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RESUMO

RODRIGUES, Mateus Fonseca. Eficiéncia de Coagulantes e Floculantes na
Remocao de Concentracdo de Fosforo em Efluente de Frigorifico de Suinos.
2016. Trabalho de Concluséao de Curso (TCC). Graduacdo em Engenharia Ambiental
e Sanitaria. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Nos matadouros e frigorificos, os efluentes sdo gerados em grande quantidade e
representam um problema sério pelo seu alto teor de matéria organica e nutrientes, e
o lancamento desses despejos in natura acarreta severos prejuizos ao meio ambiente.
Grande parte dos materiais presentes em um efluente e responsaveis por sua
contaminacgao, nao sao passiveis de serem removidos pela simples separacgéo fisica.
Os processos fisico-quimicos aplicados com o objetivo de clarificar efluentes séo
baseados na desestabilizacdo dos coldides por coagulacao/floculacdo, e separacao
das fases por sedimentacdo ou flotacdo. O presente trabalho buscou um estudo
comparativo sobre a clarificacdo, formacédo de floco e a eficiéncia de remocdo de
fésforo em efluentes brutos provenientes de um frigorifico de suinos por trés diferentes
coagulantes: Policloreto de Aluminio (PAC), Sulfato de Aluminio e Tanino Vegetal; e
por dois floculantes: Polimero Catiénico e Polimero Aniénico. O estudo foi dividido em
duas etapas utilizando efluente bruto para cada ensaio de tratabilidade, onde, a
primeira etapa foi realizada com o objetivo de definir a melhor combinagé&o entre os
coagulantes e os floculantes estudados visando eliminar as combina¢des que nao
reagiriam com o efluente e definir as dosagens a serem utilizadas na etapa seguinte.
Na segunda etapa foram reproduzidos os ensaios que apresentaram os melhores
resultados de clarificagcdo e sedimentacdo a fim de avaliar os parametros de
tratabilidade e compara-los com os valores estabelecidos pela legislacéo vigente. Os
ensaios com coagulantes sulfato de aluminio e tanino vegetal, mostraram melhor
resultado nos parametros visuais de clarificagcdo quando passaram pelo processo de
ajuste de pH, ajustado a 8,5, enquanto que todos 0s ensaios utilizando o coagulante
PAC ndo mostraram bons resultados na clarificacao do efluente. O ensaio em que foi
empregado o sulfato de aluminio com ajuste de pH para 8,5 obteve o melhor resultado
na eficiéncia de remocéo de fosforo (91%) entre todas avaliacdes realizadas nos
ensaios de tratabilidade. Os indices de remocéo de nutrientes atingidos neste trabalho
sdo considerados satisfatorios, atendendo as exigéncias da Resolucdo CONSEMA
128/2006 e estando acima dos resultados atuais da unidade industrial de tratamento
de efluentes do frigorifico em relacdo a remocéao de fosforo.

Palavras-chave: Aguas residuérias, Clarificacdo, Frigorifico, Nutrientes, Suinos



ABSTRACT

RODRIGUES, Mateus Fonseca. The Efficiency of Coagulants and Flocculants in
Removing Phosporus Concentration from Swine Slaughterhouses Effluents.
2016. Course Completion Project (CCP). Bachelor Degree in Environmental and
Sanitary Engineering. Federal University of Pelotas, Pelotas.

Effluents are generated in large amounts in slaughterhouses and cold stores and pose
a serious problem when dumped in natura due to the high content of organic matter
and nutrients, causing severe damage to the environment. Most part of the materials
responsible for contamination present in an effluent are not susceptible to be removed
by simple physical separation. The physio-chemical processes applied for clarifying
wastewater are based on the destabilization of the colloid by coagulation / flocculation,
and separation of the phases by sedimentation or flotation. This monography sought a
comparative study on the clarification, flake formation and phosphorus removal
efficiency in raw effluent from a swine slaughterhouse by three different coagulants:
Aluminium Polychloride, Aluminum Sulfate and Vegetable Tannin; and two flocculants:
Cationic Polymer and Anionic Polymer. The study was divided in two stages using raw
effluent for each test treatability. The first step was performed in order to determine the
best combination of the studied coagulants and flocculants to eliminate the
combinations that do not react with the effluent and to define the dosages to be used
in the next step. During the second stage, trials that showed the best results of
clarification and sedimentation were replicated in order to evaluate the treatability
parameters and to compare them with the values established by law. The best results
in visual parameter were shown in tests with aluminum sulfate coagulants and
vegetable tannin, when pH levels were adjusted, adjusted for 8,5 while that all tests
with PAC coagulant did not show good results in clarifying the effluent. The test that
was used aluminum sulfate to adjust the pH to 8.5 had the best result in phosphorus
removal efficiency of all evaluations conducted in treatability test. The nutrient removal
rates achieved in this study are considered satisfactory, once they meet the
requirements of CONSEMA'’s Resolution 128/2006 and are above the present results
obtained in the industrial unit currently handling the slaughterhouses effluents relative
to phosphorus removal.

Keywords: Wastewater, Clarification, Cold store, Nutrients, Swines
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1. INTRODUCAO

Estudos e investimentos na suinocultura posicionaram o Brasil em quarto lugar
no ranking de producdo e exportacdo mundial de carne suina, exportando 505 mil
toneladas no ano de 2014. Como consequéncia, a producédo vem crescendo em torno
de 4% ao ano, sendo os estados de Santa Catarina, Parana e Rio Grande do Sul os
principais produtores de suinos do Pais. No ano de 2015, a producéo de carne suina
registrou 3.524 mil toneladas (ABPA, 2016).

Em 2016, as exportacdes brasileiras de carne suina totalizaram 99,3 mil
toneladas no primeiro bimestre, nimero 77,5% superior ao registrado em igual periodo
do ano de 2015 (SUINOCULTURA INDUSTRIAL, 2016). De acordo com o Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA, 2016), o Brasil representa 10% do

volume exportado de carne suina no mundo.

Segundo previsdo da Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA),
somente em 2016, espera-se um crescimento na producao de carne suina na ordem
de 2,0%, podendo chegar a 3,0%. Outro dado recente que aponta o crescimento do
setor foi divulgado recentemente pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2016), que apontou o abate de suinos em 2015 como o maior ja registrado,

atingindo 39,26 milhdes de cabecas e 3,43 milhdes de toneladas

Os problemas ambientais gerados pela atividade de frigorificos estao
relacionados com os seus despejos liquidos e sdélidos e com residuos oriundos de
diversas etapas do processamento industrial. As aguas residuérias contem sangue,
gordura, excrementos, substancias contidas no trato digestivo dos animais,
fragmentos de tecidos, entre outros, caracterizando um efluente com elevada
concentracdo de matéria organica. Esse efluente, quando disposto no meio ambiente
sem tratamento, representa focos de proliferacdo de insetos e de agentes infecciosos,
0s nutrientes presentes nos efluentes liquidos de frigorificos, quando em excesso
trazem sérios problemas aos corpos receptores como o fendbmeno da eutrofizagcéo
(ROCHA, 2008).
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Grande parte dos estabelecimentos, via de regra, lancam as aguas residuais
diretamente em cursos d’agua que, se forem volumosos e perenes, sdo capazes de
diluir a carga recebida sem maiores prejuizos. Porém, o que frequentemente acontece
€ que os rios sao de pequeno porte e o efluente dos matadouros é tdo volumoso que
torna as aguas receptoras improprias a vida aquatica e a qualquer tipo de
abastecimento, humano, agricola, comercial, industrial ou recreativo. Nesses casos,
os efluentes dos matadouros podem ser classificados, como agentes de poluicdo das

aguas, em ameaca a saude publica (FEISTEL, 2011).

A utilizacdo de agua pela industria pode ocorrer de diversas formas, tais como:
incorporacdo ao produto; lavagens de maquinas, tubulacdes e pisos; aguas de
sistemas de resfriamento e geradores de vapor; etapas do processo industrial;
esgotos sanitarios, entre outros. Exceto pelo volume incorporado aos produtos e pelas
perdas por evaporacgdo, as aguas tornam-se contaminadas por residuos do processo
industrial, originando assim os efluentes liquidos (VON SPERLING, 2005).

De acordo com a legislacdo Federal, resolucdo CONSEMA n° 128/2006 da
Secretaria do Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul:

Art 9° - Os efluentes liquidos de que trata esta Resolucdo devem atender aos
padrdes de toxicidade estabelecidos em resolucdo especifica sobre a matéria
ou conforme exigéncias do 6rgdo ambiental competente, definidos caso a
caso, até que a mesma esteja em vigor.

Estudos tem mostrado que o tratamento de aguas residuais provenientes das
atividades de abatedouros e frigorificos vem apresentando dificuldades, pois além
destes efluentes estarem incorporados com uma elevada concentragéo de nitrogénio
e fosforo, torna-se também dificil obter resultados satisfatérios com sistemas de
tratamento convencionais (RODRIGUES, 2010).

Os processos biologicos sdo amplamente empregados nos sistemas de
tratamento de efluentes devido a sua maior simplicidade e menores custos
operacionais. Entretanto, a aplicacéo de tais processos pode ter limitacdes quando os
efluentes apresentam em sua composicéo, poluentes recalcitrantes e/ou poluentes
que possam inibir a atividade da biomassa. Consequentemente, os sistemas de
tratamentos ndo alcancardo os niveis de remocdes necessarios para atender as
exigéncias dos padrfes de lancamento de efluentes. Geralmente, tais tipos de

efluentes sdo submetidos a processo mais onerosos, como 0s tratamentos por
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floculac@o-precipitacdo, adsor¢cdo em carvao ativado, evaporacao, oxidagdo quimica,
incineracédo (SILVA, 2006).

Elementos como fésforo e nitrogénio sdo chamados de agentes eutrofizantes,
ou seja, sdo elementos que em quantidade elevadas provocam a proliferacdo
exagerada de fitoplancton, fendbmeno chamado de eutrofizagcdo. Fosforo e nitrogénio
séo liberados na decomposicdo biologica da matéria organica, formando aménia,
fosfatos e nitratos (CLAAS e MAIA, 2003).

Os efluentes frigorificos contém suspensfes coloidais que possuem grande
estabilidade devido a pequena dimenséo e a existéncia de cargas superficiais que
promovem a sua repulsdo. Deste modo, somente métodos fisicos de separacdo, nao
sao efetivos. Sendo assim, os métodos fisico quimicos de coagulacéo e floculacdo
sdo os mais indicados para promover a desestabilizacdo e agregacao das particulas
coloidais e finamente divididas, formando flocos maiores e mais densos, passiveis de
separacao, o0 que é possivel através do emprego de coagulantes, geralmente sais de
ferro e aluminio e polimeros sintéticos utilizados como floculantes (SCHOENHALS,
2006).

A utilizacdo de coagulantes para polimento do efluente de lagoas de
estabilizacdo apresenta-se como uma solucéo rapida e de baixo custo de implantacéo,

podendo produzir efluentes de excelente qualidade (ROCHA, 1998).

A pratica sobre ensaio de coagulantes tem como caracteristica a determinacéo
da melhor dosagem para a condicdo 6tima de coagulacao e floculacdo de uma agua
residuéria, verificando a concentracdo de coagulante, o tempo de decantacédo e o
gradiente de velocidade para se flocular a 4&gua em estudo (SILVA, 2009).

A presente pesquisa visou a aplicacdo de processo fisico-quimico,
especificamente, na precipitacdo de compostos fosfatados. Utilizou-se um efluente
bruto gerado no processo industrial de abate de suinos para remocdo desses
nutrientes onde foram estudados as principais variaveis do processo, sendo elas, a

concentragéo de reagentes e o valor de pH de precipitagao.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia de diferentes coagulantes e floculantes em diferentes
valores de concentracao e de pH na remocéo de fésforo em efluentes de uma indastria

frigorifica.
1.1.2. Objetivo Especifico
-Caracterizar os atributos fisico-quimicos do efluente bruto;

- Selecionar o coagulante e o valor de concentracédo e de pH que apresentar

maior eficiéncia de remocao de fésforo;

- Comparar os resultados obtidos em laboratério com a atual eficiéncia de

remocdao do fésforo na unidade industrial de tratamento de efluentes.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Tratamento para Efluentes de matadouro

O conhecimento prévio das caracteristicas das aguas residuais, de acordo com
Nunes (2004), é essencial para projetar o sistema de tratamento do efluente industrial.

Despejos industriais, também denominados aguas residuais ou efluentes, séo
correntes liquidas ou suspensdes originarias de processos, operacdes e/ou utilidades,
podendo vir acompanhados também de aguas pluviais contaminadas e esgotos
sanitarios. Suas caracteristicas originais impedem o aproveitamento em termos
técnicos e/ou econémicos na propria fonte geradora destinando-se, portanto direta ou
indiretamente a um corpo receptor (CAVALCANTI, 2009).

Para os efluentes de industrias frigorificas, sdo aplicados processos bioldgicos
precedidos de operacdes de pré-tratamento, que sdo fundamentais na remocéo de
penas, pelos, visceras, 6leos, graxas e sélidos em suspenséo. A inobservancia destas
etapas implicaria em processos subsequentes sem sucesso. Os métodos fisico-
guimicos podem remover parte da carga organica dos efluentes, porém o custo dos
reagentes € alto e a eficiéncia na remogcdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) dissolvidas é baixa (FEISTEL, 2011).

Segundo Nardi (2005), num frigorifico h& separa¢éo ou segregacéao inicial dos
efluentes liquidos em duas linhas principais: a linha “verde”, que recebe
principalmente os efluentes gerados na recep¢do dos animais, nas areas de lavagem
dos caminhdes, na bucharia e na triparia; e a linha “vermelha”, cujos contribuintes
principais sdo os efluentes gerados no abate, no processamento da carne e das
visceras, incluidas as operactes de desossa/cortes e de graxaria, caso ocorram na
unidade industrial.

Outras caracteristicas dos efluentes gerados pelas industrias frigorificas sao:
flutuacbes de pH em funcéo do uso de agentes de limpeza &cidos e basicos; altos
conteudos de nitrogénio, fosforo e sal; teores significativos de sais de cura, compostos
aromaticos (no caso de processo de defumacéo de produtos de carne); flutuacéo de
temperatura e concentracéo de diversos outros solidos em suspenséo, provenientes
do processo de abate, lavagens de pisos e equipamentos. Essas caracteristicas
podem variar em funcdo da utilizacdo de boas praticas de fabricacdo e com o

reaproveitamento dos residuos organicos gerados. Apresenta também elevada
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concentracédo de nitrogénio, cerca de 30 g/litro e de DQO, em torno de 400 gl/litro,
sendo considerada a mais alta entre os efluentes liquidos gerados no processamento
de carnes, o aporte de sangue ao efluente, se ndo faz a recuperacdo € de
aproximadamente de 7 litros/suino (FEISTEL, 2011).

Devido a complexidade da composicdo dos efluentes industriais, sdo
necessarias associacfes de diversos niveis de tratamento para a obtencédo de
efluentes com as qualidade requeridas pelos padrdes de lancamento no corpo
receptor, que na maioria dos casos € o corpo hidrico mais proximo. A definicdo do
processo de tratamento deve considerar também custos de investimentos, custos
operacionais (energia requerida, produtos quimicos, mao-de-obra, manutencéo
controle analitico e geracdo de residuos), area disponivel para a implantacdo do
tratamento, clima, legislacéo, a classe do corpo receptor, proximidade de residéncias,
direc@o de ventos, estabilidade do terreno, assisténcia técnica e controle operacional
(SCARASSATI, 2003).

2.2. Estacédo de Tratamento de Efluentes

As estacdes de tratamento de efluentes liquidos sdo feitas para adequar a
guantidade de efluente aos padrdes estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente,
que iria diretamente para o meio ambiente. Estacdes de tratamento ajudam no
controle da poluicéo e de doencas e nos ajudam, também, a obter uma fonte limpa de
agua para uso doméstico, banho e propésitos recreativos (AZAMBUJA, 1991).

Segundo o Artigo 7° da Legislacdo Federal, resolucdo CONAMA n° 430/2011
do Ministério do Meio Ambiente: O 6rgdo ambiental competente devera, por meio de
norma especifica ou no licenciamento da atividade ou empreendimento, estabelecer
a carga poluidora maxima para o lancamento de substancias passiveis de estarem
presentes ou serem formadas nos processos produtivos, listadas ou ndo no art. 16
desta Resolucdo, de modo a ndo comprometer as metas progressivas obrigatorias,
intermediarias e final, estabelecidas para enquadramento do corpo receptor
(CONAMA, 2011).

Apbs a definicdo dos objetivos do tratamento do efluente do processo terem
sido estabelecidos e a revisdo da regulamentacdo estadual e/ou federal quanto ao

lancamento do mesmo, o grau de tratamento pode ser determinado comparando as
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caracteristicas do afluente com as caracteristicas que o efluente necessita ter
(METCALF e EDDY, 1991).

O tratamento dos contaminantes residuais podem ser divididos em tratamento
preliminar, tratamento primério, tratamento secundario e tratamento terciario,
ocorrendo a possibilidade de uma grande variedade de combinac¢fes de sistemas de

tratamento.

2.2.1. Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar é responsavel pela remocéo de sélidos grosseiros e
areia presente na tubulagéo do efluente, tem como objetivo evitar o acimulo de solidos
grosseiros e material inerte e abrasivo nas tubulacdes e demais unidades da ETE,
nesta etapa, os soélidos sdo removidos por processo mecanicos ou fisicos. Através do
gradeamento, os solidos grosseiros sdo removidos e suas caracteristicas e dimensdes
variam de acordo com o espaco livre entre as grades. Os sélidos predominantemente
inorganicos, como areia e a terra sao removidos em unidades desarenadoras ou
caixas de areia (MACHADO, 2014).

2.2.2. Tratamento primario

As tecnologias de tratamento fisico-quimico, muitas vezes chamado de
tratamento primario, tem por objetivo principal a eliminacéo de sélidos suspensos. Os
processos fisico-quimicos sdo recomendados na remocédo de poluentes inorganicos,
metais pesados, Oleos e graxas, cor, sélidos sedimentaveis, solidos em suspensao
através de coagulacdo-floculacdo, matérias organicas ndo biodegradaveis, soélidos
dissolvidos por precipitacdo quimica e compostos através de oxidacao quimica
(NUNES, 2004).

A adicdo de coagulantes e floculantes nos processos convencionais de
tratamentos fisico-quimicos objetivam aglutinar particulas em suspenséao (1 a 100 pm)
contidas em &guas residuarias, de modo a promover a reducdo de solidos em
suspensao e coloidais, carga organica e de alguns tipos de poluentes prioritarios da
fase liquida, transferindo-as para a fase sélida (CAVALCANTI, 2009).
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A homogeneizacdo ou equalizacdo é fundamental para o tratamento fisico-
quimico dos efluentes de uma industria que, para o tanque de equalizacdo devem
convergir todo efluente gerado nos processos produtivos (CLAAS e MAIA, 2003).

A neutralizacdo consiste na eliminacdo das cargas eletrostaticas superficiais,
responsaveis pela repulsdo entre as particulas carregadas eletricamente devido a

adsorcao de ions, principalmente hidroxilas, presentes na agua (CAVALCANTI, 2009).

2.2.2.1. Coagulagéo

Segundo Cavalcanti (2009), a coagulacdo é o processo de aglomeracdo de
particulas em suspenséo finamente divididas ou em estado coloidal, pela adicdo de
um coagulante adequado. O mecanismo da coagulacdo consiste na formacédo de
particulas floculantes (flocos) em um liquido pela acdo de um coagulante quimico que,

em solucdo, fornece carga idnica oposta a particulas coloidais. Conforme mostrado

na Figura 1.
Coagulante - Mﬂagulantes formam Coagulante e Impu-
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Figura 1. llustracdo do funcionamento de coagulagéo.

Fonte: www.naturaltec.com.br

Nos efluentes agroindustriais, a maioria dos sélidos em suspenséo, de origem
proteica, tem, portanto, grande afinidade com a agua. Para efetuar-se a separacao
dos sélidos em suspenséao, € necessario promover a coagulacdo de maneira que se
tornem particulas de tamanho maior e que sedimentem com maior velocidade. Para
gue a coagulacao ocorra, € necessaria a desestabilizacdo dos solidos em suspenséo
que, por meio de mecanismos de agregac¢éao ou adsorc¢éo, anulam as forgas repulsivas

ou atuam sobre a molécula hidrofilica das particulas (CLAAS e MAIA, 2003).
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Segundo Richter (2009), a coagulagdo envolve inicialmente a mistura rapida do
coagulante com a agua e, em seguida, a agitacdo lenta do material coagulado para a
formacdo dos flocos. A mistura rapida e a floculacdo sdo, portanto, basicamente
processos de transporte de fluidos, associados a precipitacdo e unido de particulas
primarias. A diferencga entre as duas reside no tempo e intensidade de mistura, esta
definida pelo gradiente de velocidade. O conhecimento da taxa de unido entre as
particulas previamente desestabilizadas, isto €, da cinética da floculac&o, € portanto
uma condigéo fundamental no dimensionamento dos floculadores.

Os ensaios de coagulacdo destinam-se a obtencdo de informacdes
fundamentais para o dimensionamento de estacdes de tratamento de efluentes
industriais. Através deles obtém-se dados como tipos e dosagens de reagentes,
tempos de detencéo, gradientes de velocidades, volumes e caracteristicas de lodos,
bem como performance de processo quanto a remoc¢do de poluentes especificos
(CAVALCANTI, 2009).

Entre a diversidade de agentes de coagulacdo, em geral sdo usados sais que
geram hidroxidos em reacao com a agua e compostos organicos naturais ou artificiais
de longa cadeia molecular, os polieletrélitos (RICHTER, 2009). Para escolha do
coagulante, deve-se tomar como base um estudo em termos de rendimento, custos,
consumo de produtos, auxiliares para ajuste de pH, facilidade de manipulacéo entre
outros (AZAMBUJA, 1991).

2.2.2.1.1. Coagulantes utilizados

Os coagulantes, normalmente utilizados nos processos de coagulacdo, sao
compostos por cations polivalentes (Al3+, Fe3+, Fe2+, Ca2+, entre outros) que

neutralizam as cargas elétricas das particulas suspensas (CAVALCANTI, 2009).

e Policloreto de aluminio (AlnOHm Clzn-m)

O policloreto de aluminio (PAC) € um complexo polinuclear de ions de aluminio
polimerizados, um tipo de polimero inorganico de alto peso molecular. A aplicacao do
PAC promove pouca variacdo de pH na agua sendo tratada, como consequéncia ha
significativa diminuicdo de adicdo de agentes neutralizantes como cal, barrilha ou

soda caustica. Em comparagdo com outros, como exemplo o sulfato de aluminio, este
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se torna interessante visto que é dosado de duas a 8 vezes menos, gerando menos
lodo, e promovendo melhor clarificacao (SILVA, 2012).

De acordo com Constantino (2009), o forte poder de coagulacdo com a
formacao rapida dos flocos: a agdo coagulante do PAC é muito boa, fazendo com que
os flocos se formem mais rapidamente e em tamanhos maiores e uniformes. Em
consequéncia do maior tamanho de floco formado tem-se uma maior velocidade de

decantacdo com o uso do PAC.

e Taninos vegetais

O sistema de tratamento fisico-quimico de coagulacdo, floculacdo e
sedimentacdo com coagulantes naturais vem sendo estudado no tratamento de
diferentes tipos de efluentes. Varios estudos utilizando tanino vegetal tém mostrado
que este coagulante possui propriedades efetivas e ndo toxicas aos seres humanos e
animais (VIVE, 2013).

O uso de sais de aluminio, que é comumente empregado, pode ser prejudicial
aos seres humanos e aos organismos vivos, além do que, o excesso deste elemento
nos recursos hidricos pode prejudicar o desenvolvimento de peixes e algas. Tal fato
deve-se a toxicidade deste elemento para alguns organismos, podendo persistir na
agua tratada ou no lodo gerado pela estacao de tratamento (PELEGRINO, 2011).

Segundo Lopes (2014), os taninos sdo encontrados em arvores de grande e
pequeno porte. A madeira é constituida de dois grandes grupos: o grupo que forma a
parte da estrutura celular vegetal e o grupo de substancias extraiveis que sédo os
polifendis que séo o subgrupo mais importante e numeroso. Os polifendis se dividem
em taninos, ligninas e polifendis simples.

Como é efetivo a uma ampla faixa de pH, normalmente elimina a necessidade
do uso de alcalinizantes, como soda ou cal, reduzindo o volume de lodo a ser
descartado. Outra caracteristica dos taninos € a sua capacidade de adsorver metais
dissolvidos em agua que, ao se aglutinarem, precipitam, podendo ser removidos
(PELEGRINO, 2011).

e Sulfato de aluminio (Al2(SOa)3)
O sulfato de aluminio tem longa aplicacdo em tratamento de efluentes como

coagulantes, proporcionando um efluente tratado praticamente livre de solidos em
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suspensao ou em estado coloidal. O floco formado, gelatinoso e insoluvel, arrasta
lentamente material em suspensao e coloidal em seu processo de sedimentacdo ou
flotagdo (CAVALCANTI, 2009).

Segundo Richter (2009) o sulfato de aluminio é de facil manuseio e transporte,
além de ter baixo custo e producédo, podendo ser armazenado em tanques de pléstico,
madeira, borracha ou aco inoxidavel. Sua caracteristica fisica de fornecimento
comercial pode ser em formato solido (granular) ou na forma liquida.

E importante ressaltar que a quantidade de Sulfato de Aluminio necessario para
provocar uma coagulacédo é facilmente definida através de teste de jarros. Atualmente
utiliza-se mais quantidades praticas, pois parte dos ions de aluminio parecem se

combinar diretamente com as impurezas (LIBANO, 2010).

2.2.2.2. Floculacéo

Segundo Claas e Maia (2003), a floculacdo é a operagdo complementar a
coagulacao, que visa dar densidade as particulas coloidais neutralizadas, tornando-
as maiores e de maior peso. E realizada através da adi¢do de moléculas de cadeia
longa (polimeros), cujas subunidades séo ionizaveis (polieletrélitos), produzindo a
unido de particulas por adsorcao e formacéao de pontes.

Juntamente com a coagulacéo, a floculagdo desempenha um papel dominante
na cadeia de processos de tratamento de agua e efluentes, principalmente na
preparacdo da decantacdo ou da flotacdo e, assim, na filtracdo que se segue. O
sucesso dos outros processos depende, portanto, de uma coagulacdo bem-sucedida
(RICHTER, 2009).

Devido as complexas reacfes que ocorrem em um tratamento fisico-quimico é
essencial estabelecer um pH 6timo de floculacdo, bem como determinar a dosagem
de coagulante necesséria para separacdo de poluentes originariamente em
suspensao ou emulsionados (CAVALCANTI, 2009).

De acordo com Lopes (2014), é compreendido que quanto maior for o gradiente
de velocidade, maior serd a probabilidade de ocorrer contato entre as particulas,
possibilitando a agregacao dos flocos e visando o aumento do tamanho dos mesmos.
Porém, ndo se deve exceder as velocidades, visto que provocarao protrusao nos

flocos ja formados. No processo de floculagdo ocorrem dois fenbmenos que se



24

contrapdem: agregacgéo das particulas e a ruptura dos flocos, desta forma tornam-se
importante os ensaios laboratoriais, nos quais, é possivel estabelecer um equilibrio
entre esses fendbmenos. Na pratica, tem-se observado que o valor do gradiente de

velocidade média eficiente diminui a medida que aumenta o tempo de floculagao.

2.2.2.2.1. Floculantes utilizados

Os floculantes (polieletrdlitos) podem classificar-se quanto a sua hatureza
(mineral ou organica), quanto a sua origem (sintética ou natural) e quanto a sua carga
elétrica (anibnico, catibnico ou nao iénico). Alguns polieletrdlitos organicos podem ter
origem natural (amidos, derivados de celulose, etc.) ou ter origem sintética (CLASS e
MAIA, 2003).

e Polimero catiénico

Os polimeros sintéticos catidnicos podem funcionar como coagulantes por
neutralizacdo de cargas ou adsorcao-formacao de pontes, ou uma combinacédo dos
dois mecanismos. Polieletrélitos que tém grupos, como por exemplo carboxilico, terdo
a densidade de carga dependente das variagbes de pH da solugéo, e
consequentemente, a habilidade destes polimeros em promover a floculacdo sera
prejudicada, ja os polieletrdlitos com grupos acidos fortes (sulfénico) ou com grupos
com carga (aménia quartenaria), sdo menos sensiveis as variacdes de pH (DI
BERNARDO, 2000).

e Polimero anibénico

Os polimeros anidnicos de poliacrilamida em geral sdo efetivos dentro de uma
ampla faixa de pH, cujas caracteristicas anibnicas permitem a neutraliza¢do de cargas
positivas presentes na superficie das particulas suspensas em meio aquoso. Além
disso, por efeitos de adsorgcédo e formacédo de pontes intermoleculares de particulas
em suspensao, é possivel formar flocos maiores que serdo mais facilmente separados
do meio. Esses polimeros sao polieletrélitos com massas molares tipicas entre 12-15
mg.mol?, comercialmente disponivel na forma sélida, necessitando de intensa
agitacao durante a dissolugcdo em concentragdes recomendadas entre 0,25 e 1,0%
para dissolucao satisfatéria (DOS SANTOS, 2011).
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2.2.2.3. Sedimentacdo/Decantacéao

Sedimentacédo € a separac¢do de particulas sélidas em suspenséo da agua, por
sedimentacdo gravitacional, que sio mais pesados do que a agua. E uma das
operacdes unitarias mais amplamente utilizada no tratamento de aguas residuais. A
sedimentacdo e decantacdo séo termos utilizados alternadamente (METCALF e
EDDY, 1991).

A remocéo de particulas discretas é realizada pela sedimentacdo simples nos
pré-sedimentadores e sua aplicacdo geralmente se faz para remover particulas de
diametro igual ou superior a 0,1 mm (100 pm), e as unidades onde se realiza esse
processo sao usualmente chamadas de tanques de decantagdo ou, simplesmente,
decantadores (RICHTER, 2009).

A decantacao baseia-se na velocidade de precipitacdo das particulas solidas
que caracterizam um determinado efluente liquido. Essas particulas solidas dividem-
se basicamente em dois tipos: os materiais decantaveis, que sedimentam livremente
com velocidade de queda constante e diretamente proporcional ao seu peso
especifico, e as particulas floculadas, produto da coagulacdo do material coloidal e
sélidos suspensos formados naturalmente ou mediante a adi¢cdo de produtos quimicos
(CLAAS e MAIA, 2003).

Segundo Metcalf (1991), a sedimentacdo na maioria dos casos, tem como
objetivo primario produzir um efluente clarificado, mas esta etapa também é
necessaria para a producédo de lodo com concentracdo de solidos que podem ser
facilmente manuseados e tratados.

A eficiéncia da unidade de decantacdo é reduzida a medida que ocorre um
funcionamento inadequado das unidades de coagulacdo e floculagdo, o que pode

ocorrer devido a problemas operacionais (LOPES, 2014).

2.2.3. Tratamento secundario

O tratamento secundario, também chamado de biolégico, consiste na
degradacdo biolégica de aguas residuarias de constituicdes predominantemente

organica e biodegradavel se da pela acdo de microrganismos, 0s quais metabolizam



26

a matéria organica carbonacea e nitrogenada (coloidal, em suspenséo e dissolvida),
estabilizando-a sob a forma de subprodutos (CAVALCANTI, 2009).

Esta etapa envolve fenbmenos bioldgicos, e estes dependem de alguns outros
parametros fisico-quimicos do meio, como pH, temperatura, oxigénio dissolvido e
luminosidade, que vao influenciar diretamente o desenvolvimento de microrganismos
e, consequentemente a atividade microbiana (CLAAS e MAIA, 2003).

Segundo Cavalcanti (2009), os principais objetivos do tratamento biol6gico séo:
remover o conteudo organico dos despejos, especialmente a matéria organica
carbonacea, usualmente medida em termo de DBO, DQO e COT; remover nutrientes,
tais como nitrogénio e fésforo; remover parcial ou totalmente determinados compostos

organicos de natureza toxica ou persistentes.

2.2.4. Tratamento terciario

O tratamento terciario, também conhecido como tratamento pds biolégico de
polimeto, geralmente sdo empregados quando se deseja remover determinados
grupos de substancias que ndo sdo removidas nos sistemas de tratamento
convencional (primario e secundario), como por exemplo, alguns ions (cloretos, sédio
e calcio, entre outros), ou substancias como corantes dissolvidos e complexos
organicos. Outra aplicacédo de sistemas terciarios € a eliminacdo de microrganismos
indesejaveis, como organismos patogénicos, coliformes e outros (CLASS e MAIA,
2003).

2.3. Parametros importantes no tratamento de efluentes

Von Sperling (2005) e Claas; Maia (2003), descreveram que 0s parametros de
maior importancia na qualificacdo de &gua residuais e principais indicadores de

poluicéo sao:

2.3.1. Vazao

Volume de efluente liquido industrial que escoa através de uma secédo, por

unidade de tempo. Através da medida da vazéao é possivel conhecer o volume de



27

efluente gerado por uma empresa em um determinado tempo. O volume de efluente
depende do tipo de atividade industrial, do porte da empresa e do nivel tecnoldgico

empregado.

2.3.2. pH

Indica a intensidade de acidez ou alcalinidade, sendo que 0s microrganismos
presentes no tratamento biolégico normalmente séo inibidos em pH menor que 6,0 e
superior a 9,0. O controle do pH é fundamental para o processo de digestdo. Muitos
processos quimicos utilizados para coagular efluentes, adensar lodos ou oxidar
substancias requerem controle do pH.

2.3.3. Temperatura

Algumas industrias geram efluentes de elevada temperatura. Caso este
efluente industrial seja lancado ainda com elevada temperatura, muitos organismos

nao sobreviverao.

2.3.4. DBO

A Demanda Bioquimica de Oxigénio, esta associada a fracdo biodegradavel
dos componentes organicos carbonéceos.E uma medida do oxigénio consumido apds

cinco dias pelos microrganismos na oxidac&o bioquimica da matéria organica.

2.3.5. DQO

A Demanda Quimica de Oxigénio, é outro importante parametro de controle
dos efluentes liquidos. E defina como a quantidade de oxigénio quimicamente utilizada

para oxidacdo da matéria organica e inorganica de uma amostra.
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2.3.6. Sdélidos

Sao responséaveis por todos os parametros de interesse em efluentes, exceto
oxigénio, pelo aparecimento da cor e turbidez nas aguas. Os sélidos totais em aguas
residuais caracterizam o teor da matéria organica existente no residuo, enquanto que
os sélidos soluveis representam a matéria inorganica, ou seja, o teor dos sélidos

minerais.

2.3.7. Oleos e graxas

Sao substancias organicas de origem mineral, vegetal ou animal. Estas
substancias geralmente sédo hidrocarbonetos, gorduras, ésteres, entre outros. Quando
em excesso, ha dificuldade de degradacdo em processos biologicos, formando filme
e impedindo a transferéncia de oxigénio do ar para a 4gua, e consequentemente,

aumentando a carga organica em corpos d’agua.

2.3.8. Nitrogénio e Fosforo

Séo chamados de agentes eutrofizantes, ou seja, sdo elementos que em
guantidades elevadas provocam a proliferagcdo exagerada de fitoplancton (conjunto
de vegetais microscopicos que vivem nos lagos, charcos, rios e mares). Além de
alterar o sabor destas aguas, a morte destes organismos promove o decaimento do

nivel de oxigénio dissolvido, implicando as consequéncias ja mencionadas.

2.4. Remocao de fosforo

O fésforo é assimilado principalmente na forma de ortofosfato e € liberado para
0 meio também nesta forma através da hidrélise de compostos organicos excretados
pelos microrganismos, autélise e mineralizacdo da matéria organica (NAVAL, 2005).

O fosforo pode ser removido quimicamente dos despejos através do emprego de
cal ou de sais metalicos (ferro ou aluminio), juntamente com polimeros, de forma a
produzir sais insolUveis ou de baixa solubilidade quando combinado com fosfato. A

remocdo de fésforo, via quimicamente, pode ser feita tomando por base o despejo
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bruto ou como tratamento terciario, ou seja, no efluente de um tratamento bioldgico
(CAVALVANTI, 2009)

Segundo Cavalcanti (2009), dois diferentes tipos de precipitacdo podem
ocorrer:
a) Precipitacéo de fosfato com cal.

10Caz* +6P042 + 20H «— Ca10(P0O4)s(OH)2
b) Precipitacdo do fosfato em metais.
e Precipitacdo de fosfato com aluminio.
-Al3* + H3PO4 «—— AIPO4 + 3H*
e Precipitacdo do fosfato com ferro
Fe3* + H3PO4 «—— FePOs + 3H*
De acordo com a resolucdo 128/2006 do CONSEMA (Conselho Estadual do
Meio Ambiente do Rio Grande do Sul), Art. 20°, § 1°, paragrafo Il - Fica estabelecida
a variacado dos padrbes de emissédo para os parametros Nitrogénio Total Kjeldahl
(NTK), Fésforo e Coliformes Termotolerantes ou Escherichia coli, devendo atender
aos valores de concentracdo estabelecidos ou operarem com a eficiéncia minima

fixada em funcéo das faixas de vazao referidas na Tabela 1:

Tabela 1. Padrdo de emisséo para parametros NTK, Fosforo e Coliformes Termotolerantes

Faixa de

Vazio Nitrogénio Total Kjedahl Fosforo Coliformes
(m¥%d) Termotolerantes
Concentracio Eficié Nitrogénio Concentracio Eficié Maximo Eficié
(mg/L)g ncia  Amoniacal (mg/L)g ncia  permissivel  ncia
(%)  (mgl) (%) (NMPA0OmML) (%)
Q<100 20 75 20 4 75 108 95
100=<Q .
< 1000 20 75 20 3 75 10 95
1000 = Q )
< 10000 15 75 20 2 75 10 05
10000 < 10 25 0 1 - o o

Q




30

2.5. Técnica para determinacdo de dosagens — Teste de Jarros

E um método ainda bastante empregado nas Estacdes de Tratamento, para a
determinacdo das dosagens dos coagulantes a serem empregados; pH; agitacéo; e
tempos, porém, este tipo de ensaio vem sendo empregado para a determinacéo de
parametro basico na elaboracéo do projeto de uma Estacéo de Tratamento. Por este
ensaio determina-se a condi¢éo 6tima para floculacdo de uma agua caracterizada pelo
tempo e agitacdo necessaria, para tanto uma vez determinada a dosagem otima dos
coagulantes, deve-se verificar qual tempo, e qual o gradiente de velocidade para se
flocular a &gua em estudo. Além disso, deve-se verificar se a flocula¢éo obtida fornece
uma agua que apos a sedimentacdo apresentard uma grande reducao de turbidez
(GARRIDO, 2011).

O equipamento de “Jar-Test” é constituido normalmente de 3 a 6 cubas, jarros
de pléstico, de igual volume, de secdo quadrada, dispostas em paralelo, dotadas em
cada uma delas de agitadores de velocidades variaveis controladas por tracdo
magnética (50 a 100 rpm), de forma simular, através de movimentacdo uniforme
(CAVALVANTI, 2009). O periodo de observacédo de sedimentacdo dos flocos deve
ser, no maximo, 15 minutos (CLASS e MAIA, 2003).
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3. METODOLOGIA

O estudo foi dividido em duas etapas utilizando efluente bruto de um frigorifico
de suinos para cada ensaio de tratabilidade, onde, a primeira etapa foi realizada com
0 objetivo de definir a melhor combinacdo entre os coagulantes e os floculantes
estudados visando eliminar as combinagbes que ndo apresentaram efeito com o
efluente e definir as dosagens a serem utilizadas na segunda etapa. Nesta etapa
foram reproduzidos 0s ensaios que apresentaram os melhores resultados de
clarificacéo e sedimentacao a fim de avaliar os parametros de tratabilidade e compara-
los com os valores estabelecidos pela legislagao vigente.

3.1. Caracterizacdo da ETE

O efluente utilizado nos ensaios de estabilidade foi coletado na estacao de
tratamento de efluentes (ETE) de um abatedouro de suinos localizado no municipio
de Pelotas/RS. O sistema de tratamento de efluente existente € constituido por
tanques de bombeamento, peneira, tanque de equalizacédo e neutralizacao, flotador
por ar dissolvido, lagoa aerada, lagoa de decantacéo, lagoa facultativa e conjunto de
lagoas com plantas emergentes (PAE), com tempo de detenc¢éo hidraulica de 60 dias.
A agua consumida no processo produtivo € oriunda de poco artesiano, também
licenciado pelo 6rgdo ambiental competente, e sofre tratamento prévio por sistema de
filtrac&o e de troca idnica.

O fluxograma da estacdo de tratamento de efluente na industria, esta
esquematizado conforme as seguintes etapas ilustradas na Figura 2.
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Figura 2:Sistema de tratamento de efluentes do frigorifico

Os procedimentos de amostragem e caracterizacdo das amostras de efluentes
seguiram as recomendacfes de APHA (2012). Para caracterizacao do efluente bruto,
a amostra foi coletada na entrada do Tanque de Bombeamento e para realizacdo dos
experimentos, o efluente foi coletado na entrada do tanque de equalizacdo. Apds
coletado, o efluente foi armazenado em recipientes de polietileno a temperatura

ambiente.

As amostras do efluente bruto e do efluente coagulado/floculado foram
enviadas para caracterizacdo em laboratério, sendo avaliados os parametros listados
na Tabela 2. Para os ensaios de coagulacéo e floculacéo, todos os parametros foram

avaliados em triplicata.

Tabela 2. Metodologia, conforme APHA (2012)

Parametro Método Referéncia
DQO Incubacéo 5d, 20° C e Titulometria 5220D
Fésforo Total Digestéo acida e Esp. Abs. Atbmica 4500 P.E.
pH Método Potenciométrico 4500 H*A

3.2. Selecéo da dosagem ideal de cada coagulante

Foram utilizados trés coagulantes comerciais: policloreto de aluminio [AlnOHm
Clsn-m] - PAC, tanino vegetal e sulfato de aluminio. Os floculantes escolhidos para o

experimento foram o polimero anidnico e o polimero catidnico.
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3.2.1. Primeira etapa — Determinacéao de produtos e dosagens

Na primeira etapa, os ensaios de coagulacao/floculacdo, foram realizados
Beckers, totalizando 36 unidades experimentais, utilizando os trés coagulantes e os
dois floculantes escolhidos em duas faixas de pH, natural (6,5) e ajustado para 8,5
(Tabela 3). Em cada um dos beckers contendo 1 litro de efluente foi adicionado
quantidades pré determinadas (25mL, 50mL, 75ml, 100mL e 150mL) de cada
coagulante (PAC, tanino e sulfato de aluminio). Foi promovida a agitacao suficiente
para propiciar a mistura rapida, adicionou-se, em seguida 2mL de cada auxiliar de
floculac&o (cationico e anibnico) com agitacdo menos intensa no sentido de consolidar
a floculacdo. Nos ensaios em que foram empregados pH de 8,5 o ajuste foi realizado

antes da adicao do coagulante empregando hidroxido de sédio (50%).

Tabela 3. Ensaios de coagulacéo e floculagéo

Ensaio Parametros
pH Floculante Coagulante

1 6,5 Catibnico PAC

2 6,5 Catidnico Tanino

3 6,5 Catibnico Sulfato de aluminio
4 6,5 Anibnico PAC

5 6,5 Anidnico Tanino

6 6,5 Anibnico Sulfato de aluminio
7 8,5 Catidnico PAC

8 8,5 Catidnico Tanino

9 8,5 Catibnico Sulfato de aluminio
10 8,5 Anidnico PAC

11 8,5 Anibnico Tanino

12 8,5 Anibnico Sulfato de aluminio

Na fase de sedimentacao dos flocos, o tempo de espera foi de 15 minutos, de
modo a permitir a decantacdo dos flocos e a clarificacdo. A andlise dos resultados
consistiu em uma avaliacdo visual, onde foram observados o tamanho e a quantidade

de floco formado e o grau de clarificacdo do efluente tratado.
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3.2.2. Segunda etapa — Reproducéo dos melhores ensaios

Na segunda etapa o efluente bruto foi coletado na entrada do tanque de
equalizacao do frigorifico durante trés dias em uma semana que ocorreram abate de
suinos. Para cada coagulante foi selecionado as melhores combinacfes de floculante
e pH obtidos na etapa anterior. Todos experimentos clarificados passaram por uma
etapa de filtracdo, afim de que ocorresse a remocao de so6lidos em suspensao.

As amostras de cada ensaio selecionado foram submetidas as andlises de
DQO, fésforo e pH. Todas as determinages dos parametros fisicos e quimicos foram
realizadas em triplicata e seguiram metodologia de acordo com o Standard Methods
for Examination of Water and Waste Water (APHA, 2012).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliacao dos ensaios de tratabilidade
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Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados obtidos na primeira etapa do

estudo com os testes de determinacéo de dosagens e os resultados da avaliagéo da

guantidade de floco formado e o grau de clarificagao do efluente.

Tabela 4. Resultado dos ensaios de tratabilidade

Ensaio Volume de Coagulante Resultados
Floco formado Clarificagéo
1 50 ml Médio Boa
2 25 ml Pequeno Média
3 100 ml Pequeno Média
4 100 ml Pequeno Ruim
5 25 ml N&o formado Né&o clarificou
6 100 ml N&o formado Né&o clarificou
7 50 ml Pequeno Boa
8 25 ml Médio Boa
9 100 mi Médio Boa
10 75 ml Pequeno Ruim
11 50 ml N&o formado Né&o clarificou
12 100 ml Pequeno Ruim

Apés avaliacdo visual, determinou-se que para a segunda etapa seriam

utilizados os ensaio 1, ensaio 8 e ensaio 9 dos coagulantes PAC, tanino e sulfato de

aluminio respectivamente, pois estes obtiveram os melhores resultados, conforme

ilustrados nas Figura 3, Figura 4 e Figura 5. Para o ensaio 8 e ensaio 9 foi necessario

promover o ajuste de pH do efluente com hidréxido de sédio (50%), enquanto que

para o ensaio 1 ndo foi necessario este ajuste. Em todos os ensaios o floculante

anibnico obteve resultados inferiores na clarificacdo e na formacdo de floco se

comparado com os ensaios em que foi aplicado o floculante cationico.



Figura 3.Ensaio de tratabilidade com coagulante PAC (ensaio 1)

Figura 4.Ensaio de tratabilidade com coagulante tanino (ensaio 8)
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Figura 5.Ensaio de tratabilidade com coagulante sulfato de aluminio (ensaio 9)

4.2. Caracterizagdao fisico quimica do efluente

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados obtidos na determinacdo dos
parametros fisico-quimicos do efluente bruto e tratado do frigorifico de suinos, em

comparacao a legislagéo referente ao lancamento em recursos hidricos.

Tabela 5.Resultados da determinacdo de DQO, fésforo e pH

Parametros Fésforo (mg P.LY) DQO (mg O..L Y pH
Bruto 7,6 £ 0,092 1740,0 £ 251,52 6,69 + 0,01
PAC 1,90 + 0,76P 340,0 + 8,16" 6,69 £ 0,01
Sulfato 0,68 + 0,08 286,67 + 26,66 8,53+0,03
Tanino 5,98 £ 0,072 466,67 + 18,56 8,48 £ 0,02
Padréo de emisséo Até 3,0 Até 330,0 6,0-9,0

* resultados expressos em média + erro padrdo; ** letras diferentes entre colunas indicam diferenca
significativa entre niveis de tratamentos (p<0,05); *** padrdes de emisséo para lancamento em aguas
superficiais segundo a Resolucdo CONSEMA n° 128/2006.

Comparando os efluentes bruto e tratados, foi registrada diferenca significativa
(p = 0,05) na remocao de fésforo para os tratamentos em que foram utilizados os
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coagulantes PAC e sulfato de aluminio. Com a utilizagdo do coagulante tanino, apesar
de ter obtido uma boa clarificacéo, a eficiéncia na remocéao de fosforo ndo obteve
resultados satisfatorios.

Quanto aos valores das quantidades de fosforo encontradas nas amostras,
verifica-se que os resultados obtidos nas amostras tratadas com coagulante PAC e
sulfato de aluminio encontram-se dentro do limite especificado na Resolucéo
CONSEMA n° 128/2006, que seria de no maximo 3 mg/L P.L* de efluente.

Segundo Chao (2006), as principais vantagens em utilizar sais de aluminio para
remocao de fosforo referem-se a excelente qualidade do efluente produzido e o baixo
custo de implantac&o das unidades de tratamento. A eficiéncia de remocao de fésforo
por precipitacdo quimica gira em torno de 95%, entretanto ha desvantagens
relacionadas com o custo operacional relativamente elevado, devido aos gastos com
produtos quimicos e o grande volume de lodo gerado.

Em experimentos utilizando sulfato de aluminio realizados por Braun (2013)
aplicado para amostras de efluente de industria de laticinios, com a concentracdo de
fésforo encontrada de 3,0 mg/L, observou-se uma reducdo de 98,95% de fésforo,
utilizando uma dosagem de 1,5mL de sulfato de aluminio 50%.

J& Schoenhals et al. (2006), demonstrou que a remocao de fésforo em
efluentes de abatedouro de frangos utilizando como coagulantes Sulfato de aluminio,
cloreto férrico e policloreto de aluminio (PAC) apresentou uma eficiéncia de 95%, 92%
e 93% respectivamente, em comparacdo com o efluente bruto apresentando uma
concentracéao de fésforo de 53,3 mg/L com um valor de pH de 6,7 sendo corrigido para
7,5.

Rodrigues (2015), analisou a remocéo de fosforo do tratamento de efluentes
provenientes de frigorificos de bovinos, suinos e ovinos no municipio de Pelotas/RS,
tendo percentuais variando de 49,4% a 77,3%, com todos frigorificos atendendo os
padrées de emissao estabelecidos pela legislacéo vigente.

Analisando a Tabela 5, na avaliagao de remoc¢ao de DQO néo foi constatada
diferenca significativa utilizando os coagulantes PAC, sulfato de aluminio e tanino. E
importante ressaltar que, segundo Von Sperling (1996), a DQO engloba tanto a
parcela devida as particulas dissolvidas quanto a parcela devido a presenca de
particulas coloidais. Portanto, a adicdo de agentes coagulantes contribuiram para a

elevada remocéao de material suspenso e também de material solivel e coloidal.



39

Segundo Mittal (2005) as unidades de flotagdo podem alcancar faixas de
reducdo de DQO de 32% a 90%, sendo que os processos de coagulacao e floculagcéao
guando aplicados ao tratamento de aguas residuarias de abatedouro utilizando cloreto
férrico e PAC as méximas eficiéncias de remocao de DQO atingidas permanecem na
faixa de 45 — 75%.

Ja os dados obtidos por Barros e Nozaki (2001), em analises realizadas com o
efluente bruto proveniente da industria de celulose, utilizando o sulfato de aluminio
como coagulante, foi atingido uma eficiéncia de 54% na remocéo de DQO.

Quanto aos valores de DQO encontradas nas amostras, verifica-se que 0s
resultados obtidos nas amostras tratadas com o coagulante sulfato de aluminio
encontram-se dentro do limite especificado na Resolucdo CONSEMA n° 128/2006,
que seria de no maximo 330 mg/L de DQO de efluente, para uma ETE com 300 m?/d.
Enquanto que os valores obtidos com o coagulante PAC estdo proximos ao valor
definido pelo CONSEMA.

O pH sofreu uma pequena variacdo, porem este parametro encontra-se dentro
do que preconiza a legislacdo através da Resolucao 357/05 CONAMA, no seu Art. 34,
que estabelece para langamento de efluente liquidos pH entre 5,0 e 9,0 apresentando
uma solucdo basica/alcalina o que favorece o bom funcionamento do sistema de

tratamento secundario.

4.3. Eficiéncia de remocao dos parametros de DQO e Fésforo

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores percentuais na remocao de DQO e

fésforo com a utilizacdo dos coagulantes escolhidos.

Tabela 6. Percentual de remocéo de DQO e fosforo

Parametros PAC Sulfato de aluminio Tanino
DQO (mg O2.L1) 77,56% + 2,7% 78,89% + 4,5% 67,78% * 4,8%
Foésforo (mg P.L1) 75,89% + 9,5% 91,00% + 0,9% 28% =+ 6,6%

* resultados expresso em média + erro padrao

Para remocdo de DQO, os coagulantes PAC, sulfato de aluminio e tanino
ofereceram em meédia uma reducdo um pouco maior em relacéo a remocéao de fésforo,
sendo 77,56%, 78,89% e 67,78% respectivamente.
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O sistema de tratamento apresentou em média uma remocéao de fésforo com a
aplicacdo dos coagulantes PAC, sulfato de aluminio e tanino de 75,89%, 91,00% e
28,00% respectivamente. A Resolucdo CONSEMA 128/2006 especifica que um
tratamento pode ser considerado eficiente quando houver a remoc¢ao de no minimo

75% de fésforo do efluente bruto.
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5. CONCLUSAO

Os ensaios com os coagulantes sulfato de aluminio e tanino vegetal, mostraram
melhor resultado nos parametros visuais de clarificacdo quando passaram pelo
processo de ajuste de pH, partindo de um pH em torno de 6,5 para um pH basico com
valores em torno de 8,5, enquanto que todos os ensaios com coagulante PAC n&o
mostraram bons resultados na clarificacado do efluente. Para aplicacdo de auxiliar de
floculacdo, os ensaios em que foi empregado o polimero catidnico obtiveram melhores
resultados se comparados com os ensaios e que foi empregado o polimero anibnico.

As eficiéncias de remocao de fosforo foram satisfatorias para os tratamentos
em que foram utilizados os coagulantes PAC e sulfato de aluminio, 75,9% e 91%
respectivamente, estando de acordo com os padrdes de emissfes estabelecidos pela
legislacdo vigente no estado do Rio Grande do Sul. O ensaio em que foi utilizado o
tanino vegetal, apesar de ter obtido uma clarificagéo visualmente melhor que o ensaio
em que foi utilizado o coagulante PAC, ndo obteve bons resultados na remocao de
fésforo (28%).

O ensaio em que foi empregado o sulfato de aluminio com ajuste de pH para
8,5 obteve o melhor resultado na eficiéncia de remocdo de fésforo entre todas
avaliagOes realizadas nos ensaios de tratabilidade.

Os indices de remocéo de nutrientes atingidos neste trabalho séo considerados
satisfatorios, atendendo as exigéncias da Resolucdo CONSEMA 128/2006 e estando
acima dos resultados atuais da unidade industrial de tratamento de efluentes do
frigorifico em relagdo a remocdo de fosforo. Entretanto, recomenda-se o
monitoramento da eficiéncia de remocédo de fésforo do coagulante ao ser aplicado

diretamente na estacao de tratamento de efluente.
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