudangas e erros no processo, auxiliando na deteccio
de falhas. Considerando-se a producao volumétrica média de metano de 3225,61 m®
dia’, o volume tedrico médio de biogas gerado seria de 4608,02 m? dia”’, podendo
este ser uma fonte alternativa de energia para o abatedouro avicola além de reduzir
a emissao de gases na atmosfera.
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MONITORING OF ANAEROBIC LAKE AND PRODUCTION
CAPACITY OF BIOGAS IN THE TREATMENT OF FOWL EFFLUENTS

ABSTRACT: Abattoir effluents have a great pollution capacity and require treatment
to comply with current standards. Anaerobic digestion is a viable option for the
residue since it needs a small space for its implementation, energy production, low
sludge production. Current study monitored an anaerobic lake and estimated the
capacity of biogas production in the treatment of effluent generated by the fowl
abattoir in the western region of the state of Parana, Brazil. Collection sites comprised
the lake entrance and exit, with a total of 20 samples, collected in alternate days,
between September and October 2016. Analyses comprised temperature of the
liquid, pH, DQO, ST and SV. Data underwent descriptive statistics and application
of quality statistic control with Shewhart graph for individual measurements. Mean
daily discharge and estimated removed organic load as a function of total DQO in
the anaerobic lake were employed to estimate the capacity of methane and biogas
production. Most variables had high variability, probably caused by inconstancy in
the laying down of fowls and operational problems in the physical and chemical
treatment system that precedes the anaerobic lake. Shewhart “s control graphs are
a good alternative in the monitoring of effluent treatment since they permit the
visualization of changes and mistakes in the process and thus in the detection of
flaws. If the mean volumetric production of methane is 3225.61 m® day’, mean
theoretical volume of biogas produced will be 4608.02 m* day. The above may be
an alternative source of energy for fowl abattoir and the reduction of gas emission
into the atmosphere.

KEY WORDS: Anaerobic digestion; Methane; Shewhart control graph.
INTRODUCAO

Os efluentes provenientes de abatedouros avicolas contém elevada demanda
quimica de oxigénio (DQO), alta concentracio de nitrogénio, oleos e graxas e
presenca de s6lidos suspensos e dissolvidos (GONCALVES; PAIXAO; SILVA, 2016;
RODRIGUES et al., 2016). Pelo seu alto grau de complexidade, faz-se necessario o
uso de uma combinacio de diversos niveis de tratamento para atender aos padroes
de langamento estabelecidos pela legislacio vigente, ou seja, a Resolucio CONAMA
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430/2011 (LEONETI; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2010; BUSTILLO-LECOMPTE; MEHRVAR,
2017; RAJAB et al., 2017).

As lagoas anaerébias sio amplamente utilizadas na indastria de
processamento de carne, pois podem atingir reducoes de até 90% de DQO (MCCABE
et al., 2014). Neste processo a decomposi¢io da matéria organica é realizada por
microrganismos anaerébios, tornando-se uma opcio vidvel para aqueles efluentes
mais facilmente biodegradaveis (WU; CHEN, 2011; RODRIGUES et al., 2016).

Diversas varidveis podem influenciar nas caracteristicas do efluente, como
alteracoes na carga afluente, condicoes ambientais, natureza do residuo a ser tratado,
presenca de substincias toxicas, variabilidade inerente aos sistemas de tratamento
biolégico e falhas mecanicas e humanas nestes. Todos esses fatores podem levar
a problemas e instabilidade nos processos de tratamento, ocasionando efeitos
adversos na qualidade final do efluente (ORSSATTO et al., 2014; SILVA et al., 2014;
ORSSATTO; VILAS BOAS; EYNG, 2015).

Uma alternativa para o monitoramento do tratamento de efluentes liquidos
¢ o uso do controle estatistico de qualidade que gera grificos e indices de facil
interpretacio demonstrando se os processos estao sendo eficientes ou se existem
variacoes que possam compromete-los (HARSTELN; AMARAL FILHO; WERNER,
2010). Dentre estas ferramentas destaca-se o grifico de controle de Shewhart,
construido por meio de avaliacoes das varidveis de interesse em pontos espacados
no tempo (ORSSATTO et al., 2014; SILVA et al., 2014; ANDRADE et al., 2017).

Orssatto et al. (2015) avaliaram o desempenho de uma estacio de tratamento
de esgotos através de cartas de controle e concluiram que as mesmas se apresentam
como uma boa alternativa para 0 monitoramento do processo. Henning et al. (2014)
utilizaram graficos de Shewhart para medidas individuais e estes mostraram-se
adequados na avaliacio de dados de uma estacio de tratamento de dgua e esgoto.
Silva et al. (2014) constataram falta de controle estatistico de processo no tratamento
de efluentes de uma agroindustria de 6leo vegetal.

O efluente proveniente de abatedouro avicola apresenta caracteristicas
bastante favordveis a digestdo anaerdbia, além de ser um meio para a produgio de
energia renovavel que tem como principal produto o metano que pode ser utilizado
em caldeiras para a geracao de calor e em motores para producdo de energia elétrica
(FEROLDI et al., 2014; BILOTTA; ROSS, 2016; CROVADOR et al., 2018).
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Diante disso, objetivou-se com este estudo, aplicar o controle estatistico
de qualidade no monitoramento de uma lagoa anaerdbia e estimar o potencial de
producio de metano e biogds no tratamento do efluente gerado em um abatedouro
avicola da regiao Oeste do Paran.

2 MATERIAL E METODOS

O efluente utilizado na presente pesquisa foi proveniente de um
abatedouro de aves localizado na regido Oeste do Parand. Este residuo apresenta
em sua composicao sangue, conteudo estomacal e intestinal, o que resulta em altas
concentracoes de matéria organica, sélidos, gorduras e nutrientes.

O sistema atual de tratamento de efluentes aplicado na industria é composto
por peneiras seguido de um tanque equalizador que recebe todo o efluente bruto.
Este ¢ bombeado para flotadores por ar dissolvido, onde adiciona-se cloreto férrico
que age como coagulante e floculante de s6lidos suspensos e 6leos e graxas, havendo
a formagao de um lodo que € raspado e enviado para posterior processamento. O
efluente liquido pré-tratado é encaminhado para o tratamento bioldgico, composto
por quatro lagoas de estabilizagao: duas anaerdbias, uma aerada facultativa e uma de
polimento final, sendo posteriormente o efluente langado no corpo receptor.

As coletas do efluente foram realizadas no periodo de setembro a outubro
de 2016, em dias alternados, para se obter um nimero de amostras significativo,
sendo os pontos de coleta a entrada e saida da primeira lagoa de tratamento da
industria, esta uma lagoa anaerébia com 4,5 m de profundidade e tempo de detengio
hidraulica (TDH) de 7 dias (Figura 1).

P1 P2
Flotador Lagoa Anaerobia —

Peneiras

Tanque de L] e
Equalizagio R, Lagoa Aerada Facultativa polimerio

Flotador Lagoa Anaerdbia

Figura 1. Sistema de tratamento utilizado na inddstria e pontos de coleta P1: entrada da lagoa
anaerdbia e P2: saida da lagoa anaerdbia
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As amostras foram coletadas em frascos de 200 ml, perfazendo um total
de 20 amostras para cada ponto de coleta. Estas foram armazenadas e refrigeradas
segundo a NBR 9898 (ABNT, 1987) e conduzidas para o Laboratorio de Quimica
Analitica e Andlises Ambientais da Universidade Federal do Parand (UFPR) - Setor
Palotina, para caracterizagao.

Os parimetros determinados foram: temperatura do liquido, mensurada no
momento da coleta, pH por método potenciométrico, DQO, sélidos totais (ST) e
solidos volateis (SV), utilizando-se metodologias descritas pelo Standard Methods
(APHA, 2012).

Para as varidveis analisadas, aplicou-se estatistica descritiva com registro de
médias, desvio padrio, coeficiente de variagio, minimo e maximo, além da técnica
de controle estatistico de qualidade tendo como ferramenta o grifico de controle de
Shewhart para medidas individuais.

Para o uso deste grafico, é necessario que os dados apresentem distribuicio
normal (p-valor > 0,05) e independéncia entre si. Os testes de normalidade
aplicados no presente estudo foram de Anderson-Darling e Ryan-Joiner e a
verificagdo da autocorrelacio ocorreu utilizando-se a funcio de autocorrelacio
amostral (MONTGOMERY, 2009).

O grifico de controle de Shewhart é composto de limites superior (LSC) e
inferior de controle (LIC), estes calculados a partir das equagoes 1 e 2:

— 3AM
LSC = x+ 4 Eq. (1)
LIC = x — 321 Eq. 2)
d,

Em que LSC = limite superior de controle; LIC = limite inferior de controle;
X = média; AM = amplitude mével das observagoes; d, = valor pré-determinado
(tabelado), de acordo com o numero de repeticoes.

Tanto a estatistica descritiva quanto os graficos de controle foram obtidos
utilizando-se o software Minitab 16®.

Para a estimativa tedrica da produ¢io de metano e biogds, foram utilizados
os valores da vazio média didria (9120 m’® dia®) e da respectiva carga organica
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removida, em funcio da DQO na lagoa anaerébia (CHERNICHARO, 1997), de acordo
com a equacao (5):

CH,+20, CO,+ 2H, Eq. 3)

(16g) + (64g) (44g) + (36g) Eq. (4)

Sabe-se que um mol de metano requer dois mols de oxigénio para sua
completa oxidagio a gds carbonico e dgua. Portanto, cada 16 g de CH, produzidos
e retirados da fase liquida correspondem a remocio de 64 g de DQO do despejo.
Nas condigoes normais de temperatura e pressao isso corresponde a 350 mL de CH,
para cada g de DQO degrada. A expressao geral que determina a producio tedrica
de metano por grama de DQO removida do despejo é:

DQO
Qen, = 2 Eq. (5)

£(T
Em que:
Q. Producao volumétrica de metano (m’dia”);
DQO,,,: carga de DQO removida na lagoa e convertida em metano (gDQO); O valor
adotado como remogao de DQO foi de 70% (KAZMIERCZAC et al., 2016).
f(T): fator de correcao para a temperatura operacional da lagoa (kgDQO/m?).

Para determinacio do f(T) aplicou-se a equacio (6):

PxK
f(T) = 2 Grarns Eq. (6)

Em que:
P: pressao atmosférica (1 atm);
K40t DQO correspondente a um mol de CH, (64 gDQO/mol);
R: constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.K);
T: temperatura operacional da lagoa (°C).

Para estimativa do potencial de producio de biogds, considerou-se uma
média de 70% de metano no biogds (OLIVEIRA et al., 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 tem-se o resumo estatistico das variaveis analisadas na entrada
e saida da lagoa anaerdbia.

Tabela 1. Estatistica descritiva das varidveis fisico-quimicas do efluente na entrada (P1) e

saida (P2) da lagoa anaerdbia

Varidvel Ponto  Média  CV (%) Minimo Miximo  p-valor AC
Temperatura (°C) P1 25,35 5,16 24 28 >0,10 Nio
Temperatura (°C) P2 2315 6,15 21 26 >0,10 Nio
pH P1 5,60 1976 4,12 841 <005 Nio
pH P2 6,60 141 6,45 6,80 035 Nio
DQO (mg L) Pl 1322 5210 473 3589 <005 Nio
DQO (mg L*) P2 4606 42,79 171 912 0,09 Sim
ST (mg L") PL 125920 2447 86330 208750 <005  Nio
ST (mg L) P2 664,33 5,45 590,67 746,07 0,24 Nao
SV (mg L") PI 82580 3522 48830 1620 <005  Nio
SV (mg L") P2 25860 20,79 160 37670 089  Nio

DQO - demanda quimica de oxigénio; ST - s6lidos totais; SV - sélidos volateis; CV - coeficiente de
variagdo; AC - autocorrelagio.

O processo de digestao anaerdbia € muito sensivel a variacio da temperatura,
e esta ¢ de extrema importincia em processos biologicos, tendo influéncia nas
atividades metabolicas da populagio microbiana, afetando assim o seu crescimento
(BITTON, 2005; CHAVES, 2015). A queda da temperatura pode acarretar um
aumento na concentracio dos compostos produtores de dcidos volateis (propionico
e butirico), que sdo os principais precursores do metano. Isso pode exceder a
capacidade de tamponamento do sistema, diminuindo assim o pH e perturbando a
estabilidade do processo como um todo (GRIZZONI et al., 2012).

As temperaturas do liquido apresentaram pequena variacio ao longo do
tempo, indicando, segundo Pimentel Gomes (2009), dados homogéneos. Além
disso, todos os dados foram maiores que 20 °C, estes de acordo com a literatura que
afirma que o valor adequado para o processo anaerdbio deve ser superior a 15 °C
(VON SPERLING, 2013).
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Os sistemas anaerdbios possuem facilidade de operacio em regioes de clima
quente, pois as altas temperaturas favorecem o processo de digestio da matéria
organica (WU; CHEN, 2011; VON SPERLING, 2013). Lew et al. (2011) estudaram
o tratamento de efluentes domésticos e comprovaram que em temperaturas mais
elevadas obtém-se melhor eficiéncia na degradacio do material organico particulado
com tratamento anaerobio. Kazmierczak e al. (2016) analisaram uma lagoa anaerdbia
no tratamento de efluente de abatedouro avicola e obtiveram temperatura média do
liquido de 31,10 °C, valor este superior a0 obtido na presente pesquisa (23,15 °C).

O controle do pH ¢ importante e limitante no crescimento microbiano e,
para evitar complicacoes no processo, seu valor deve estar entre 6,0 a 8,0, sendo a
faixa 6tima de operacao de 6,70 a 7,40 (RIZZONI et al., 2012; TOMIELIS; BARCELOS;
CEREDA, 2017). Os dados de pH na entrada da lagoa anaerGbia apresentaram
uma grande variabilidade enquanto os valores de saida foram mais homogéneos
(PIMENTEL GOMES, 2009) e proximos ao valor ideal para a formacao de metano
(Tabela 1).

Kazmierczak et al. (2016) estimaram teoricamente a produ¢io de biogis
em uma lagoa anaerdbia utilizando efluente procedente de abatedouro avicola
e obtiveram pH médio de 7,50. Gongalves; Paixao; Silva (2016), ao analisarem
parimetros fisico-quimicos e microbioldgicos em uma lagoa anaerdbia aplicada no
tratamento de efluente proveniente de abatedouro avicola, determinaram valores
médios de entrada e saida de 7,0 e 8,0, respectivamente. Estes valores encontram-se
acima dos obtidos no presente estudo.

Os dados determinados para a DQO apresentaram grande oscilacdo tanto
na entrada quanto na saida da lagoa estudada (Tabela 1). Esta elevada variabilidade é
possivelmente causada pela inconstancia do processo de abate de aves e problemas
operacionais no sistema fisico-quimico, que antecede a lagoa anaerobia, além da
concentracdo de sangue presente no efluente que pode provocar alteracio pelo
enriquecimento do residuo (PINTO et al., 2015). Gongalves; Paixdo; Silva (2016),
a0 estudarem o uso de lagoas de estabilizacio no tratamento de efluente avicola,
constataram na entrada da lagoa anaerdbia valores de DQO de 2662 a 4230 mg L,
estes superiores a0s quantificados nesta pesquisa.

A lagoa analisada possui TDH de 7 dias e o valor médio encontrado para
remog¢do de DQO foi de 62,32 *+ 14,31%, com minimo de 31,86% e maximo de
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82,85%. A eficiéncia média estd abaixo do valor minimo de 65% que é esperado para
lagoa anaer6bia seguida de lagoa facultativa (sistema australiano) (VON SPERLING,
2013) e, embora neste estudo tenha sido analisada apenas uma lagoa anaerdbia,
algumas das amostras atingiram valores dentro da faixa adequada (65 a 80%).

Gannoun et al. (2009), avaliando a influéncia de diferentes TDH e niveis
de material organico presentes em efluentes de abatedouro sobre o processo de
digestio anaerdbia, alcancaram remogoes médias de 90% de DQO. Rodrigues et
al. (2010), estudando o tratamento de efluente de abatedouro avicola com reator
anaerdbio UASB com TDH de 3 dias, atingiram valores médios de eficiéncia de
remocio de DQO de 55,80%.

Para os solidos, nota-se que houve uma grande variabilidade nos dados,
exceto para os valores de sdlidos totais na saida, que apresentaram baixo coeficiente
de variacio (PIMENTEL GOMES, 2009). Os SV correspondem a fracio dos sélidos
que entram em combusto a 550-600 °C, considerados como uma medida da fragao
organica presente e responsaveis diretos pela producio de biogds, sendo um fator
positivo, pois quanto maior a concentragio de SV, maior o potencial de geragio de
energia (WEBER et al., 2014).

Os valores médios de eficiéncia de remocio para os ST e SV foram de 44,58
+ 12,74 e 65,08 * 14,83%, respectivamente. Salminem e Rintala (2002) utilizaram
efluente de abatedouro de aves em seu estudo e obtiveram remocoes de ST e SV de
32 e 31%, respectivamente, sendo estas inferiores as obtidas neste trabalho.

Paraa construcio dos grificos de controle de Shewhart sugere-se que os dados
tenham normalidade e nio apresentem autocorrelagio (MONTGOMERY, 2009).
Os valores de entrada para os parimetros de pH, DQO, ST e SV ndo apresentaram
normalidade, pelo fato do p—valor ser menor que o nivel de significincia adotado
de 0,05, além da existéncia de autocorrelagio nos dados de saida para a varidvel de
DQO (Tabela 1). Desta forma, estes foram descartados na aplicacio da técnica de
controle estatistico de qualidade.

Corroborando essas informacgoes, Harsteln; Filho e Werner (2010)
detectaram nio normalidade em dados de DQO obtidos junto a uma inddstria do
setor metal-mecanico e Henning et al. (2014) constataram autocorrelacio para as
varidveis de turbidez e cloro residual em uma estacdo de tratamento de dgua.
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A partir dos graficos de controle de Shewhart (Figura 2), nota-se que todos
0s processos se encontram sob controle, pois nenhum obteve pontos fora dos limites
superior e inferior (LSC e LIC), nem configuracoes indesejdveis como tendéncias e
sequencias (MONTGOMERY, 2009).
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Figura 2. Grificos de controle de Shewhart para a temperatura do liquido na entrada e saida, pH,
ST e SV na saida da lagoa anaerébia estudada

Levando-se em consideracio a legislacio 430 (CONAMA, 2011), que
determina os padroes para o lancamento de efluentes em cursos d* dgua, observa-se
que todos os valores obtidos para a temperatura na saida encontram-se abaixo do
valor maximo permitido de 40 °C. Com relagao ao parametro de pH, o residuo pode
ser descartado com valores entre 5 a 9, sendo que todos os dados se encontram
dentro desta faixa, ja que os mesmos variaram de 6,45 a 6,80.

Para as varidveis de ST e SV nao ha padrio de lancamento e ressalta-se que
previamente a0 descarte deste efluente no corpo receptor o mesmo é conduzido
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para mais duas etapas de tratamento, compostas de uma lagoa aerada facultativa e
uma lagoa de polimento.

Discordando do presente estudo, Orssatto et al. (2014) aplicaram as
técnicas de controle estatistico de qualidade em uma estacio de tratamento de
esgoto doméstico e a partir dos grificos de Shewhart nio alcancaram controle
estatistico para a maioria das varidveis estudadas. Silva et al. (2014) avaliaram um
sistema de tratamento de efluentes em uma industria de produgio de 6leo vegetal e
constataram falta de controle estatistico para dez parametros fisico-quimicos dentre
eles pH e solidos totais fixos e voldteis. Os autores sugeriram que a indudstria execute
acoes corretivas visando a minimizagio de causas especiais que afetem o processo,
no intuito de obter um tratamento sob controle.

O efluente proveniente de abatedouro avicola possui caracteristicas
muito favordveis a digestdo anaerdbia, pela sua riqueza em nutrientes, grau de
tamponamento adequado ao crescimento microbiano e temperatura ideal, entre 20-
30 °C (FEROLDI et al., 2014). Este apresenta elevada capacidade de producio de
biogas devido a sua alta concentracio de matéria orginica (BAYR et al., 2012). Na
Figura 3 tem-se a estimativa tedrica de DQO removida e do potencial de producio
de metano e biogds no periodo avaliado.
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Figura 3. Estimativa média de DQO removida e do potencial de produgio de metano e biogds

Rev. Agro. Amb., v. 13, n.3, p. 1145-1161, jul./set. 2020 - e-ISSN 2176-9168



1156 Monitoramento de lagoa anaeroébia e potencial de producdo de biogds no tratamento...

A partir dos valores obtidos, podem ser removidos em média 8437,15 kg
dia™ de carga organica, gerando em média 3225,61 m’® dia’ de metano e 4608,02 m’
dia® de biogds. Este gis com alto valor econdomico pode ser utilizado como fonte
de energia, sendo aproveitado diretamente no aquecimento de caldeiras e fornos
industriais, convertido em energia elétrica e combustio em um grupo moto gerador
ou comprimido e utilizado como gis veicular (EDWIGES, 2012; FEROLDI et al.,
2014; BILOTTA; ROSS, 2016).

Os dados de estimativa do potencial de producio de metano e biogds
apresentaram variabilidade entre as amostras, sendo que nas 12* e 15* semanas
foram atingidos os resultados mais elevados. Isso pode ser justificado em funcio da
coloracio mais escura do efluente no momento destas duas coletas, resultando uma
maior concentracdo de material organico.

Segundo Zadinelo et al. (2013), virios autores mencionam que os melhores
resultados de potenciais de producio de biogds ocorrem em torno de 7 a 10 dias
de retencdo do efluente de abatedouro avicola no tratamento anaerdbio. Todavia,
sabe-se que o TRH a ser adotado deve ser fundamentado na carga orginica contida
no efluente, para que ocorra a degradagio maxima possivel (SANCHEZ et al., 2005).
O tempo de retencdo atual na lagoa anaerdbia € de 7 dias.

Zadinelo et al. (2013), em seu estudo sobre o potencial de producio de
biogis a partir de residuos de abatedouro de aves, estimaram valores de até 7129
m3 de biogds dia’, valor superior 2 média obtida no presente estudo. Em trabalho
realizado por Oliveira et al. (2011) na degradacio de efluentes do processamento
de carne de aves, foram obtidos de 66-75% e 66-70% de metano no biogds,
respectivamente.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O efluente de abatedouro avicola possui alta variabilidade, possivelmente
em funcao de oscilagoes no processo produtivo e problemas operacionais no sistema
de tratamento fisico-quimico (flotador) que antecede a lagoa anaerdbia.

Os graficos de controle de Shewhart apresentam-se como uma boa alternativa
no monitoramento do tratamento de efluentes, pois permitem a visualizacio de
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mudancas e erros no processo, auxiliando na deteccio de falhas e possibilitando o
uso de acoes corretivas e preventivas.

Observa-se que é possivel a substituicio da lagoa anaerébia por um
biodigestor na agroindustria estudada, visando a recuperagio de energia e
principalmente a captacao de gases, evitando assim seu lancamento na atmosfera.
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