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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi analisar a eficiéncia na remocéo de nitrogénio e
fésforo através de um sistema de evaporadores do tipo casco e tubo em paralelo
com um evaporador de placas que somados compdem 5 efeitos, no aproveitamento
do caldo resultante da operacdo de cozimento de carnes, de uma industria proces-
sadora de carnes localizada na regido da Campanha do Rio Grande do Sul. O eflu-
ente gerado na producao de carne enlatada, por exemplo a operagao de cozimento
da carne é feita em co 3 ; 5

cimento de forma indirg e Pl .C O E aldo resultante deste co-
zimento é rico em gord il ' Cé e portanto, rico em fésfo-
ro e nitrogénio. O prodgiQ; [ARIQ Sasthnialaca leflg0, extrato de carne, é um
produto valorizado no mercado mternamonal com alto valor nutr|C|onaI amplamente
utilizado por varias industrias de alimentos. O aproveitamento do caldo, que poderia
ser destinado para o efluente liquido, recebe uma destinagdo mais nobre e adequa-
da e economicamente viavel. O sistema da um destino ecologicamente correto para
em média 1,9 kg de nitrogénio e 0,5 kg de fésforo por tonelada produzida por dia
com uma eficiéncia na recuperacao de nitrogénio de 83,98 % e de 101,45 % no fos-
foro (o valor superior a 100 % talvez se justifique porque foram considerados valores
meédios, somados a possiveis erros na amostragem e ou analise ja que volume de
caldo é muito maior comparado ao de produto acabado.
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EFFICIENCY IN THE REMOVAL OF NITROGEN AND PHOSPHORUS THROUGH
EVAPORATORS IN BREATH RESULTING FROM MEAT COOKING

ABSTRACT

The objective of the present work was to analyze the efficiency in the removal of ni-
trogen and phosphorus through a system of hull and tube evaporators in parallel with
a plate evaporator that together make up 5 effects, in the use of the broth resulting
from the meat cooking operation , from a meat processing industry located in the re-
gion of the Rio Grande do Sul Campaign. The effluent generated in the production of
canned meat, for example, the meat cooking operation is carried out in continuous
kitchens and direct contact with water, being the indirect heating through steam
jackets. The broth resulting from this cooking is rich in fat, protein and meat frag-
ments and therefore, rich in phosphorus and nitrogen. The product resulting from the
evaporation of the broth, meat extract, is a product valued in the international market
with high nutritional value widely used by several food industries. The use of the jui-
ce, which could be destined for liquid effluent, receives a more noble and adequate
and economically viable destination. The system provides an ecologically correct
destination for an average of 1.9 kg of nitrogen and 0.5 kg of phosphorus per ton
produced per day with an efficiency in nitrogen recovery of 83.98% and 101.45% in
phosphorus (the a valu z ified because average values
were considered, add 1
volume of broth is muc pared to I shed product.

Keywords: Nitrogen. mm&mmw

1 INTRODUCAO

O setor carneo nacional, apés alto investimento nos elos da cadeia produ-
tiva, sofreu acelerada expansdo na criagcdo e consequentemente no aumento
do despejo de residuos provenientes das industrias de processamento de carne
(PACHECO,2008).

O Brasil possui um do maior rebanho bovino comercial do mundo sendo
um dos paises lideres nas exportacdes mundiais de carne, correspondendo a 33%
deste comércio (ANUALPEC, 2010).
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Os efluentes industriais oriundos do processamento de carnes sao carac-
terizados por seu alto teor de proteina, a qual € responséavel pela alta concentracéo
de nutrientes, principalmente nitrogénio em suas diferentes formas. O nitrogénio
organico presente nestes efluentes é degradado principalmente a aménia, a qual
nao € oxidada em condi¢cdes anaerdbicas. A descarga de efluentes contendo altas
concentracfes de amodnia € indesejavel, pois pode causar uma excessiva demanda
de oxigénio nos corpos receptores, levando a eutrofizacdo do meio. Além disso, po-
de proporcionar um aumento sensivel do pH dos corpos hidricos, tornando-os toxi-
cos para muitas vidas aquaticas.

A industria processadora de carnes tem uma grande significancia econ6-
mica bem como na balan¢ca comercial do Brasil. Devido suas caracteristicas intrinse-
cas, 0 processamento de carne requer um volume consideravel de agua potavel e
muito disso se transforma em demanda quimica de oxigénio de alta resisténcia ge-
rando efluentes liquidos contaminados por nutrientes. Os componentes nutrientes
deste tipo de efluente podem ocasionar crescimentos bioldgicos excessivos em

aguas receptoras ocasjonando g izaca i énioe fésforo macronutrientes

presentes em valores sjgiif ‘ i id8 processadoras de carne

As aguas resﬁﬁgr 1as aa iSlgt El’la de carnes aiem de apresentarem alta

carga orgéanica, possuem concentracdes relevantes de nutrientes eutrofizantes como
nitrogénio e fosforo.

O controle do teor de nitrogénio e fosforo € um requerimento legal para
este tipo de industria e, adicionalmente o destino ecologicamente correto de efluen-
tes e residuos € um requisito que agrega valor as industrias que procedem desta
forma. E com este enfoque que o presente trabalho tem como tem como objetivo
analisar a eficiéncia na remocao de nitrogénio e fésforo através do sistema de apro-
veitamento do caldo resultante da operacdo de cozimento de carnes, de uma indus-
tria processadora de carnes localizada na regiao da Campanha do Rio Grande do
Sul.

O processo empregado prevé a evaporacao do caldo resultante da ope-
racdo de cozimento através de um conjunto de evaporadores casco e tubo e placas
que gera um produto acabado, extrato de carne, com grande valor e aceitacdo no
mercado internacional possibilitando a destinacdo mais nobre e adequada sob o

ponto de vista ambiental de quantidades consideraveis de nitrogénio e fosforo que
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entdo deixam de ir para o efluente liquido. O trabalho avalia as quantidades de nitro-
génio e fosforo recuperadas por tonelada produzida e a eficiéncia na recuperacao
destes, com uma breve descricdo e andlise dos parametros fisico-quimicos de nitro-
génio e fésforo no caldo de cozimento bruto e no produto final apds tratamento do

caldo.

2 PROCESSO DE REMOCAO DE NITROGENIO E FOSFORO ATRAVES DO SIS-
TEMA DE APROVEITAMENTO DO EXTRATO CARNES

A diversidade das caracteristicas dos residuos da industria de carnes, de
suas fontes volumes, exigem estudos preliminares para orientar seu tratamento. Os
residuos quando ndo tratados podem se comportar como focos de proliferacdo de
insetos, roedores e de agentes infecciosos (PARDI et al., 2006).

Os nutrientes que compdem os efluentes resultantes do processamento
de carnes podem resultar em crescimento biolégico excesswo NOs corpos recepto-

res. A eutrofizacéo te acdo em muitos lagos e

rios ao redor do mund amoniac : Um nutriente primario que
pode estimular o fltoplgﬁmmma'm%RHON e ARTAN, 1994
apud THAYALAKUMARAN, 2002).

Nitrato € também um nutriente importante, que em quantidades excessi-
vas pode induzir o crescimento prolifico. O florescer de algas ocorre se a concentra-
cao de nitrogénio inorganico e fosforo excede respectivamente os valores de 0,3 mg
Lt e 0,01 mg Lt (METCALF; EDDY, 1991 apud THAYALAKUMARAN, (2002)).

A decomposicdo de plantas aquaticas e fitoplancton resultam em odor,
sedimento e esgotamento do oxigénio dissolvido. A deplecéo de oxigénio dissolvido
afeta a respiragdo de peixes, animais aquaticos bentdnicos e o crescimento das
plantas associadas. Essa asfixia da aerdbia aquatica resulta em perdas econbémicas
para a industria pesqueira e em biodiversidade nos ecossistemas aquaticos (THA-
YALAKUMARAN, 2002).

De acordo com Biassi (2014) apud Pacheco (2008), as caracteristicas dos
efluentes frigorificos sdo: alta carga organica; alto contetdo de gordura; variacdes
de pH devido ao uso de agentes de limpeza acidos e basicos; concentracdes de ni-
trogénio, fosforo e sal; e alta carga de DQO e DBO;
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O nitrogénio e o fosforo sdo de dificil remocao dos efluentes em sistemas
convencionais de tratamento biolégico de efluentes o que dificulta o atendimento as
exigéncias do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). Esse problema po-
de ser agravado caso a diluicdo do efluente no corpo receptor seja baixa (MOTA,
VON SPERLING, 2009)

Alguns processos podem gerar efluentes liquidos especificos. Na produ-
cao de carne enlatada, por exemplo, a operacdo de cozimento da carne pode ser
feita pelo seu contato direto com agua quente ou com vapor, antes do seu acondici-
onamento nas latas. Isto produz aguas residuais contendo gordura, proteina e frag-
mentos de carne (PACHECO, 2008).

Avaliando o sistema de tratamento de efluentes da empresa em estudo,
constata-se que por se tratar de uma industria de alimentos destinados a alimenta-
cdo humana o reaproveitamento de residuos sélidos ou liquidos € restrito.

Em funcéo disso a empresa procura dar uma destinacdo para os residuos
guando ainda sao considerados aptos para consumo humano. Um exemplo disto € o

caldo do cozimento da; nitrogénio e fosforo), é

coletado na saida das de uma peneira estética

com malha de retencag rar os solidos (particulas
de carne). As partlculas vds'acarne separ%l'g‘a% na péﬁ'éifamntgléo entdo adicionadas ao
processo normal, isto €, sdo integralmente aproveitadas através da adicdo como
carne cozida ao produto cuja composicdo requer o cozimento das carnes para sua
preparacao.

A fase liguida (caldo) apds passar na peneira estatica € bombeada dire-
tamente aos tanques de decantacdo. Nestes tanques, o caldo é fervido durante
aproximadamente 60 minutos a temperatura em torno de 96 °C e apds, deixado em
repouso por 30 minutos para decantacéo.

Apés a decantacao, trés fases sédo formadas: gordura, solidos em sus-
pensao, e liquida. A camada de sélidos e gordura sdo bombeadas para um separa-
dor (decanter-3 fases) para separacéo dos solidos, o liquido ainda existente e a gor-
dura seguem para uma centrifuga aonde é feita a separacdo da gordura e da parte
liquida. A parte liquida resultante é enviada para filtragem, que é feita em filtro pren-
sa.

Depois de filtrado o caldo, € enviado para o esterilizador, onde € esterili-

zado (3,2 minutos a 125 °C). O caldo esterilizado com cerca de 1,5 % de soélidos é
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transferido para um evaporador do tipo casco e tubo de trés efeitos seguido por um
evaporador a placas de 2 efeitos. Ao sair dos evaporadores o caldo esta com uma
concentracdo de solidos de 60 %. Apds é transferido para um finalizador a vacuo,
onde é concentrado até 80 % de sélidos. Com esta concentracdo o produto esta
pronto e € embalado em baldes, pesados e hermeticamente fechados.

De acordo com Gava (1979, p. 205), a reutilizacédo do calor do vapor pro-
duzido em um evaporador por outro operando a uma temperatura mais baixa é en-
tdo a base do projeto de evaporacdo de multiplo-efeito, ou seja, o principio de eva-
poracdo de multiplo-efeito € uma troca sucessiva de calor latente entre o vapor e o
liquido a ser concentrado.

Como resultado desse efeito sucessivo, 0 vapor primario evapora aproxi-
madamente o seu proprio peso de agua. Este vapor, por sua vez, passa como vapor
de aguecimento para o segundo efeito e evapora uma quantidade adicional de agua
ligeiramente menor que o0 seu proprio peso.

Os evaporadores no sistema de multiplo-efeito podem ser colocados su-

cessivamente até que ponivel tenha sido usada.

Nesse ponto, ndo have ansferir o calor, a adicao

JSSN 2230 8753

de um outro evaporad menos que se aumente
~ RevisaaGest&o&Sustent?bif'dadeAmbiental .

a pressao do vapor fornecido ao primeiro ereito, como se observa na flgura 1, a Se-

guir.

Figura 1 — Principio de operacado de evaporador de multiplo efeito
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Fonte: GAVA, 1979.
E utilizado como quarto e quinto efeitos, um evaporador de placas,

idealizado pela APV, usa o sistema de recompressao mecanica dos vapores. E um
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sistema eficiente de aquecimento por placas, sendo o vapor separado do

concentrado nos separadores, como se demonstra na figura 2.

Figura 2 — Evaporador de placas APV —

4
INTRADA OF o gxx=sghe
PROCUTO

O produto aBaWEREtERe ferelentahifdyde Ambsafuto valorizado no merca-

do internacional com alto valor nutricional amplamente utilizado por varias industrias
de alimentos (como Nestlé, Knorr, Oetker, entre outros). Devido ao seu sabor distin-
to e desejavel, o extrato de carne tem sido um item comercial altamente valorizado e
atil desde o século XVIIl. Como o proprio nome sugere, 0 extrato de carne é obtido
mediante extragdo liquida e concentracdo da fracdo solivel em agua da carne. Nao
€ 0 mesmo que suco de carne ou fluido da prensa, pois contém varios constituintes
diferentes e outros geralmente estdo presentes em concentragdes mais altas (PE-
ARSON, 1993).
Para Pearson, (1993, p. 3816):

O extrato de carne é um flavorizante comumente utilizado para sopas, enso-
pados, molhos, ensopados de carne com vegetais, pratos a base de carnes,
tortas de panela, caldos, caldo em cubos, e outros produtos aonde o sabor de
carne enriquece os produtos. O sabor do extrato de carne o torna um aditivo
desejavel para uma variedade de produtos.

Ainda do caldo de cozimento, é extraido por processo de centrifugacao
(como demonstrado acima) uma gordura liquida com baixo ponto de fusao, baixo

nivel de gordura saturada e auséncia de gordura trans, seu consumo em substitui-
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cdo a gorduras hidrogenadas vem aumentando gradativamente de acordo com os
dados obtidos junto a empresa pesquisada.

Considerando ainda os dados disponibilizados, apesar do processo acima
descrito, empregado para eliminar o que seria a maior fonte geradora de nitrogénio e
fésforo para o efluente liquido, ainda resta uma quantidade razoavel de nitrogénio e
fésforo proveniente principalmente do efluente gerado pelo rigoroso processo de hi-
gienizacao feito diariamente e, em funcéo disto adicionalmente, todo o efluente liqui-
do, passa por um sistema de tratamento que inclui: tratamento primario (separador
decantador continuo de 3 fases e sistema de flotacdo continuo) e tratamento secun-
dario (3 lagoas de estabilizacdo — anaerdbica, facultativa e facultativa terciaria / po-
limento).

De acordo com Pacheco (2008, pg. 52), um sistema tipico de tratamento

de efluentes liquidos do setor possui as seguintes etapas:

- Tratamento primario: para remocao de solidos grosseiros, suspensos sedi-
mentaveis e flotaveis, principalmente por acéo fisico-mecanica. Geralmente,
empregam-se 0s seguintes equipamentos: grades, peneiras, para remogao
de SO|IdOS grosselros na sequéncia, caixas de gordura (com ou sem aeracao)
gletro fletacae), para remocao de sélidos se-
S6lidos mais finos ou menores;
8 ee configura(;éo adequada-

ras ITIETICE eIy o][fss; .2’ suspensao, por meio de dis-
posItivos de mistura. Permite ansorver variacoes significativas de vazdes e de
cargas poluentes dos efluentes liquidos a serem tratados, atenuando picos de
carga para a estacdo de tratamento. Isto facilita e permite otimizar a operagéo
da estagdo como um todo, contribuindo para que se atinja os parametros fi-
nais desejados nos efluentes liquidos tratados;

- Tratamento secundario: para remoc¢édo de solidos coloidais, dissolvidos e
emulsionados, principalmente por acao bioldgica, devido a caracteristica bio-
degradavel do contetdo remanescente dos efluentes do tratamento primario,
apos equalizacdo. Nesta etapa, ha énfase nas lagoas de estabilizacéo, espe-
cialmente as anaerdbias. Assim, como possibilidades de processos biolégicos
anaeroébios, pode-se citar: as lagoas anaerdbias (bastante utilizadas), proces-
sos anaerobios de contato, filtros anaerobios e digestores anaerébios de fluxo
ascendente. Com relacdo a processos biolégicos aerébios, pode-se ter pro-
cessos aerobios de filme (filtros bioldgicos e biodiscos) e processos aerdbios
de biomassa dispersa (lodos ativados — convencionais e de aeragdo prolon-
gada, que inclui os valos de oxidacao). Também é bastante comum observar
0 uso de lagoas fotossintéticas na sequéncia do tratamento com lagoas anae-
rébias. Pode-se ter, ainda, tratamento anaerébio seguido de aerdbio.

- Tratamento terciario (se necesséario em funcdo de exigéncias técnicas e
legais locais): realizado como “polimento” final dos efluentes liquidos proveni-
entes do tratamento secundario, promovendo remoc¢do suplementar de séli-
dos, de nutrientes (nitrogénio, fosforo) e de organismos patogénicos. Podem
ser utilizados sistemas associados de nitrificacdo-desnitrificacéo, filtros e sis-
temas bioldgicos ou fisico-quimicos (ex: uso de coagulantes para remocéao de
fésforo).
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Grande parte dos produtos produzidos na empresa em referéncia, é sub-
metido a um processo de cozimento em agua fervente em cozinhas continuas com
aguecimento através de camisas de vapor. Considerando a disponibilidade de nitro-
génio e fésforo em quantidades razoaveis no caldo resultante da operacao de cozi-
mento das carnes, ao realizar o aproveitamento deste caldo, que quantidade de ni-
trogénio e fosforo sdo reaproveitadas por dia?

De acordo com ROOS e BECKER (2012, p. 864),
O desenvolvimento sustentavel seria o desenvolvimento a partir de uma 16gi-
ca que satisfaca as necessidades do presente, do nosso tempo vivido, sem
comprometer a capacidade de satisfazer as necessidades das geracg6es futu-
ras, de nossos filhos, netos, etc.

O aproveitamento do caldo, que poderia ser destinado para o efluente li-
quido, recebe uma destinagcdo mais nobre e adequada gerando um retorno econo-
mico ao sistema de gerenciamento ambiental da organizacéo, valorizando-o e possi-
bilitando novos investimentos na area.

Conforme Generoso (2001) apud Pierre; Araujo, (2017, pg. 87), ponderou,

(...)independente da origem, todo residuo podera ter seu descarte minimiza-
do, medlante a anallse abrangente de suas caracteristicas, do potencial e das
nejado pode subS|d|ar a pro-

Revista Gestdo & Sustentabilidade Ambiental

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 CAMPO DE ESTUDO

A presente pesquisa € explicativa, pois utiliza as variaveis teor de nitrogé-
nio e fosforo para entdo explicar qual a real situacéo e eficiéncia do sistema de
aproveitamento do caldo de cozimento das carnes. As pesquisas explicativas, na
maioria das investigacdes do campo das ciéncias naturais, valem-se quase exclusi-
vamente de experimentos, pois procuram investigar fatores causais ou contribuintes
para a ocorréncia de certos fendémenos. (GIL, 2012 apud MENDONCA, 2014).

A pesquisa busca compreender a eficiéncia do sistema de aproveitamento
do caldo de cozimento da empresa em questdo, com relagdo aos niveis de nitrogé-
nio e fésforo. Os niveis de nitrogénio e fosforo serdo determinados quantitativamente
antes e apos tratamento. A determinacdo destes valores permitira a definicdo em

relacdo a eficiéncia do tratamento.
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4.2 MATERIAIS E METODOS

Os dados serdo obtidos através da analise quantitativa de amostras cole-
tadas antes (caldo bruto) e ap6s o tratamento do caldo. As amostras serdo coletadas
de segunda-feira a sexta-feira, durante duas semanas e as variaveis analisadas se-
rdo nitrogénio e fosforo.

As analises fisico-quimicas serdo realizadas no laboratério da empresa
pesquisada e a metodologia a ser empregada na determinagcéo dos parametros ana-
lisados estdo abaixo listados nos quadros 1 e 2

Quadro 1: Metodologia utilizada na determinacdo dos parametros anali-

sados.
Amostra Analito Metodologia
Nitrogénio To- AOAC 981.10
Caldo Bruto z
ed., 2017 Método 4500-PE
J O
Revista Gestédo §
Nitrogénio To- AOAC 981.10
Produto resultan- tal
te
Fésforo EN ISO 11885,

Fonte: Laborat6rio da Empresa pesquisada (2019).
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Quadro 2 — Instrumentos de coleta de dados

Instrumento de | Universo pesquisado Finalidade do Instrumento

coleta de da-

dos

Documentos Manual de producdo de extrato | Obter informacdes relacionadas

de producéo e | de carne; ao processo de producdo e

qualidade APPCC extrato de carne; quantidades produzidas.
Relatorios de producéo;

Documentos Andlises laboratoriais; Obter informacdes sobre os re-

laboratorio da sultados analiticos pesquisados

empresa no caldo bruto e produto acaba-

do.

Fonte: Dos autores adaptado de CAVALCANTI; MOREIRA (2008).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALIS

A amostra UliE g coziiNento das cames utilizadas
em determinados tipos de produto tais como: Corned Beef e Roast Beef in Gravy
entre outros. No momento do cozimento utiliza-se duas partes de agua para uma
parte de carne (2:1), o que gera um volume consideravel de caldo por dia. Este caldo
contém em torno de 1,5 % de sdlidos totais e para obtengdo do produto final, extrato
de carne, é evaporado até concentracdo de 80 % de solidos (Laborat6rio da Empre-

sa, 2019) O fluxograma de producéo do extrato de carne é explicitado na figura 1:
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Figura 1 -Fluxograma de Producéo de Extrato de Carne
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Fonte: Documento do Sistema de Gestédo da Qualidade — DSGSAU 006.2. (2019).

Durante o periodo em que foi efetuado 0 monitoramento de nitrogénio e

fésforo, foi produzido uma determinada quantidade do produto final - o extrato de

carne, demonstrada na Quadro 3, a seguir:
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Quadro 3- Producao de extrato

Quantidade Pro-

Data de Produgéo ?Ousz;:i;\r gg O;r)(r;ddué

caldo Ton/dia
12/09/2019 76,574
13/09/2019 98,765
17/09/2019 103,364
18/09/2019 96,925
19/09/2019 103,431
23/09/2019 86,664
24/09/2019 102,991
25/09/2019 94,424
27/09/2019 91,351
30/09/2019 83,079
Média diéria 93,757

Fonte: Controle de Produgédo da Empresa Pesquisada (2019).

Analisando as quantidades produzidas do extrato de carne, percebe-se
uma variacdo acentuada, que decorre em fungdo do programa de produgdo com

previsdo de maior ou ( g ecessitam de cozimento

prévio, com consequen

duto final sdo demonstrados na Quadro 4, a seguir:
Quadro 4— Valores de nitrogénio

Teor de Nitrogénio
Data de Producdo| Caldo Bruto Produto Acabado

o/ Kg g/Kg
12/09/2019 2,2 86,1
13/09/2019 2,2 84,7
17/09/2019 2,8 86,1
18/09/2019 1,1 84,7
19/09/2019 12 81,9
23/09/2019 11 87,5
24/09/2019 11 86,8
25/09/2019 11 84,7
27/09/2019 1,2 84,0
30/09/2019 12 84,0

Fonte: Dos autores baseado nos resultados analiticos do Laboratério da Empresa Pesquisada (2019).

A seguir na figura 2 demonstra-se os valores obtidos ao longo do periodo,
de forma gréfica, para facilitar a visualizacao:
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Figura 2- Valores de nitrogénio, caldo bruto e produto final
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Fonte: Resultmmquisada (2019).
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Como pode ser observado pelos dados da tabela 3 e visualizado na figura
2, os valores de nitrogénio para o caldo bruto tiveram um valor médio de 1,52 g/Kg
com um desvio padréo de 0,63, tendo como valor maximo 2,8 g/Kg e valor minimo
1,1 g/Kg. Em relacdo ao nitrogénio no extrato de carne, o valor médio obtido foi de
85,05 g/Kg com um desvio padrao de 1,62, tendo como valor maximo 86,8 g/Kg e
valor minimo de 81,9 g/Kg.

Esta variacdo pode ser explicada em funcdo do tipo de produto e conse-
guentemente matéria prima empregada. No entanto testes neste sentido deverédo ser
efetuados para identificar a causa real. No Quadro 5 estdo demonstrados os valores

de fésforo obtidos.
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Quadro 5— Valores de fosforo

Teor de Fésforo
Data de Producdo| Caldo Bruto Produto Acabado

g/ Kg g/Kg
12/09/2019 0,43 23,8
13/09/2019 0,47 24,1
17/09/2019 0,59 23,2
18/09/2019 0,34 23,7
19/09/2019 0,45 23,9
23/09/2019 0,25 24,3
24/09/2019 0,26 23,5
25/09/2019 0,24 23,4
27/09/2019 0,25 23,6
30/09/2019 0,25 23,1

Fonte: Dos autores, baseado nos resultados analiticos do Laboratério da Empresa Pesquisada
(2019).

Os valores obtidos estdo demonstrados graficamente na Figura 3, a se-

guir, para facilitar a visualizagéo:

Figura 3 — VM(O no ccr* ;ﬁ)duto acabado
Y £ =
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A exemplo do que foi demonstrado em relacdo ao nitrogénio, observando

os dados demonstrados na tabela 4 e visualizados na figura 3, observa-se que 0s

valores de fésforo para o caldo bruto tiveram um valor médio de 0,35 g/Kg com um

desvio padrdo de 0,12, tendo como valor maximo 0,59 g/Kg e valor minimo 0,24
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g/Kg. Ja para o extrato, o valor médio foi de 23,66 g/Kg com um desvio padrao de

0,38, tendo como valor maximo 24,3 g/Kg e valor minimo 23,1g/Kg.

Novamente percebe-se uma variacdo, a exemplo do que ocorre em rela-

cdo ao nitrogénio, e ao colocar os valores de nitrogénio e fésforo no mesmo modo

grafico, como demonstrado na Figura 4, verifica-se que estes valores sdo, resguar-

dando-se sua diferenca real, diretamente proporcionais 0 que mais evidencia que a

fonte de ambos, a matéria prima e sua variacdo, pode ser a maior causa.

Figura 4- Valores de fésforo e nitrogénio agrupados em caldo bruto e produto aca-

bado
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Fonte: Resultados analiticos Laboratério da Empresa Pesquisada (2019).

Considerando os valores médios obtidos tanto para o nitrogénio como

para o fésforo e as quantidades de extrato produzido por dia podemos quantificar a

guantidade destes por tonelada de carne processada e que foram retirados do eflu-

ente liquido através do aproveitamento do caldo de cozimento, como se observa no
Quadro 6.
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Quadro 6- Quantidade de nitrogénio e fosforo removidas do efluente por tonelada

produzida
Quantidade de Quantidade de Quantidade de N Quantidade de N Quantidade de P Quantidade de P
Data de Producio produto gerado_r de | extrato de_carne removida do removida do removida do removida do

caldo produzida produzida efluente kg/Ton de | efluente kg/Ton | efluente kg/Ton de | efluente kg/Ton

Ton / dia Ton / dia extrato produzida* Produzida /dia extrato produzida* Produzida /dia
12/09/2019 76,574 1,91 164,5 2,1 455 0,6
13/09/2019 98,765 1,44 122,0 1,2 34,7 0,4
17/09/2019 103,364 1,96 168,8 1,6 455 0,4
18/09/2019 96,925 1,75 148,2 1,5 41,5 0,4
19/09/2019 103,431 1,88 154,0 1,5 449 0,4
23/09/2019 86,664 2,13 186,4 2,2 51,8 0,6
24/09/2019 102,991 2,11 183,1 1,8 49,6 0,5
25/09/2019 94,424 2,54 2151 2,3 59,4 0,6
27/09/2019 91,351 2,43 204,1 2,2 57,3 0,6
30/09/2019 83,079 2,39 200,8 2,4 55,2 0,7
Média diaria 93,757 2,05 172,2 1,9 48,5 0,5

Fonte: Dos autores, baseado nos resultados analiticos do Laboratério da Empresa Pesquisada
(2019).

Nota*: Para calculo da quantidade de N e P removidos do efluente por Kg/Ton de extrato produzida
foi utilizado os dados das tabelas 3 e 4.

Como se vé demonstrado na tabela 5 acima, a quantidade média diaria

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Considerando a situacdo analisada, onde demonstra-se que 0 processo
utilizado remove do efluente em média 1,9 kg de nitrogénio por tonelada produzida
por dia e, 0,5 kg de fésforo por tonelada produzida por dia. Baseando-se nos dados
de producédo de itens que requerem pré-cozimento das carnes, e portanto, geram
caldo com concentracdes significativas de nitrogénio e fosforo, e considerando que
sdo produzidos em média 130 toneladas/dia (superior ao periodo amostrado), pode
se constatar que o processo retira do efluente 247 kg de nitrogénio e 65 kg de fésfo-
ro por dia de producédo. Uma quantidade bastante significativa que deixa de ser eflu-
ente e passa a ser um produto com alto valor agregado.

Por outro lado ao se levar em consideracdo os dados historicos do Labo-

ratério da Empresa pesquisada, nos quais o caldo tem uma concentracdo média ini-
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cial de 1,5 % de solidos totais e depois do processo de evaporacao o produto final
obtido tem uma concentracdo média de 80 % de sdlidos totais, e considerando este
nivel de concentracdo nos teores do nitrogénio e fosforo, pode se comparar este
com o teor de nitrogénio e fésforo do produto final e entdo determinar a eficiéncia do
sistema. A partir desta equacéo obteve-se 0s seguintes resultados:

Considerando o valor médio de nitrogénio e fésforo no caldo inicial, corri-
gindo para o0 mesmo teor de sélidos e considerando o nivel de concentracdo (de 1,5
% para 80 %) seria calculado o valor maximo de nitrogénio e fosforo a ser obtido no
produto acabado, como descrito ha Quadro 7.

Quadro 7- Valores maximos a serem obtidos no produto acabado

Valores médios do Valores méaximos a
Componente Valores médios no caldo ajustados para a | serem obtidos no pro-
caldo g/kg mesma base de soli- duto acabado g/kg?
dos g/kg?
Nitrogénio 1,52 1,9 101,27
Fosforo 0 23,32

Fonte: Dos autores, base
(2019).
Nota': Valores ajustados p

100)/% solidos).

Nota?: Valores obtidos considerando concentragdo de sélidos de 1,5 % no caldo inicial para 80 % no

rio da Empresa Pesquisada

Concentragdo base original x
Revista Gestdo & Sustentabilidade Ambiental

produto final.

Baseado nos valores obtidos e demonstrados na tabela 6, podemos cal-
cular a eficiéncia do processo em relacéo a recuperacao de nitrogénio e fésforo utili-

zando a seguinte férmula:

Eficiéncia = ((Valor produto acabado x 100) / Valor maximo produto acabado)

Considerando o valor médio de nitrogénio obtido para o produto acabado
de 85,05 g/kg e calculando a eficiéncia na recuperacédo de nitrogénio temos uma efi-
ciéncia de 83,98 % na recuperacdo de nitrogénio. Em relacdo ao fésforo, conside-
rando o valor médio obtido no produto acabado de 23,66 g/kg e calculando a eficién-
cia na recuperacao de fosforo temos uma eficiéncia de 101,45 %, ou seja ndo houve
perda, o valor superior a 100 % talvez se justifique porque foram considerados valo-
res meédios, somados a possiveis erros na amostragem e ou analise ja que o volume

de caldo é muito maior comparado ao de produto acabado.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado com o processo empregado, baseado em um evapo-
rador de multiplos efeitos, para remocao de nitrogénio e fosforo do caldo resultante
da operacdo de cozimento de carnes, demostrou uma eficiéncia satisfatéria em rela-
cao ao nitrogénio e excelente em relacéo ao fésforo.

Foi demonstrado que o processo retira do efluente 1,9 kg de nitrogénio e
0,5 kg de fésforo por tonelada de produto gerador de caldo produzida o que equivale
para a média histérica de 130 toneladas produzidas por dia, a remocéao de 247 kg de
nitrogénio e 65 kg de fésforo por dia, que sao direcionadas para um produto nobre e
com maior valor agregado.

Os resultados apresentados demonstram que o sistema € eficiente, no en-
tanto existe oportunidade de melhorias, por isto sugere-se que a Empresa pesquisa-
da faca uma investigacdo nos evaporadores, principalmente em relacdo a microva-

zamentos, que podem | , deeficiéncia, além da perda

por volatilizagdo (anali

Como menc : slapresentados podem ser
considerados satlsfatorlos e mﬂr ﬁroposfhdoee m%'ﬁ%a'a € possivel sugerir uma
melhora significativa na eficiéncia de recuperacéo do nitrogénio. Se houver um au-
mento da eficiéncia de 83,98 % para 90 % havera um aumento estimado do nitrogé-
nio removido de 83,98 g/kg para 91,14 g/kg.

Esta proposta demonstra-se viavel pois a reducdo da perda de compo-
nentes, no caso testado o nitrogénio, aumentara com melhoria na eficiéncia dos
evaporadores com consequente reducédo no consumo de energia (vapor) por tonela-
da evaporada. Além disto, havera um incremento estimado na quantidade de nitro-

génio removido do efluente de 247 kg por dia para 264 kg por dia.
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