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RESUMO

A inddstria de processamento de carnes gera uma grande
quantidade de efluentes liquidos com elevada concentracdo de poluentes,
necessitando de tratamentos de alta efici€ncia para a minimiza¢do dos
impactos ao meio ambiente.

A otimizacdo do tratamento fisico-quimico destes efluentes por
flotacdo tem como objetivo elevar a efici€ncia da remoc¢do de matéria
orginica da 4gua, bem como obter uma maior quantidade de lodo,
avaliando-o posteriormente, como biomassa para geracido de energia.

Este residuo, até recentemente, era amplamente utilizado como
ingrediente para a formulacdo de ragdes apds tratamento térmico
adequado, porém, o surgimento de enfermidades como a Encefalopatia
espongiforme, ou “vaca-louca”, vem impondo restri¢des a esta pratica.

Devido aos problemas sanitirios e ambientais relacionados ao
descarte e ao aproveitamento deste residuo, buscou-se uma alternativa de
utilizagcdo mais nobre para este, avaliando-se o tratamento priméario de
efluentes frigorificos, desde a utilizacdo de um coagulante que nio
introduzisse ao lodo substiancias que produzissem compostos
organoclorados durante a queima, até a avaliacdo dos polimeros
utilizados como floculantes que possuissem maiores percentuais de
remoc¢do de s6lidos para a obtencdo de biomassa.

A utilizacdo do lodo frigorifico obtido com o uso de sulfato férrico
como coagulante para geracdo de energia, mostrou ser uma alternativa
eficiente, pois, este combustivel possui um elevado poder calorifico, e é
uma fonte de energia renovdvel e menos poluente.

Por fim, podemos concluir que o tratamento utilizando SF-Pix
como coagulante e Flonex 9073 como floculante, para este efluente
especifico, proporciona uma elevada remocdo de matéria orginica,
diminuindo consideravelmente a quantidade de material a ser tratado nos
sistemas biolégicos, e ainda, possibilitando a obtenc¢do de 0,87 kg de

biomassa combustivel (b.s.) para cada m3 de efluente tratado.



ABSTRACT

The meat processing industry produces a large amount of
wastewater with high pollutants concentration in need for an efficient
treatment to minimize their impact to the environment.

The optimization of the physicochemical treatment of this specific
wastewater aimed to increase the removal efficiency of the organic
matter from the water, as well as to obtain a greater amount of sludge,
evaluating subsequently the biomass for power generation.

As of now, that waste had a wide range use as ingredient for
animal food after proper thermal treatment. However, the appearance of
diseases such as FEncefalopatia espongiforme, or “foot and mouth
desease” demands restrictions to this practice.

Due to sanitary and environmental problems related to discharge
and re-use of this waste, we searched for a nobler alternative to utilize it
evaluating the primary treatment of the slaughterhouse wastewater. We
covered from the use of coagulant that did not provide substances that
produced chlorohydrocarbons during the sludge burning, until the
evaluation of polymers wused as flocculants, which had a greater
percentage of solids removal for the gain of biomass.

The utilization of the sludge obtained using ferric sulfate as
coagulant for power generation prove to be an efficient alternative. This
type of fuel has a elevated heating value, and it is a renewable energy
source besides been less pollutant.

We conclude stating that the treatment using SF-Pix as coagulant
and Flonex 9073 as flocculant, for this specific wastewater has a high
organic matter removal, decreasing considerably the amount of waste
material to be treated in the biological systems, and also, allowing the

gain of 0,87 kg of biomass fuel for each m3 of treated wastewater.



1 INTRODUCAO

O tratamento dos efluentes e dos residuos provenientes das
inddstrias de carnes tem sido uma das grandes preocupacgdes do setor
agroindustrial brasileiro e mundial, principalmente em decorréncia das
restricdes que o mercado consumidor vém impondo as suas reutilizacgdes,
bem como as questdes ambientais a eles relacionadas.

As aplicagcdes de técnicas de gestdo ambiental e gestdo da
qualidade tém reduzido de forma significativa a emissdo de residuos nas
inddstrias de alimentos, embora estas reducdes limitem-se as
necessidades de higienizacdo de seus processos. Apesar dos avancos,
ainda sdo elevados tanto a geracdo como o despejo de residuos sem
destino adequado, utilizando, principalmente, a 4gua como veiculo.

As industrias de  processamento de carnes utilizam
aproximadamente 62 milhdes de metros cibicos de 4gua por ano em todo
o mundo. Deste total, apenas uma pequena quantidade € incorporada ao
produto final [1]. A maior parte desta dgua é transformada em efluentes
com alta concentragdo de poluentes, contendo altos valores de demanda
bioquimica de oxigé€nio (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO),
6leos e graxas (OG), s6lidos totais (ST), e outros residuos diversos, além
de nitrogénio, fésforo e cloretos.

O processamento de residuos da industria de carnes tem sido,
quase que exclusivamente, destinado a alimentacdo animal, o que inclui

os residuos do abate, do tratamento de efluentes e dos currais como

ingredientes. Os principais produtos gerados com a utilizagdo destes



residuos sdo as farinhas de pena, sangue, carne e visceras, além de 6leo.
No entanto, o surgimento de enfermidades como a FEncefalopatia
espongiforme, ou “vaca-louca”, tem determinado restricdes a utilizacio
desses subprodutos como ingredientes para a formulagdo de racdes,
atualmente, mais direcionada a producdo de ragdes para animais de
estimacdo, ou Pet Food [2].

Além da minimizagdo dos impactos ao meio ambiente, o
aproveitamento, a reciclagem e a reutilizacdo destes subprodutos sido de
grande interesse para as inddstrias, uma vez que se trata de produtos
ricos do ponto de vista nutricional e funcional, embora na maioria das
vezes, condenados do ponto de vista microbioldgico [3].

No entanto, ao ocorrer a alimentagdo de animais com residuos das
fezes dos currais e/ou residuos do abate e do tratamento de efluentes,
bactérias potencialmente perigosas como Salmonella e Escherichia coli
sobrevivem nestes residuos, sendo disseminados nos animais que ndo
deveriam, em hipdtese alguma, serem expostos de tal maneira. Isso
permite que essas bactérias sobrevivam apds o animal ter sido abatido,
permitindo a expansdo de cepas de microrganismos potencialmente
resistentes a antibidticos [2].

Uma tendéncia mundial para o destino adequado de residuos
sO0lidos diversos é a incineracdo/gaseificacdo, o que inclui residuos
domésticos, industriais e agricolas, visto que, a destinacdo de parte
destes na agricultura ou em aterros sanitdrios, também ocasiona graves
problemas ambientais, principalmente ao solo e sua microbiota natural,

como também as dguas subterrdneas, tendo em vista que através da



infiltracdo, diversos componentes destes residuos atingem lengdis e
aqiiiferos.

A incineragdo destes residuos, inclusive o lodo do tratamento de
efluentes, pode ser utilizada para a geracdo de energia, o que
proporciona tanto um destino mais nobre a estes residuos, como
vantagens econdmicas quanto a aquisicdo de combustiveis. No entanto,
diversos parametros referentes ao controle da combustio devem ser
monitorados devido a formacdo de compostos poluentes durante a
queima, tais como dioxinas e furanos, VOC’s, NOx, SO, e 4cidos, que
sdo importantes poluentes gasosos e liquidos de origem natural ou
antropogénica, além das cinzas, principal poluente sélido.

Neste estudo, buscou-se a otimizagdo do processo de
coagulacdo/floculacdo de efluentes da indudstria de processamento de
carnes, paralelamente com a utilizacdo de um coagulante que nio
introduzisse ao lodo obtido pela flotagdo, através do tratamento primdario
(fisico-quimico), elementos que produzissem poluentes durante a sua
combustio como biomassa. Este estudo também buscou a reducdo do

custo operacional do tratamento, o que inclui os custos energéticos e a

disposicdo de residuos por partes das empresas.
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2.1

OBJETIVOS

Objetivo geral

Otimizar o tratamento fisico-quimico (primdrio) de efluentes da

inddstria de processamento de carnes através da flotacdo, utilizando o

lodo obtido como biomassa para gerac¢do de energia, minimizando o

descarte de residuos so6lidos sobre o meio ambiente.

2.2

Objetivos especificos

Avaliar a eficiéncia de coagulantes e coadjuvantes de coagulacio
(floculantes) para o tratamento fisico-quimico de efluentes
frigorificos que possibilite a obtencao do lodo por flotagéo.
Avaliar a eficiéncia do tratamento fisico-quimico e as
caracteristicas do efluente tratado para os sistemas biolégicos de
tratamento de efluentes.

Avaliar a utilizagdo do lodo frigorifico do tratamento primaério
como fonte de energia com baixos indices de poluentes durante a

combustio.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Efluentes frigorificos

A inddstria do processamento de carnes gera uma grande
quantidade de efluentes, o que requer um tratamento apropriado, visto
que, € necessdrio que sua liberacdo no ambiente seja adequada.

A natureza fisica destes efluentes tem sido estudada por SAYED
et. al. (1987) apud JONHS (1995) [3], mostrando que apds o peneiramento,
40-50% da DQO do efluente se apresenta como material grosseiro,
material suspenso insoldvel, somente biodegraddvel muito lentamente, e
a DQO remanescente apresenta-se como material coloidal e soldvel.

Grande parte desta contaminacdo € causada pelo sangue, onde até
com o manuseio adequado had perdas em torno de 2 litros por cabeca de
bovino e 0,5 litro por suino, e pelos mucos estomacais e intestinais [4].
Cargas com sélidos e substincias orginicas dissolvidas sdo
caracterizadas por gorduras e proteinas, além de seus produtos de
degradagdo, tais como, 4dcidos orgdnicos voldteis, aminas e outros
compostos organicos nitrogenados. Carboidratos também estdo presentes
no efluente na forma de coldides e compostos dissolvidos.

O efluente mostra uma tendéncia a contaminagdo microbioldgica,
sendo um bom meio de cultura para diversos tipos de microrganismos.
Com relacdo ao tratamento aerdbio/anaerdébio, uma atencdo particular
deve ser tomada quanto a presenca de desinfetantes e agentes de limpeza

presentes no efluente, pois estes agentes sdo inibidores do crescimento



de microrganismos [2]. A tabela 3.1 mostra as caracteristicas tipicas dos

efluentes gerados por frigorificos.

Tabela 3.1: Caracteristicas fisico-quimicas de um efluente frigorifico.

Parametro Média Valores
pH 7,03 6,24 — 7,85
Condutividade (uS.cm™) 3.459 2.650 — 4.390
Alcalinidade (mg CaCO3.L™") 416 366 — 512
DQO (mg 0,.L™") 5.398 3.979 - 7.125
DBOs (mg 0,.L™") 2.763 2.035 - 4.200
SS (mg.L™) 1.271 284 — 2.660
Nitrogénio amoniacal (mg N.L™") 22,1 5,5-61,8
Nitrogénio total de Kjeldahl (mg N.L™h 71,7 54,7 — 99,8
Fésforo total (mg P.L" 71,5 53,9 - 91,7

Fonte: AGUILAR et. al. (2002) [5]. (modificado)

3.2 Tratamento primario (tratamento fisico-quimico)

Uma inddustria de carnes possui duas correntes de dgua, uma que
pode ser aproveitada, chamada de “linha vermelha”, que carrega residuos
do abate, como visceras, pélos e o6leos, onde a recuperacdo desses
materiais geralmente envolve subprodutos que servem na maioria das
vezes como racdo animal, porém, com acidez controlada e baixa
contaminac¢do. E a d4gua ndo-aproveitdvel, com excrementos, argila, areia
e outros residuos sem valor industrial chamada de “linha verde”, tendo
basicamente uma destinacdo agrondmica [6].

Os efluentes frigorificos contém particulas com uma grande

variedade de formas, tamanhos, densidades, etc, o que influencia o seu



comportamento na dgua e, portanto, a capacidade de serem removidos
[7]. A remocdo destas particulas no efluente é de grande interesse, desde
que muitos dos contaminantes quimicos e microbiolégicos presentes no
efluente sejam adsorvidos ou incorporados as particulas [8].

O tamanho, a forma e a densidade destas particulas afetam a
velocidade de flotacdo ou decantag¢do, assim como a interacdo com outras
particulas, e outros fendOmenos de interesse no processo de separagdo,
como sua hidrodindmica ou transporte, propriedades de agregacdo, etc

[9].

3.2.1 Biodegradabilidade do efluente

A biodegradabilidade inicial de um efluente pode ser estimada
através da razdo DBOs/DQO, de forma que este pardmetro pode variar ao
longo do tratamento ao qual o efluente serd submetido.

De acordo com HARMSEN e VOORTMAN apud YEBER et al.
(1999) [10], efluentes que possuem valores de DBOs/DQO acima de 0,5
sdo considerados de boa biodegradabilidade, no entanto, quanto mais
préximo de 1,0, mais biodegraddvel serd o efluente.

Para efluentes frigorificos, o sangue pode ser considerado como
um dos componentes mais problemdticos no tratamento, pois a sua
presenca no efluente inibe a formacdo dos flocos, o que diminui a
eficiéncia do tratamento por coagulag¢do e floculagdo, comprometendo a

biodegradabilidade do mesmo.



3.3 Coagulacao e floculacao

No tratamento fisico-quimico de efluentes, os processos de
coagulacdo/floculagcdo sdo principalmente wusados para remover o
material coloidal que causa cor e turbidez na dgua.

Os coagulantes mais utilizados no tratamento de efluentes sdo o
sulfato de aluminio, sais férricos, soda e polimeros sintéticos, cujas
dosagens variam amplamente no intuito de se atingir uma maior
eficiéncia de remocdo de matéria quimica usando dosagens minimas em
valores de pH 6timos.

NUNEZ, FUENTE, MARTINEZ e GARCIA (1999) [11] pesquisaram o
uso de coagulacdo/floculacdo para remover matéria orginica de efluentes
frigorificos por adi¢do de sais férricos, sais de aluminio e compostos de
aluminio polimerizado, resultando em uma eficiéncia na remoc¢do de
DQO entre 45-75%. Os coagulantes comuns ndo floculam completamente
o efluente, e a eliminacdo de materiais orginicos € influenciada por
véarios fatores tais como as condi¢des de coagulacdo e as caracteristicas
do material organico. Conseqiientemente, a remoc¢do de matéria organica
por coagulagdo varia largamente entre 10% e 90%.

A floculagdo, que ocorre quase que simultaneamente com a
coagulacdo, visa a eliminacdo de s6lidos suspensos (SS), assim como o
maximo de matéria organica possivel. O processo quimico de formacido
dos flocos € necessdrio para ser separado da 4gua por flotacdo,
sedimentacdo, ou adsorcdo, removendo SS e matéria orginica. Porém, a

maioria dos produtos quimicos utilizados para formacido dos flocos



resulta em outros produtos que promovem maior formacgdo de soélidos
totais dissolvidos (STD) no efluente.

O objetivo de se aplicar tratamentos de coagulacdo/floculagcdo ¢
geralmente para remover o material coloidal presente no efluente,

embora vdrios nutrientes possam ser removidos durante este processo.

3.3.1 Mecanismos de coagulacao

A coagulacdo corresponde a desestabilizacdo da dispersdo
coloidal, obtida por reducdao das forcas de repulsdo entre as particulas
com cargas negativas, por meio da adi¢do de produtos quimicos seguido
por agitacdo com o intuito de homogeneizar a mistura.

Os principais mecanismos que atuam na coagulacdo sdo:
compressdo da camada difusa; adsor¢do e neutralizagcdo de carga;

varredura; e adsor¢do e formacdo de pontes [12].

3.3.1.1 Compressao da camada difusa

A coagulacio ocasiona a desestabilizagdo das particulas coloidais
através da adi¢do de fons de carga contrdria. Em um sistema bifdsico
(s6lido-liquido) onde existe uma grande quantidade de particulas
coloidais, umas se aproximam das outras e/ou chocam-se devido ao
movimento continuo e desordenado destas particulas (movimento
browniano), permitindo uma interacdo entre as camadas difusas, fazendo

com que ocorra atracdo devido a for¢ca de van der Waals, e repulsdo



devido a for¢a da dupla camada elétrica (DCE), como mostra a Fig 3.1 a

seguir.

Potencial
Zeta

Figura 3.1: Particula Coloidal e a Dupla Camada Elétrica (DCE)

A for¢ca de van der Waals tem origem na interacdo de dipolos
elétricos atdmicos e moleculares, e a forca da DCE tem sua origem na
superficie das particulas sé6lidas, onde ocorre adsor¢do ou dessor¢cdo de

ions entre a particula s6lida e a solugédo circundante.

10



3.3.1.2 Adsorcao e neutralizacao de carga

Apds a adicdo de coagulante em dispersdes coloidais, ocorrem
interacdes entre coagulante-coldide, coagulante-solvente e coldide-
solvente.

Segundo MENDES (1989) [13], algumas espécies quimicas sdo
capazes de serem adsorvidas na superficie das particulas coloidais. Como
tais espécies sao de carga contrdria a da superficie dos coldides, ocorrerd
a desestabilizagdo, que é causada pelo coagulante em dosagens bem
inferiores as do mecanismo da DCE. Desta forma, existe uma relacido
estequiométrica entre a concentragdo dos coldides e a quantidade

necessdria de espécies desestabilizantes por adsorcio.

3.3.1.3 Varredura

Segundo DI BERNARDO (1993) [14], conforme a quantidade de
coagulante, o pH da mistura e a concentracdo de alguns tipos de ions
presentes, poderd ocorrer a formacido de precipitados como o hidréxido
de aluminio [Al(OH)s3], hidréxido de ferro [Fe(OH)s;], e outros,

dependendo do coagulante.

3.3.1.4 Adsorcao e formaciao de pontes

De acordo com MENDES (1989) [13], este mecanismo ¢

desenvolvido por intermédio da utilizagdo de compostos orgidnicos
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(polimeros) sintéticos ou naturais, utilizados como coadjuvantes de
coagulacdo, apresentando sitios ionizaveis ao longo de suas cadeias,

podendo ser classificados como catidnicos, anidnicos ou anfdteros.

3.3.2 Mecanismos de floculacao

O processo de coagulacdo/floculacdo neutraliza ou reduz a carga
negativa nas particulas. Isso permite que a forca de van der Waals inicie
a agregacao dos materiais suspensos e coloidais a formarem microflocos.

A floculacdo é o processo de agregacdo entre as particulas dos
microflocos a formarem grandes aglomerados por interagdo fisica ou
através da acdo de floculantes, tais como os polimeros de cadeia longa.

AGUILAR et. al. (2003) [8], mostraram através da microscopia
Optica, imagens que avaliam a compreensdo deste processo em efluentes
frigorificos, antes (fig 3.2) e depois (fig 3.3) da coagulacdo, utilizando

sulfato férrico como coagulante.

14315 pm
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Figura 3.2: Imagem obtida com microscopio optico (20x) do efluente frigorifico [8].
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Figura 3.3: Imagem do efluente frigorifico (20x) usando Fe»(SO4); como coagulante [8].

A capacidade da poliacrilamida (PAM) de agregac¢do de particulas
foi paralelamente observada por AGUILAR et. al. (2003) [8] através da
adi¢do desta sob concentragdo 6tima, como mostra a figura 3.4.

A floculacdo, processo que ocorre logo apds ou simultaneamente
com a coagulacdo, tem como resultado a aglomeracdo dos sélidos
suspensos e das particulas coloidais formados na coagulacdo, criando
particulas de maiores dimensdes através da adicdo de coadjuvantes de
coagulacdo, também chamados de floculantes, que sido polimeros de

cadeia longa, conhecidos por polieletrélitos.

15313 i
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Figura 3.4: Imagem obtida com microscépio 6ptico (20x) do efluente frigorifico usando

Fe1(S04)3 como coagulante e PAM anidnica como coadjuvante de coagulacio [8].
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Sendo as interagdes do coagulante bastante complexas, ensaios em
laboratdrio sdo utilizados para determinar a dosagem Otima, duragédo e

intensidade da mistura, e floculacéo.

3.4 Flotacao

A flotacdo é um processo de separacdo de particulas, agregados ou
goticulas (6leos/organicos emulsificados em dgua) via adesdo a bolhas de
ar. As unidades, formadas por bolhas e particulas (ou goticulas),
apresentam uma densidade aparente menor do que no meio aquoso e
“flutuam” ou "flotam" até a superficie de um reator (célula de flotacdo)
ou interface liquido/ar, onde sdo removidos [15].

O uso da flotagdo tem um grande potencial devido a alta eficiéncia
de equipamentos atualmente disponiveis. Outra vantagem ¢é a baixa
geracdo de lodo pelo processo, mesmo havendo a desvantagem de um

maior gasto energético com a aeragdo e a remo¢ao do lodo por pés.

3.4.1 Principios basicos

Segundo RUBIO e MATIOLO (2003) [15], a flotacdo depende das
caracteristicas superficiais/interfaciais do sistema particulas e bolhas. A
flotacdo de particulas em suspensdo é, portanto, um fendmeno cinético

composto por diversas etapas (ou micro-fendmenos).
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Assim, durante o processo de flotacdo, fendmenos que envolvem a
hidrodindmica do sistema, movimento de bolhas e particulas, a adesdo
das bolhas as particulas e outros fatores cinéticos devem ocorrer (Figura

3.5).

Figura 3.5: Fenomeno de “captura” (colisdo+adesdo) de particulas [15].

Desta forma, a influéncia da probabilidade destes fendmenos na

flotacdo € dada por:
Pf = Pc " Pa

Onde:
Pf = probabilidade de flotacdo;
Pc = probabilidade de colisdo;

Pa = probabilidade de adesdo,
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3.4.2 Probabilidade de colisao - Pc

De acordo com RUBIO ef al. (2002) [16], tem sido possivel medir
experimentalmente esta “probabilidade” através da eficiéncia de colisdo.
Este pardmetro é igual a razdo entre a massa de particulas disponiveis
para a colisdo localizadas acima da bolha e dentro de uma coluna com
um raio "critico", r., (em relacdo ao centro da bolha) e a massa das
particulas que colidiram realmente. A Figura 3.5 define a capacidade de
uma bolha de "capturar" particulas dentro de r..

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

e Fd, forca de cisalhamento (liquido — particulas);
e Fg, forca de atracdo gravitacional;
e A inércia e/ou momentum das particulas (particulas grossas);

e A difusdo ou movimento browniano (particulas ultrafinas).

3.4.3 Probabilidade de adesao - Pa

O processo de adesdo envolve as seguintes etapas:

¢ Inducgdo, tempo que leva, apds a colisdo, para se localizar no ponto
onde ocorre a adesdo propriamente dita, que é da ordem de
milisegundos;

e Ruptura do filme ou pelicula liquida que ¢é da ordem de
microssegundos e depende basicamente do dngulo de contato;

¢ Deslocamento do filme até o ponto de equilibrio,em milisegundos.
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A "captura" portanto aumenta com a diminuicdo do tamanho de
bolhas e com o aumento do tamanho de particulas, depende do fluxo da
area superficial de bolhas disponivel (lifting power), de parametros
hidrodindmicos (peso no campo gravitacional, pressdo hidrostdtica e
capilaridade, tensdo, compressio e forcas de cisalhamento), fatores
termodinamicos associados a interacdo hidrofébica entre bolhas e

particulas e de fatores cinéticos como a energia minima de colisdo para

destruir a camada liquida de d4gua que antecede a adesdo (Figura 3.6).

1 — COLISAO E ADESAO 2 — FORMACAO DE BOLHAS NA SUPERFICIE DAS PARTICULAS

¢ O

| 6
o

Formacdo  Crescimento da Formagcdo do angulo

Colisdo bolha — particula Adesio e formagio do do nicleo bolha de contato
angulo de contato
3 — APRISIONAMENTO DE BOLHAS EM FLOCOS 4 — CAPTURA OU ARRASTE DE SOLIDOS POR BOLHAS

Figura 3.6: Fendmenos de colisdo (1), adesdo (2), nucleagdo (3) e captura de particulas e

agregados por microbolhas (4) [16].
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A aderéncia da bolha de ar no sé6lido é facilitada quando ha
incorporacdo de microbolhas ao sistema, pois estas aderem com maior
facilidade na superficie de matérias orgéinicas, em funcdo de tensdes
superficiais. Desta forma, a eficiéncia da flotacdo é elevada quando o
didmetro das bolhas € menor, devido ao acrécimo efetivo da forca de
empuxo que age sobre o sélido.

Devido a maior probabilidade de bolhas de menores didmetros
aderirem a superficie do sélido, suas dimensdes sdo varidveis
operacionais importantes para a flotacdo, visto que, bolhas relativamente
grandes dificilmente aderem a superficie do sdélido, ocorrendo muitas

vezes, a destrui¢cdo dos flocos pré-formados.

3.5 Coagulantes

Os principais coagulantes inorganicos utilizados para o tratamento

de dgua e de efluentes sdo os sais de aluminio e ferro, principalmente,

devido a formac¢do de hidréxidos, que possuem acdo coagulante sobre as

particulas em suspensdo, como mostra a tabela 3.2.

Tabela 3.2: Alguns dos principais coagulantes e intervalos de pH 6timo.

Coagulante Faixa de pH
Sulfato de Aluminio (Alimen) 5,0 a 8,0
Sulfato Ferroso Clorado > 4,0
Sulfato Ferroso 8,5a 11,0
Sulfato Férrico 5,0a11,0
Cloreto Férrico 5,0a11,0

Fonte: PAVANELLI, G. (2001) [12].
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Os sais de ferro sdo muito utilizados como coagulantes no
tratamento de efluentes frigorificos. Suas reacdes sdo as de neutralizacido
de cargas, e formacdo de hidréxidos insoldveis de ferro, que sdo as
substdncias com acdo coagulante, podendo agir sobre faixas de pH entre
5,0e 11,0.

Além de uma mais abrangente faixa de pH para coagulacdo, os sais
férricos, como o cloreto férrico e o sulfato férrico, sdo os mais utilizados
para a flotacdo de efluentes agroindustriais, por formarem flocos de
menor densidade, enquanto que os sais de aluminio apresentam maior
eficiéncia no tratamento de efluentes por decantacio.

Durante o processo de coagulacdo/floculagdo, a formagdo dos
flocos é mais rdpida devido ao alto peso atdmico do ferro, comparado ao
aluminio. O lodo formado também é mais compacto, principalmente
quando se tem baixa temperatura.

Os sais férricos sdo liquidos dcidos, de alta corrosividade, o que
encurta a vida util dos equipamentos e das tubulacdes das estacdes de
tratamento. A presenca de cloro oriundo do cloreto férrico pode também
causar corrosdo tipo pitting, a mais destrutiva e incidente forma de
corrosdo. De forma geral, os sais férricos a base de sulfato sio menos

corrosivos do que os a base de cloreto, além de serem mais baratos [17].

3.5.1 Cloreto Férrico — FeCl;

A reacdo a quente do dcido cloridrico, concentrado com o minério

de ferro (hematita-Fe,03), seguido de resfriamento e filtragdo,
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proporciona a producido de cloreto férrico com elevado indice de pureza.
A concentragdo final do produto é determinada em torno de 40% em peso
de FeCls.

A utilizacdo de FeCl; reduz drasticamente a cor e a turbidez, a
quantidade de SS, a DBOs, além de eliminar fosfatos.

A equacdo 1 a seguir refere-se a reacdo de hidrélise do cloreto
férrico, sendo esta, a responsdvel pela formacdo do hidréxido de ferro,

que possui acdo coagulante sobre as particulas:

FeCl + 3H:0 — Fe(OH)s + 3HCI (Eq. 1)

3.5.2 Sulfato Férrico — Fe,(S04)3

O sulfato férrico vem ganhando espac¢o no tratamento de efluentes
tanto devido a sua menor corrosividade, como devido a significativa
reducdo de custos, visto que, ele é, em média, 30% mais barato em
relacdo ao cloreto férrico. Sua producdo é andloga a producido do cloreto
férrico, através da reagdo do minério de ferro com o acido sulfurico, com
concentracdo final em torno de 40% em peso de sulfato férrico.

A equagdo 2 refere-se a rea¢do de hidrdlise do sulfato férrico:

FexSO4)s + 6H:0 — 2Fe(OH)s + 3 HoSOs (Eq.2)

Quando ha adicdo de um dos coagulantes férricos no efluente,

também ocorrem rea¢des de hidrélise do hidréxido de ferro:
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Fe(OH), H

Fe’* + 30H

(Eq.3)

A Kemwater € um dos fornecedores de cloreto férrico e sulfato

férrico para o tratamento de efluentes, e as principais caracteristicas

destes produtos sdo mostradas na tabela 3.3.

Tabela 3.3: Caracteristicas dos produtos (Kemwater do Brasil)

CARACTERISTICAS DOS COAGULANTES

Formula Quimica FeCl; Fe,(S04)3
Massa Molar (g) 218,5 400,0
Massa Especifica (kg/m3) 1.500 - 1.600 1.500 - 1.600
Concentracdo (%) > 35 > 42
Concentracido Fe 03 (%) > 17 > 17
Concentracdo Fe’* (%) > 12 > 12
Concentracdo Fe®* (%) <0,2 <0,2

Estado Fisico

Liquido (Solucdo)

Liquido (Solucio)

Cor Marrom Marrom
Odor Acre suave Acre suave
pH <2,0 <0,4

Os sais metalicos,

de maneira geral,

quando utilizados na

coagulacdo consomem alcalinidade e podem diminuir o pH da 4gua

residual. Os seguintes

coagulante mais apropriado:

fatores

devem

e efetividade na remoc¢ado de sélidos;

ser avaliados na

selecdo do

® custo, seguranca e qualidade dos suprimentos;

e consideracdes sobre o lodo, tanto em relacdo ao volume como as

suas caracteristicas;
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e ecfeitos ambientais;
e compatibilidade com processos posteriores;

e mio-de-obra e equipamentos necessdrios para estocagem e

manuseio.

3.5.3 Tanfloc SG® (tanino)

Taninos sdo tradicionalmente utilizados como agentes tanantes na
indidstria de couro, no entanto, este material também tem sido utilizado
como matéria-prima para produtos de aplicacdo em diferentes campos,
como coagulante no tratamento de dguas e efluentes, por exemplo [18].

E um polimero orgédnico-catidonico, de baixa massa molar, com
estrutura quimica composta por Tanato Quaterndrio de Amdnio,

essencialmente vegetal. Atua como coagulante/floculante, sendo obtido

da acdcia negra, uma planta que pertence a familia Leguminosae.

3.6 Floculantes (coadjuvantes de coagulacao)

A agregacdo de particulas finas, alcancada pela neutralizacdo da
carga elétrica de particulas que interagem por coagulacido/floculacgio,
pode ser otimizada pela formacdo de pontes entre as particulas através do
uso de floculantes, com a vantagem de produzir flocos maiores e mais
fortes quando comparados aqueles obtidos por coagulacéo.

O crescimento de flocos em suspensOes agitadas € limitado pela

turbuléncia, responsdvel ndo apenas pela rdapida mistura do floculante,
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transporte de particulas e formacdo de flocos, mas também por sua
destruicdo. A distribuicdo final do tamanho do floco é funcido tanto da
intensidade como do comprimento do agregado de particulas [11].

Os floculantes sdo, em sua maioria, polimeros sintéticos soldveis
em dgua, podendo conter carga catidnica ou anidnica. As poliacrilamidas
(PAM) sdo constituidas por unidades repetidas de acrilamida e seus
derivados, e tém sido usadas como eficientes floculantes por muitos
anos, sendo tipico a escolha de polimeros de elevada massa molar que
possuam grupos carregados com sinal diferente da superficie da particula
[19]. Assim, haverd uma forte interacdo eletrostdtica entre os grupos ao

longo da cadeia do polimero e as particulas [20].

Floculacao

Polimero

_I_

Particula Coloidal

Particulas
Aglomeradas

Figura 3.7: Aglomeracdo de particulas pelo polimero dando origem aos grandes flocos.
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De acordo com BIGGS er. al. (2000) [19],

a escolha de um

polimero de elevada massa molar implicard na ocupacdo de um grande

volume na solu¢do, tornando-o apto a interagir com mais de uma

molécula, aumentando-se assim, o tamanho dos flocos.

3.6.1 Polimeros anionicos a base de poliacrilamida (PAM)

Os polimeros anidnicos sdo polieletr6litos com massas molares

tipicos entre 12-15 Mg.mol™' (mais de 150.000 mondmeros de acrilamida

por molécula), comercialmente disponiveis na forma sélida (granular)

necessitando de intensa agitacdo durante a dissolu¢do em concentracdes

recomendadas entre 0,25 e 1,0% (p/v) para uma dissocia¢do satisfatdria,

sendo eficientes

em dosagens muito baixas,

clarificacdo de dguas brutas, entre 0,1 e 1,0 ppm [20].

Figura 3.8: Férmula dos mon6meros de acrilamida que formam a PAM [20].

H
I

C
I

H

H
I

por exemplo,

C
I

O=C—-NH,

n

para a

Estes polimeros, em geral, sdo efetivos dentro de uma ampla faixa

de pH, cuja suas caracteristicas anidnicas permitem a neutralizacdo de

cargas positivas presentes na superficie das particulas suspensas em meio
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aquoso. Além disso, por efeitos de adsorcdo e formacido de pontes
intermoleculares de particulas em suspensdo, é possivel formar flocos

maiores que serdo mais facilmente separados do meio [19].

3.7 Lodo frigorifico (LF)

O lodo frigorifico (LF), um dos objetivos deste estudo, é a
biomassa obtida a partir do tratamento fisico-quimico de efluentes
frigorificos por flotagdo simples, que tem como principio, remover o
maximo de sdélidos existentes no efluente através da adicdo de
coagulantes e coadjuvantes de coagulacdo seguida pela adesdo destas
particulas as bolhas que ascendem nos tanques de flotacdo, onde o lodo
que, permanece flutuando, € removido por raspagem através de pas.

Na aplicagdo de tratamentos fisico-quimicos em efluentes, sabe-se
que uma grande quantidade de lodo é gerada, e isso deve ser levado em
conta para o uso ou tratamento subseqiiente, bem como, a escolha de um
coagulante e o volume de lodo produzido por este.

O LF produzido no tratamento fisico-quimico de efluentes
frigorificos é devido a grande quantidade de matéria orgédnica e de
sOlidos suspensos que sdo removidos, e por compostos formados pelo uso
de coagulante, sendo este, a substincia responsdvel pela agregacido de
praticamente todos os s6lidos do lodo.

A Figura 3.9 apresenta o fluxograma simplificado do processo,

desde o inicio do tratamento primdrio até a obtencdo da biomassa.
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Figura 3.9: Processo de tratamento primdrio de efluentes e obtenc¢do de biomassa.
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3.8 Poder calorifico do LF

A biomassa é, do ponto de vista energético, toda matéria organica
(de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizada na producdo de
energia. Assim como outras fontes renovaveis, a biomassa ¢ uma forma
indireta de energia solar, que através da fotossintese, é a base dos
processos bioldgicos de todos os seres vivos [21].

O LF € considerado como uma biomassa de alto poder calorifico,
essencialmente de origem orgédnica, podendo-se gerar energia através da
sua combustdo direta, sendo esta, uma alternativa para a reducdo do
impacto ambiental causado por indidstrias de carnes, além da reducdo de
custos para disposi¢do final adequada.

O poder calorifico de um combustivel é definido como a
quantidade de calor liberada pela combustdo completa do combustivel,
por unidade de massa (kcal/kg) ou de volume (kcal/m3) nas condic¢des
normais de temperatura e pressdo (CNTP) [22].

O céalculo do PCS (Poder Calorifico Superior) e PCI (Poder
Calorifico Inferior) sintetiza assim, o poder calorifico do combustivel,
nos fornecendo dados quantitativos de quanto calor pode ser gerado por
esta biomassa.

Para uma boa combustdao, o combustivel deve possuir baixos teores
de umidade e cinzas, elevado teor de carbono fixo e de material volatil,
além de alto PCS. A anédlise elementar apresenta pardmetros como o teor
de carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N), enxofre (S), oxigénio

(O) e cinzas. Quanto maior o teor de C e H, melhor serd a combustéo,
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enquanto altos teores de N e S poderdo resultar em altos indices de
emissoes de NOx e SO, [22].

Segundo LEONTSINIS, E. (1989) [23], o célculo do PCS e PCI de
biomassas, a partir das andlises elementar e imediata, € realizado

utilizando-se as seguintes equacoes:

PCS =7.831.1- Ye+ 34.157.5-(Yu — %) +2.213.35-Ys+ 211'270 Yy (Eg4)

Yu

PCI = PCS -584,435-(9-Yu — 100) (Eq.5)
Onde:
- PCS = Poder Calorifico Superior [kcal/kg].
- PCI = Poder Calorifico Inferior [kcal/kg].
- Y = fracdo mdassica de carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre,

nitrogénio e umidade do combustivel.

- 584,435 = Calor latente de vaporizacio da dgua.

A combustdo ou incineracdo de residuos so6lidos emite gases
téxicos, alguns corrosivos, como SO;, NOx, CO e VOC’s, além de
hidrocarbonetos aromaéticos polinucleares (PAH) [24]. Se o residuo
possui cloro em sua composi¢do, o mesmo pode resultar na formacdo de
HCI, dioxinas e furanos, e outras espécies organocloradas. Os vapores
dcidos provocam corrosdo nas caldeiras, e as dioxinas e furanos sio

extremamente toxicas, mutagénicas e afetam o sistema imunoldgico [25].
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3.9 Emissoes geradas a partir da queima do LF

De fato, a presenca de fons ClI” no LF umido tratado com sulfato
férrico também ocorre, pois os produtos utilizados durante a
higienizacdo das instalacdes contém Cl, que conseqiientemente, estdo
presentes no efluente. Em andlises preliminares, constatamos uma média
de 116 mg.L'1 de Cl” no efluente frigorifico apds o tratamento. No
entanto, hd um incremento na demanda deste elemento proporcional a
quantidade de cloreto férrico utilizado como coagulante, o que nao
ocorre com o uso do sulfato férrico no tratamento. Portanto, no que se
refere a combustio desta biomassa, tanto o Cl como o S sdo elementos-
chave para a emissdo de poluentes gasosos.

Segundo WATANABE et. al. (2004) [24], tanto o cloro (Cl) como o
enxofre (S) presentes em residuos s6lidos municipais (RSM), sdo fontes
de poluentes dcidos durante a combustdo, e também sao elementos-chave
na formacdo de compostos organoclorados, por exemplo, dioxinas e
furanos. No entanto, o cloro é essencial para a formacdo destes
compostos, em contraste com a propriedade redutiva do SO, que ¢
conhecida por suprimir a formacdo de compostos organoclorados [26].

WERTHER e OGADA (1999) [27], observaram fatores que incluem
a composi¢dao e as propriedades do residuo, condi¢cdes da combustdo e a
composicdo dos gases afetam de formas diferentes a formacdo, além das
subseqiientes emissdes de dioxinas e furanos durante a combustdo do

lodo de esgoto doméstico.
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Segundo GEIGER et. al. (1992) [28], existem trés rotas possiveis
para a formacdo de dioxinas e furanos durante a combustdo. A primeira é
a formacgdo devido a incompleta destruicdo destes compostos. A segunda
ocorre pela presenca de compostos clorados na fornalha. E a terceira é
pela reformacdo de dioxinas e furanos a partir da presenca de compostos
orginicos juntamente com compostos clorados inorganicos, sendo esta
rota, conhecida como a sintese “de novo”.

Para a terceira rota, WERTHER ¢ OGATA (1999) [27] observaram
a influéncia das emissdes de dioxinas e furanos de acordo com dois

parametros, o conteido de CI no lodo, e a razdo entre o contetido de

enxofre e cloro (razdo S/Cl), como mostra a Figura 3.10.

100+ * | x scl=2
L o  S/Cl=1
0 807 A S[CI=05
= ® S/CI=0.0
. . - =
L 4["‘ A u A
5 o ©
20- X A A
= . g
x
0 2 X

0 500 1000 1500 2000 2500

Contendo de HCI nos gases de exaustdo [mginr)

Figura 3.10: Relag@o entre a dependéncia para formagdo de dioxinas e furanos em

relagcdo a razdo S/Cl do combustivel [27].

Em relacdo ao conteddo de CI, grande parte das experi€ncias tem

mostrado que a medida que aumenta a quantidade de CIl no material,
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aumentam as emissdes de dioxinas e furanos. Porém, a presenca de SO,
formado pela oxidacdo do S durante a combustdo, inibe a formacdo de
dioxinas e furanos através da remocdo do Cl durante a reacdo de Deacon
(embora o mecanismo da reagdo ainda ndo seja completamente
compreendido), tornando-o indisponivel para reagir com compostos
orginicos para a formacdo destes organoclorados, verificando-se que,
quanto maior for a razdo S/Cl do combustivel, menor serd a formacao
destes compostos.

Desta forma, a utilizagdo de sulfato férrico proporciona vantagens
por inibir a formac¢do de dioxinas e furanos, embora haja um incremento
nas emissdes de SO;. Bem como o SO, a combustdo do LF gera outros
compostos como NOx, VOC’s e CO, além de CO, e H,0O, devido a
impossibilidade de, em condi¢des reais, atingir-se a combustdo completa.

O SO; é o produto da oxidagcdo do enxofre no processo de queima
de combustiveis, podendo formar o SOs3; ainda nos equipamentos de
combustdo e/ou na atmosfera, onde reage com a adgua produzindo 4cido
sulfirico (H2SO4), responsdvel pela chuva dcida, ou com o KCI originado
dos residuos da avicultura, formando K,SO4 (sélido) que é incorporado
nas cinzas, além de outros efeitos danosos. O KCIl formado durante a
combustido destes residuos € tdo corrosivo quanto o HCI [29].

O SO, ¢ irritante, de forma que, exposi¢des por cerca de alguns
minutos resultam em irritagdes nos olhos, vias aéreas e mucosas. No
entanto, o SO, ndo é considerado um géas letal, embora possa causar a
morte por insufici€ncia respiratdria sobre longos periodos de exposi¢do e

em concentragdes elevadas [30].

31



O monoéxido de carbono (CO) se forma pela oxidacdo parcial do
carbono, ocasionando baixa eficiéncia da combustdo, e inconvenientes
efeitos fisioldgicos, podendo causar danos irreversiveis ao sistema
nervoso central, inclusive a morte. Seu efeito téxico é causado,
principalmente, pela reducdo da capacidade da hemoglobina de
transportar oxigénio [30].

As emissdes de o6xidos de nitrogénio (NOx e N,;O) além de
causarem sérios problemas respiratérios ao homem, ocasionam diversos
problemas ambientais, dentre estes, podemos destacar a chuva acida e o
smog fotoquimico [31].

Dentre os compostos orginicos volateis (VOC’s) podemos destacar
os hidrocarbonetos aromaticos polinucleares (PAH’s), cuja formacdo esta
relacionada a presenca de fuligem durante a combustdo, podendo causar
problemas respiratérios devido ao bloqueio do funcionamento das células
pulmonares (alvéolos). Eles causam dois tipos importantes de impactos a
saude, primeiro, sdo os precursores responsaveis pela producgdo
fotoquimica do ozdnio na troposfera, e segundo, contém compostos
extremamente téxicos, como o benzeno e o 1,3-butadieno, que estdo
associados ap cancer em trabalhadores a estes expostos [30].

Ja as dioxinas (PCDDs) e os furanos (PCDFs), sdo formados pela
combustdo ou incineracdo de materiais que contém Cl (Figura 3.11) em
sua composi¢cdo [25]. Sdo compostos estdveis formados como
subprodutos de um grande nimero de reacdes quimicas. Existem 210
dioxinas e furanos conhecidas, e dentre estas, a TCDD (2,3,7,8-

tetraclorodibenzo-p-dioxina) é considerada a mais téxica [30].
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Os seres humanos podem ser expostos as dioxinas através de uma
variedade de rotas: via alimentacdo, inalacdo e adsor¢cdo através da pele.
Estima-se que a cadeia de alimentos contribua com grande parte desta

exposigcdo [24,30].

COMBUSTAD
Biomassa
Gases de Exaustio
Termelétrica
etfc,

Devolatilisagao Semi-Coque
da Biomassa Devolatilisagio (Salide Devalatilisada)

A 4

Carbono Carbono Alifaticos Cinza leve, Aromaticos/
Particulada/Oz Particulado CuHmCly CulFe etc. Fuligem
o Cl, coic cl, HCI o, HCI
4 ¥ L4
N Fuligem &
PAH HCl "| Clorohidrocarbonetos
r

PCDDs e PCDFs
(Dioxinas e Furanos)

Figura 3.11: Formacdo de PCDDs e PCDFs, segundo CHAGGER et. al. (1998) [25].

Cada um desses compostos, incluindo os 75 isdmeros de PCDDs e
os 135 PCDFs conhecidos, representam uma série complexa de
compostos presentes em emissdes gasosas, e alguns destes isOmeros,

ainda que em concentragdes-traco, tém se mostrado em diferentes
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pesquisas serem extremamente téxicos, mutagénicos, e carcinogénicos,
além de estarem relacionados a supressdo do sistema imunoldgico,
enddécrino e reprodutivo dos seres humanos [25,30, 31, 32].

Assim, embora as intumeras vantagens da combustio do LF do
ponto de vista econdmico e energético, fortes motivagdes politicas
devem ser estruturadas para que esta tecnologia seja empregada como
uma forma segura de energia.

Para que a combustdo desta biomassa seja utilizada como uma
energia ambientalmente correta, sua utilizacdo envolve a pesquisa de
condi¢des seguras e de rotas alternativas para a disposicdo, porém, seu

principal papel, além da destinagdo com maior valor agregado destes

residuos, € a redugcdo do uso de outros combustiveis.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Modo de coleta e conservacio do efluente para os testes

O efluente foi coletado de uma estacdao de tratamento de efluentes,
na entrada do flotador de um tratamento fisico-quimico, apds o
peneiramento, em uma indudstria de processamento de carnes do estado de
Santa Catarina, com suas caracteristicas fisico-quimicas inalteradas.

A coleta foi realizada em bombonas de polietileno, com capacidade
para 50 litros, e levadas até o Laboratério de Energia e Meio Ambiente
(LEMA), EQA/CTC/UFSC, para a realizacdo dos testes, a fim de se
evitar grandes modificacdes nas caracteristicas do efluente com o passar

do tempo.

4.2 Sistema de testes

Neste trabalho, utilizou-se um flotador com aeracdo ascendente e
capacidade volumétrica de 1 litro para os ensaios de flotagdo, composto
por uma coluna de acrilico de 04 mm de espessura, 08 cm de didmetro e
30 cm de altura.

Este equipamento foi projetado com uma base de sustentacdo de
acrilico que suporta a coluna de flotagcdo, e uma pedra porosa no fundo
da coluna que era ligada a um motor ou diretamente a tubulacdo de ar
comprimido para promover a aeragdo de forma ascendente, possibilitando

a flotacdo pela dispersdo de bolhas de ar (flotagdo simples).
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Para a coleta das amostras da 4gua tratada, introduziu-se
cuidadosamente pela coluna uma mangueira de pldstico, onde 500mL de
dgua era retirada por succdo. Ja para a coleta das amostras de lodo,

utilizou-se uma espdtula para a remocio.

4.3 Ensaios de flotacao

4.3.1 Procedimento para identificacao do ponto de coagulacao

Colocou-se 1 (um) litro do efluente a ser testado nos jarros de um
Jar Test, e foram feitas dosagens crescentes de coagulante para obter-se,
através de uma andlise visual, a dosagem o6tima para coagulacdo. Em
seguida, repetiu-se sob a melhor dosagem de coagulante, a adi¢cdo de uma
dosagem crescente de polimero anidnico e novamente observou-se a
melhor dosagem de floculante, sendo as dosagens de coagulante e
floculante que apresentaram as melhores efici€ncias de remocdo de

turbidez, as dosagens Otimas para os ensaios de flotacdo.

4.3.2 Procedimento para os ensaios de flotacao

Estabelecida as dosagens dos produtos a serem utilizados, foram

realizados diversos ensaios de flotagdo para se verificar a melhor vazdo

de ar que pudesse propiciar a formacdo de flocos grandes e que fossem

capazes de aderir as bolhas para ocorrer a flotagéo.
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Apds cada ensaio, o flotador era cuidadosamente lavado com agua

e sabio em

abundancia,

para

contaminac¢ido entre os ensaios.

que

ndo houvesse problemas

4.3.3 Reagentes utilizados nos ensaios de flotacao

Tabela 4.1: Produtos utilizados como coagulantes nos ensaios.

de

COAGULANTE

DENOMINACAO

CONC. DO
PRODUTO

CONC. DA

- pH
SOLUCAO

Cloreto Férrico
(PIX - 111)
[ FeCls ]

Sulfato Férrico
(PIX - 115)
[ Fe2(S04); ]

Sulfato Férrico
LEMA (em teste)
[ Fe2(S04); ]

Tanfloc SG

(Tanino)

CF-Pix

SF-Pix

SF-LEMA

Tanfloc

12% Fe’*

12% Fe’*

178g.L" Fe’*

10g.L"" Fe’* 1,6

10g.L"" Fe’* 1,6

10g.L"" Fe’* 1,0

30% 10% 2,4

Tabela 4.2: Polimeros

anidnicos utilizados como floculantes nos ensaios.

FLOCULANTE POLIMERO FORMA C%licfgg[?éféo
Flonex 9073 PAM anidnica Granular 1 g.L_1
Optifloc A1210 PAM anib6nica Granular 1 g.L_1
Optifloc A1220 PAM anibnica Granular 1 g.L_1
Polyfloc ANP1099 PAM anibnica Granular 1 g.L_1
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4.4 Meétodos analiticos utilizados

4.4.1 Analises via espectrofotometro 6ptico

Para as andlises fisico-quimicas de turbidez e DQO, utilizou-se o

espectrofotometro Hach D/R 2000. Os reagentes para as determinacdes

obedeceram as orientacdes do Standard Methods For the Examination of

Water and Wastewater — APHA-AWWA-WPCF [33].

4.4.2 Analises de pH

Para as medi¢des de pH, utilizou-se o pH-Metro Digital Sp910T da

Sensoglass, com calibracdo semi-automadtica.

4.4.3 Analises de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

A demanda bioquimica de oxigénio do efluente tratado e in natura

foi determinada usando o método de diluicdo de acordo com a

metodologia padrao [33].

4.4.4 Analises de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A demanda quimica de oxigénio do efluente foi medida pelo

Método Padrio Colorimétrico de Refluxo Fechado, com K,Cr,O; em

meio adcido, contendo Ag>SO4 como catalisador e HgSO4 para eliminar a
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interferéncia de cloretos presentes na amostra. As amostras foram
diluidas adequadamente, preparadas e digeridas a 150°C por 2h.
Resfriavam-se os tubos e a leitura foi feita diretamente em
espectrofotometro. Uma curva de calibragdo foi preparada utilizando

biftalato de potdssio como substiancia padrao [33].
4.4.5 Anilises de Oleos e Graxas (0G)

O teor de 6leos e graxas no efluente foi determinado por extracdo
em Sohxlet com hexano como solvente segundo procedimento padrio.
Um determinado volume de amostra (50-300mL) foi acidificado com HCl
concentrado (SmL.L'l) e filtrado em um disco de tecido sobre o qual se
colocava um disco de papel de filtro e uma camada de diatomita. O papel
de filtro e a torta de diatomita contendo as gorduras retidas foram
introduzidos em cartucho de extracdo com hexano por, no minimo, 2h, e
todo o conjunto foi seco em estufa a 105°C, por 30min. Apés resfriar, o
cartucho era colocado no extrator e iniciava-se a extracdo com hexano, a
uma velocidade de 20 ciclos por minuto durante 4h. Em seguida, o
solvente foi evaporado em rotoevaporador e o baldo de destilacdo
contendo o residuo gorduroso foi seco em estufa a 105°C até peso
constante e entdo novamente pesado. A diferenca de peso obtida (baldo
vazio e baldo contendo gorduras) foi dividida pelo volume amostrado,
obtendo-se a concentracdo de 6leos e graxas presentes na amostra. O teor

de 6leos e graxas foi calculado pela equacido 6.

Oleose graxas (mg/mL) = @ (Eq.6)
a
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em que: P, = massa do baldo vazio (mg);
P, = massa do baldo e residuo gorduroso (mg);

Va = volume da amostra filtrada (mL)

4.4.6 Analises de Solidos Totais (ST)

O teor de so6lidos totais foi medido através da evaporacdo de um
determinado volume de efluente tratado, cuidadosamente homogeneizado
e colocado em uma cdpsula de porcelana, previamente calcinada em
mufla & 550°C por no minimo lh, e em seguida, levada & estufa a 103-

105°C por no minimo 2h, e/ou até peso constante [33].

4.4.7 Analise Quimica das Biomassas

A caracterizagdo quimica das amostras de biomassa foi realizada
através da andlise elementar (determinag¢do de C, H, N e S), utilizando os
equipamentos CHN modelo Perkin Elmer-240 e LECO (enxofre) modelo
SC-132, através da deteccdo por infravermelho, da andlise imediata
(determinacdo de umidade, cinza, material voldtil e carbono fixo)
segundo a Norma Brasileira MB15 (ABNT), da determinag¢do de oxigénio
(por diferenga), e da obtencdo do poder calorifico superior e inferior,

segundo LEONTSINIS, E. (1989)[23].
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4.5 Obtencao de Biomassa

Apds o processo de flotacdo, o LF foi transportado através de
bombas para uma centrifuga de trés fases, onde ocorre a separacido entre
dgua, s6lido e gordura, de forma que o efluente previamente tratado
segue para o tratamento bioldgico, onde pela acdo de microrganismos,
ocorre a reducio da carga de poluentes. A partir do sélido centrifugado,
temos a biomassa, utilizada como matéria-prima para os ensaios de

combustido realizados.

4.6 Ensaios de combustao

Com o lodo resultante do tratamento primério de uma inddstria de
carnes do estado de Santa Catarina, foi realizado um teste de secagem e
queima, na empresa Albrecht, localizada em Joinville/SC.

O teste de secagem foi realizado em um secador granulador
rotativo para lodos industriais. Em seguida, o lodo seco (biomassa), foi
queimado em uma caldeira, onde a composicdo dos gases de combustdo
foi obtida através da utilizacdo de um analisador de gases de exaustdo,
marca EUROTRON, modelo Greenline MK2. A amostragem dos gases de
combustdo foi realizada nos dutos da saida da caldeira utilizando-se uma

sonda isocinética de 1,5 m com um termopar acoplado, segundo a Norma

Brasileira NBR 10702 da ABNT.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao do efluente frigorifico, dos coagulantes e dos

coadjuvantes de coagulaciao utilizados nos ensaios

A Tabela 5.1 a seguir mostra as andlises realizadas com o efluente
in natura, oriundo do abate de suinos e aves de uma industria de
processamento de carnes, onde os parametros avaliados sdo tomados
como base para o cdlculo da efici€ncia dos coagulantes e floculantes

quanto a remoc¢do de matéria organica do efluente frigorifico.

Tabela 5.1: Dados do efluente in natura.

Parametros Valores
pH 6,61
DBOs (mgO,.L™) 1.760
DQO (mg0,.L™") 3.230
OG (mg.L™") 960
ST (mg.L™") 9.300
Turbidez (FTU) 1.200
* Razdo DBOs/DQO 0,545

* Mensura a biodegradabilidade de um efluente.

Pode-se observar pelos dados da Tabela 5.1 que o efluente
frigorifico apresenta-se com uma elevada carga organica, composta
basicamente por sangue e corantes, que sdo componentes de dificil
remocdo, razdo pela qual, o mesmo possui baixa quantidade de gordura,

alta concentracdo de sé6lidos e turbidez elevada. A razio DBOs/DQO
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(biodegradabilidade) apresenta-se baixa, no entanto, esta pode ser
elevada se um tratamento primério adequado para remocido de matéria
quimica for efetuado antes do tratamento bioldgico.

A utilizagdo de coagulantes de origem orgdnica ou inorgédnica tem
por objetivo 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 decantacdo ou flotacio.

A remocdo destas particulas ocorre, segundo GREGON, NOKES e
FENTON (1997) [34], pela formacdo de complexos insoldveis em dgua
favorecidos por baixos valores de pH. Neste caso, existe uma relacdo
estequiométrica entre a carga negativa e a quantidade de coagulante
necessdria para a coagulacdo. Para a determinagdo do ponto 6timo de
coagulacdo para cada coagulante utilizado nos ensaios, foram conduzidos
testes de coagulacdo/floculacdo variando-se a concentracdo de cada

coagulante, como mostra a Figura 5.1.
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Figura 5.1: Ponto 6timo de coagulagdo dos coagulantes férricos.
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Com a coagulacdo, o tamanho e a geometria das particulas
presentes no efluente frigorifico variam consideravelmente, o que auxilia
a formacdo dos flocos.

A utilizacdo de PAM como coadjuvante de coagulacdo aumenta,
consideravelmente, a velocidade de decantacdo ou flotagdo, a remocao
global de sdélidos suspensos, cor, turbidez, DQO, DBOs, OG, entre
outros. Este efeito estd associado, provavelmente, a maior quantidade de
particulas agregadas a longa e ramificada cadeia da PAM por forcas de
van der Waals, através da adsorcdo de vdrios componentes quimicos e
microbioldgicos as particulas, ou por incorporagdo a estes.

Para a determinag¢do da dosagem de polimero que conduz a melhor
remocido de solidos, os testes foram realizados variando-se a
concentracdo do polimero anidnico Flonex 9073, a partir do ponto 6timo

para cada coagulante, como mostra a Figura 5.2.

Dosagem de Coagulante = 30 mg/L Fe*
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Figura 5.2: Ponto 6timo de remogdo de turbidez utilizando 30 mg.L'1 de Fe’* para cada

coagulante e diferentes dosagens de polimero anidnico Flonex 9073 como floculante.
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Tomando-se as dosagens Otimas para cada coagulante
anteriormente verificada, e o polimero avaliado, temos que 3Omg.L'1
(ppm) de Fe'* e 3mg.L'1 (ppm), respectivamente, apresentaram oS
melhores resultados. A partir destas determina¢des, deu-se inicio aos
ensaios de flotacdo para avaliacdo de cada coagulante e cada polimero

anionico (floculante) separadamente, de forma sistemadtica.

5.2 Ensaios de flotacao

A flotacdo é um processo que apresenta intimeras vantagens em
comparagdo a decantagdo, principalmente no que se trata da efici€ncia de
remocido de matéria organica do sistema, bem como em relagdo as
propriedades do lodo gerado, de menor umidade e de mais facil remocao,
embora um considerado incremento energético seja incorporado ao
sistema.

Na flotacdo, a escolha de uma vazdo adequada de ar € necessiria
para haver uma maior eficiéncia de remog¢do de sdlidos. Uma interacdo
eficaz entre as bolhas de ar e as particulas coaguladas induz a
incorporacido de ar dentro dos flocos pré-formados através da adicdo de
polimero, de forma que esses aglomerados de flocos “inflados” possuem
uma menor densidade, principal fator pelo qual esses flocos tendem a
flotacdo, enquanto que os flocos “compactos”, que sdo formados quando

a interacdo entre os flocos e as bolhas de ar é insuficiente, ao se

estabilizarem, tendem a sedimentacdo por serem mais densos que a dgua.
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Em nossos testes, apds a avaliacdo de varias vazdes de ar, foi
verificado que a vazdo de ar de 0,6 mL.min"! oferece, na coluna de
flotagcdo, a melhor agregacdo de flocos, além de flocos de maiores
tamanhos, mais leves, e facilmente separados da dgua. Vazdes de 0,8 e
1,0 mL.min"' foram suficientemente altas para ocasionar a destruicdo de
flocos pré-formados, enquanto que vazdes menores, formavam flocos de
tamanhos menores, que tanto flotavam como decantavam.

Assim, a partir da determinacdo da vazao de ar adequada, das
dosagens Otimas de coagulante e floculante, os testes foram conduzidos

em bancada como mostram as figuras a seguir.

Figura 5.3: Efluente in natura (ndo-tratado) antes da adi¢cdo do coagulante.
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A Figura 5.3 mostra o efluente frigorifico in natura, havendo
apenas a aeracdo para melhor homogeneizar o liquido. Apés a adicdo do
coagulante quimico, pode-se notar a coagulacdo (Figura 5.4), que se
inicia no fundo da coluna, onde uma forte interacdo entre as particulas

pode ser visualmente notada.

Figura 5.4: Fendmeno da coagulacio, forte interacao entre as moléculas.

Em seguida, apds a adi¢do do floculante (Figura 5.5), ocorre quase
que imediatamente a formacdo de grandes flocos, razdo pela qual, com o
auxilio das bolhas de ar cedidas ao sistema, as particulas iniciam o

processo de flotacdo ao longo da coluna.
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Figura 5.5: Fenomeno de floculagido, com aumento do tamanho dos flocos.

A partir deste ponto, notou-se claramente que o excesso de aeracgdo
da inicio a destruicdo dos flocos. Com a vazdo de ar de 0,6 mL.min"! ,
aparentemente, os diferentes tipos de floculantes ndo detiveram
influencia significativa quanto a destrui¢do dos flocos por excesso de
aeracdo, no entanto, para cada coagulante, é necessdrio um tempo
diferente para a formacgdo dos flocos, que varia entre 30 a 60 segundos
apds a adicdo do floculante, o que pode influenciar diretamente tanto no
tamanho dos flocos, como no grau de remog¢do dos sdélidos presentes no

efluente.
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Como mostrado na Figura 5.5, ap6s a formacdo dos flocos
(floculacdo) e conseqiiente intumescimento destes pela incorporagdo de
ar, a aeracdo € cessada e ao floco é concedida a estabilizacdo, como

mostra a Figura 5.6.

Figura 5.6: Fendomeno da flota¢do depois de cessada a aeragdo.

Na Figura 5.6, podemos observar nitidamente a separacdo das fases
através do processo de flotacdo. No entanto, a efici€éncia deste processo
varia significativamente de acordo com os diferentes coagulantes e

floculantes utilizados para cada ensaio.
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5.2.1 Ensaios com o Cloreto Férrico comercial (CF-Pix)

Os resultados referentes as andlises quimicas do efluente tratado
nos ensaios de flotacdo com o CF-Pix utilizado como coagulante, em

conjunto com cada polimero, sio mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Eficiéncia do tratamento por flotagdo utilizando-se 30 mg.L'1
de Fe’* do coagulante CF-Pix, e diferentes polimeros como coadjuvantes

de coagulacdo (floculantes).

Polimeros Anid6nicos (Floculantes)

Parimetros Flonex Optifloc Optifloc Polyfloc
9073 A1210 A1220 ANP1099
Dosagem (mg.L™") 3,0 3,0 3,0 3,0
DBOs (mgO,.L™") 570,0 636,0 450,0 456,0
DQO (mg0,.L™") 698.0 820,0 725,0 710,0
OG (mg.L™") 59,3 47,0 62,7 51,7
ST (mg.L™") 973,3 986,7 993,3 893.3
Turbidez (FTU) 34,0 37,0 39,0 41,0
pH final 5,1 5,1 5,1 5,1

Esses valores mostram que o tratamento fisico-quimico é capaz de
remover grande parte da matéria orginica do efluente, desta forma, ndo
sobrecarregando o tratamento bioldgico. No entanto, o pH apdés o
tratamento abaixa consideravelmente, devido a acidez do coagulante.

Os resultados referentes ao percentual de remoc¢do de matéria
orginica do tratamento utilizando o CF-Pix em combinagcdo com os

quatro diferentes polimeros anidnicos sdo mostrados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Percentual de remog¢do de matéria organica do tratamento por
flotagcdo utilizando 30 mg.L'1 de Fe'* do coagulante CF-Pix, e 3 mg.L'1

de diferentes polimeros como coadjuvantes de coagulacido (floculantes).

Polimeros Anionicos (Floculantes)

Remosio ()¢ Flort Opifisc Opiflec Boyile
DBOs 67,6 63,9 74,4 74,1
DQO 78,4 74,6 77,6 78,0
oG 93,8 95,1 93,5 94,6
ST 89,6 89,4 89,4 90,4
Turbidez 97,2 96,9 96,8 96,6

* Relacdo entre as tabelas 5.2 e 5.1.

Neste ensaio, o CF-Pix apresentou elevadas taxas de remoc¢do de
ST, turbidez e OG, este ultimo, sendo de grande importiancia, pois, sua
presenca no tratamento bioldgico inibe o desenvolvimento microbiano, o
que compromete diretamente a qualidade do tratamento. Os percentuais
de remog¢do para DQO e DBOs obtiveram diferencas significativas entre
os diferentes polimeros, o que nos leva a observar as diferentes
interacdes de cada polimero para um mesmo coagulante, sendo este
pardmetro crucial para a escolha do polimero mais adequado para os
objetivos desejados.

DELGADO, DIAZ, GARCIA e OTERO (2003) [35], utilizando o
cloreto férrico como coagulante, alcancaram entre 60-75% de remocdo de

turbidez para dosagens que variaram entre 5 e 30 mg.L'l, através de
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decantacdo em Jar Test. Desta forma, nossos resultados mostram que a
utilizagdo de floculantes em conjunto com um processo de flotacdo
eficiente resulta na elevacdo da remoc¢do de soélidos do efluente para
valores médios acima de 89%, sendo, portanto, um processo primario de
maior eficiéncia.

Embora a remocio destes materiais, tais como, 6leos e graxas, seja
elevada, alguns componentes como sangue e corante, oriundos do abate e
da  salsicharia, respectivamente, dificultam o  processo de
coagulacdo/floculacdao, interferindo de maneira significativa nos
percentuais globais de remocao.

De acordo com outros estudos, pode-se afirmar que praticamente
todo o conteuido de fon metdlico proveniente do coagulante € incorporado
ao lodo. Os hidréxidos que sdo originados quando o coagulante ¢é
adicionado, bem como os fons sulfato e cloreto, podem ser encontrados
tanto no lodo como na dgua clarificada, de forma que, a contribuicdo
destes ions no lodo é exclusivamente devido ao teor de umidade do
mesmo, ndo sendo estes, detectaveis em base seca (b.s.) [5].

Assim, o cloreto férrico (FeCl;) utilizado como coagulante € um
inconveniente quando o destino destes residuos é a queima como
biomassa, onde a combustio do lodo na presenca de cloro (Cl) pode
ocasionar a formacdo de compostos organoclorados, entretanto, a
utilizacdo de coagulantes isentos de CI, como o sulfato férrico

(Fe2(S0y4)3), torna-se uma opgdo plausivel para estes propdsitos.
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5.2.2 Ensaios com o Sulfato Férrico comercial (SF-Pix)

Os resultados referentes as andlises quimicas do efluente tratado
nos ensaios de flotacdo com o SF-Pix utilizado como coagulante, em

conjunto com cada polimero, sdo mostrados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Eficiéncia do tratamento por flotagdo utilizando-se 30 mg.L'1
de Fe’* do coagulante SF-Pix, e diferentes polimeros como coadjuvantes

de coagulacdo (floculantes).

Polimeros Anid6nicos (Floculantes)

Parimetros Flonex Optifloc Optifloc Polyfloc
9073 A1210 A1220 ANP1099
Dosagem (mg.L™") 3,0 3,0 3,0 3,0
DBOs (mgO,.L™") 654.,0 672,0 472,0 669,0
DQO (mg0,.L™") 697.0 771,0 692,0 692,0
OG (mg.L™") 49,7 32,0 61,0 51,0
ST (mg.L™") 640,0 986,7 940,0 973.,3
Turbidez (FTU) 38 38 33 33
pH final 5,2 5,2 5,2 5,1

A Tabela 5.4 mostra que os resultados obtidos com o SF-Pix foram
semelhantes aos obtidos com CF-Pix, sob dosagens idénticas, no entanto,
o lodo gerado apresenta-se mais compacto e nao se destréi facilmente,
através de verificag¢do visual in loco.

Os resultados referentes ao percentual de remoc¢do de matéria
orginica do tratamento utilizando o SF-Pix em combinacdo com os

quatro diferentes polimeros anidnicos sdo mostrados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5: Percentual de remog¢do de matéria organica do tratamento por
flotagdo utilizando 30 mg.L'1 de Fe’* do coagulante SF-Pix, e 3 mg.L'1

de diferentes polimeros como coadjuvantes de coagulacido (floculantes).

Polimeros Anionicos (Floculantes)

Remogio (1) Mgre OpifieeOpiflee Rl
DBOs 62,8 61,8 73,2 62,0
DQO 78,4 76,1 78,6 78,6
oG 94,8 96,7 93,6 94,7
ST 93,2 89,4 89,9 89,6
Turbidez 96,8 96,8 97,3 97,3

* Relacdo entre as tabelas 5.4 ¢ 5.1.

A Tabela 5.5 mostra que o SF-Pix apresenta um comportamento
anidlogo ao obtido pela CF-Pix, com percentuais de remocdo bastante
similares quando comparado com cada polimero separadamente.

AGUILAR et. al. (2003) [8] realizaram um estudo com efluentes
frigorificos, onde dentre vdarios produtos, a combinacdo entre o sulfato
férrico (coagulante) e a PAM (floculante) obteve os melhores resultados
quanto a remocdo de sélidos, alcangando 99%. Segundo o trabalho, a
eficiéncia do sulfato férrico deve-se, principalmente, a presenca dos
anions SO, que favorecem o processo de coagulacdo por estender a
amplitude de pH 6timo de formacg¢do dos flocos. No entanto, valores
maximos obtidos sem a utilizacdo de coadjuvantes de coagulacido
alcancaram 87%, provavelmente, devido a formacdo de flocos muito

pequenos.
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Contudo, menores volumes de lodo sdo gerados quando o sulfato
férrico é utilizado como coagulante, e esse volume ainda pode ser

reduzido quando um eficiente floculante é utilizado, no caso da PAM,

uma reducdo de volume da ordem de 41,6% foi observada [5].

5.2.3 Ensaios com o Sulfato Férrico LEMA (SF-LEMA)

Os resultados referentes as andlises quimicas do efluente tratado
nos ensaios de flotacdo com o SF-LEMA utilizado como coagulante, em

conjunto com cada polimero, sdo mostrados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Eficiéncia do tratamento por flotagdo utilizando-se 30 mg.L'1
de Fe’* do coagulante SF-LEMA, e diferentes polimeros como

coadjuvantes de coagulacdao (floculantes).

Polimeros Anionicos (Floculantes)

Parimetros Flonex Optifloc Optifloc Polyfloc
9073 A1210 A1220 ANP1099
Dosagem (mg.L™") 3,0 3,0 3,0 3,0
DBOs (mgO,.L™") 612,0 614,0 373.,7 618,0
DQO (mg0,.L™") 663.0 772,0 655.0 667,0
OG (mg.L™") 146,0 87,0 117,0 128,0
ST (mg.L™") 993,3 1.026,7 1.140,0 880,0
Turbidez (FTU) 81 68 71 70
pH final 5,1 5,0 5,0 5,0
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Os resultados referentes ao percentual de remoc¢do de matéria
orginica do tratamento utilizando o SF-LEMA em combinacdo com os

quatro diferentes polimeros anidnicos sdo mostrados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Percentual de remog¢do de matéria organica do tratamento por
flotacdo utilizando 30 mg.L'1 de Fe’* do coagulante SF-LEMA, e 3
mg.L'1 de diferentes polimeros como coadjuvantes de coagulagdo

(floculantes).

Polimeros Anid6nicos (Floculantes)

Remosio ()0 Thone Opiflee Opillse T
DBOs 65,2 65,1 78,8 64,9
DQO 79,5 76,1 79,7 79,3
oG 84,8 90,9 87,8 86,7
ST 89,4 89,0 87,8 90,6
Turbidez 93,3 94,3 94,1 94,2

* Relacdo entre as tabelas 5.6 ¢ 5.1.

A Tabela 5.7 mostra que os percentuais de remocdo do SF-LEMA
foram inferiores aos percentuais de remog¢dao de turbidez do CF-Pix e SF-
Pix, embora estes valores tenham sido satisfatorios para o tratamento
primdrio de efluentes frigorificos. No entanto, foi observado que houve
uma significativa reducdo nos percentuais de remoc¢do de OG para todos
os polimeros utilizados nos ensaios que tiveram o SF-LEMA como
coagulante, podendo-se relacionar estas variacdes com o grau de pureza

do produto.
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5.2.4 Ensaios com o Tanfloc SG (Tanfloc)

Os resultados referentes as andlises quimicas do efluente tratado
nos ensaios de flotagcdo com o Tanfloc utilizado como coagulante, em

conjunto com cada polimero, sio mostrados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Eficiéncia do tratamento por flotagdo utilizando-se 25 mg.L'1
de Tanfloc como coagulante, e diferentes polimeros como coadjuvantes

de coagulacdo (floculantes).

Polimeros Anid6nicos (Floculantes)

Parimetros Flonex Optifloc Optifloc Polyfloc
9073 A1210 A1220 ANP1099
Dosagem (mg.L™") 3,0 3,0 3,0 3,0
DBOs (mgO,.L™") 278.0 270,0 320,0 288.,0
DQO (mg0,.L™") 940,0 980,0 1.020,0 964,0
OG (mg.L™") 58,0 56,0 62,0 62,0
ST (mg.L™") 1.093.3 1.153,3 1.206,7 1.003,3
Turbidez (FTU) >1.000 >1.000 >1.000 >1.000
pH final 5,8 6,0 6,1 5,9

A Tabela 5.8 mostra que, principalmente em relagdo a turbidez, o
Tanfloc apresentou uma efici€éncia bastante comprometedora ao
tratamento, havendo apds a flotacdo, uma coloracdo escura na dgua.

Os resultados referentes ao percentual de remoc¢do de matéria
orginica do tratamento utilizando o Tanfloc em combinacdo com os

quatro diferentes polimeros anidnicos sdo mostrados na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9: Percentual de remog¢do de matéria organica do tratamento por
flotagdo utilizando 25 mg.L'1 de Tanfloc como coagulante e 3 mg.L'1 de

diferentes polimeros como coadjuvantes de coagulacido (floculantes).

Polimeros Anionicos (Floculantes)

Remosio )0 Thene Opifiec Opiflsc Tuies
DBOs 84,2 84,7 81,8 83,6
DQO 70,9 69,7 68,4 70,2
oG 94,0 94,2 93,5 93,5
ST 88,3 87,7 87,1 89,3

Turbidez - - - -

* Relacdo entre as tabelas 5.8 e 5.1.

Sendo este um coagulante de natureza orgdnica, a Tabela 5.9
mostra que o comportamento do Tanfloc é diferente dos demais
coagulantes inorgadnicos, onde altos percentuais de remocido de OG e
DBOs, e menores percentuais de remocdo de DQO e ST, sdo claramente
observados. Além deste comportamento diferencial, o coagulante elevou
a turbidez residual da dgua apds a flotacdo, com a incorporagdo de uma
coloragdo muito escura com tons violdceos ao efluente tratado, cor esta,
que ndo era removida com a adi¢do dos floculantes. Devido a esta
caracteristica peculiar, procedeu-se uma andlise dos dados obtidos para
compreender este fendmeno através da biodegradabilidade do tratamento

para cada coagulante.
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5.3 Estudos de biodegradabilidade

Segundo YEBER efr. al. (1999) [10], a biodegradabilidade da
matéria orginica presente no efluente pode ser estimada pela razdo
DBOs/DQO, onde valores abaixo de 0,5 sdo considerados insatisfatérios.

Como a razdo DBOs/DQO ¢é um fator importante para caracterizar
o tipo de material que o tratamento fisico-quimico remove do sistema, a

Tabela 5.10 compara as razdes entre a DBOs e a DQO de cada ensaio.

Tabela 5.10: Comparacio entre a biodegradabilidade dos ensaios.

DBOs/DQO CF-Pix SF-Pix ~ SF-LEMA  Tanfloc
Flonex 9073 0,814 0,938 2 0,923 * 0,296
Optifloc A1210 0,775 0,872 0,795 0,275
Optifloc A1220 0,621 0,682 0,570 0,314
Polyfloc ANP1099 0,642 0,967 ! 0,926 ° 0,299
Médias 0,713 0,865 0,804 0,296

" Ordem crescente dos quatro melhores resultados.

A Tabela 5.10 mostra que os ensaios realizados utilizando-se o
Tanfloc como coagulante apresentaram baixa biodegradabilidade, visto
que, a relagdo entre a DBOs/DQO do efluente in natura é 0,545, e ap6s o
tratamento, passou para 0,296, em média. Essa relacdo informa que, ou
ha uma incorporacdo de matéria organica pelo coagulante, ou o
coagulante tem maior capacidade de remover material biodegradavel,

sendo ambas possibilidades, incompativeis com o principio de utilizacido

59



do sistema, que visa a remocdo de matéria quimica de dificil degradacio

pelo sistema de tratamento bioldgico.

Efluente in natura W Efluente tratado

1,0+
0,91
0,8+
0,7+
0,61
0,5+
0,4+
0,3+
0,24
0,14
0,0

Razao DBOs/DQO

Tanfloc CF - Pix SF - Lema SF - Pix

Coagulantes

Figura 5.7: Biodegradabilidade do efluente (médias) antes e apds o tratamento primario.

Para os coagulantes férricos, houve um considerdvel incremento na
biodegradabilidade da 4dgua tratada, visto que, a razdo DBOs/DQO se
aproxima de 1,0. O SF-Pix e o SF-LEMA apresentaram maior incremento
na biodegradabilidade, com melhores resultados entre 0,872 — 0,967 e
0,795 - 0,926, respectivamente, em comparacdo com o CF-Pix, com
melhores resultados entre 0,642 - 0,814, sendo este pardmetro, mais uma
caracteristica técnica que pode resultar em uma melhoria do sistema de
tratamento como um todo, e conseqiientemente, melhorando a qualidade

da dgua tratada pelas indudstrias de processamento de carnes.
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5.4 Comparacao entre as eficiéncias de todos os testes realizados

Para o tratamento fisico-quimico de efluentes frigorificos, os sais
de ferro apresentaram maior efici€éncia em comparacdo com o coagulante
orginico, principalmente no que se refere a biodegradabilidade do
efluente tratado, visto que, a funcdo principal deste tratamento priméario
¢ a remocdo de material grosseiro de dificil degradacdo, visando o
aumento da eficiéncia e a diminui¢cdo dos custos com o tratamento
biol6gico. A Figura 5.8 avalia graficamente o desempenho de cada
coagulante férrico utilizado nos ensaios, ja4 que estes coagulantes
apresentaram resultados mais significativos para o tratamento primaério.

Dentre os coagulantes férricos, o SF-Pix apresentou maior
eficiéncia global. Para o propdsito inicial deste trabalho, este satisfaz
plenamente os objetivos, pois, além da alta eficiéncia de remocdo de
matéria orginica, ndo contém cloro em sua composicdo, o que indica a
possibilidade de utilizagdo do lodo obtido como combustivel.

O SF-LEMA, produto ainda nao disponivel comercialmente,
também  apresentou boa eficiéncia para o tratamento, com
biodegradabilidade superior a do CF-Pix, embora menor remoc¢ido de OG.
Essa menor eficiéncia pode estd relacionada com a pureza do produto,
que contém uma elevada concentracdo de Fe’*, comparado ao SF-Pix, e

13+

. N 3
ainda, devido a presenca de Al’", que provavelmente compete com o Fe’"

durante a coagulacdo.
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Figura 5.8: Percentual de remocao dos coagulantes férricos em conjunto com o desempenho de cada polimero anidnico nos ensaios de flotagao.



J4 o CF-Pix é um produto tradicionalmente utilizado no tratamento
primdrio de efluentes frigorificos, com elevada eficiéncia. Em nossos
ensaios, foi utilizado como um paridmetro de comparagdo para os demais
coagulantes.

Os polimeros anidnicos utilizados apresentaram boa eficiéncia
como coadjuvantes de coagulacdio ou floculantes, exceto o Optifloc
A1220, devido a biodegradabilidade do efluente tratado, obtendo valores
abaixo dos demais, para todos os coagulantes. De maneira geral,
destacaram-se os polimeros Flonex 9073 e Polyfloc ANP1099, que
apresentaram elevadas eficiéncias de remocdo de matéria organica e alta
biodegradabilidade em conjunto com o coagulante SF-Pix.

Mesmo apds o tratamento primdrio, a carga orginica presente no
efluente tratado ainda é elevada, por isso, um tratamento bioldgico
eficiente é recomendado a fim de que esses liquidos obtenham valores de
DBOs e DQO dentro dos padrdes exigidos para o langcamento destes nos
corpos d’dgua.

Segundo JONHS (1995) [3], os efluentes frigorificos sdo ricos em
emulsdes contendo 6leos e graxas, sanitizantes, corantes, sangue, entre
outros, substincias estas que necessitam de eficientes percentuais de
remoc¢do pelo tratamento fisico-quimico, a fim de diminuir a carga
orginica a ser tratada no sistema bioldgico. Estes componentes,
principalmente 6leos e graxas, sdo formados por compostos organicos de

cadeia longa, o que dificulta a oxidacdo destes pelos microrganismos,
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levando a tempos de detencdo bastante prolongados, o que gera gastos
operacionais e com méao-de-obra.

Para o desenvolvimento de plantas de tratamento de efluentes de
inddstrias de processamento de carnes, diversos autores véem a
importancia da utilizagcdo de pré-tratamentos de alta eficiéncia antes do
tratamento biolégico. Para JOHNS (1995) [3], um efetivo pré-tratamento
desses efluentes deve ser realizado para a remoc¢do de parte da matéria
orgianica, OG, DBOs, DQO e ST, pois estes causam ineficiéncia,
flutuagdes e instabilidade operacional aos sistemas bioldgicos.

SROKA et. al. (2004) [1], constataram que, na Poldnia, os padrdes
permitidos para o retorno dos efluentes tratados por industrias de carnes
equivalem a valores inferiores a 1% do total da carga orgédnica gerada
pelas inddudstrias, e que o tratamento correto destes efluentes deve ser
iniciado por tratamentos fisico-quimicos eficientes, embora seja
imprescindivel um tratamento biolédgico posterior para que as
concentragdes de poluentes atinjam niveis permissiveis.

BOHDZIEWICZ, SROKA e LOBOS (2002) [36] investigaram a
aplicacio de sistemas combinados para o tratamento de efluentes
frigorificos, utilizando-se a coagulacdo/floculagdao antes do tratamento
biolégico por lodo ativado, em efluentes de industrias frigorificas,
obtendo resultados satisfatérios para a remocdo de matéria organica.
Diante destes dados, comparamos a eficiéncia do nosso sistema de
tratamento primdrio, tratamento fisico-quimico por flotacdo simples, com

o utilizado por BOHDZIEWICZ et. al. (2002) descrito na Tabela 5.11.
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Tabela 5.11: Comparacdo entre os tratamentos fisico-quimicos de dois

efluentes frigorificos e avaliacdo dos percentuais de remocio.

Parametros de Poluicao

DBOs (mg0,.L™") DQO (mg0,.L™")

Condicoes
A B A B

Efluente in natura 2.600 1.760 3.250 3.230
Apos Tratamento 960 654 1.007 697
Fisico-Quimico
Retencao (%) 63 62,8 69 78.4
A-p()s’ ’I.‘ratamento 26 i 146 i
Biolégico
Retencao (%) 99 - 95 -
Padroes 30 i 150 i
Permissiveis

A - Dados obtidos por Bohdziewicz et. al. (2002) [36].

B = Dados obtidos em nossos ensaios com SF-Pix e Flonex 9073.

A Tabela 5.11 mostra que os resultados deste trabalho sdo bastante
eficientes quando comparado aos obtidos por BOHDZIEWICZ et. al.
(2002) [36], e ainda, para a destinacdao deste efluente pré-tratado em um
tratamento bioldgico, sob condi¢cdes similares, podemos esperar que a
qualidade final da d4gua esteja dentro dos padrdes estabelecidos.

No entanto, deve-se levar em consideracdo que, além dos valores
de DBOs e DQO, os padrdes estabelecem valores para os indices de OG,
ST, nitrogénio, fdésforo, metais pesados, etc. Porém, a legislagcdo
brasileira n@o contempla este assunto especifico, sendo assim, a

qualidade do efluente é avaliado de acordo com a classe do corpo d’dgua

em que este serd lancado.
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Contudo, podemos concluir que, dentre os coagulantes e
floculantes utilizados em nossos ensaios, para o efluente frigorifico em
questdo, a utilizagdo do SF-Pix juntamente com o Flonex 9073 e o
Polyfloc ANP1099, apresentaram as melhores eficiéncias para o
tratamento  fisico-quimico  por  flotacdo simples, removendo,
respectivamente, 62,8 e 62,0% de DBOs, 78,4 e 78,6% de DQO, 94,8 e
94,7% de OG, 93,2 ¢ 89,6 de ST, e 96,8 ¢ 97,3% de turbidez, tal que, o
efluente tratado pode ser considerado como de baixa carga orglnica para

um posterior tratamento bioldgico.

5.5 Obtencao de biomassa (LF)

Apds a obtencdo do LF, e conseqiientemente da biomassa, o
efluente previamente tratado segue para a estacdo de tratamento
bioldgico, onde atinge niveis de polui¢cdo mais baixos.

Pelo percentual de remocdo de soélidos apresentados pelos
coagulantes férricos em questdo, podemos observar que, para cada metro
cibico (m3) de efluente contendo 9.300 mg.L'1 de ST obtém-se uma
grande quantidade de biomassa em base seca (b.s.), como mostra a
Tabela 5.12. Esta biomassa tem um bom desempenho na combustio,
gerando, baixos teores de cinzas e de poluentes gasosos. No entanto,
dcidos orglnicos sdo formados durante a queima, o que pode ocasionar,

conseqiientemente, pontos de corrosao.
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Tabela 5.12: Quantidade em kg de biomassa (b.s.) obtida para cada m3

de efluente tratado a partir dos ensaios de flotagdo realizados.

kg de biomassa por m3 de efluente (b.s.)

Tratamento CF-Pix SF-Pix SF-LEMA
Flonex 9073 0,83 0,87% 0,83
Optifloc A1210 0,83 0,83 0,83
Optifloc A1220 0,83 0,83 0,82
Polyfloc ANP1099 0,84 0,83 0,84

* Melhor resultado.

A Tabela 5.12 mostra que o efluente tratado com SF-Pix e Flonex
9073 obteve uma maior quantidade de biomassa, embora as quantidades
obtidas pelos outros ensaios também tenham sido elevadas. Além disso,
considerando que uma indtstria frigorifica gera uma quantidade didria de
efluentes que varia da ordem de 100 a 200 mil metros cubicos, a
quantidade de biomassa obtida por estas ¢é significativa para sua

utilizagdo como combustivel.

5.6 Avaliacao do LF como combustivel

Em virtude de restricdes sanitdrias, a utilizacdo do LF para fins
ndo alimenticios visa a busca de alternativas economicamente vidveis
que ndo agridam o meio ambiente. Assim, o LF pode ser utilizado como
combustivel em caldeiras de geracdo de vapor, reduzindo custos na

aquisicdo de outros combustiveis tradicionalmente utilizados (lenha,
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cavaco, etc), bem como, reduzindo custos com tratamento ¢ mao-de-obra
para disposi¢do final, como a sua utilizacdo na agricultura, disposicdo
em aterros sanitdrios e aplicacdo em areas degradadas e/ou florestas.

O LF ¢é basicamente composto por C, O e N, devido ao seu
processo de obtencdo ser exclusivamente orginico. No entanto,
substdncias utilizadas na higiene de inddstrias frigorificas, bem como os
coagulantes e os coadjuvantes de coagulacdo, utilizados no tratamento
fisico-quimico de efluentes, podem contribuir para a incorporacido de
outros elementos ao LF, como o cloro (Cl), sendo este, considerado como
um elemento-chave na formacdo de compostos organoclorados
[27,28,30,31,32].

Desta forma, em relacdo aos produtos de higiene a base de Cl,
esses produtos sdo utilizados em dosagens de ppm, formando emulsdes
para a remocdo de sélidos, e conseqiiente higiene das instalacdes [3]. Sua
presenca é detectada basicamente no efluente, e ndo no LF, necessitando
assim, de ateng¢do no que se refere ao teor de umidade do LF.

No tratamento primadrio, a utilizacdo do cloreto férrico, coagulante
tradicionalmente wutilizado por indudstrias frigorificas, compromete
significativamente o processo. Assim, a substituicdo do cloreto férrico
pelo sulfato férrico obteve resultados satisfatérios ndo s6 para o
tratamento fisico-quimico, mas conseqiientemente, para a composicdo do
LF quanto a sua utilizagdo como fonte de energia. Os gréaficos das
figuras 5.9 ¢ 5.10 mostram a composi¢do elementar do LF obtido usando-
se ambos os coagulantes, que serve de base para o calculo do poder

calorifico deste combustivel.
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mC (0] EN mH Cinzas mS

Figura 5.9: Composicdo elementar do LF obtido com o CF-Pix utilizado como

coagulante (Lodo-CF).

-+ 60% 5,43% MW 0,62%
H7,60%
M 57,80%

W 5,99%

22,56%

mC (o] EN mH Cinzas mS

Figura 5.10: Composi¢do elementar do LF obtido com o SF-Pix utilizado como

coagulante (Lodo-SF).
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Além da justificativa anteriormente citada, as andlises in loco de
compostos organoclorados, principalmente dioxinas e furanos, tem um
custo bastante elevado, e os estabelecimentos que as realizam sio
poucos, sendo a grande maioria, fora do pafs.

No caso do sulfato férrico, além das emissdes de NOx na
atmosfera, ocorrem também as emissdes de SO,;, que podem ser
facilmente identificadas por equipamentos portdteis de alta precisdo, e a
custos bastante reduzidos.

Quanto a composicdo elementar das biomassas (Figura 5.9 e 5.10),
vé-se que estas possuem uma composicdo bastante semelhante, apenas
diferindo quanto a presenca de enxofre (S), onde na biomassa que
utilizou cloreto férrico no tratamento primdrio, a presenca deste
elemento ndo foi detectada pelo método, e para a biomassa que utilizou
sulfato férrico, os resultados apresentaram 0,62% de S, o que ocasiona a
presenca de SO, na emissdao dos gases durante a utilizacdo desta

biomassa como fonte energética.

5.6.1 Avaliacao energética das biomassas

Para obter o poder calorifico do LF, foram realizadas anélises
imediata e elementar de cada amostra de lodo obtida com ambos os
coagulantes (Lodo-CF e Lodo-SF) apds os ensaios de flotagdo realizados
em laboratério, da Biomassa-SF obtida com a flotagdo a partir do

tratamento fisico-quimico de efluentes de uma inddstria de carnes
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utilizando o sulfato férrico como coagulante, e o cavaco utilizado como

combustivel industrial, como mostra a Tabela 5.13.

Tabela 5.13: Valores referentes as analises elementar e imediata de cada

biomassa obtida a partir dos coagulantes férricos utilizados e do cavaco.

%o Lodo-CF Lodo-SF Biomassa-SF Cavaco
Cinzas * 5,74 5,43 11,68 0,52
Material Volatil* 80,80 81,83 74,47 81,94
Carbono Fixo* 13,46 12,72 13,85 17,54
Umidade 70,00 70,00 70,00 54,14
c* 54,59 57,80 52,20 49,68
H® 7,60 7,60 7,42 6,29
N? 8,22 5,99 8,56 0,43
S? n.d.” 0,62 0,71 n.d.®
o* 23,85°¢ 22,56 ¢ 19,43 ¢ 43,08 °
PCI (kcal.kg™")¢ 5.575 5.861 5.470 3.878
PCS (kcal.kg") ¢ 5.979 6.265 5.855 4.206

“ base seca.

® Ndo detectado pelo método (LECO).

“ Determinado por diferenca.

4 Calculados pelas Eq. 5 e Eq. 4, respectivamente.

Os valores obtidos para o PCS e PCI calculado, a partir dos dados
da andlise elementar de cada biomassa, mostram que o Lodo-SF
apresentou poder calorifico superior ao Lodo-CF, embora que, estas
variagOes sejam causadas pelo percentual de carbono das amostras, que
se originam a partir de diferentes caracteristicas do efluente, ou seja,
relacionados as condi¢des de abate, hordrios de producdo e a outros
fendmenos do processo.

Como a andlise elementar é realizada com a amostra seca (b.s.), o

Cl ndo é observado nestas andlises, no entanto, para a utilizagdo como
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combustivel, o uso de cloreto férrico promove durante sua dissociacdo a
presenca de fons Cl™ na dgua, e como o LF ¢é utilizado com umidade que
pode variar de 30-60%, o conteido de dgua presente proporciona a

formacdo de compostos organoclorados pela combustio direta.

5.6.2 Teste de combustao da biomassa

Para realizagdo do teste de queima, o lodo, proveniente do
processo de centrifuga¢do (Biomassa-SF), foi seco em um secador tipo
Bruthus-Albrecht. Com a secagem, o teor de umidade da Biomassa-SF
foi reduzido de 70% para 15%.

A Figura 5.11 mostra a curva de secagem realizada em laboratério
que serviu de base para se obter as melhores condi¢des de queima na

fornalha.

Remocéo Agua (%)

0 50 100 150 200

Tempo (Min.)

Figura 5.11: Remoc¢do de dgua em funcdo do tempo de secagem a 110°C.
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A Figura 5.12 apresenta as caracteristicas visuais da Biomassa-SF

com 70% (a) e com 15% (b) de umidade.

(a)

Figura 5.12: Biomassa-SF com 70% (a) e 15% (b) de umidade.

Para uma queima em caldeira onde a mistura combustivel
apresentava-se com 50% de Biomassa-SF e 50% de Cavaco, a
concentracdo maxima de SO, emitida foi de 899 ppm (pico), e os valores

médios dessas emissOes sdo mostrados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14: Valores médios das emissdes gasosas durante os testes de

combustido com a mistura Cavaco+Biomassa-SF e Cavaco.

Combustiveis utilizados

Biomassa-SF +

Emissoes Cavaco (1:1) Cavaco
NO (ppm) 60 28
NO: (ppm) 0 0
SO (ppm) 100 2
CO (ppm) 9800 5500
CxHy (ppm) 1900 1400
CO;z (%) 8,70 5,40
02 (%) 11,12 15,20

Temperatura média na chaminé no ponto de amostragem: 230°C + 5°C.
Temperatura ambiente (média): 30°C
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Durante o processo de queima de combustiveis que apresentam
enxofre em sua composicdo, a maior parte converte-se em SO;. A
emissdo de diéxido de enxofre aumenta com o aumento do teor de
enxofre presente no combustivel [25]. Verificou-se que o teor de enxofre
foi de 0,71% para a Biomassa-SF, o que indicou, através das andlises das
emissdes, a formacgédo de gases dcidos durante a combustio.

Desta forma, verificamos que a concentracdo média de poluentes
da mistura combustivel contendo Biomassa-SF e Cavaco foi de 60 ppm
de NO e 100 ppm de SO,, sendo superior ao do combustivel Cavaco, que
foi de 28 ppm de NO e 2 ppm de SO;, como mostram as Figuras 5.13 (a)

e (b), respectivamente.

NO S02

100 + 100 —

90 + 90 +

80 + 80 -

70 + 70 +

E 60+ E 60+
2 50 e 50
40 + 40 +

30 + 30 +

20 + 20 +

10 + 10 +

0 0
Biomassa-SF + Cavaco Biomassa-SF + Cavaco
Cavaco Cavaco
(a) (b)

Figura 5.13: Concentracido dos gases poluentes durante a combustio.

Pelo exposto na Figura 5.13, podemos verificar que as emissdes de

NO e SO; pela mistura Biomassa-SF+Cavaco, é devido ao elevado

percentual de N e S da Biomassa-SF, tendo em vista que as emissdes
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geradas com a combustdo do Cavaco representam baixos indices de
poluicdo.

No entanto, estas concentra¢cdes sao inferiores a de outros
combustiveis, como o carvao, que segundo RIBEIRO (2002) [22], sdo,
em média, de 378 ppm de NO e 2.043 ppm de SO,, de modo que a
utilizagdo desta biomassa sob percentuais que podem variar de 5 a 10%
do total de combustivel utilizado, ndo aumentard significativamente a
emissdo de poluentes, possibilitando ainda, uma economia no que se
refere a quantidade de combustivel utilizado por estas empresas.
Contudo, cuidados adicionais devem ser considerados devido a umidade
da biomassa, ji4 que combustiveis com elevados percentuais de 4gua,
reduzem a eficiéncia da combustio.

Por fim, estes resultados mostraram a viabilidade promissora em
utilizar estes residuos como combustivel. Todavia, deve-se ter como foco
principal, o controle de todo o processo, principalmente sobre o

coagulante utilizado no tratamento primdrio, e no percentual de LF na

mistura combustivel.
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6 CONCLUSOES

Podemos concluir que o tratamento fisico-quimico de efluentes
frigorificos € essencial na remoc¢do de parte da matéria orginica destes
efluentes, gerando maior eficiéncia aos sistemas bioldgicos
subseqiientes.

Para estes tipos de efluentes, constatamos que os coagulantes
férricos sdo mais eficientes que o coagulante organico Tanfloc, e dentre
estes, o SF-Pix obteve resultados superiores quanto a remoc¢do de matéria
orginica em relagdo aos demais, sob dosagens de Fe’* equivalentes.

A interacdo entre os diferentes coagulantes e os polimeros varia
consideravelmente, de forma que, em nossos ensaios, as combinacgdes que
obtiveram os melhores resultados foram entre os polimeros Flonex 9073
e o Polyfloc ANP1099, ambos a 3 mg.L'l, em conjunto com o SF-Pix a
30 mg.L'1 de Fe’", principalmente em relacdo a biodegradabilidade do
efluente tratado e a obtencdo de biomassa.

Para utilizacdo do LF como combustivel, observamos que a
substituicdo do FeCl; pelo Fe»(SO4); mostrou-se ser eficiente para o
tratamento, entretanto, a anédlise elementar das biomassas detectou 0,62%
de enxofre (S) para o lodo obtido com sulfato férrico comercial (Lodo-
SF), o que ocasiona a formacdao de SO, durante sua combustao.

No entanto, a principal razdo desta substituicdo € evitar a
formag¢do de compostos organoclorados, através da presenca de cloro
(Cl) pelo uso de FeCl; como coagulante. A biomassa obtida com o

Fe,(SO4);3 como coagulante impossibilita a formag¢do de compostos
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organoclorados, além de contribuir com a redug¢do da formacgdo de
dioxinas e furanos, visto que, o SO, possui propriedades redutivas para a
formacdo destes [24,26,27,31].

O poder calorifico do LF é elevado, em comparagdo com outras
biomassas tradicionais, o que possibilita a sua utilizagdo como uma
eficiente fonte energética. No entanto, esta biomassa contém alto teor de
uma umidade, necessitando de secagem prévia antes de sua utilizacido
como combustivel.

As emissdes de NO e SO, pela combustido da mistura LF + Cavaco
(1:1) foi de 60 e 100 ppm, respectivamente, superior a do cavaco puro,
mostrando que essas emissdes correspondem a utilizagdo do LF.

No entanto, a utilizagdo de LF em percentuais que variam de 5 a
10% do contetiido total de combustivel, proporciona, conseqiientemente,
um menor percentual de poluentes gasosos durante a combustdo.

Por fim, podemos concluir que o tratamento utilizando o SF-Pix e
o Flonex 9073, para este efluente especifico, proporciona uma alta taxa
de remoc¢do de matéria orglnica, diminuindo consideravelmente a
quantidade de material a ser tratado nos sistemas bioldgicos, e ainda,
possibilitando a obtencdo de 0,87 kg de biomassa para cada m3 de
efluente tratado em base seca, e sendo esta, uma quantidade significativa
para a reducdo de utilizacdo de outros combustiveis, suprimindo custos

de processo, além dos indices de poluicio.
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7 SUGESTOES

Ensaios posteriores devem avaliar, conseqiientemente, o
comportamento da dgua tratada para o tratamento bioldgico.

Ensaios de combustdo em outras propor¢des de LF e Cavaco podem
ser realizados a fim de otimizar o custo/beneficio da utilizagdo do LF.

Futuros trabalhos podem elaborar um sistema de gaseificacao do
LF para geracdo de energia, antes da combustdo direta.

Teste de medicdo de Cloro (Cl) no efluente tratado e na atmosfera
devem ser realizados para prognosticar possiveis impactos.

Pode-se realizar uma simulagdo com pardmetros Otimos para
determinar os niveis de poluicdo e as decorrentes remediagdes causadas

pelo uso de produtos de limpeza.
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