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RESUMO

O objetivo desse trabalho de pesquisa foi avaliar o uso do sistema de flotagdo por ar dissolvido como
alternativa de pos-tratamento de agua residuaria de abatedouro de frango tratada anaerobiamente. Cloreto
férrico comercial e polimero catiénico foram usados como coagulante e auxiliar de flotagdo, respectivamente.
Os melhores parametros operacionais estabelecidos foram: pH de coagulagdo de 5,0-5,5, relagdo molar Fe/P
de 2,0-2,7, dosagem de polimero catidnico de 1,0 mg/L, razdo de recirculagdo de 10-30% e taxas de
escoamento superficial de 3-12 m’/m>h. O uso de polimero catidnico foi obrigatério para aplicacio de
elevadas taxas de escoamento superficial. Os reatores anaerobios associados ao sistema de flotagdo por ar
dissolvido com tratamento quimico produziram efluente de elevada qualidade, com 107 mg/L de DQOr, <0,1
mgP/L de fosforo total, 18 mg/L de SST, 1,7 uT de turbidez ¢ 33 UFC/100mL de E. coli, atendendo aos
padrdes de langamento de fosforo e de solidos suspensos. A eficiéncia na remogdo de matéria organica
depende da remocdo da fragdo soliivel da DQO nos reatores anaerdbios.

PALAVRAS-CHAVE: Abatedouro de Frango, Flotagdo por Ar Dissolvido, Reatores UASB.

INTRODUCAO

A industria brasileira de abate de frango foi consolidada em 2003 quando o Brasil se tornou lider mundial em
vendas de carne de frango. Em 2007, a producdo brasileira de carne de frango alcangou 9,7 milhdes de
toneladas e sua exportagdo totalizou 3,2 milhdes de toneladas, mantendo o Brasil como primeiro exportador
mundial. Estima-se que em 2007 foram geradas aproximadamente 97 milhdes de metros cubicos de aguas
residudrias provenientes dessa atividade.

Aguas residuarias de abatedouros de frangos sdo caracterizadas por elevadas concentragdes de matéria
organica, nitrogénio organico e fosfatos organicos e inorganicos.

As diretrizes internacionais sobre gerenciamento de agua recomendam a utilizagdo de processos anaerdbios
como tecnologia principal para o tratamento de aguas residudrias de industrias alimenticias. Entretanto, na
maioria dos casos, efluentes de sistemas anaerdbios ndo atendem aos padrdes da legislagdo brasileira quanto
ao reuso, reciclagem e descarga em corpos receptores. Dessa forma, o pos-tratamento ¢ necessario para
completar a remog@o de matéria organica, nitrogénio e fosforo.
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Esse trabalho teve como objetivo avaliar a aplicagdo de um sistema de tratamento fisico-quimico por flotagao,
em escala de laboratdrio, como alternativa de pds-tratamento de efluente anaerdbio de industria de abate de
frango.

MATERIAIS E METODOS

O sistema de tratamento de aguas residuarias do abatedouro de frango Céu Azul Alimentos Ltda, localizado
na cidade de Sorocaba, SP, ¢ composto por peneiras rotativas e estatica, sistema de flotagdo por ar dissolvido
(FAD) e dois reatores anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB). Os reatores UASB
apresentaram desempenho satisfatorio, com eficiéncia de remogdo de matéria organica solivel, como DQO,
em torno de 85%, e convertendo 79% do nitrogénio organico em amoniacal.

O estudo da aplicagdo de tratamento fisico-quimico por flotacdo como alternativa de pods-tratamento do
efluente anaerdbio foi realizado em escala de laboratorio. Foram realizados trés ensaios: - tratamento por
FAD, sem utilizagdo de produtos quimicos, como controle; - tratamento por FAD utilizando polimero
catidnico como coagulante e; - tratamento por FAD utilizando cloreto férrico comercial como coagulante e
polimero cationico como auxiliar de flotago.

Nos ensaios de FAD — controle foram variadas a razéo de recirculacdo (R) de 10 a 50% e a velocidade de
flotagdo (Vie) de 5 a 25 cm/min, equivalentes as taxas de escoamento superficial entre 3 e 15 m*/m” h.

Nos ensaios de FAD utilizando polimero catidnico como coagulante foram consideradas as variaveis: pH de
coagulacdo (pHco,,) de 2,5 a 7,0, dosagem de polimero cationico (DPC) de 0 a 20 mg/L, R de 10 a 50% e Vi
de 5 a 25 cm/min.

Nos ensaios de FAD utilizando cloreto férrico como coagulante e polimero catidnico como auxiliar de
flotagdo foram variadas: pHc,, de 4,2 a 6,5, dosagem de cloreto férrico comercial de 0 a 230 mgFe3+/L,
relacdo molar ferro/fosforo (Fe/P) de 0,45 a 4,14, DPCde 1 a2 mg/L, R de 10 a 50% e Vg de 5 a 25 cm/min.

A mistura rapida da solugdo de coagulante no liquido foi realizada em equipamento de reatores estaticos
microcontrolado marca Milan modelo JT 103, constituido de 6 jarros quadrados, com volume total de 2 L
(cada jarro). Os parametros gradiente médio de velocidade de mistura rapida (G,,) e tempo de mistura rapida
(tmr) foram mantidos constantes em 110 s'el137s, respectivamente.

A floculagdo ¢ a flotagdo foram realizadas em equipamento para ensaios de flotagdo. O flotateste era composto
por trés colunas de floculagdo/flotagdo, com volume util de 2 L, independentes entre si e interligadas a uma
camara de saturagdo. A floculagdo foi realizada com gradiente médio de velocidade de floculagdo (Gy) de 60 s°
' ¢ tempo de floculagdo (t) de 20 min. Nos ensaios com adi¢io de auxiliares de flotagio, estes eram
adicionados na coluna, ap6s o inicio da floculagdo. Paralela a etapa de floculag¢do, a dgua proveniente do
sistema de abastecimento publico era pressurizada a 450 kPa por aproximadamente 15 min na cdmara de
saturacdo. Apos a etapa de floculacdo e de saturacdo da dgua com ar, o agitador era retirado da coluna e o
registro de agulha alocado na entrada da coluna era aberto para entrada da dgua pressurizada proveniente da
camara de satura¢do para promover a flotagdo dos flocos da amostra. O volume de agua pressurizada era
fun¢do da razdo de recirculagdo utilizada no ensaio.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Ensaios de FAD - controle

Inicialmente, a flotagdo por ar dissolvido, sem utiliza¢ao de produtos quimicos, foi utilizada como controle. O
sistema de flotagdo foi eficiente na remocao de sélidos suspensos, com eficiéncias de remogao de 58+12% de
DQOr, 75+9% de SST e 70+9% de turbidez. A remogéo de fosforo total (PT), 49+13%, foi atribuida a fragéo
de fosforo incorporada aos solidos. A fragdo soluvel da DQO e o nitrogénio amoniacal ndo foram removidos
(Tabela 1).
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Tabela 1: Caracteristicas do efluente do sistema de FAD.

Parametro Sem adicdo de quimicos® | Polimero catiénico” | Cloreto férrico e polimero
catidnico®
N Média N Média N Média
DQOr (mg/L) 16 154+43 5 153433 2 107
0&G (mg/L) - nd - nd 2 36
AT (mgCaCOs/L) - nd - nd 2 87
NTK (mgN/L) - nd - nd 2 124
N-NH," (mgN/L) 16 161+1 4 181+11 2 110
PT (mgP/L) 16 9,443.,7 5 12,240,6 |2 <0,1
ST (mg/L) - nd - nd 2 673
STV (mg/L) - nd - nd 2 242
STF (mg/L) - nd - nd 2 431
SST (mg/L) 16 48+9 5 28+6 2 18
SSV (mg/L) - nd - nd 2 11
SSF (mg/L) - nd - nd 2 7
SDT (mg/L) - nd - nd 2 655
SDV (mg/L) - nd - nd 2 232
SDF (mg/L) - nd - nd 2 424
Turbidez (uT) 10 21,64+4,5 5 10,742,4 |2 1,7
E. coli (UFC/100mL) |- nd - nd 2 33

*Ensaios realizados com R de 30% ¢ Vg de 10cm/min.

®Ensaios realizados com DPC de 10mg/L, R de 30% ¢ Vj, de 10cm/min.

‘Ensaios realizados com pH,y,, de 5,3-5,6, relagdo molar Fe/P de 2,58-2,74, DPC de 1,0 mg/L, R de 30% e
Vot de 10 cm/min.

N ¢é o nimero de dados.

nd — ndo determinado.

Ensaios utilizando polimero catidnico como coagulante

Polimero cationico foi testado como coagulante devido a sua potencialidade de desestabilizar particulas
carregadas negativamente pelos mecanismos de neutraliza¢do de cargas e formagdo de pontes. O desempenho
do tratamento fisico-quimico por flotagdo utilizando polimero catidnico ndo foi influenciado pelo ajuste de
pH, para faixa de pH entre 3,5 e 7,0. A remog@o de DQO e de SST foi dependente da dosagem. Dosagens de
polimero cationico de 10 mg/L melhoraram significativamente a remoc¢do de DQO e SST. Considerando os
parametros da flotagdo, R acima de 30% ndo produziu nenhuma melhora no desempenho da flotag@o.
@degaard (2001) comenta que a razdo de recirculagdo é um parametro chave e que a eficiéncia da separagdo
final por flotagdo, em plantas de tratamento terciario, decresce drasticamente quando a razdo de recirculagdo
cai para valores inferiores a 10%. Para a faixa de velocidade de flotagdo estudada, ndo foi observada
influencia no desempenho da flotagdo (Figura 1).

Sob as melhores condigdes experimentais: - sem ajuste de pH; - DPC de 10,0 mg/L; - R de 10-30% e; - Vi, de
5-25 cm/min foram obtidas eficiéncias de remogdo de 81+5% de DQOr, 88+4% de SST e 91+6% de turbidez.
A remogao de 39+7% de PT foi atribuida a fragdo de fosforo incorporada aos sdlidos. A fra¢do soluvel da
DQO e o nitrogénio amoniacal ndo foram removidos (Tabela 1). Vale mencionar que os ensaios utilizando
polimero catidnico foram realizados com efluente anaerdbio extremamente concentrado (DQOr de 1038mg/L
a 1283 mg/L). Como polimero catidnico ndo foi eficiente na remocao da fragdo solivel do fosforo, a adigdo de
coagulante inorganico ¢ obrigatoria.
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Figura 1: Avaliacio das variaveis utilizadas no tratamento fisico-quimico por FAD utilizando polimero
cationico. aDQOy ePT ASST

Ensaios utilizando cloreto férrico como coagulante e polimero catibnico com auxiliar de
flotacdo

No processo de coagulagdo/floculagdo, a remogéo de fosforo de aguas residuarias envolve a incorporagdo do
fosfato nos solidos suspensos bioldgicos ou nos precipitados quimicos e, na subseqiiente remogdo destes
solidos. A precipitagdo do fosfato com utilizagdo de cloreto férrico foi fortemente dependente do pH de
coagulagdo e da relagdo molar Fe/P. Os melhores valores de remogdo foram obtidos para pHcoag de 5,0-5,5 €
relacdo molar Fe/P de 2,0-2,7 (Figura 2). O pH afetou fortemente as cargas superficiais ¢ mobilidades
eletroforéticas das particulas. Para valores de pH entre 5,0 e 5,5, aFeOOH apresenta carga superficial positiva,
e particulas comuns em efluentes de estacdes de tratamento apresentam, principalmente, mobilidades
eletroforéticas predominantemente negativas em uma faixa ampla de pH.

Para o valor tedrico de relagdo molar Fe/P de 1, a eficiéncia de remog¢do de fosforo foi de 59%. Remogdes de
fosforo de 99% foram obtidas para relagio molar Fe/P de 2,00-2,70, como resultado de reagdes de
competicdo. Os valores de relacdo molar Fe/P obtidos sdo compativeis com os apresentados na literatura para
esgotos domésticos (Tabela 2).

Considerando os parametros de flotagdo, R acima de 30% ndo forneceram nenhuma melhorara no
desempenho da flotagdo.
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Figura 2: Avaliacio das variaveis utilizadas no tratamento fisico-quimico por FAD utilizando cloreto
férrico. aDQOy oPT ASST

Tabela 2: Comparacio de relagoes molares Fe/P obtidas, usando cloreto férrico, no tratamento de
dguas residudrias.

Referéncia Etapa de adicio de FeCl; pH Relacao Fe/P Remocio de
féosforo (%)
Esgotos sanitarios
Fytianos et al. (1998) Efluente primario 4,5 2,71 97,6
Efluente secundario 4.5 2,52 93,6
Penetra et al. (1999)° Efluente secundario 5,3-6,1 2,56 96
Aiyuk et al. (2004)* Esgoto bruto 7,0 2,41 80

Mistura de aguas
residuarias domésticas e

industriais

El-Bestawy et al. (2005)* Efluente primario 6,0 6,07 75
Agua residudria industrial

Este trabalho Efluente secundario 5,0-5,5 2,00-2,70 >99

!Calculado dos trabalhos.

As caracteristicas do floco formado pelo cloreto férrico ndo foram adequadas para flotagdo, uma vez que
apresentaram velocidades ascensionais muito baixas, com decréscimo drastico do desempenho da flotagdo
para velocidades de flotagdo acima de 5 cm/min. Entretanto, a adi¢do de pequenas dosagens de polimero
catidnico produziu flocos com elevada velocidade ascensional, permitindo a aplicacdo de velocidades de
flotagdo maiores. O uso de cloreto férrico em associagdo ao polimero catidnico, auxiliar de flotagdo, ¢é
obrigatorio para obtengdo de elevada eficiéncia do tratamento em taxas de escoamento superficial maiores.
Dessa forma, a flotagdo seria menos susceptivel a variagdes na taxa de escoamento superficial. O mesmo
comportamento foi observado por Reali et al. (2001), que consideraram uma caracteristica positiva, pois
possibilita a operacdo de unidades de flotagdo de alta taxa, permitindo a adog¢do de unidades mais compactas
e, portanto, mais economicas.

As melhores condi¢des experimentais foram estabelecidas em: - pH de coagulagdo de 5,0-5,5; - relagdo molar
Fe/P 2,0-2,7; - adigdo de pequenas dosagens de polimero cationico como auxiliar de flotagdo (1,0 mg/L); - R
de 10-30% e; - Vo de 5-25 cm/min. Nessas condigdes foram obtidas eficiéncias de remogao de 73% de
DQOr, >99% de PT, 94% de SST e 98% de turbidez. A fracdo solivel da DQO e o nitrogénio amoniacal ndo
foram removidos. A remogao de 2 log de E. coli foi atribuida a remogdo das bactérias associadas aos sélidos,
pois elevada remocdo de matéria suspensa e coloidal foi assegurada (Tabela 1).
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CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios de FAD utilizando polimero catidnico como coagulante foram compativeis com
suas reconhecidas vantagens, como ampla faixa de pH, baixas dosagens e elevadas velocidades de flotag@o,
entretanto a fracao soluvel da DQO, o nitrogénio amoniacal e o fésforo ndo foram removidos. A utilizagdo do
cloreto férrico como coagulante e do polimero catidnico como auxiliar de flotagdo garantiriam elevadas
eficiéncias de remog¢do de matéria organica, solidos suspensos e fosforo. A remocdo da fragdo solivel da
DQO esta associada ao bom desempenho dos reatores anaerobios.

O sistema de tratamento global composto por FAD primario, reatores UASB e pods-tratamento com FAD,
utilizando cloreto férrico como coagulante e polimero cationico como auxiliar de flotagdo apresentaria
eficiéncias de remogdo de 97% de DQOr, 90% de O&G, >99% de PT, 70% de ST e 98% de SST, garantindo
maior robustez do sistema de tratamento com relagdo aos padrdes de langamento em sistemas coletores de
esgoto municipal (artigo 18 do Decreto Estadual n° 8.468, de 8 de Setembro de 1976, que dispde sobre a
prevencdo e o controle da poluicdo do meio ambiente).
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