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RESUMO

As aguas residuarias de abatedouros de frango contém elevadas concentracoes de solidos suspensos, de 6leos
e graxas e de nutrientes. Sistemas de flotacdo por ar dissolvido (FAD) tém sido utilizados no pré-tratamento
de efluente industrial de abatedouro de frango e apresenta-se como alternativa de pds-tratamento de efluente
do sistema bioldgico.

Este trabalho tem por objetivo apresentar a utilizacdo FAD, associado a processo quimico, no pré e no pés-
tratamento de sistema de lagoas de estabilizagdo de uma industria de abate de frango.

A promocdo da coagulacdo foi realizada em equipamento de teste de jarro com gradiente médio de mistura
rapida (Gmr) de 800s™ e tempo de mistura rapida (Tmr) de 20s. A floculacdo e a flotacéo foram realizadas em
unidade de flotagdo por ar dissolvido em escala de laboratorio (flotateste) interligada a uma camara de
saturagdo. O gradiente médio de floculagdo (Gf) foi de 60s™ e tempo de floculagdo foi de (Tf) 10min. A
pressdo de saturacdo foi de 450kPa. Cloreto férrico foi utilizado como coagulante nos testes de pré e de pos-
tratamento. Polimero catidnico foi utilizado como coagulante e como auxiliar de floculagdo nos testes de pos-
tratamento.

O ensaio de pré-tratamento com DCF de 60 mg/l, R de 30% e Vf de 10 cm/min reduziu em mais de 94% as
cargas de dleos e graxas e de sélidos em suspensdo afluentes a lagoa anaerdbia, atendendo as exigéncias do
processo anaer6bio e demonstrando ser uma eficiente tecnologia disponivel para o ajuste de sistemas
biol6gicos sobrecarregados.

Os ensaios de pos-tratamento do efluente da lagoa facultativa apresentaram reducdo significativa da
concentracdo de matéria organica (DBO), SST e de Nitrogénio, indicando a possibilidade de reducdo do
impacto do langcamento de efluentes de abatedouros de aves nos corpos hidricos receptores, ap6s sistema de
tratamento por FAD complementar.

PALAVRAS-CHAVE: Agua residuéria, flotacdo por ar dissolvido, pré-tratamento, pos-tratamento, sistema
de lagoas de estabilizacdo

INTRODUCAO

A indGstria de abate de aves brasileira passou por uma verdadeira revolucdo nas Ultimas décadas,
conseqliéncia da implantagcdo de um moderno parque industrial a partir da década de 70. A gestdo competente
deste segmento industrial colocou o Brasil entre os principais produtores e competidores do mercado mundial.

Em 2007, pelo terceiro ano consecutivo, o Brasil figurou no cenario mundial como o terceiro produtor (9.348
mil ton) e o primeiro exportador (2.762 mil ton) de carne de frango. Como produtor mundial o Brasil é
precedido apenas pelos Estados Unidos e pela China cujas producdes atingiram 16,4 e 10,5 milhdes de
toneladas, respectivamente. O crescimento expressivo da indUstria de abate de frango no Brasil, a
potencialidade poluidora deste tipo de industria e as exigéncias cada vez mais restritivas da qualidade do
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efluente final estdo induzindo as empresas ao aprimoramento e & adequacgdo dos sistemas de tratamento de
aguas residudrias.

Sistemas de tratamento tipicos de &gua residuaria da industria de frango caracterizam-se por apresentarem
arranjos de unidades onde ocorrem operagdes fisicas e processos quimicos e bioldgicos visando & remocéo de
poluentes especificos. As aguas residuarias de abatedouros de frango contém elevadas concentracfes de
sOlidos suspensos, de dleos e graxas e de nutrientes. Separadores eficientes de solidos suspensos e de éleos e
graxas (grades, peneiras, tanques de sedimentacdo e sistemas de flotacdo) podem ser requeridos,
anteriormente, ao processo bioldgico de tratamento (Manjunath et al., 2000). Os principais sistemas biol6gicos
utilizados neste tipo de industria sdo lodos ativados, lagoas aeradas, reatores UASB, sistemas de lagoas de
estabilizacdo ou um arranjo sequencial destas unidades. Unidades adicionais podem ser utilizadas para
remocao de nutrientes e de matéria organica remanescente.

Sistemas de flotagéo por ar dissolvido (FAD) tém sido utilizados no pré-tratamento de efluente industrial de
abatedouro de frango e apresenta-se como alternativa de pds-tratamento de efluente do sistema bioldgico (de
Nardi et al.,2008).

Este trabalho tem por objetivo apresentar a utilizacdo de FAD associado a processo quimico, no pré e no pos-
tratamento de sistema de lagoas de estabilizacdo de uma indUstria de abate de frango, visando a adequacédo do
afluente ao processo bioldgico e o atendimento do efluente final a legislagdo ambiental brasileira.

MATERIAIS E METODOS

O sistema de tratamento de efluentes liquidos € composto por peneiras estaticas e rotativas, tanque de
equalizagdo (50 m?), sistema de flotagdo (50 m?) e sistema de lagoas de estabilizacdo (2 lagoas anaerébias de
1100 m® cada), seguidas por lagoa aerada/facultativa (20900 m* e 1,3 ha) (Figura 1).

As éaguas residudria utilizadas nos ensaios de pré e pos-tratamento por flotacdo foram coletadas,
respectivamente, no tanque de equalizagdo de efluentes liquidos e na caixa de saida do efluente do sistema
de lagoas de estabilizacdo. As analises fisico-quimicas foram realizadas de acordo com Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (1998).

A promocdo da coagulacéo foi realizada em equipamento de teste de jarro com gradiente médio de mistura
rapida (Gmr) de 800s™ e tempo de mistura rapida (Tmr) de 20s. A floculacdo e a flotacéo foram realizadas em
unidade de flotacdo por ar dissolvido em escala de laboratério (flotateste), constituida por quatro colunas de
floculac@o/flotacdo interligadas a uma cadmara de saturagdo, similar ao equipamento desenvolvido por Reali
(1991). O gradiente médio de floculacéo (Gf) foi de 60s™ e tempo de floculago foi de (Tf) 10min. A pressdo
de saturacdo foi de 450kPa. Cloreto férrico foi utilizado como coagulante nos testes de pré e de pés-
tratamento. Polimero catidnico foi utilizado como coagulante e como auxiliar de floculagéo nos testes de poés-
tratamento.
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Figura 1: (1) Abatedouro; (2) peneiras rotatérias; (3) peneiras estaticas; (4) tanque de equalizacéo; (5)
Tanque de flotacdo; (6) cAmara de saturacdo; (7) Lagoas anaerébias; (8) Calha Parshall; (9) Lagoa
aerada seguida de lagoa facultativa; (10) aeradores. Localizagdo dos pontos de amostragem: P1 —
efluente industrial; P2 — efluente final.

Ensaios de Pré-tratamento

1%etapa: Investigacdo da dosagem de cloreto férrico (DCF) (30 a 80 mg/L) e do pH de coagulagdo (6,0 a 7,0)
para fracdo de recirculacdo (R) de 30%. As amostras foram coletadas para velocidades de flotagdo (\Vf) de 10
a 25 cm/min. 2° etapa: Investigagdo da fracéo de recirculagdo (20 a 50%) para o melhor resultado da 1° etapa.

Para a realizacdo dos ensaios, colocava-se 1,5 litro de amostra no béquer do jar test para a promocdo de
mistura rapida, para cada dosagem de cloreto férrico em estudo e posteriormente transferia-se esse volume
para o jarro do flotateste.

Apo6s o téermino do tempo de floculagdo (10 min), promovia-se a flotacdo e coletava-se uma amostra do
subnadante medindo-se a turbidez. O trabalho foi dividido em duas etapas, sendo que na primeira investigou-
se a dosagem de cloreto férrico (DCF) e seu respectivo pH de coagulagdo, onde foram analisados valores de
DQO, turbidez e cor para 0s ensaios que apresentaram maior remogdo de turbidez para cada DCF estudada.
Numa segunda etapa foram feitos ensaios com flotateste variando-se a quantidade de ar fornecida para o
ensaio que apresentou o menor valor de turbidez na primeira etapa.

Ensaios de Po6s-tratamento

1% etapa: Investigacdo da dosagem de cloreto férrico (100 a 600 mg/L) e do pH de coagulagdo . 2° etapa:
Investigacdo da aplicacdo de polimero catiénico (5 a 30 mg/L) e cloreto férrico na mistura rapida. 3* etapa:
Investigacdo da aplicagdo de polimero catibnico (5 a 20 mg/L). 4* etapa: Investigacdo da fracdo de
recirculacdo (10 a 50 %) e da velocidade de flotacéo (5 a 20 cm/min) para os melhores resultados da 3? etapa.
5% etapa: Investigacdo da aplicacdo de cloreto férrico (150 a 250 mg/L) na mistura rapida e polimero catidnico
(1 a 5 mg/L) na mistura lenta.

RESULTADOS
FAD no pré-tratamento

A DCF de 60 mg/L e pH de coagulacdo na faixa de 6,08 a 7,13 apresentaram os melhores resultados de
remocdo de turbidez (91 a 99,7%) para as velocidades de flotacdo testadas. As eficiéncias de remocao de
turbidez obtidas para R de 20 a 50% foram similares e variaram de 97 a 99,5%. As maiores eficiéncias de
remocdo foram obtidas para R de 30% e Vf de 10 cm/min (Tabela 1).
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Tabela 1: Caracterizacdo de amostras do tanque de equalizacdo e dos ensaios de flotacdo no pré-
tratamento. Condic6es do ensaio: DCF 60mg/L, R 30% e Vf 10cm/min.

Parametros Amostras Eficiéncia de remocéo (%)
Tanque de equalizacdo | Efluente dos ensaios de
flotacdo

pH 7,11 6,2 -

DQO (mg/L) 2465 718 71

DBO (mg/L) 2000 582 71

Oleos e Graxas (mg/L) 262 9 96

Cor aparente (uC) 520 64 88

Turbidez (uT) 634 5,4 99

SST (mg/L) 504 30 94

O efluente tratado (Tabela 1) atendeu aos principais quesitos requeridos no pré-tratamento de sistema de
tratamento biol6gico por processo anaerobio, possibilitando minimizar problemas operacionais como
formacdo de espumas, sobrecarga organica, entre outros, caracteristicos do aporte excessivo de solidos
suspensos e de 6leos e graxas, que afeta a estabilidade e o desempenho de unidades anaerdbias de tratamento.

A qualidade do efluente do flotateste (Tabela 1) foi superior a obtida em ensaios de flotacdo de efluente de
industria de alimentos, em condigdes experimentais similares (Liu e Lien, 2001).

FAD no pés-tratamento

1% etapa: Investigacdo da dosagem de cloreto férrico (100 a 600 mg/L) e do pH de coagulagdo: A DCF de 600
mg/L apresentou os resultados mais eficientes de remocéo de turbidez (77%) em pH de 6,51, entretanto a
remocdo de cor foi ineficiente (> 520 uC). Eficiéncias de remog¢do superiores foram obtidas em pH de
coagulacdo de 2,44 requerendo adicdo de &cido cloridrico (1,5mL/L) e DCF de 250 mL/L (amostra 1 da
Tabela 2).

2% etapa: Investigacdo da aplicacdo de polimero catiénico (5 a 30 mg/L) e cloreto férrico na mistura rapida: A
aplicacdo de 10 mg/L de polimero catiénico, associado ao cloreto férrico (250 mg/L) na mistura répida,
apresentou resultados inferiores de eficiéncia de remocdo de matéria organica e de solidos, similares de
fosfato, e influenciou positivamente a remocéo de nitrogénio (amostra 2 da Tabela 2), comparativamente aos
resultados da 12 etapa.

3% etapa: Investigacdo da aplicacdo de polimero catiénico (5 a 20 mg/L) sem aplicacdo de cloreto férrico: A
utilizagdo de 20 mg/L de polimero, em pH de 2,51 resultou em eficiéncia de remogao de matéria organica e
solidos superiores aos resultados das amostras 1 e 2 (amostra 3 da Tabela 2). A remocéo de nitrogénio foi
praticamente total, entretanto, com prejuizo a remocéo de fosforo.

4% etapa: Investigacdo da fracéo de recirculacédo (30 a 90 %) e da velocidade de flotacédo (5 a 20 cm/min) para
os melhores resultados da 3% etapa: O aumento da porcentagem de recirculagéo e a reducéo da velocidade de
flotacdo ndo contribuiram para aumentar a eficiéncia de clarificacdo por flotacdo (Tabela 3).

5% etapa: Investigacdo da aplicacéo de cloreto férrico (150 a 250 mg/L) na mistura rapida e polimero catidnico
(1 a 5 mg/L) na mistura lenta: Com a utilizagdo de 200 mL/L de cloreto férrico e 5 mg/L de polimero,
adicionado na mistura lenta, a eficiéncia de remocéo de turbidez e de cor (93,5% e 85,4%, respectivamente)
foi semelhante a obtida com a utilizacdo de 250 mg/L de cloreto férrico e 5 mg/L de polimero adicionado na
mistura lenta (93,6 % de remoc&o de turbidez e 86% de remocéo de cor aparente). A reducdo da dosagem de
200 para 150 mg/L de cloreto férrico prejudicou a eficiéncia de clarificacdo (Tabela 4).

As condi¢bes de coagulagdo que forneceram os melhores resultados nos ensaios de flotagdo foram: (1) a
aplicacdo de 1,50 mL/L de acido cloridrico antes da mistura rapida e 20 mg/L de polimero catiénico na
mistura rapida e (2) aplicacdo de 1,50 mL/L de acido cloridrico antes da mistura rapida (pH em torno de 5,6),
200 mg/L de cloreto férrico na mistura rapida e 5 mg/L de polimero catiénico durante a mistura lenta.
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A remocéo de fésforo e de nitrogénio estd fortemente associada ao uso de cloreto férrico e de polimero
catibnico, respectivamente. A remocdo de nitrogénio através de processo de coagulacdo-floculacdo esta
relacionada a remogdo de nitrogénio presente na matéria coloidal (Aguilar et al., 2002).

Embora o pds-tratamento tenha apresentado elevada eficiéncia de remog¢éo de matéria organica (DQO, DBO,
6leos e graxas), sélidos em suspensao e nutrientes, os baixos valores de pH indicam a necessidade de correcdo
de pH para o langamento do efluente final. Um estudo de viabilidade técnica e econémica devera ser realizado
anteriormente & deciséo de implantagdo do sistema complementar por FAD.

Tabela 2: Caracterizacdo de amostras do efluente final do sistema de lagoas de estabilizacdo e do
efluente dos ensaios de flotagdo no pds-tratamento. Condic¢Ges dos ensaios: Amostra 1- DCF 250mg/L,
pH 2,65, R 30% e Vf 8cm/min. Amostra 2- DCF 250mg/L, pH 2,65, polimero catiénico 10 mg/L, R
30% e Vf 8cm/min. Amostra 3- pH 2,65, polimero catiénico 20 mg/L.

Parametros Efluente do Amostra Remocdo(%)

sistema de 1 2 3 1 2 3

lagoas de

estabilizacdo

pH 7,89 2,44 2,53 2,57 - - -
DQO (mg/L) 438 151 203 158 66 54 64
DBO (mg/L) 165 13 35 20 92 79 88
Oleos e Graxas (mg/L) 65 49 26 16 25 60 75
Cor aparente (uC) 2015 435 377 278 78 81 86
Turbidez (uT) 286 34 29 16 88 90 94
SST (mg/L) 360 86 104 49 76 71 86
Nitrogénio total (mgN/L) 53 16 13 <0,1 66 98 | >99
Nitrogénio amoniacal (mgN/L) 2 4 0,26 <0,1 - 87 | >99
Nitrito (mgN/L) 0,17 0,018 0,009 | <0,001 | 89 95 | >99
Nitrato (mgN/L) 1,60 3,7 12,8 1,45 - - -
Fosfato (mgP/L) 52 18 18 42 65 65 19

Tabela 3:Resultados dos ensaios com variagdo da recirculacdo e da velocidade de flotacdo. Condigoes
do ensaio Acido cloridrico 1,50mL/L, pH 2,65, polimero catiénico 20 mg/L.

Ensaio Recirculagdo Velocidade de Turbidez residual Cor residual

flotacdo (uT) (uC)
1 30 5 16,2 277
8 16,0 278
15 18,1 294
20 18,8 299
2 50 5 18,9 320
8 18,5 322
15 21,1 323
20 21,4 341
3 70 5 20,7 364
8 21,2 366
15 23,4 376
20 23,7 383
4 90 5 22,7 411
8 23,6 413
15 24,8 419
20 25,1 423
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Tabela 4: Resultados dos ensaios com aplicacéo de &cido cloridrico, cloreto férrico e polimero catibnico.
CondicBes do ensaio acido cloridrico 1mL/L, pH 5,83, recirculacdo 30%, e velocidade de flotacédo de
8cm/min.

Ensaio Cloreto Polimero catiénico | Turbidez residual | Cor residual (uC)
férrico(mg/L) (uT)

1 250 0 39 530
250 1 25,7 411
250 2 22,2 325
250 4 18,4 290
250 5 18,2 283

2 200 0 62,4 >520
200 1 53,2 >520
200 2 41,2 >520
200 4 25,1 348
200 5 18,7 294

3 150 0 68,8 >520
150 1 54,7 >520
150 2 42,4 >520
150 4 38,1 >520
150 5 37,7 >520

CONCLUSOES

O ensaio de pré-tratamento com DCF de 60 mg/l, R de 30% e Vf de 10 cm/min reduziu em mais de 94% as
cargas de dleos e graxas e de sdlidos em suspensdo afluentes a lagoa anaerébia, atendendo as exigéncias do
processo anaer6bio e demonstrando ser uma eficiente tecnologia disponivel para o ajuste de sistemas
biolégicos sobrecarregados.

Os ensaios de pos-tratamento do efluente da lagoa facultativa apresentaram reducdo significativa da
concentracdo de matéria organica (DBO), SST e de Nitrogénio, indicando a possibilidade de reducdo do
impacto do langcamento de efluentes de abatedouros de aves nos corpos hidricos receptores, apos sistema de
tratamento por FAD complementar. As condi¢cBes de agitacdo e de flotagdo utilizadas nos ensaios que
forneceram os melhores resultados foram gradiente de mistura répida igual a 800s™, tempo de mistura rapida
igual a 30s, gradiente de mistura lenta ou floculac4o igual a 50 s-', tempo de mistura lenta igual a 20 minutos,
30% de recirculagdo pressurizada (presséo relativa de 4,5 bar).

Os resultados obtidos abrem a perspectiva para utilizagdo da FAD com auxiliares quimicos como unidades
complementares de sistema de tratamento por lagoas de estabilizacdo para tratamento de aguas residuarias de
abatedouros de aves, requerendo avaliacdo conjunta dos beneficios potenciais e dos custos envolvidos.
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