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RESUMO

O processo produtivo de abatedouros de aves, assim como em varios outros tipos
de industrias, apresenta elevado consumo de agua, acarretando a geragao de
grandes volumes de efluentes. Este efluente possui grande quantidade de matéria
organica proveniente de sangue, fragmentos de tecidos e gordura, necessitando,
portanto, de um tratamento eficaz para a sua remogao. Nesse sentido o tratamento
primario exerce um relevante papel, por ser responsavel pela diminuigdo de boa
parte da carga poluidora do langamento e de seu condicionamento para as etapas
seguintes. No presente trabalho, foi avaliada a eficiéncia da aplicagdo do processo
de flotagdo por ar dissolvido, em escala de bancada, como tratamento primario de
efluentes de um abatedouro de aves, etapa nao realizada pela empresa em estudo.
Na primeira etapa foram avaliados os desempenhos dos coagulantes sulfato de
aluminio (solugéo 4 %), sulfato férrico (solugao 1 %) e cloreto férrico (solugédo 1 %) e
um polimero aniénico como floculante (solugdo 1%), monitorados através das
analises de pH e turbidez, onde verificou-se maior eficiéncia com o uso do sulfato de
aluminio (solugéo 4 %) , com a redugao de 80,73 % da turbidez. A segunda etapa do
trabalho consistiu em avaliar a dosagem ideal do coagulante selecionado e do
polimero anibnico. Pode-se observar que as dosagens otimas para o referido
efluente foram de 2,5 mL/L de coagulante e 2,5 mL/L de floculante, também
monitorados pelas analises de pH e turbidez. A terceira etapa foi a simulacéo do
processo de flotagado por ar dissolvido onde se obteve resultados significativos com a
remogao de aproximadamente 95 % de turbidez, 89 % de solidos em suspensao
totais, 94 % de sdlidos em suspensao fixos, 74 % de solidos em suspensdo volateis
e 90 % de dleos e graxas. O processo de flotagdo por ar dissolvido mostrou ser
muito eficiente para condicionamento do efluente em questéo, principalmente se em
comparagao com os resultados obtidos no tratamento primario realizado hoje na
empresa, o qual remove cerca de 5 % de sdlidos suspensos e 31 % de dleos e
graxas. Portanto a implantacdo da flotagcdo por ar dissolvido como tratamento
primario de efluentes pode auxiliar muito o posterior tratamento bioldgico existente.

Palavras-chave: Efluentes. Flotagao por ar dissolvido. Abatedouro de aves.
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1. INTRODUCAO

A agua é fundamental a vida e responsavel direta pelo bem-estar da
espécie humana, devendo estar acessivel em quantidade e qualidade suficientes
para a populacdo mundial. Porém, tornou-se, ao longo do tempo, mais escassa e
poluida. A sua poluicdo tem procedéncia na acdo antrépica modificadora do
ambiente.

Desde as origens do homem, a carne faz parte da sua alimentagéo,
exigindo portanto, o abate de animais, que vem aprimorando suas técnicas atraves
dos tempos. Isto resulta em Processos de Abate que consequentemente geram
efluentes contaminados.

Nos frigorificos, como resultado dos procedimentos do abate animal e
industrializagdo da carne, sao produzidos grandes volumes de efluentes.

Segundo Sena (200%5), as industrias de processamento de carnes utilizam
aproximadamente 62 milhdes de metros cubicos de agua por ano em todo o mundo.
Deste total, apenas uma pequena quantidade € incorporada ao produto final. A
maior parte desta agua é transformada em efluentes com alta concentracéo de
poluentes, contendo altos valores de demanda bioquimica de oxigénio (DBOs),
demanda quimica de oxigénio (DQO), oleos e graxas (OG), solidos totais (ST), e
outros residuos diversos, além de nitrogénio, fosforo e cloretos.

De acordo com Bassoi e Guazelli (2004), o langamento de efluentes
liguidos nos corpos d’agua, tratados ou nédo, provoca alteragbes em suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Essas altera¢gdes poderdo ser ou n&o
representativas para os usos a que as aguas do corpo receptor se destinam,
dependendo da intensidade da carga de poluentes langada.

Os tratamentos de efluentes industriais compreendem processos
essenciais a remog¢ao de impurezas produzidas na fabricacdo de produtos de
interesse. As formas de tratamento estdo associadas de forma direta ao tipo de
efluente gerado, ao controle operacional da industria e as caracteristicas da agua
utilizada (CRESPILHO, SANTANA & REZENDE, 2004).

O processamento e/ou tratamento dos residuos e efluentes de
abatedouros tem sido uma das grandes preocupagdes da industria avicola,
principalmente em decorréncia das restricbes que o mercado consumidor vem

impondo as questdes de meio ambiente e da sua reutilizagdo (SROKA et al., 2004).
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De acordo com Schoenhals (2006), embora que na teoria seja possivel
tratar o efluente de um frigorifico para qualquer padrao requerido, existem fatores
limitantes como os custos de capital, orgamento operacional e espaco fisico. As
fases primarias de tratamento podem ser determinadas como responsaveis pela
remogcdo da maior parte da matéria poluidora e preparacdo do efluente para a
posterior etapa. Trata-se geralmente de processos que geram economia de capital,
operagcao e area, além de contribuir para um processo biolégico posterior mais
eficiente.

Grande parte dos materiais presentes em um efluente e responsaveis por
sua contaminacdo ndo sao passiveis de serem removidos pela simples separagao
fisica. Os processos fisico-quimicos aplicados com o objetivo de clarificar efluentes
sdo baseados na desestabilizagdo dos coloides por coagulagao/floculagcéo, e
separacgao das fases por sedimentacgéo ou flotagado (GHANDI, 2005).

No processo de tratamento fisico-quimico dos efluentes, por meio de
agentes coagulantes/floculantes e seguido do processo de flotagdo, € possivel a
separagao da parte organica do efluente na forma flotada, que consiste em um
composto de aparéncia pastosa, denominada flotado industrial, sendo o mesmo
constituido, sobretudo por proteinas e lipidios, os quais sdo o0s principais
responsaveis pelas alteracdes dos parametros de controle ambiental como pH,
solidos totais, demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio,
Oleos e graxas entre outros (AGUILAR, et al., 2002).

Segundo Cecchet (2007), no processo de flotagao por ar dissolvido ocorre
a suspensdo do material particulado e/ou coagulado. O residuo € carregado por
microbolhas, que sdo injetadas no fundo de um reator. Ao chegar a superficie do
reator, a suspensao (residuo flotado) pode ser removida por processos fisicos
convencionais (raspagem, sucgao etc.).

Este trabalho tem como objetivo avaliar a aplicagdo do processo de
flotacdo por ar dissolvido como tratamento primario para melhoria na eficiéncia do

tratamento do efluente gerado no processo industrial de abate de aves.
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1.1. OBJETIVO GERAL

Realizar e avaliar testes envolvendo o processo de flotagdo por ar
dissolvido para melhoria na eficiéncia do tratamento primario da ETE de uma

industria de abate de aves.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Avaliar as etapas da produgao geradoras de efluentes para ETE;

* Analisar e descrever o processo de tratamento de efluentes da ETE;

* Avaliar e monitorar os resultados de parametros fisicos e fisico—
quimicos da ETE;

* Realizar testes de bancada envolvendo o processo de flotagdo por ar
dissolvido para melhoria na eficiéncia do tratamento primario da ETE;

» Caracterizar o efluente tratado em bancada e comparar com o0s

resultados obtidos em escala real na industria de abate de aves.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. GERACAO E CRACTERISTICAS DOS EFLUENTES GERADOS NOS
ABATEDOUROS AVICOLAS

De acordo com Pacheco (2006), em abatedouros, assim como em varios
outros tipos de industria, seu processo produtivo necessita de alto consumo de
agua, e consequentemente acarreta na geragcado de grandes volumes de efluentes,
cerca de 80 a 95% da agua consumida, é descarregada como efluente liquido.

Os efluentes liquidos ao serem despejados com 0s seus respectivos
poluentes caracteristicos, podem causar a alteracdo da qualidade nos corpos
receptores e em consequéncia disto a sua poluicdo, sendo necessario assim, um
tratamento antes do descarte dos mesmos (SCHOENHALS, 2006).

Segundo a Portaria N° 210, de 10 de novembro de 1998 do
Ministério da Agricultura e Abastecimento - Secretaria de Defesa
Agropecuaria (BRASIL, 1998), o consumo médio de agua em matadouros
avicolas pode ser calculado tomando-se por base o volume de 30 litros
por ave abatida, estando incluso neste numero, o consumo de todas as
se¢des do matadouro.

Os efluentes de um abatedouro de aves, segundo Giordano (2004),
podem ser gerados nas lavagens de pisos e das instalagbes nas seguintes etapas
da producdo: area de recebimentos das aves; lavagens das caixas utilizadas no
transporte; sala de abate; sala de sangria; escaldamento; depenagem mecanizada;
evisceramento; resfriamento com gelo; embalagem; congelamento e expedigao.

Nos frigorificos, os efluentes gerados possuem uma elevada quantidade
de matéria organica, proveniente de sangue, fragmentos de tecidos e gordura, que
desta forma possuem altos valores de DBO (demanda bioquimica de oxigénio), DQO
(demanda quimica de oxigénio), sélidos em suspensao, graxas e material flotavel. O
sangue tem a DQO mais alta de todos os efluentes liquidos gerados no
processamento de carnes. Sangue liquido bruto tem uma DQO em torno de 400g/L,
uma DBOs de aproximadamente 200g/L e concentragdo de nitrogénio em torno de
30g/L (PACHECO, 2006).

Segundo Dornelles (2009), esses efluentes sao altamente putresciveis,

pois entram em estado de decomposi¢cao poucas horas depois de seu aparecimento,
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liberando odor caracteristico. O aspecto do efluente que € lancado possui cor
avermelhada, pelancas, pedacos de gordura em suspensdo, sao praticamente
opacas apresentando assim turbidez elevada e em sua parte coloidal apresentam
microrganismos patogénicos.

Os tipos de dejetos e subprodutos produzidos nos diferentes estagios do
processamento sdo mostrados no quadro 01, e incluem a manutencdo das aves
desde o momento em que elas chegam a plataforma de recepgao até a obtengao do

produto final.

Quadro 01 - Tipos de dejetos e subprodutos produzidos nos diferentes estagios do
processo de abate de aves.

Etapa do processamento Tipo de dejeto ou processamento
Recepgéao Fezes, Penas, Agua de Limpeza
Sacrificio Sangue, Agua de Limpeza
Escalda/Depenamento Penas, Sangue/Gordura, Agua de Limpeza
Evisceragao Visceras, Sangue, Gordura, Pedacos de Carne, Agua
Resfriamento Sangue, Gordura, Pedacos de Carne, Agua
Classificagao e Empacotamento Agua de Limpeza
Limpeza da Planta Agua de Limpeza

Fonte: Pereira, 2004.

De acordo com Pacheco (2006), € comum nos abatedouros, os efluentes
liquidos serem divididos em duas correntes (ou linhas), que podem ser identificadas
como: linha “verde”, e linha “vermelha”, sendo que na primeira estdo contidos os
efluentes liquidos gerados em areas sem presenga de sangue, que podem decorrer
das etapas de recepgao, lavagens de patios, caminhdes, e na segunda, com 0s
efluentes que contém sangue de varias areas do abate em diante. Este processo de
separagao pode ser feito para facilitar e melhorar seu tratamento primario (fisico-
quimico), que é feito separadamente, permitindo remover e segregar mais e melhor
os residuos em suspensdo destes efluentes, de forma a facilitar e aumentar

possibilidades para sua destinacdo adequada.
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2.2. PROCESSO PRODUTIVO DO ABATE DE AVES

O abate de frangos possui caracteristicas proprias, peculiares ao animal e
ao processo produtivo. A velocidade de abate em um abatedouro é medida em
milhares por hora (SALES e PORTO, 1999).

Compde o processo produtivo de um abatedouro de aves as seguintes
etapas: recepcao de aves; atordoamento; sangria; escaldagem; depenagem,;
evisceragao; resfriamento; cortes; embalagem; congelamento e expedigao, conforme

mostra a figura 01.

Figura 01 - Fluxograma do processo produtivo de um abatedouro com a identificagao
das etapas onde ocorre a geracao de efluentes liquidos.

Recepg&o de Aves Geracgio de Efiuentes Liguidos

Atordoamento

Sangria Geragao de Efluentes Liquidos
Escaldagem Geragio de Efluentes Liguidos

Depenagem Geragiio de Efiuentes Liquidos

Evisceracao ; Geragiio de Efiuentes Liquidos
Resfriamento Geracao de Efiuentes Liguidos
Geragio de Efiuentes Liquidos

Embalagem

Congelamento — Geragio de Efluentes Liquidos
Expedigéo Geragdo de Efluentes Liquidos

Fonte: Adaptado de Arquivos da Empresa, 2012.
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2.2.1. Recepgao de aves

Os caminhdes com frangos chegam a industria e permanecem no boxe de
repouso por algumas horas, sob ventilacdo e refrigeracdo com névoa de agua. Os
frangos chegam ao matadouro em numero de 8 a 10 aves por gaiola e transportados
em caminhdes abertos. A medida que os frangos deixam as gaiolas, as mesmas s&o
lavadas para possibilitar sua reutilizagdo. Manualmente, os frangos retirados das
gaiolas, sao pendurados em uma linha aérea com cabecga voltada para baixo
(SILVEIRA, 2009).

2.2.2. Atordoamento

Pela linha aérea, os frangos passam em série por uma unidade elétrica de
insensibilizacdo dos mesmos, através de descargas elétricas e/ou comprimento de

onda de luz infravermelho como opg¢ao de instalagédo (SILVEIRA, 2009).

2.2.3. Sangria

Esta etapa é feita ou pelo corte da veia jugular ou pela perfuracédo na
fenda palatina, quando o sangue percorre por dentro de um tunel de sangria para
gotejamento do sangue até a morte. O tempo do processo é calculado em fungao do
numero de aves por abate, em geral leva cerca de 3 minutos (SALES e PORTO,
1999).

2.2.4. Escaldagem

De acordo com Sales e Porto (1999), a escaldagem consiste na imerséo
da carcaga em um tanque de agua quente sob agitagdo. A ave deve entrar no
tanque sem vida, para que nao aspire agua e contamine o interior do organismo por
via pulmonar. A escalda tem por finalidade, facilitar a remog¢ado das penas, sendo
recomendadas temperaturas que podem variar dos 50°C aos 80°C. Temperaturas
mais baixas implicardo na necessidade de maiores tempos para a depenagem, mas

menores alteragdes no aspecto visual da carcaga irdo ocorrer. Temperaturas
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elevadas na escala diminuem o tempo de depenagem, mas alteram o aspecto visual

da carcaca, deixando-a com um aspecto mais descolorido.

2.2.5. Depenagem

A etapa de retirada das penas pode ser realizada por um conjunto de trés
maquinas, sendo que nelas contem diversos discos que possuem dedos de
borracha que giram ao redor de ambos os lados da carcaga, arrancando assim as
penas. Agua de lavagem é constantemente jogada por cima do equipamento para
arrastar as penas. O tempo do processo pode ser feito de forma mais ou menos
longo, dependendo da etapa anterior (SALES e PORTO, 1999).

2.2.6. Evisceragao

A evisceragao pode ser feita de modo manual ou automatico. Inicia-se
com a abertura da cloaca, com pistola de vacuo, apés é aberta a cavidade
abdominal, expondo-se as visceras, de onde se retiram os miudos e por meio de
aspiracao os pulmoes sao removidos. Nesta etapa, deve-se haver extremo cuidado
para nao se romper os intestinos e contaminar a carcaga com material fecal (SALES
e PORTO, 1999).

2.2.7. Resfriamento

A etapa de resfriamento é descrita a seguir, conforme Sales e Porto
(1999, p. 03):

Na etapa de resfriamento, a temperatura da carcaga deve descer dos 30°C
para 4°C, podendo ser executada de 2 modos: a) Imersao ("spin-chiller"), b)
ar frio (“spray-chiller”). Imersao ("spin-chiller"): geralmente consiste em uma
série de 2 tanques, sendo um para o pre-resfriamento e outro para o
resfriamento, contendo agua e gelo. As carcagas vao sendo conduzidas por
intermédio de uma rosca sem fim. Neste processo as carcagas absorvem
agua e ganham peso, devendo gotejar por um certo tempo apés a saida do
tanque para que o aumento seja excessivo. E o processo utilizado no Brasil
e EUA, sendo de custo reduzido em relagéo ao “spray-chiller”.
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2.2.8. Cortes

Determinada quantidade de frangos da linha aérea, é distribuida em um
conjunto de esteiras rolantes, onde as mesmas sofrem desmontagem da estrutura

anatdbmica em partes denominadas de cortes especiais (SILVEIRA, 2009).

2.2.9. Embalagem

Frangos inteiros sdo embalados em sacos plasticos, enquanto que a linha
de cortes e produtos que sofrem cocgdo é embalada em bandejas e plasticos
(SILVEIRA, 2009).

2.2.10. Congelamento

Determinada quantidade de produtos, de acordo com os pedidos, sofrerao
congelamento rapido, menor que -35°C, para apresentarem maior durabilidade de
sua qualidade (SILVEIRA, 2009).

2.2.11. Expedicao

Os produtos finais, resfriados a 0°C ou congelados, a temperatura inferior
a -20°C serao transportados por caminhdes e navios com sistema de refrigeracéo,
até os clientes da empresa (SILVEIRA, 2009).

2.3. IMPORTANCIA DA ETAPA DE TRATAMENTO PRIMARIO DE EFLUENTES

De acordo com Crespilno et al (2004), os tratamentos de efluentes
industriais contemplam processos necessarios a remogao de impurezas geradas na
fabricagdo dos seus produtos. Os métodos de tratamento a serem adotados estédo
diretamente associados ao tipo de efluente gerado, ao controle operacional da
industria e as caracteristicas da agua utilizada.

Com isso, a caracterizacdo de efluentes é uma tarefa basica para o
equacionamento adequado do problema de tratamento dos mesmos. Esta € a etapa

de trabalho que gera informagdes quanto a composi¢céo e vazao da agua residual,
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levando em conta as suas variagdes ao longo do tempo, em fungcédo das atividades
responsaveis por sua geragao. A partir dessas informagdes, podem ser adotados
métodos fisicos, quimicos ou biolégicos de tratamento (PEREIRA, 2004).

A instalagdo de equipamentos de pré-tratamento pode reduzir
significativamente o capital, o tamanho e os custos de operagdo de uma planta de
tratamento biologico pela sua alta eficiéncia na remogéo de oleos e graxas e solidos
suspensos do efluente (RAVINDRA & MEYLOR, 2005).

Segundo Schoenhals (2006), os solidos suspensos e 6leos e graxas no
efluente de um abatedouro, podem contribuir em aproximadamente 30 a 70 % da
carga de DBO na agua. Pode-se dizer entdo que sua remogao efetiva pode reduzir a
mesma em percentagens relativamente iguais, além de reduzir os custos e o
tamanho da planta de tratamento bioldégica secundaria. O tratamento primario
contribui ainda para um posterior processo biolégico mais eficiente, uma vez que as
bactérias sdo mais efetivas na digestdo da matéria dissolvida do que sdo na
digestéo de oleos e graxas e solidos suspensos, pelo simples fato de serem muito
grandes para serem dissolvidas.

Dentre os varios tipos existentes para o tratamento de efluentes, podem
ser destacados os por processo fisico, em que as caracteristicas sdo por métodos
de separagdo de fases: sedimentagdo, decantacgdo, filtracdo, centrifugacdo ou
flotacdo dos residuos. Esses métodos correspondem a transferéncia dos residuos
para uma nova fase. Além dos métodos fisicos, existem ainda processos por troca

ibnica, oxidag&o quimica, biolégicos e adsortivos (CRESPILHO et al, 2004).

2.4. PROCESSO DE TRATAMENTO DE EFLUENTE POR FLOTAGAO POR AR
DISSOLVIDO

A flotacao é classificada como um processo de separacao de particulas
através de sua adesao a bolhas de ar. Os agregados formados apresentam uma
densidade aparente menor do que a do meio aquoso e “flutuam” até a superficie de
um reator, que é denominado célula de flotagdo, onde s&o removidos. Dentre os
métodos de flotacdo, o que tem maior aplicagdo no setor de saneamento e
tratamento de aguas e efluentes é a flotagcéo a ar dissolvido (FAD) que utiliza bolhas
de dimensdes micrométricas (30 — 100 pm), possibilitando a remogao de particulas
coloidais e ultrafinas (< 5 ym) (MATIOLO, 2003).
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Ainda de acordo com Matiolo (2003), o processo de FAD é realizado
fazendo-se a cavitagdo da agua saturada com ar a pressdes elevadas, 3-6 atm, e
que se libera através de placas de orificio, perfuradas ou valvulas tipo venturi ou de
agulha. Nessas constrigcdes de fluxo, a solugdo se “sobressatura”, se despressuriza
e o ar “‘rompe” a estrutura do fluido pela nucleacdo/cavitacdo para formar as
microbolhas.

Segundo Fernandes (2010), a utilizagdo do processo de FAD na
recuperagcao de um corpo de agua, apesar de ser uma técnica que exige recurso
financeiro consideravel, apresenta alguns beneficios, tais como a utilizagdo de
menor concentragdo de coagulante e\ou floculantes, alta eficiéncia na remogéo dos
sélidos, utilizagdo de menor area para a instalagao dos equipamentos, em fungao da
elevada cinética de separacgao, e maior eficiéncia na separagao de contaminantes
em comparagao a outros processos de separagao gravitacional.

No campo industrial a FAD vem sendo utilizada como tratamento primario
de efluentes de industrias, que possuem grande concentragdo de substancias
insoluveis, como gorduras e 6leos e graxas (DI BERNARDO, 1993).

De acordo com Giordano (2004), a flotagcdo deve ser aplicada
principalmente para solidos que possuam altos teores de Oleos e graxas e ou
detergentes, tais como os oriundos de industrias frigorificas, de pescado,
petroquimicas e de lavanderias.

Para que se possa ter a otimizacéo das técnicas de flotagdo na aplicagao
ao tratamento de efluentes, o conhecimento dos fendmenos fisico-quimicos
interfaciais, bem como os artificios envolvidos na geracao de bolhas e nas etapas de
condicionamento e separagdo sdao muito importantes. Além desses fatores, a
eficiéncia dos micro processos envolvidos na flotagdo sofre influencia pela forma e
distribuicdo do tamanho de bolhas (TESSELE et al, 2004).

Com o desenvolvimento das pesquisas, os parametros para o processo de
flotacdo a ar dissolvido vém sendo consolidados, tornando esse processo
ambientalmente confiavel e técnico-economicamente viavel, se comparado
com outras alternativas de separagédo de solidos e liquidos, e largamente
empregado em varios campos do tratamento de aguas e de efluentes em
todo o mundo. Os principios basicos de funcionamento do processo de
flotagdo a ar dissolvido, embora simples, pois se resumem no contato das
particulas sélidas com as bolhas de ar dissolvidas no liquido e no seu
consequente arraste para a superficie do liquido, dependem de um
cuidadoso controle dos parametros de projeto, determinados em fungéo das
caracteristicas do efluente a ser tratado (COUTINHO, 2007, p. 7 - 8).
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Pode-se destacar dentre estes parametros, varios aspectos como, o
tamanho das bolhas, o tempo floculagao, a taxa de aplicacao superficial de flotacao,
a taxa de recirculagdo do liquido pressurizado com ar, a pressao na camara de
saturagao e, consequentemente, a quantidade de ar fornecida em relagédo a massa
de solidos em suspenséao no liquido. Como a flotagdo € sempre precedida da etapa
de coagulacédo/floculacdo, devem ser cuidadosamente controlados também, os
parametros dessa fase (COUTINHO, 2007).

2.4.1. Principios basicos

De acordo com Rubio et al. 2002; Yoon, 1999 (apud Schoenhals 2006), a
flotacdo tem grande dependéncia das caracteristicas superficiais/interfaciais do
sistema particulas e bolhas, portanto, desempenham importante papel na otimizagao
de varios micro processos envolvidos, entre eles, os reagentes hidrofobizantes,
coagulantes, floculantes e modificadores de carga. A flotacdo de particulas em
suspensao é, portanto o fendbmeno cinético composto por diversas etapas (ou
microfendmenos). A seguir (equagao 01) descreve-se um modelo probabilistico,

micro cinético desta tecnologia representado pela equagéao:

Pf = Pc. Pa. Pp. Pr (01)

Onde:

Pf = probabilidade de flotag&o

Pc = Probabilidade de colisdo

Pa = Probabilidade de adesao

Pp = probabilidade de permanéncia (resisténcia)

Pr = probabilidade de remogéo ou coleta (do produto flotado)

2.4.1.1. Probabilidade de colisdo

De acordo com Schoenhals (2006), o controle da probabilidade de
Colisao é basicamente exercido pela hidrodinamica do sistema. Nao existe uma
teoria quantitativa que incorpora ao mesmo tempo a influéncia da concentracéo de

sélidos, distribuicdo de tamanho de bolhas e particulas sob condigbes de regime
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laminar ou turbulento. Em experimentos tem sido possivel medir esta “probabilidade”
por meio da Ec “eficiéncia de colisdo”. Este parametro pode ser definido como a
razao entre a massa de particulas disponiveis para a colisdo localizadas acima da
bolha e dentro de uma coluna com um raio “critico” rc (em relagdo ao centro da
bolha) e a massa de particulas que realmente colidiram. Define a capacidade de

uma bolha de “capturar” (coletar) particulas dentro de rc.

A probabilidade de colisdo é, portanto, funcdo do movimento relativo de
particulas e bolhas, controlado pelos seguintes fatores:

Fd: forca de cisalhamento produzido pelo movimento relativo entre o liquido
e as particulas;

g: forca de atracdo gravitacional com maior importancia para particulas
densas, de tamanho intermediario e particulas gasosas;

A inércia e/ou momentum das particulas (particulas grossas);

A difusdo ou movimento browniano (particulas ultrafinas) (SCHOENHALS,
2006).

2.4.1.2. Probabilidade de adesao

Segundo Schoenhals (2006, p. 34 — 35), o processo de adesao envolve

as seguintes etapas:

1. Indugao, tempo que leva apds a colisdo, para se localizar ao ponto onde
acontece a adesao propriamente dita. O tempo de inducédo é da ordem de
milissegundos e possui dependéncia do angulo de contato das forgas
interfaciais e da energia de colisdo e inclui o adelgagamento inicial do filme
ou pelicula liquida.

2. Ruptura do filme ou pelicula liquida. Tr = tempo de ruptura, que é da
ordem de microssegundos e depende fundamentalmente do angulo de
contato.

3. Deslocamento do filme até o ponto de equilibrio. O tempo Td de
deslocamento do fiime é da ordem de milissegundos e depende do ¢
(dngulo de contato), do tipo de tensoativo e da rugosidade das particulas.

A “captura” aumenta com a diminui¢do do tamanho das bolhas e com o
aumento do tamanho das particulas. Possui dependéncia ainda, do fluxo da area
superficial de bolhas disponivel, de caracteristicas hidrodindmicas (peso no campo
gravitacional, pressao hidrostatica e capilaridade, tensdo, compresséo e forgas de
cisalhamento), fatores termodinamicos relacionados a interacdo hidrofébica entre
bolhas e particulas e de fatores cinéticos como a energia minima de colisdo para
destruir a camada liquida de agua que antecede a adesao (SCHOENHALS, 2006).

A representacdo do fendmeno de captura das particulas pode ser

observada na figura 02.
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Figura 02 - Fendbmeno de captura (colisdo mais adeséo) de particulas de didametro
dp por bolhas de diametro db dentro de um raio critico rc.

Fonte: Matiolo, 2003.

2.4.1.3. Probabilidade de permanéncia (resisténcia)

De acordo com Schoenhals, (2006), este fator compreende os sub
processos que se acompanham ao de captura, ou seja, os de ascensao das
unidades bolhas-particulas e sua recuperagao como lodo ou produto flotado. Os dois
fatores principais nesta etapa s&o: um fator ligado a resisténcia ao cisalhamento na
ascensao entre as proprias particulas, e outro com o fenbmeno de ruptura via
colapso das unidades bolhas-particulas. Portanto, pode-se dizer que a probabilidade
de permanéncia depende dos seguintes parametros:

Termodinémicos: Hidrofobicidade, medida via angulo de contato na interface
sélido/liquido;

Hidrodinamicos: Turbuléncia, friccao velocidade de ascensao das bolhas, densidade
das particulas e aceleracao das unidades bolhas-particulas;

Fisicos: Teor do material a ser flotado, didametro das particulas que flotam, didametro

das bolhas, viscosidade e densidade da polpa.



29

2.4.1.4. Probabilidade de remocéao ou coleta

A probabilidade de remogéao ou coleta é descrita a seguir por Schoenhals
(2006, p. 36):

Esse fator é controlado por fatores termodinamicos (hidrofobicidade ou
angulo de contato), pelos didmetros das particulas e bolhas, pelo arraste
dos sistemas de coleta (raspadores) do material flotado e por parametros
fisicos, como a viscosidade-rigidez (teor de solidos) do produto flotado.

2.4.1.5. Influéncia da vazao de ar no processo de flotagcao

Na flotagdo, para que ocorra uma maior eficiéncia no processo, a vazao
de ar deve ser ajustada ao mesmo. Uma interacao eficaz entre as bolhas de ar e as
particulas coaguladas induz a incorporagao de ar dentro dos flocos pré-formados, de
forma que esses aglomerados de flocos ‘“inflados” apresentem uma menor
densidade, fator principal pelo qual esses tendem a flotagdo, enquanto que os flocos
“‘compactos” que sado formados quando a interagdo dos flocos e das bolhas de ar é
insuficiente, ao se estabilizarem, tendem a sedimentacdo por serem mais densos
que a agua (SCHOENHALS, 2006).

2.5. COAGULACAO/FLOCULACAO

Na coagulagao-floculagdo ocorre o aglutinamento de particulas em
pequenas massas ou flocos, com peso especifico maior que o da agua, suscetiveis
de remocéao por filtragcdo ou decantagdo. Com isto, permite remover particulas de
tamanhos que variam entre 0,001 ym e 10 uym, estando inclusas nesta faixa as
particulas coloidais e algumas suspensas (DALSASSO, 2005).

As impurezas presentes na agua apresentam cargas superficiais
negativas, isso ocorre devido ao pequeno tamanho das particulas e das forgas de
repulsédo. Elas ndo se aproximam umas das outras e permanecem no seio da agua,
se suas caracteristicas nao forem alteradas. Para que possam ser removidas as
impurezas é necessario alterar algumas propriedades da agua e consequentemente
de suas impurezas, através da adicdo de determinadas substancias quimicas,
denominadas de coagulantes (DI BERNARDO, 1993).
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Os termos coagulacao e floculagdo sao utilizados, praticamente, como
sinbnimos, uma vez que o significado de ambos é o processo integral de
aglomeragao das particulas. Mas, pode-se dizer que a coagulagao € o processo por
meio do qual o agente coagulante é adicionado a agua, reduzindo as forgas que
tendem a manter separadas as particulas em suspensido, e a floculagdo € a
aglomeragéo dessas particulas por meio de transporte de fluido, de modo a formar
particulas maiores que possam sedimentar (RICHTER e AZEVEDO NETTO, 1991).

De acordo com Sena (2005), os coagulantes mais empregados no
tratamento de efluentes sdo o sulfato de aluminio, sais férricos, soda e polimeros
sintéticos, do qual dosagens diversificam amplamente no objetivo de se alcancgar
uma maior eficiéncia de remogao de matéria quimica, usando dosagens minimas em

valores de pH o6timos.

2.5.1. Coagulacao

De acordo com Vianna (1997), considerando que a agua bruta contém no
seu interior suspensdes e sistemas coloidais, responsaveis respectivamente pela
turbidez e cor, torna-se necessario a remog¢ao desses coloides, sendo feitos através
de sua desestabilizacdo. Isto é feito através de processos quimicos, mediante a
adicao de coagulantes ou ainda em alguns casos através de produtos auxiliares. O
processo de coagulagdo comega assim que o coagulante & adicionado na agua e
sua duracgéo € de fragdo de segundos e consistem basicamente em uma série de
interagdes fisicas e quimicas envolvendo o coagulante, a superficie das particulas e
algumas substancias quimicas presentes na agua.

Estudos sobre a cinética das reagbes, estabilidade das particulas e
quimica da coagulagdo tem importancia fundamental para o aprimoramento deste
processo. A percepg¢ao da coagulagao progrediu muito com os trabalhos realizados
sobre o potencial zeta, a desestabilizagdo das particulas e o tempo de formagéo dos
flocos, bem como a otimizagdo da intensidade da mistura, determinando os
gradientes de velocidades mais adequados no processo de coagulagédo (DI
BERNARDO, 1993).

Segundo Azevedo Netto (1976), coagular significa reduzir o potencial zeta

a tal ponto que se consiga a unido das particulas coloidais produzindo flocos.
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Alguns passos sao essenciais para que se obtenha a coagulagéo-

floculacao, e eles sao descritos por Schoenhals, 2006, p. 15 — 16, como:

* reducao do potencial zeta;

» fornecimento de energia para provocar agitagdo que acarrete maior
numero de choques;

« adicao de produtos quimicos que auxiliem na formagao de aglomerados de
particulas.

Sao extremamente rapidas as reagdes de adsorgao-desestabilizagao,
acontecendo em fragdes de segundos, (RICHTER e AZEVEDO NETTO, 1991).

A coagulacdo pode ser considerada como o resultado da ag&do de quatro
mecanismos distintos, que s&o: a) compressdo da camada difusa; b) adsorcéo-

neutralizacao; c) varredura; d) adsor¢ao-formagao de pontes (DALSASSO, 2005).

2.5.1.1. Compresséo da camada difusa

Segundo Sena (2005), a introdugdo de um eletrélito indiferente num
sistema coloidal ira ocasionar uma elevagao na densidade de cargas na camada
difusa e diminuicdo na “esfera” de influéncia das particulas, acontecendo assim, a

coagulagao por compressao da camada difusa.

Concentragbes elevadas de ions positivos e negativos acarretam acréscimo
do numero de ions na camada difusa que, para manter-se eletricamente
neutra, tem seu volume reduzido, de tal modo que as forcas de Van der
Waals sejam dominantes, eliminando a estabilizacdo eletrostatica. Dois
aspectos sédo importantes nesse mecanismo de coagulagéo: a) para haver a
coagulagédo, a quantidade de eletrolitos € praticamente independente da
concentracao de coldides na agua. b) para qualquer quantidade adicionada
de eletrolitos, é impossivel causar a reestabilizagdo das particulas coloidais,
ou seja, a reversao da sua carga, que passa a ser positiva (SENA, 2005, p.
9-10).

2.5.1.2. Adsorgao-neutralizagao

Para que ocorra a desestabilizagcdo de uma disperséo coloidal precisa-se
das interacdes entre coagulante-coloide, coagulante-solvente e coloide-solvente. As
interagcdes responsaveis pela adsorgdo do coagulante na interface coloide-agua sao

coagulante-solvente. No caso de espécies hidrolisadas de aluminio e ferro ou de
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polimeros sintéticos catibnicos, € comum a ocorréncia de adsorgao especifica, que é

causada pela interagao entre coagulante e coloide (SENA, 2005).

2.5.1.3. Varredura

Segundo Di Bernardo (1993), conforme a quantidade de coagulante, o pH
da mistura e a concentragao de alguns tipos de ions presentes, podera ocorrer a
formacgao de precipitados como o hidroxido de aluminio Al(OH)s, hidréxido de ferro
Fe(OH)s, e outros, dependendo do coagulante.

O mecanismo de varredura € intensivamente empregado nas estag¢des de
tratamento em que se tem a floculagéo e a sedimentagcédo precedendo a filtragao,
pois os flocos resultantes sdo de tamanho maior e exprimem velocidades de
sedimentacgao relativamente maiores do que os dos flocos obtidos com a coagulagéo

realizada no mecanismo de adsorg¢ao-neutralizagdo (SCHOENHALS, 2006).

2.5.1.4. Adsorgao-formacgao de pontes

De acordo com Mendes (1989), por meio do emprego de compostos
organicos utilizados como coadjuvantes de coagulagdo, este mecanismo é
desenvolvido. Existe uma variedade significativa de compostos organicos naturais e
sintéticos que atuam como coagulantes e sdo caracterizados por grandes cadeias

moleculares, e apresentagao de sitios ionizaveis ao longo da cadeia.

2.5.2. Coagulantes

Os coagulantes mais utilizados s&o os inorganicos, como por exemplo, o
sulfato de aluminio, o cloreto férrico e o sulfato férrico. Sdo utilizados ainda os
coagulantes organicos com densidade de carga positiva que podem ser chamados
também de polimeros catibnicos, podendo ser sintéticos ou naturais
(SCHOENHALS, 2006).

A distingdo entre os coagulantes metalicos e os polimeros catidnicos esta na
sua reacgao hidrolitica com a agua. As cadeias polimerizadas nos polieletrolitos, ja
estdo formadas quando eles sdo acrescentados no meio liquido. Nos coagulantes

metalicos, a polimerizagao € originada no contato com o meio liquido, vindo a seguir
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a etapa de adsorgéo dos coloides existentes no meio, segundo Philippi (2001, apud
SCHOENHALS 2006).

2.5.2.1. Cloreto férrico

De acordo com Pavaneli (2000), a reagdo a quente do acido cloridrico
concentrado com o minério de ferro (hematita — Fe203), sucedido de resfriamento e
filtracdo, fornece a producédo de cloreto férrico (FeCls) com altissimo indice de
pureza. A concentracao final do produto € determinada em torno de 40% em peso
de FeCls. A utilizacdo de FeCls reduz drasticamente a cor, turbidez, quantidade de
sélidos suspensos, DBO, além de eliminar fosfatos.

Quando o cloreto férrico é adicionado em exagero ao meio, parte ndo
participa da reacdo de coagulagéo/floculacdo, ficando este em solugcdo e
aumentando os valores dos parametros cor e turbidez. A presenca de ferro pode ser
favoravel a uma coloragdo amarelada e turva a agua dependendo dos niveis de
concentracdao (MENDES, 1989).

2.5.2.2. Sulfato férrico

Os sais de ferro sao bastante aplicados como coagulantes para
tratamento de agua. Suas reagdes sdo as de neutralizagdo de cargas e formacoes
de hidréxidos insoluveis em ferro. Devido a baixa solubilidade dos hidroxidos
férricos, eles podem atuar sobre uma extensa faixa de pH (PAVANELI 2000).

Ainda segundo o mesmo autor, quando da utilizagdo na coagulagao, a
formacao de flocos é mais rapida, e isto se deve ao seu alto peso molecular se
comparado ao aluminio e, por consequéncia, os flocos sdo mais densos e o tempo
de sedimentagdo tem significativa redugdo. O lodo formado é mais compacto,
especialmente quando se tem baixa temperatura.

O sulfato férrico vem ganhando espago no tratamento de efluentes tanto
devido a sua significativa reducédo de custos, quanto a sua menor corrosividade. O
sulfato férrico possui um valor médio de 30% mais barato em relacdo ao cloreto
férrico. Sua produgao ocorre de forma analoga a produgao do cloreto férrico, através
da reacdo do minério de ferro com o acido sulfurico, com concentracdo final em
torno de 40% em peso de sulfato férrico (SENA, 2005).
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2.5.2.3. Sulfato de aluminio

Segundo Silva (1999), os sais de aluminio sdo amplamente utilizados em
todo o mundo como agente coagulante. O sulfato de aluminio apresenta facilidade
no seu transporte, manejo, apresenta custo reduzido e € produzido em diversas
regides do Brasil. A coagulagdo com este coagulante é geralmente efetiva na faixa
de pH entre 5,0 a 8,0.

Os flocos resultantes da coagulagdo com sulfato de aluminio apresentam
um lodo gelatinoso e volumoso e sdo basicamente de natureza inorganica, assim
sendo, o lodo nédo entra em decomposi¢ao bioldgica, isto €, nao € biodegradavel,
dificultando assim sua disposic¢ao final (SANTOS FILHO & RITA, 2002).

2.5.3. Floculagao

A floculacdo consiste nas colisdes de particulas desestabilizadas
(mecanismo de adsorg¢do-neutralizagdo) ou através de colisbes entre coldides e
particulas floculentas, formadas pela presenca de hidroxidos devido a adicdo de
coagulantes inorganicos (mecanismo de varredura). No processo de floculagéo faz-
se a distincdo entre floculacdo pericinética e ortocinética. Em geral todas as
particulas estdo submetidas a esses dois tipos de floculagéo, porem, para particulas
pequenas (< 1 ym) predomina o movimento browniano, e, portanto, a floculagao
pericinética. Neste caso, as moléculas de agua, devido a energia térmica,
proporcionam movimentos erraticos das particulas, favorecendo a colisdo entre as
mesmas (DALSASSO, 2005).

Segundo o mesmo autor, por outro lado, para particulas maiores, a
floculagao ortocinética, criada pelas diferencas de velocidade dentro do liquido, tanto
em regime laminar como em turbulento, é a quem tem maior importancia.

Nos numerosos fatores que afetam o fenbmeno da floculacdo existem
diversas relagcbes complexas. Estes fatores podem ser: o sistema quimico, incluindo
o tipo e concentragdo do coagulante, pH, alcalinidade, tipo e concentragéo de ions
no meio liquido; heterogeneidade de uma suspensao em relagao ao tipo, tamanho e

fragdo de volume de particulas; e o tipo de reator incluindo o grau de mistura e
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variagdo na escala e intensidade da turbuléncia, segundo Ayoub (1996, apud
SCHOENHALS 2006).

Um fator muito importante no meio liquido para floculagédo € o pH, este
parametro com valor entre 6 e 7, estd numa variagao efetiva para floculagdo com
aluminio, mas sais de ferro como cloreto férrico e sulfato férrico fornecem uma
variagdo muito grande de pH para a formacgao dos flocos. A variagdo do pH 6timo
depende da temperatura do meio liquido e dos tipos de sodlidos suspensos,
especialmente na floculagdo com aluminio, conforme Mcconhachie et al. (1999, apud
SCHOENHALS 2006).

Outro fator muito importante no processo de floculacido é o efeito da
temperatura. O tempo de composigao dos flocos ocorre muito antes em meio liquido
frio quando o aluminio é usado como coagulante. Entretanto, o uso de coagulante
férrico em meio liquido frio frequentemente resulta em uma rapida formagédo de
flocos e a turbidez se mantém igual ou menor do que a floculagdo com aluminio em
meio liquido quente, segundo Ernest et al. (1995, apud MAGNAN 2010).

2.5.3.1. Os polimeros utilizados como floculantes

No processo de floculagdo introduzem-se os polimeros organicos,
sintéticos ou naturais, (polieletrélitos) utilizados normalmente como auxiliares de
coagulagdo. Podem ser usados para elevar a velocidade de sedimentagdo dos
flocos, em estacdes de filtracdo direta, para ampliar a resisténcia destes aos efeitos
de cisalhamento provocado pelas for¢cas hidrodindmicas do escoamento no decorrer
dos intersticios do meio filtrante, retardando a ocorréncia do transpasse (fenbmeno
pelo qual as particulas atravessam os intersticios do meio filtrante ocasionando a
queda da qualidade do efluente). Em consequéncia disto, a duragdo das carreiras
dos filtros é prolongada (LIBANIO, 2005).

De acordo com Metcalf;, Eddy (1995, apud SCHOENHALS 2006), os
polimeros ou polieletrélitos sdo formados de monémeros simples que sao
polimerizados as substancias de alto peso molecular com pesos moleculares
variando de 104 a 106.

Nos polimeros, podem prevalecer sitios ionizaveis positivos (catiénicos) e
negativos (aniénicos), ou nenhum destes (ndo-idnicos). O catibnico € aquele que

quando dissolvido em agua se ioniza, adquire carga positiva e atua como um
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auténtico cation. O aniénico, de forma semelhante, adquire carga negativa e atua
como anion. O ndo ibnico é aquele que ndo se ioniza em agua. Os polimeros n&o
ibnicos nao sao polieletrdlitos, mas sao incorporados nessa categoria devido a
semelhancga de suas aplicagées (SCHOENHALS, 2006).

Nos polimeros catidnicos a carga positiva fica adjunta ao corpo do
polimero, ou seja, a cadeia do mesmo, e nos anidnicos a carga negativa € a que fica
ligada ao corpo do polimero (SANTOS FILHO, 1973).

Os polimeros de peso molecular alto tém cadeias muito longas e por isso
sao capazes de estabelecer ligacbes entre particulas diminutas dispersas
na agua, faciltando sua aglutinaggo e as transformando,
consequentemente, em particulas relativamente grandes. Para que a
aglutinagdo de particulas suspensas na agua se verifique é necessario que
a molécula do polimero seja adsorvida nas superficies de duas ou mais
destas particulas. Para tanto, sdo fundamentais a carga, o peso molecular e
o grupo funcional do polimero. A carga do polimero serve para neutralizar
as cargas da matéria em suspensao na agua e o grupo funcional, quanto
mais atuante, mais facilitara a adsorcdo das particulas ao polimero
(SANTOS FILHO, 1973, p. 34).

Quando se adiciona um excesso de polimero catidbnico a um efluente que
tem por objetivo ser clarificado, as particulas suspensas adquirirem cargas positivas
e permanecem dispersas no seio da agua. Isso € a definicdo do que se chama de
‘reversdo de carga” da matéria em suspensdo, pois de negativas que eram
tornaram-se positivas. A seguir neutraliza-se com cautela o excesso de cargas
positivas usando-se um polimero anidnico. Nesta etapa pode-se notar a aglutinagcéao
das particulas e a consequente clarificacdo da agua (DI BERNARDO, 1993).

Os polimeros anidnicos sao polieletrolitos com massas molares tipicas
entre 12-15 mg.mol”, comercialmente disponiveis na forma sodlida, tendo
necessidade de intensiva agitacdo durante a dissolugdo em concentragdes
recomendadas entre 0,25 e 1,0% (p/v) para uma dissolu¢do satisfatéria, sendo
eficientes em dosagens muito baixas, conforme Entry et al. (2002, apud
SCHOENHALS 2006).

Estes polimeros em geral sdo efetivos dentro de uma ampla faixa de pH,
cujas caracteristicas anidnicas permitem a neutralizagao de cargas positivas
presentes na superficie das particulas suspensas em meio aquoso. Além
disso, por efeitos de adsor¢do e formagao de pontes intermoleculares de
particulas em suspenséo, é possivel formar flocos maiores que serdo mais
facilmente separados do meio, segundo Blggs et al. (2000, apud
SCHOENHALS 2006, p. 28).
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2.5.4. Potencial zeta

O potencial zeta é utilizado para determinar a estabilidade e a tendéncia a
floculagédo de sistemas coloidais, dado que pode ser considerada uma caracteristica
aceitavel para medir a grandeza das interagdes repulsivas entre particulas coloidais.
A medida do potencial zeta, ou potencial eletrocinético, corresponde ao
estabelecimento da carga eletrostatica superficial de pequenas particulas solidas
dispersas em agua (coldide). A maioria dos coléides na natureza possuem carga
negativa, e a magnitude dessa carga determina a estabilidade do coloide (DI
BERNARDO, 1993).

O potencial zeta é uma fungéo da carga da camada difusa e sua extensao é
proporcional a velocidade, ou seja, quanto maior a densidade e extensao da
camada difusa, maior sera a velocidade da particula dispersa sob a agao de
um campo elétrico, ao passo que o atrito entre as particulas e o liquido que
contém a camada difusa sera menor (AZEVEDO NETTO, 1976, p. 53).

O potencial zeta possui carater negativo quando as particulas migram do
polo negativo para o positivo, e positivo quando o contrario acontece
(SCHOENHALS, 2006).

Segundo o mesmo autor, as forcas de Van der Waals, mais
representativas que as forgas gravitacionais, decrescem a medida que aumenta a
distancia entre as particulas, nédo havendo efeito significativo, a ndo ser quando as
particulas estdo muito proximas.

As forcas de Van der Waals, quando estdo muito proximas, provocam a
adesdo entre as particulas, constituindo assim aglomerados passiveis de serem
removidos. Para que isso tenha condi¢cbes de ocorrer, € necessario reduzir a forgca
de repulsdo eletrostatica, isto €, o potencial zeta (RICHTER e AZEVEDO NETTO,
1991).
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2.5.5. Remogao de nutrientes pelo processo de coagulagao/floculagao

Segundo Edwards e Amirtharajah (1985, apud SCHOENHALS, 2006), a
remogao de nitrogénio ao longo do processo de coagulacao/floculagéo esta ligada a
remogao de material coloidal. Sdo removidos neste caso, sobretudo nitratos, ja que
representam o conteudo de proteinas e as mesmas podem ser consideradas em
parte hidrofébicas e em partes hidrofilicas (ligagdes de peptideos, grupos amino e
carboxilicos).

Aguilar et al. (2002, apud Schoenhals 2006), aplicando o processo de
coagulagao/floculagcado a um efluente frigorifico alcangaram de 85 a 88% de taxas de
remogao de nitratos, sendo que a remogao de nitrogénio amoniacal foi muito

pequena (<10%), pois o processo em questdo ndo o remove diretamente.

2.5.6. Teste de jarros

A determinacao de forma analitica da dosagem de coagulante e auxiliar
de coagulagdo essencial para o tratamento de um efluente € complicado, pelo fato
de que existem complexas inter-relagbes entre o coagulante quimico e os varios
elementos existentes nos efluentes a serem tratados, entre eles, fatores como o pH,
a temperatura, intensidade e duracdo da mistura. Para tanto, equipamentos
conhecidos como Jar-Test podem ser utilizados para que se obtenha a dosagem
mais eficiente e econémica de certo coagulante para uma determinada intensidade e
duracao de mistura (SCHOENHALS, 2006).

Este ensaio é muito utilizado em laboratério para que se possa determinar
parametros basicos fundamentais na elaboragéo de projetos de estagbes de
tratamento de agua. E através dos testes de jarros em laboratério que se
obtém o tempo e a agitagdo necessaria a condicdo o6tima de
coagulagao/floculagdo de um efluente. Uma vez determinada a dosagem
6tima dos coagulantes, verifica-se o tempo e o gradiente de velocidade
6timo para se flocular o efluente em estudo. A floculagdo obtida deve
apresentar uma boa porcentagem no decaimento da turbidez apds a
decantacdo (AZEVEDO NETTO et al ., 1976, p. 56).

De acordo com Mendes (1989), para cada periodo de floculagdo existe
um gradiente de velocidade 6timo, com o qual se alcanga a maior eficiéncia de

remocgao de flocos por sedimentacgéao.
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2.6. LAGOAS DE ESTABILIZAGAO

Segundo Jorddo & Pessba (1975), as lagoas de estabilizacdo sao
sistemas de tratamento biolégico em que a estabilizagdo da matéria organica é feita
pela oxidacdo bacteriologica (oxidagdo aerdbia ou fermentagdo anaerdbia) e/ou
reducéo fotossintética das algas.

As lagoas facultativas sdo a variante mais simples dos sistemas de lagoas
de estabilizagdo. O seu processo consiste basicamente na retengédo do efluente por
um periodo longo o suficiente para que os processos naturais de estabilizagcdo da
matéria orgénica se desenvolvam. Suas vantagens sao que 0s processos naturais
sdo confiaveis e que nao ha equipamentos, ficando assim, simples e barato a sua
utilizagdo. Ja suas desvantagens sao que se necessitam longos tempos de
detencdo, a dependéncia da temperatura e grandes quantidades de area para
instalagcoes (VON SPERLING, 1996).

Segundo Jordao & Pessba (1975), as lagoas aeradas sdo uma forma de
sistema de tratamento por lagoas de estabilizagdo, onde o suprimento de oxigénio &
garantido por aeradores mecanicos. As lagoas aeradas sao classificadas, segundo o
comportamento e a cinética do processo, em lagoas aeradas aerdbias ou de mistura
completa e lagoas aeradas facultativas.

De acordo com Von Sperling (1996), as lagoas aeradas de mistura
completa sdo essencialmente aerdbias e os aeradores garantem a oxigenagao do
meio e mantém os solidos em suspensdo. A lagoa aerada facultativa é utilizada
quando se deseja ter um sistema predominantemente aerdbio, e também de
dimensbdes mais reduzidas que as lagoas facultativas ou o sistema de lagoas
anaerobias seguidas de lagoas facultativas. A principal diferenga da lagoa aerada
facultativa para a lagoa facultativa convencional € quanto a forma de suprimento de
oxigénio, onde, enquanto em uma lagoa facultativa o oxigénio é advindo da
fotossintese, em uma lagoa aerada facultativa o oxigénio é principalmente obtido
através de aeradores mecanicos. As lagoas aeradas facultativas sdo menos simples
em termos de manutengao e operagao das lagoas facultativas convencionais, devido
ao fato de sua mecanizagéo.

Segundo o mesmo autor, a denominagao de lagoa aerada facultativa é
pelo fato de que o nivel de energia introduzido pelos aeradores é suficiente apenas

para a oxigenacgéo, ndo para manter os solidos (biomassa e s6lidos em suspensao
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do esgoto bruto) dispersos na massa liquida, desta forma, os sdlidos tendem a
sedimentar e constituir a camada de lodo do fundo, a ser decomposta
anaerobiamente. Apenas a DBO soluvel e a DBO representada pelos solidos de
menores dimensdes permanecem na massa liquida, vindo a sofrer decomposi¢ao
aerobia. Portanto, em termos da distribuicdo da biomassa heterotréfica, a lagoa se
comporta como uma lagoa facultativa convencional.

Lagoas anaerdbias € uma forma alternativa de tratamento de efluentes,
na qual se necessita da existéncia de condi¢cbes estritamente anaerdbias. A
condigdo de anaerobiose e alcangada quando ocorre o langamento de uma grande
carga de DBOs por unidade de volume da lagoa, fazendo com que a velocidade de
consumo de oxigénio seja superior a velocidade de produgdo (VON
SPERLING,1996).

2.7. CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS DO EFLUENTE

As caracteristicas fisicas do efluente tém um importante papel quando da
escolha da tecnologia de tratamento a ser adotada. Em geral, as caracteristicas
fisicas sao facilmente determinadas (Di Bernardo et al, 2002).

Segundo o mesmo autor, do ponto de vista sanitario, as caracteristicas
quimicas das aguas s&o de grande importancia, pois a presenca de alguns
elementos ou compostos quimicos pode fazer com que se torne inviavel o uso de

determinadas tecnologias de tratamento e impor tratamentos especificos.

2.7.1. Turbidez

A presenca de particulas em suspensdo e em estado coloidal nas aguas
forma a turbidez, que pode ser ocasionada por uma grande variedade de materiais,
incluindo particulas de areia fina, silte, argila e microrganismos. As particulas que
possuem menor tamanho e baixa massa especifica sdo as mais complicadas de ser
removidas nas ETE’s, por possuirem menor velocidade de sedimentagdo (DI
BERNARDO, 1993).

Quanto menor a turbidez da agua produzida na ETA, mais eficiente é a sua
remogado de solidos suspensos. No entanto, para valores idénticos de
turbidez, pode haver grande diferengca no numero e tamanho das particulas,
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sendo que, para maior eficiéncia de remocado sao preferiveis particulas
menores (Di Bernardo, et al, 2002, p. 23).

2.7.2. Temperatura da agua

Variagdes de temperatura é parte do regime climatico normal, e corpos de
agua naturais e artificiais apresentam variagdes sazonais e diurnas, bem como
estratificacédo vertical. A temperatura superficial € influenciada por fatores tais como
latitude, altitude, estagdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. A
temperatura desempenha um papel principal de controle no meio aquatico,
condicionando as influéncias de uma série de parametros fisico-quimicos (CETESB,
2012).

De modo geral, a medida que a temperatura aumenta, de 0 a 30°C, a
viscosidade, tensdo superficial, compressibilidade, calor especifico, constante de
ionizacdo e calor latente de vaporizagdao diminuem, enquanto a condutividade
térmica e a pressao de vapor aumentam as solubilidades com a elevagado da
temperatura. Organismos aquaticos apresentam limites de tolerancia térmica
superior e inferior, temperaturas 6timas para crescimento, temperatura preferida em
gradientes térmicos e limitagcdes de temperatura para migragao, desova e incubagao
do ovo (CETESB, 2012).

2.7.3. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica possui dependéncia da qualidade de sais
dissolvidos na agua. A estimativa da quantidade de sdlidos totais dissolvidos (STD)
na agua pode ser conseguida pela medicdo da condutividade elétrica. Para valores
elevados de STD, a solubilidade dos precipitados de ferro e aluminio aumenta o que
influi na cinética da coagulacdo. Também sdo afetadas a formagao e a precipitagcao
de carbonato de caélcio, favorecendo a corrosdo (DI BERNARDO, et al, 2002).

A condutividade elétrica constitui uma medicéo indireta da acumulacéo de
poluentes. De modo geral, niveis acima de 100 pS/cm indicam ambientes
impactados. A condutividade fornece ainda uma boa indicagao das alteragdes na
composi¢cdo de uma agua, principalmente na sua concentragdo mineral, porém, n&o
fornece nenhuma indicacdo das quantidades relativas dos varios componentes. A

medida que mais solidos iGnicos sdo acrescentados, a condutividade da agua



42

aumenta. Altos valores podem apontar caracteristicas corrosivas da agua (CETESB,
2012).

2.7.4. pH e alcalinidade

O termo pH (potencial hidrogenidnico) é universalmente utilizado para
expressar o grau de acidez ou basicidade de uma solugao, ou seja, € o modo de
exprimir a concentracdo de ions de hidrogénio nessa solugdo. A escala de pH é
constituida de uma série de numeros variando de 0 a 14, os quais denotam varios
graus de acidez ou alcalinidade. Valores abaixo de 7 e proximos de 0 (zero) indicam
aumento de acidez, enquanto valores de 7 a 14 indicam aumento da basicidade
(CETESB, 2012).

De acordo com Di Bernardo et al (2002), trata-se de um importante
parametro principalmente nas etapas de coagulacado, filtragdo, desinfecgdo e
controle da corrosdo. Pode-se entender a alcalinidade como a capacidade da agua
de neutralizar acidos, e a acidez por sua vez, a capacidade de neutralizar bases. A
alcalinidade e a acidez de solugbes aquosas baseiam-se, geralmente, no sistema do
acido carbénico.

Segundo o0s mesmos autores, a medigdo da alcalinidade é
usualmente feita por meio de titulagdo com acido padronizado, sendo seus
resultados expressos em quantidade de carbonato de calcio. A ndo ser que seja
devida a hidroxidos ou que contribua de modo acentuado para a quantidade de
sélidos totais, a alcalinidade n&o possui importancia para o aspecto sanitario.

A alcalinidade tem consideravel influencia na coagulagdo quimica, uma
vez que os principais coagulantes primarios usualmente utilizados no Brasil — sais de
aluminio e ferro — atuam como acidos dipréticos em solugdo. Se a alcalinidade da
agua for baixa, podera ser requerida a adigdo de um alcalinizante para ajuste do pH
de coagulacdo, mas, se, por outro lado, a alcalinidade e pH forem relativamente
altos, €& provavel que o sulfato de aluminio ndo seja o coagulante indicado (DI
BERNARDO, 1993).

Embora ndo tao significante, ha interesse em conhecer a acidez, pois o
condicionamento final da agua na ETA pode exigir a adicao de alcalinizante
para manter a estabilidade do carbonato de calcio e evitar problemas
relacionados a corrosao no sistema de abastecimento de &gua. A acidez
também é expressa em termos de carbonato de calcio e pode ser
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determinada por titulagdo utilizando uma base para neutralizar o CO2
presente, segundo (DI BERNARDO, et al, 2002, p. 41).

2.7.5. Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A expressdo Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), empregada para
expressar o valor da poluigdo produzida por matéria organica oxidavel
biologicamente, corresponde a quantidade de oxigénio que € consumida pelos
microrganismos do esgoto ou efluentes industriais, na oxidagc&o biolégica, quando
mantida a uma determinada temperatura por um espago de tempo convencionado.
Essa demanda pode ser suficientemente grande, para consumir todo o oxigénio
dissolvido da agua, o que condiciona a morte de todos os organismos aerébios de
respiragdo subaquatica (DEBERDT, 2012).

Segundo Cetesb (2012), os maiores aumentos em termos de DBO, num
corpo d’agua, sao provocados por despejos de origem predominantemente organica.
A presengca de um alto teor de matéria organica pode induzir ao completo
esgotamento do oxigénio na agua, provocando o desaparecimento de peixes e
outras formas de vida aquatica. Um elevado valor da DBO pode indicar um
incremento da microflora presente e interferir no equilibrio da vida aquatica, além de
produzir sabores e odores desagradaveis e, ainda, pode obstruir os filtros de areia

utilizados nas estag¢des de tratamento de agua.

2.7.6. Oleos e graxas (OG)

De acordo com Cetesb (2012), os 6leos e graxas sdo substancias
organicas que podem ser de origem mineral, vegetal ou animal. Estas substancias
de forma geral sao hidrocarbonetos, gorduras, ésteres, entre outros. Sao raramente
encontrados em aguas naturais, sendo normalmente originados de despejos e
residuos industriais, esgotos domésticos, efluentes de oficinas mecanicas, postos de
gasolina, estradas e vias publicas. Os langcamentos de origem industrial sdo os que
mais colaboram para o aumento de matérias graxas nos corpos d'agua. A baixa
solubilidade dos 6leos e graxas estabelece um fator negativo no que se refere a sua
degradagdo em unidades de tratamento de efluentes por processos bioldgicos e,
quando presentes em mananciais utilizados para abastecimento publico, causam

problemas no tratamento d'agua. A presenca de material graxo nos corpos d'agua,
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além de acarretar problemas de origem estética, diminui a area de contato entre a
superficie da agua e o ar atmosférico, impedindo assim, a transferéncia do oxigénio
da atmosfera para a agua. Os Oleos e graxas em seu processo de decomposi¢cao
reduzem o oxigénio dissolvido elevando a DBO e a DQO, causando alteragdo no

ecossistema aquatico.
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3. METODOLOGIA

A parte experimental deste trabalho foi efetuada no Laboratério de
Quimica da Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC), onde foram
realizados os ensaios de flotagdo por ar dissolvido e definidos, através de analises,

0s parametros necessarios para que seja possivel avaliar a eficiéncia do tratamento.

3.1. AREA DE ESTUDO

A estacao de tratamento de efluentes (ETE) onde foi realizado o trabalho
encontra-se localizada em um abatedouro de aves no municipio de Morro Grande —
SC, que possui capacidade de abate de 100.000 aves/dia e vazao média de
efluentes de 3.000 m3/dia. O tratamento de efluentes € realizado por processo Fisico
e Bioldgico, que é composto por uma peneira estatica (S = 3 m?), um tanque para
remogao de gordura (V = 120 m?®), onde nele estdo instalados dois aparelhos
aeradores (10 CV / 3500 RPM) para causar o turbilhonamento do efluente, um
sistema de raspador de lodo (3 CV / 200 RPM), para fazer a retirada da gordura que
flutua no tanque para remocgdo de gordura, uma unidade microbiolégica (quatro
leitdes para dosagem de bactérias), quatro lagoas aeradas revestidas em concreto,
distribuidas em série com volume unitario de 6.000 m? e volume total de 24.000 m?3,
dez aparelhos de aeragcdo (10 CV / 3500 RPM), os aparelhos séo distribuidos
gradativamente sobre as lagoas aeradas, sendo trés aeradores na primeira lagoa,
trés aeradores na segunda lagoa, dois aeradores na terceira lagoa e dois aeradores
na quarta lagoa e uma lagoa zona de raizes (S = 2.400 m?) com vegetacdo de
juncos e taboas. Os efluentes depois de tratados passam por uma caixa de inspecao
e em seguida sdo despejados no rio Manoel Alves, localizado a aproximadamente
350 metros da ETE.

A figura 03 apresenta em forma de fotos o processo de tratamento da

empresa.
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Figura 03 - Processo de tratamento de efluentes do abatedouro.

Peneira Estatica Tangue Remeogio Gordura { Raspador

Lagras Asradas Unidade Biologica

Zona de Raizes Caixa de Inspeco

Fonte: o autor

3.2. LEVANTAMENTO DE DADOS

Foram levantados os resultados das analises de efluentes do abatedouro
de aves no periodo de janeiro de 2011 a margo de 2012. Os pontos de amostragem
foram: a entrada da estacdo de tratamento de efluentes; a saida do tanque para
remocao de gordura e a saida da ultima lagoa (zona de raizes).

Foram registrados os valores referentes ao efluente bruto e o tratado. Os
parametros levantados foram pH, Sdélidos Totais, Solidos Suspensos, Sélidos Totais

Dissolvidos e Oleos e Graxas.
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3.3. COLETA DO EFLUENTE

Foi coletado o efluente bruto por meio da técnica de amostra simples. O
ponto de amostragem empregado para todas as coletas estava localizado na
entrada da estagao de tratamento de efluentes de um abatedouro de aves localizado
no municipio de Morro Grande - SC. Posteriormente, o efluente foi armazenado em
recipientes de polietleno com capacidade volumétrica de cinco litros, sendo
encaminhado de forma imediata para o Laboratério de Quimica da UNESC

procurando manter suas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas inalteradas.

3.4. SIMULAGAO E ENSAIOS ANALITICOS

3.4.1. Coagulantes e floculantes utilizados

Nesta etapa, buscou-se definir a necessidade da adicdo de
coagulante/floculante e sua quantidade no processo de flotagdo por ar dissolvido.
Foram realizados testes sem e com a adigdo de coagulante/floculante.

Foi tomado como referencia na definicdo dos tipos de coagulantes e
floculante, concentragdo e quantidade utilizadas, trabalhos anteriores como,
Schoenhals (2006).

Os ensaios de coagulagao/floculagao foram feitos em escala de bancada
utilizando trés coagulantes: Sulfato de Aluminio (solug¢do 4 %), Sulfato Férrico
(solucdo 1 %) e Cloreto Férrico — (solugéo 1 %), com um polimero aniénico (solugéo
1 %) como floculante.

Para monitorar a eficiéncia dos produtos, foram realizados testes de pH e

turbidez.

3.4.2. Equipamentos e materiais utilizados na flotagao por ar dissolvido e nas

analises fisico-quimicas do efluente

» Galao de plastico com efluente de Abatedouro de Aves;

* Beckers;

* pHmetro para leitura de pH (modelo) QUIMIS Q — 400 calibrado com solugao
tampao com pH 4,0 e 7,0;



* Pipeta graduada;

* Pipetador;

* Pissete com agua deionizada;
* Papel absorvente;

* Bastao de vidro;

* Proveta graduada;

 Turbidimetro nefelométrico policontrol AP 2000, calibrado com os padrdes de

100, e 1000 NTU;

* Unidade laboratorial de FAD;

* Célula de flotacdo em acrilico com capacidade para 1 litro;
* Vaso saturador em PVC com capacidade de 3 litros;
» Compressor;

* Balanca eletrénica;

* Baldo volumétrico;

 Agitador magnético;

» Suporte e garra;

* Peixinho;

» Cadinho de porcelana;

* Bomba de vacuo;

« Kitasato;

 Papel de filtro quantitativo faixa branca (filtragem média);
» Balancga analitica;

« Mufla regulada a 550 + 50 °C;

« Estufa regulada a 104 + 1 °C;

* Dessecador com silica-gel;

* Pingca metalica;

+ Balado de fundo chato com boca esmerilhada;

* Aparelho extrator de Soxhlet;

* Banho-maria regulado a 85 °C ou chapa aquecedora;
* Funil de Buchner;

* Frasco de boca larga;

« Vidro de relogio;

+ Algodao.
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3.4.3. Reagentes utilizados

* Caulin (suspensao);

« Agua de diluicéo;

* Solugao Indicadora de Amido;
* Tiossulfato 0,025 N;

+ Cal Hidratada (solugédo 5%);

« Acido cloridrico concentrado;

« Eter de petrdleo.
3.4.4. Preparo das solugdes

* Caulin (suspenséo): Suspendeu-se cinco gramas de Caulin em 1000 mL de agua
destilada.

* Cal Hidratada (suspensao 5%): Foi adicionado 50 gramas do reagente em um litro
de agua deionizada, sendo agitado até proporcionar uma mistura homogénea.

+ Sulfato de Aluminio (Solugéao 4 %): Pesou-se 18,47 gramas do produto e dissolveu-
se com agua até o volume de 250 mL.

* Sulfato Férrico (Solugdo 1 %): Pesou-se 2,5 gramas do produto e dissolveu-se com
agua até o volume de 250 mL.

* Cloreto Férrico (Solugao 1 %): Pesou-se 2,5 gramas do produto e dissolveu-se com

agua até o volume de 250 mL.
3.4.5. Ensaio de flotagao por ar dissolvido (FAD)

Primeiramente para o funcionamento da célula de FAD foi adicionado
agua deionizada até completar o vaso saturador com um volume de 3L. Em seguida,
foi ligado o compressor para injegao de ar comprimido, controlando a pressao até
atingir 4,5 Kgf/cmz. Manteve-se cerca de vinte minutos ligado até dar inicio ao
processo de flotagéo, valores estes, indicados em GALATTO (2003).

Apos, foi colocado um litro de efluente bruto em um Becker, o qual foi
ajustado o pH com cal virgem (5%) até atingir pH 8,8, conforme sugerido em
GALATTO (2003), e também devido a acidez do coagulante. Foi colocada a solugao

lentamente com uma pipeta graduada aguardando o tempo necessario para que as
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reagdes acontecessem e atingissem o pH desejado. Durante este processo o pH foi
monitorado por meio de um pHmetro digital, finalizando a etapa quando pH ideal de
8,8 foi atingido.

Apos, colocou-se o efluente na célula de FAD e adicionou-se 2,5 mL do
coagulante Sulfato de Aluminio (solugdo 4%), com a ajuda de uma pipeta graduada,
agitando-se a amostra com o auxilio de um bastdo de vidro. Apos foi adicionado 2,5
mL de floculante, solugdo 1% de polimero aniénico, também com auxilio de uma
pipeta graduada, agitando-se o efluente.

Apds, injetou-se ar comprimido na amostra, com taxa de reciclo 40 % a
uma pressdo de 4,5 Kgf/cm? por cerca de 1 minuto (tempo de agregacdo bolha -
particula), (GALATTO, 2003). Neste intervalo de tempo os flocos reagiram
normalmente e adquiriram movimento ascendente, flotando até a superficie

conforme observado nas figuras 04 e 05.
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Figura 04 - Flocos adquirindo movimento ascendente apds adigao de microbolhas de
ar com 40 % de reciclo.

Fonte: o autor
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Figura 05 - Acédo das microbolhas no efluente mostrando duas fases: efluente
tratado (transparente) e, produto flotado (lodo).

Fonte: o autor

Nos ensaios foram tomadas aliquotas do efluente bruto e apds o
tratamento por FAD, para andlise de pH, turbidez, sélidos em suspensao totais,
sélidos em suspenséao fixos, solidos em suspensao volateis e 6leos e graxas no
Laboratério de Quimica da UNESC.

3.4.6. Metodologia para determinagao dos parametros fisico—quimicos

3.4.6.1. Potencial hidrogeniénico (pH)

Para a determinacdo do pH, primeiramente ligou-se o potenciémetro e
calibrou-se com solug¢des tampao. Em seguida, foi agitado o frasco que continha a
amostra de efluente e, em seguida, foi passado o mesmo para um Becker de 100
mL. Feito isto, introduziu-se o eletrodo na amostra e esperou-se até que o mesmo se

estabilizasse e fez-se a leitura do valor de pH através do mostrador digital.



53

3.4.6.2. Turbidez

Para estabelecer a turbidez da amostra de efluente, primeiramente foi
ligado o aparelho turbidimetro e, em seguida, foi calibrado o0 mesmo conforme
orientacdo do fabricante com solugdes padroes de: 10 NTU (Unidade Nefelométrica
de Turbidez), 100 NTU e 1000 NTU. Apds, colocou-se a amostra no frasco
correspondente até a marca indicada, secando com cuidado a area externa do
mesmo. Feito isto, prosseguiu-se introduzindo o frasco em local apropriado no
aparelho. A leitura deu-se de forma direta através do mostrador digital do aparelho,

sendo expressa em NTU.

3.4.6.3. Solidos em suspensao totais, fixos e volateis

Para a determinacao de sélidos, inicialmente fez-se o preparo do cadinho
de porcelana, aquecendo-o na mufla a 550 + 50 °C por uma hora, e apds passou-se
o mesmo a estufa a 104 = 1°C por mais uma hora. Esfriou-se o cadinho em um
dessecador e em seguida pesou-se o0 mesmo. Foram repetidas as operagdes de
aquecimento, resfriamento e pesagem até peso constante (P¢). Prosseguiu-se com a
preparagao do papel filtro, onde o mesmo foi previamente aquecido em estufa a
temperatura de 104 + 1 °C por uma hora, resfriando-o e apos realizando a pesagem
do mesmo (P,). Em seguida foi conectado o aparelho de filtracdo a vacuo e colocado
o papel filtro. Apds, agitou-se a amostra do efluente e retirou-se a aliquota de 50 mL.
Foi pego este volume e filtrou-se 0 mesmo a vacuo. Depois disto, foi secado o papel
filtro na estufa a 104 + 1 °C durante uma hora e ap6s foi resfriado em dessecador
pesando-o posteriormente (P). Para a continuagédo da analise foi calcinado na mufla
a 550 = 50 °C durante uma hora, até cinzas brancas e em seguida foi esfriado
novamente em dessecador e posteriormente pesado (P3).

A expressao dos valores de Solidos em Suspensado Totais, Solidos
Volateis e Sdélidos em Suspensao Fixos foram dados pelas equacdes 02, 03 e 04,

respectivamente.
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SST = (P, - P1) x 1.000.000 / V (02)
SSV = (P, - P3) x 1.000.000 / V (03)
SSF = SST - SSV (04)
Onde:

SST = Sdlidos em Suspensao Totais (em miligrama por litro — mg/L).

SSV = Sélidos em Suspenséao Volateis (em miligrama por litro - mg/L).

SSF = Solidos em Suspensé&o Fixos (em miligrama por litro - mg/L).

P4 = Peso (em gramas) do cadinho de Gooch vazio.

P, = Peso (em gramas) do cadinho com sdlidos filtrados da amostra.

P3 = Peso (em gramas) do cadinho com sdlidos filtrados da amostra calcinados.

V= Volume de amostra utilizado na filtragdo (em miligrama).
3.4.6.4. Oleos e graxas (OG)

O teor de dleos e graxas no efluente foi determinado pelo método de
extragdo em Sohxlet com éter como solvente. Para isto, primeiramente coletou-se
250 mL de efluente e apos foi adicionado 0,75 mL de HCI concentrado para que
ocorresse a acidificacdo da amostra a pH 1,0. Apds Fez-se a preparagao do filtro
introduzindo sobre o funil de Blichner um papel filtro. Umedeceu-se o papel filtro com
agua deionizada e filtrou-se 100 mL de suspensao utilizando sistema de vacuo para
remogao de todo o liquido e, em seguida, repetiu-se a operagdo com 100 mL de
agua deionizada. Prosseguindo, agitou-se o frasco que continha a amostra de 250
mL acidificada, e filtrou-se através deste filtro preparado, utilizando vacuo.
Posteriormente com o auxilio de uma pincga, foi retirado o papel de filtro e colocado
em um vidro de reldgio. Utilizou-se tiras de papel de filtro para limpar toda aderéncia
que ficou no funil. Apos foi dobrado o papel de filtro e as tiras e foi introduzido no
cartucho de extragdo. Foi limpo qualquer remanescéncia de material que ficou no
funil e no vidro de relégio, com papel de filtro embebido no solvente (éter) e apods foi
introduzido no cartucho tampando-o com algodao. Este cartucho com os papéis de
filtro foram secos na estufa a 104 + 1°C durante duas horas. Em seguida foi tarado o
baldo de extracdo em estufa a 104 + 1°C por uma hora. Depois foi resfriado em

dessecador e pesado, foram repetidas as operacdes de aquecimento, resfriamento e



95

pesagem até peso constante (P1). Prosseguindo, foi extraida a gordura no aparelho
de Soxhlet utilizando éter de petréleo como solvente. O periodo de extracdo foi de
quatro horas. Em seguida foi evaporado o solvente contido no baldo em banho-
maria a 85°C, por cerca de 10 a 15 minutos, e apds, levou-se para estufa 104 + 1°C
durante 10 minutos. Esfriou-se em dessecador e pesou-se. Foram repetidas as
operagodes até peso constante (P).

A expressao do valor de 6leos e graxas foi dada pela equacéao 05.
Oleos e Graxas (mg/L) = (P2 - P1) x 1000000 / V (05)
Onde:
P4 = Peso (em gramas) do baldo de extragao vazio.

P2 = Peso (em gramas) do baldo com 6leo extraido da amostra.

V = Volume (em mililitro) de amostra utilizada na extragao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. LEVANTAMENTO DE DADOS

Nas figuras 06 a 10, verificam-se os resultados das analises de efluentes
do abatedouro de aves em estudo no periodo de janeiro de 2011 a margo de 2012.
Os pontos de amostragem foram: a entrada da estagado de tratamento de efluentes;
a saida do tanque para remocgao de gordura e a saida da ultima lagoa (zona de
raizes).

Foram registrados os valores referentes ao efluente bruto e o tratado. Os
parametros levantados foram solidos totais, sélidos totais dissolvidos, sélidos

suspensos, pH, e oleos e graxas.

Figura 06 - Representacado dos valores de Sélidos Totais na entrada da Estacao de
Tratamento de Efluentes, na saida do tanque para remogéo de gordura e na saida
da ultima lagoa.
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Fonte: Adaptado de Arquivos da Empresa, 2012.



Figura 07 - Representacao dos valores de Sélidos Totais Dissolvidos na entrada
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da

Estacdo de Tratamento de Efluentes, na saida do tanque para remogao de gordura e

na saida da ultima lagoa.
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Fonte: Adaptado de Arquivos da Empresa, 2012.

Figura 08 - Representagcdo dos valores de Sdlidos Suspensos na entrada

da

Estacao de Tratamento de Efluentes, na saida do tanque para remogao de gordura e

na saida da ultima lagoa.
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Figura 09 - Representacao dos valores de pH na entrada da Estacéo de Tratamento
de Efluentes, na saida do tanque para remog¢ao de gordura e na saida da ultima

lagoa.

8

7,8

7,6

7,4

7,2
7
6,8

6,6
6,4

6,2
6

" Ny
‘ 'z,(‘\'\, 4\\'

" Ny " N Ny Ny N N Ny v % &
Q}\'\r \0‘\\'\ é‘\\'\v \\'\' o\\ ‘\'\« &\'\, \'» ¢ 1'\'\« (\\\, a\\' (\'\v
A PN R S

; K\

\\} ‘b% ,;,Q; 00 (\0
—#—Entrada da ETE

—l—Saida do Tanque para Remogdo de Gordura
—i—Saida da Ultima Lagoa

Fonte: Adaptado de Arquivos da Empresa, 2012.

Figura 10 - Representac&o dos valores de Oleos e Graxas na entrada da Estagdo de
Tratamento de Efluentes, na saida do tanque para remogao de gordura e na saida

da ultima lagoa.
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Na tabela 01 encontram-se os percentuais de remogao dos poluentes nos

trés pontos de coletas, em relagdo aos graficos apresentados nas figuras de 06 a 10.

Tabela 01 - Valores médios do efluente do abatedouro de aves em estudo e suas
porcentagens de eficiéncia na remogao dos poluentes no tanque para remocgao de
gordura e final do tratamento.

Parametros Bruto Saida do Final % Remocgao % Remocgao
(mg/L) Tanque (mg/L) Bruto para Saida Tanque para Final
Gordura do Tanque
(mg/L)
ST 1069,87 918,87 547,87 14,11 40,37
STD 434,93 402,93 290,80 7,36 27,83
SS 213,60 202,87 55,07 5,02 72,85
oG 104,08 71,57 24,90 31,23 65,21

Fonte: Adaptado de Arquivos da Empresa, (2012).

Conforme tabela 01, pode-se observar que o sistema de tratamento de
efluentes adotado pela empresa possui atualmente uma eficiéncia de 14,11 % na
remogao de solidos totais no tanque para remogéo de gordura, e 40,37 % apos a
passagem do efluente pela zona de raizes. A eficiéncia para remogao de sélidos
totais dissolvidos no tanque pra remocédo de gordura é de 7,36 % e no final do
processo de tratamento € de 27,83 %. A remocao de solidos suspensos é de 5,02 %
no tanque para remogado de gordura e no final é de 72,85 %, enquanto que a
reducao do teor de Oleos e graxas no tanque para remocgao de gordura é de 31, 23
% e no final do tratamento é de 65,21 %. Verifica-se uma baixa redugcdo dos
parametros na etapa tanque de gordura, principalmente no que se refere aos sélidos
e Oleos e graxas, importantes no processo posterior (tratamento bioldgico). Estes
nameros mostram a importancia de um tratamento primario eficiente como pré-

requisito para a operacgéao e projeto de uma planta bioldgica de abatedouro de aves.

4.2. ENSAIOS DE FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO PARA DETERMINAGAO DO
COAGULANTE A SER UTILIZADO

Foram realizados testes de flotagdo por ar dissolvido com a utilizagao de
trés coagulantes, sendo eles: sulfato de aluminio (solugdo 4 %), sulfato férrico

(solucéo 1 %) e cloreto férrico (solugado 1 %), com um polimero anidénico (solugao 1
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%), como floculante. Foi utilizado o polimero aniénico baseado em trabalhos ja
realizados, a exemplo de Schoenhals (2006).

De acordo com Schoenhals (2006), os coagulantes metalicos séao
conhecidos por serem mais competentes na desestabilizacdo das particulas finas
suspensas, deste modo definiu-se pela pré-desestabilizagdo através da coagulacao,
tornando mais eficiente a acao posterior do polimero.

A utilizagdo de coagulantes de origem orgéanica ou inorganica tem por
determinacao transformar as impurezas que podem ser encontradas tanto em
suspensdes finas, em estado coloidal, como dissolvidas no efluente, em particulas
que possam ser removidas por decantagao ou flotagdo (SENA, 2005).

A geometria e o tamanho das particulas presentes no efluente do
abatedouro variam consideravelmente, com a coagulagao/floculagdo auxilia a
formagao dos flocos.

Foram realizados varios testes de flotagdo por ar dissolvido com a
utilizacdo dos coagulantes, e posteriormente também com o floculante, variando
suas dosagens, verificando a eficiéncia de cada um na remocgéo de turbidez, para

definir assim, qual coagulante seria utilizado, conforme mostram as tabelas 02 e 03.

Tabela 02 - Dosagens dos coagulantes utilizados nos ensaios.

Coagulante Dosagem pH Turbidez (NTU)
(mL/L)

Sulfato de Aluminio (solugéo 4 %) 4,0 6,03 75,40
Sulfato Férrico (solugéo 1 %) 4,0 6,35 145
Cloreto Férrico (solugao 1 %) 4,0 6,97 173

Efluente in Natura - 6,54 208

Fonte: o autor

Tabela 03 - Dosagens dos coagulantes e respectivo floculante utilizados nos
ensaios.

Coagulante Dosagem Floculante Dosagem pH Turbidez

(mL/L) (1%) (mLJ/L) (NTU)

Sulfato de Aluminio (solugéo 4 %) 2,0 Polimero 1,0 7,38 40,08
Anibdnico

Sulfato Férrico (solugéo 1 %) 20 Polimero 1,0 8,20 96,00
Anibdnico

Cloreto Férrico (solugéo 1 %) 2,0 Polimero 1,0 7,45 110,00
Anibdnico

Efluente in Natura - - - 6,80 208,00

Fonte: o autor
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Pode-se observar que a utilizagdo do sulfato de aluminio (solucéo 4 %) e
posterior polimero anidnico (solugédo 1 %) foi o mais eficiente na redugao da turbidez,
chegando a 81 %, enquanto que o sulfato férrico (solugdo 1 %) com polimero
anibnico (solugcéo 1 %) teve reducéo de 54 % e o cloreto férrico (solugdo 1 %) com
polimero anidnico (solugdo 1 %), reduziu 47 %.

Por este motivo, foram escolhidos o sulfato de aluminio (solugéo 4 %) e o
polimero anidnico (solugdo 1 %) como coagulante e floculante, respectivamente,

para a realizacao dos testes fisico-quimicos.

4.3. ENSAIOS DE FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO PARA A DETERMINAGCAO
DAS DOSAGENS DE COAGULANTE/FLOCULANTE

Conforme Nokes e Fenton (1997, apud SCHOENHALS 2006), ha uma
relacdo estequiométrica entre a carga negativa e a quantidade de coagulante
essencial para a coagulagao.

Por isso, foi realizado primeiramente testes para determinagdo da
dosagem 6tima do coagulante sulfato de aluminio (solug¢do 4 %), e do polimero
anionico. Foram conduzidos testes de flotagao por ar dissolvido aplicando diversas
dosagens dos mesmos e monitorado atraves dos resultados de pH e turbidez.

A tabela 04 apresenta as dosagens testadas para o coagulante e

respectivo floculante e os resultados de pH e turbidez obtidos.
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Tabela 04 - Dosagem 6tima do coagulante e respectivo floculante utilizados nos
ensaios.

COAGULANTE DOSAGEM FLOCULANTE DOSAGEM pH TURBIDEZ
mL/L mL/L (NTU)
Sulfato de Aluminio 2,0 Polimero 2,0 6,99 33,01
(Solucéao 4 %) Anibdnico
(Solugao 1%)
Sulfato de Aluminio 1,0 Polimero 1,0 6,64 50,40
(Solugéo 4 %) Anibnico
(Solugao 1%)
Sulfato de Aluminio 1,0 Polimero 2,0 7,41 50,90
(Solugéo 4 %) Anidnico
(Solucéao 1%)
Sulfato de Aluminio 2,0 Polimero 1,0 7,33 40,08
(Solugéo 4 %) Anibdnico
(Solugéo 1%)
Sulfato de Aluminio 2,5 Polimero 2,5 6,88 10,30
(Solucéo 4 %) Anibdnico
(Solugao 1%)
Efluente in Natura - - - 6,87 208

Fonte: o autor

Para a realizagdo dos ensaios com o coagulante sulfato de aluminio
(solucdo 4 %) e polimero anibénico (solugéo 1 %) como floculante, o pH foi corrigido
para 8,8 devido a acidez do coagulante.

O teste limitou-se a concentracdo de 2,5 mL/L de sulfato de aluminio
(solucéo 4 %) devido ao fato de que em quantidade maior, haveria a redugéo de pH
podendo exceder os limites estabelecidos pelo artigo 16 da Resolugdo CONAMA
430 de 13 de maio de 2011, que determina a faixa de 5,0 a 9,0 e o artigo 177 da Lei
14.675 de 13 de abril de 2009, que determina a faixa de 6,0 a 9,0 para o parametro
em questao.

E importante ressaltar que os érgdos fiscalizadores do estado tomam
como referéncia a Lei Estadual n® 14.675 de 13 de abril de 2009.

Como verificado nos resultados da tabela 04, as dosagens 6timas para o
coagulante foram de 2,5 mL/L e floculante 2,5 mL/L, obtendo uma reducdo de
turbidez de 95 % e pH ficando em 6,88.
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4.4, TESTES DE FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO E RESULTADOS DA
CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS EFLUENTES AO PROCESSO

Para realizacdo dos ensaios de flotagdo por ar dissolvido com o
coagulante e posterior floculante, utilizou-se taxa de reciclo de 40 %, de acordo com
referencias, tais como GALATTO (2003).

Segundo Sena (2005), a flotagdo € um processo que apresenta inumeras
vantagens em comparagao a decantagdo, principalmente no que se trata da
eficiéncia de remocao de matéria organica do sistema, bem como em relagdo as
propriedades do lodo gerado, de menor umidade e de mais facil remogéao, embora
um considerado incremento energético seja incorporado ao sistema.

Nas tabelas 05 e 06 sdo apresentados os dois testes realizados dos

parametros avaliados nos efluentes ao processo de flotagao por ar dissolvido.

Tabela 05 - Caracterizagao do Efluente in Natura e depois de passar pelo processo
de flotag&o por ar dissolvido (teste 01).

PARAMETROS EFLUENTE EFLUENTE PADRAO *
BRUTO TRATADO
pH 6,86 6,81 6,0a9,0

Turbidez (NTU) 215 9,97 Nao Possui

Sdlidos em Suspensao Totais 289,55 30,61 N&o Possui
(mg/L)

Sélidos em Suspensao Volateis 73,36 18,65 Nao Possui
(mg/L)

Sdlidos em Suspensao Fixos 216,19 11,96 N&o Possui
(mg/L)

Oleos e Graxas (mg/L) 128,80 15,60 30,0

Fonte: o autor
* Padrao conforme Lei n°® 14.675 de 13 de abril de 2009.
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Tabela 06 - Caracterizagdo do Efluente in Natura e depois de passar pelo processo
de flotag&o por ar dissolvido (teste 02).

PARAMETROS EFLUENTE EFLUENTE PADRAO *
BRUTO TRATADO
pH 6,92 7,03 6,0a9,0

Turbidez (NTU) 202 12,70 Nao Possui

Sdlidos em Suspensao Totais 278,46 30,12 N&o Possui
(mg/L)

Sélidos em Suspensao Volateis 71,47 18,26 Nao Possui
(mg/L)

Sdlidos em Suspensao Fixos 206,92 11,87 Nao Possui
(mg/L)

Oleos e Graxas (mg/L) 210,88 16,55 30,0

Fonte: o autor
* Padrao conforme Lei n® 14.675 de 13 de abril de 2009.

Pode-se observar pelos dados das tabelas 05 e 06 que o efluente do
frigorifico apresenta-se com uma elevada carga de impurezas, com componentes de
dificil remocao, com elevada quantidade de gordura, concentracdo de solidos e
turbidez.

A turbidez se caracteriza pela presenca de materiais insoluveis no meio
aquoso, sendo assim classificada de acordo com seus tamanhos. Particulas com
diametros inferiores a 10 MM s&o consideradas como solidos dissolvidos e nao
colaboram para o aparecimento da turbidez. As particulas que contribuem para a
turbidez sdo aquelas que possuem didmetros variando entre 10° um e 10" um
(coléides) e de 107" ym a 10 ym (CRESPILHO et al.,2004).

Os microrganismos patogénicos podem se desenvolver na presencga de
particulas e, por este motivo, sua eliminacao se torna indispensavel.

A figura 11 apresenta a eficiéncia obtida para os parédmetros de turbidez,
sélidos em suspensédo totais, sélidos em suspensao fixos, sélidos em suspensao

volateis e 6leos e graxas nos dois testes realizados.
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Figura 11 - Representagao da porcentagem de eficiéncia na remogao de turbidez,
solidos em suspenséo totais, sélidos em suspensao fixos, sélidos em suspensao
volateis e 6leos e graxas pelo processo de Flotagao por Ar Dissolvido.

% Reducdo dos Parametros Analisados

30%

20%

10%

Turbidez s6lidos em Suspensdo Solidos em Suspens3osdlidos em SuspensSo Olecse Graxas
Totais Fixos WVolateis

H Teste 01 HETeste 02

Fonte: o autor

Os resultados mostram que o tratamento foi eficiente na remog¢ao dos
sélidos em suspensao totais, sélidos em suspenséao fixos e solidos em suspensao
volateis.

A determinacdo de sodlidos, conforme Kronimus et al (2003, apud
SCHOENHALS 2006), é de extrema importancia para a avaliacdo da qualidade das
aguas e do meio ambiente em geral. Fato justificado pela influéncia dos sélidos na
formacao de sedimentos nos corpos aquaticos, na adsor¢gao de contaminantes, que
muitas vezes sdo carreados por longas distancias, na presenga de micro-
organismos, como bactérias, virus e protozoarios, adsorvidos aos sedimentos nas
aguas, além da geracdo de gases e odores resultantes da decomposicdo das
mateérias organicas adsorvidas aos solidos.

A presenca de solidos nos corpos aquaticos causa interferéncias na
utilizagcdo da agua tanto para o abastecimento publico como para a agricultura, para
a producao de energia e para a recreagao. Pode-se afirmar que a presenca destes
materiais promove a deterioracdo da qualidade das aguas e os efeitos podem ser

fisicos, quimicos e/ou biolégicos (HEM, 1989).
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As interferéncias fisicas ocasionadas pela presencga de sélidos nas aguas
estao relacionadas a reducido da entrada e na dispersao dos raios luminosos nos
corpos aquaticos, desta forma, propiciando turbidez e cor as aguas (SENA, 2005).

Interfere ainda nas alteragbes nos processos de fotossintese, devido a
reducdo na concentracdo de oxigénio dissolvido nas aguas, resultado da
decomposicédo da matéria organica aderida aos solidos (HEM, 1989).

Observou-se quantidade de material suspenso elevada no efluente bruto,
e que o processo de flotagdo por ar dissolvido foi eficaz na sua redugéo. Pode-se
chegar a essa concluséo pelo fato de que o decaimento do material suspenso com o
emprego do sulfato de aluminio (solucdo 4 %) seguido da flotacdo foi de
aproximadamente 89 % para os solidos em suspenséo totais, 94 % para os solidos
em suspensao fixos e 74 % para os solidos em suspensao volateis.

Sena (2005), afirma que a flotagao por ar dissolvido € um método eficiente
e rapido para separar material particulado de aguas residuarias. Mais de 98% de
solidos suspensos podem ser removidos de aguas residuarias industriais usando a
flotagcao por ar dissolvido e coagulantes.

A remocao do material suspenso verificada nos experimentos, é bastante
vantajosa quando a etapa posterior do tratamento é biologica, pois os
microrganismos degradam mais facilmente o material dissolvido, ja que algumas
particulas suspensas sao muito grandes, o que dificulta a agao biolégica e torna o
processo menos eficiente.

As eficiéncias de remocgao de 6leos e graxas obtidas foram de 87,89 % no
primeiro teste e 92,15 % no segundo. A remogado primeiramente ocorreu como
resultado da interacdo do coagulante com as moléculas (6leos e graxas), formando
coldides com densidades bem menores que a da agua. Esses coldides por si sO
iram se deslocar para a superficie da camara de separagcdo. No entanto, com o
auxilio das microbolhas geradas no processo, a flotagdo das particulas coloidais
realizou-se de forma mais rapida e mais eficiente.

De acordo com Schoenhals (2006), as camadas de 6leo podem ser
facilmente separadas por gravidade, mas a separagdo no caso de dispersdes de
particulas muito finas (<10um) € muito dificil.

As altas eficiéncias de remogao encontradas para 6leos e graxas € um
importante fator, visto que a sua presenca em um tratamento biolégico posterior

causaria a inibicdo da atividade microbiana, pois esses componentes sdo formados
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por compostos organicos de cadeia longa, o que dificulta a oxidagao destes pelos
microrganismos, levando a tempos de detengdo bastante prolongados, o que gera
custos adicionais (SCHOENHALS, 2006).

De acordo com Naturaltec (2012), flotadores operando sem coagulantes,
podem remover 60 a 80 % de dleos e graxas e com o emprego de coagulantes
podem retirar 85 % dos 6leos e graxas, observados nos resultados obtidos.

Os sodlidos suspensos e Oleos e graxas no efluente frequentemente
contribuem para 30 a 70 % da DBO total na agua. Desta forma, sua remocéao efetiva
pode diminuir a DBO da agua em porcentagem relativamente igual, reduzindo desta
forma, o tamanho e os custos operacionais da planta de tratamento bioldgico
secundario. Isto tem um impacto significativo nos custos, durante o ciclo total de vida
da planta (SCHOENHALS, 2006).

A remocao dos 6leos e graxas do efluente acarreta ainda na redugéo do
odor no posterior processo de tratamento biolégico, auxiliando a resolver assim, um
dos grandes problemas da empresa hoje.

Pode-se observar ainda que com a remogao atingida nos dois testes para
Oleos e graxas, sua concentracdo ficou abaixo dos valores maximos permitidos pelos
artigos 16 da Resoluggo CONAMA 430 de 13 de maio de 2011, que determina a
concentragdo maxima de 50 mg/L para Oleos vegetais e gorduras animais e o artigo
177 da Lei 14.675 de 13 de abril de 2009, que determina a concentragao maxima de
30 mg/L para 6leos vegetais e gorduras animais.

E importante ressaltar que os érgdos fiscalizadores do estado, tomam
como referencia a Lei Estadual n°® 14.675 de 13 de abril de 2009 e, que com o
tratamento de efluentes utilizado hoje na empresa, os resultados obtidos
ultrapassam o valor maximo permitido em alguns meses, fortalecendo ainda mais as
vantagens obtidas com a aplicagdo do processo de flotagdo por ar dissolvido.

Além da significativa economia dos custos de capital, operagdo e da terra
(espaco), devido ao fato de as plantas se tornarem menores, o tratamento primario
também contribui para um processo bioldgico mais eficiente. As bactérias sdao mais
efetivas na digestdo da matéria dissolvida do que sdo na digestdo de solidos
suspensos e Oleos e graxas, que s&o simplesmente muito grandes para serem
digeridas.

A figura 12 mostra a comparagdo entre a amostra do efluente bruto e

efluente tratado no teste de bancada de flotac&o por ar dissolvido.
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]

Figura 12 - Efluente bruto e tratado apos o teste de Flotag&o por Ar Dissolvido.

Fonte: o autor

Através da figura 12, com a simples analise visual das amostras, pode-se
perceber que o tratamento por flotagéo por ar dissolvido, com auxilio do coagulante
sulfato de aluminio (solugédo 4 %) e do polimero anibénico (solugédo 1 %) como
floculante, com taxa de reciclo de 40 %, foi muito efetivo na remogdo da carga
poluidora do efluente, tendo apresentado resultados positivos nos parametros
avaliados.

Portanto, comprovou-se que a condugao do processo realizando a
dispersao rapida do coagulante com posterior fornecimento de baixas taxas de
aeragao, favoreceu o processo elevando as eficiéncias de remog¢ao da carga

poluidora do efluente.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Segundo Jonhs (1995), os efluentes frigorificos sdo ricos em emulsdes
contendo Oleos e graxas, sanitizantes, corantes, sangue, entre outros, substancias
estas que necessitam de eficientes percentuais de remocgao pelo tratamento fisico-
quimico, a fim de diminuir a carga organica a ser tratada no sistema bioldgico. Estes
componentes, principalmente Oleos e graxas, sao formados por compostos
organicos de cadeia longa, o que dificulta a oxidagdo destes pelos microrganismos,
levando a tempos de detencdo bastante prolongados, o que gera gastos
operacionais e com mao-de-obra.

Pode-se avaliar que o tratamento primario de efluentes frigorificos é
essencial na remogao de parte da matéria organica destes efluentes, gerando maior
eficiéncia aos sistemas biolégicos subsequentes.

Na avaliacdo dos diferentes coagulantes testados em conjunto com o
floculante, foram obtidos melhores resultados dos parametros analisados com o0 uso
do coagulante sulfato de aluminio (solu¢cdo 4 %) e floculante polimero aniénico
(solucdo 1 %).

Entre os parametros analisados, as eficiéncias de remogédo foram em
média de 95 % para turbidez, 89 % para solidos em suspenséao totais, 94 % para
sélidos em suspensao fixos, 74 % para soélidos em suspensdo volateis e 90 % para
Oleos e graxas.

Estas redugdes sao bastante significativas se comparadas com as obtidas
hoje na etapa denominada de tanque para remocg¢ao de gordura do sistema de
tratamento de efluentes adotado pelo abatedouro em estudo, onde a reducéo de
sélidos suspensos é em média de 5 % e 6leos e graxas é de 31 %.

Para o desenvolvimento de plantas de tratamento de efluentes de
industrias de processamento de carnes, diversos autores veem a importancia da
utilizagao de tratamentos primarios de alta eficiéncia antes do tratamento biolégico.

Com relagao ao coagulante utilizado nos testes, Sena (2005) afirma que
praticamente todo ion metalico oriundo do coagulante € agregado ao lodo. Os
hidroxidos que séo originados quando o coagulante € adicionado, bem como os ions
sulfato e cloreto, podem ser encontrados tanto no lodo como na agua clarificada.

Como sugestéao para trabalhos futuros recomenda-se:



70

* Realizar analises de toxicidade nos efluentes tratados apds processo de
coagulagao/floculagcdo seguido de flotagdo por ar dissolvido, com o objetivo de
avaliar os possiveis impactos e riscos no tratamento bioldégico provocando
mortandade das bactérias e pelo seu langamento no meio;

» Caracterizagdo do lodo gerado no processo FAD e estudos para destino ou uso
final;

» Avaliar o custo beneficio da implantagcdo de um sistema de flotagdo por ar

dissolvido como tratamento primario para a ETE do abatedouro em estudo.
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