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Abstract

The food industries produce large amounts of wastewater containing high concentrations of dissolved organics,
suspended solids, oils and greases, color, nitrogen and phosphorus, which, if untreated, can become potential sources
of pollution to water bodies. The aim was to analyze the treatability of the effluent of the animal feed industry by
dissolved air flotation (DAF) technology with the addition of coagulant polyaluminium chloride (PAC). The effluent
was granted by an industry which produces palatability to pet food from solid by-products of other industrial
processing meat products. The effluent was subjected to treatment by flotation in a PAC coagulant dosage range of
40, 60 and 80 mg/L. We used the software R for statistical analysis. Among the different PAC dosages coagulant
analyzed in this study, the concentration of 80 mg/L was that provided the best results in the treatment of animal
feed mill effluent with high color removal, turbidity, COD, total phosphorus and ammonia nitrogen removal rate. The
DAF technology is suitable as a means of primary treatment for pet food industry effluent. Finally, it is evident the
need for a further biological treatment to the flotation process.
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Resumo

As industrias de racdo animal produzem grandes quantidades de dguas residudrias que contém altas concentragdes
de compostos organicos dissolvidos, sélidos suspensos, dleos e graxas, cor, nitrogénio e fosforo, que, caso nao
tratadas, podem se tornar potenciais fontes de poluigdo aos corpos hidricos. O objetivo foi analisar a tratabilidade
do efluente de uma industria de ragdo animal, pela tecnologia de flotagdo por ar dissolvido (FAD) com adigdo do
coagulante cloreto de polialuminio (PAC). O efluente utilizado foi cedido por uma industria que produz palatabilizante
para ragdao animal, a partir de subprodutos sélidos de outra industria que processa produtos carneos. O efluente foi
submetido ao tratamento por meio de flotagdo em dosagens de PAC de 40, 60 e 80 mg/L. Para as analises estatisticas
foi utilizado o software R. Entre as diferentes dosagens de coagulante PAC analisadas no presente estudo, a
concentracdo de 80 mg/L foi a que proporcionou os melhores resultados no tratamento de efluente, com altas
remocGes de cor, turbidez, DQO, fésforo total e nitrogénio amoniacal. A tecnologia de FAD é adequada, como forma
de tratamento primario de efluente de industria de ragcdo animal. Por fim, evidencia-se a necessidade de um
tratamento bioldgico posterior ao processo de flotagao.

Palavras-chave: aguas residuarias, cloreto de polialuminio, nutrientes, palatabilizante para rag¢do animal.

Introdugao

Em 2016, o estado do Parana lidera o ranking nacional de abate de frangos (31.4%), também esta
bem colocado em relagdo ao abate de suinos, pois possui a segunda maior participagao nacional
(21.1%) e abateu cerca de 1,198,329 cabecas de bovinos, ocupando a nona posicdo geral neste
setor (IBGE, 2017).

As fabricas de ragao animal constituem um processo de valorizagdo de subprodutos, pois
reaproveitam na forma de matéria prima os residuos gerados em abatedouros e frigorificos (Del
Nery et al., 2007). O efluente é constituido principalmente por agua de processamento, além de
sangue, gorduras, pelos, penas, carne, ossos, pedacos de drgdos internos, visceras e micro-
organismos prejudiciais aos seres humanos (Jayathilakan et al., 2012).

Grandes volumes de dgua sdo consumidos, bem como grandes quantidades de aguas residudrias
sdo produzidas, as quais contém altas concentra¢des de compostos organicos dissolvidos, sélidos
suspensos, 6leos e graxas, cor, turbidez, odor e nutrientes como nitrogénio e fosforo (Merzouki
et al., 2005; Barana et al., 2013) que, caso nao tratadas, podem se tornar potenciais fontes de
poluicdo aos corpos hidricos, o que justifica diversos estudos realizados com este tipo de efluente
por processos bioldgicos (Matsumura e Mierzwa, 2008; Mariot et al., 2013; Wosiack et al., 2013;
Barana et al., 2014; Barbosa et al., 2014).

O tratamento de aguas residuarias de indUstrias envolve processos necessarios a remocao de
impurezas geradas na fabricacdo de produtos. Os métodos de tratamento estdo diretamente
ligados as exigéncias e aos padrdes estipulados pela legislacdo vigente, ao tipo de efluente
gerado, ao controle operacional na industria e as caracteristicas fisico-quimicas do efluente final.
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Dentre os processos de tratamento, destacam-se os fisico-quimicos: sedimentacdo, decantacao,
filtragdo, centrifugacdo ou flotagdo (Metcalf e Eddy, 2003).

A flotacdo por ar dissolvido (FAD) é reconhecida por ser uma forma de tratamento primario,
econdmico e efetivo como método de recuperacao e remocao de sélidos, cargas organicas, 6leos
e graxas, como é o caso de efluentes de frigorificos e alimenticios (Franga et al., 2004; De Nardi
et al., 2008; Jayathilakan et al., 2012).

Geralmente, o sistema de FAD é composto por uma cdmara de saturacdo de ar, um compressor,
um tanque de flotacdo e um raspador de materiais flotados na superficie. Os fatores operacionais
gue mais interferem na eficiéncia de um sistema de FAD s3do: floculacdo, dosagem de coagulantes
e polimeros, a pressao de saturacdao, modelo de bocais difusores, a distribuicdo do tamanho das
microbolhas de ar, taxa de aplicacdo e a quantidade de ar fornecida ao sistema (Creamer et al.,
2010).

Varias combinagcGes de coagulantes e floculantes sdo utilizadas na tentativa de melhorar a
remocao de matéria organica e particulas suspensas de efluentes industriais. Além dos
coagulantes tradicionais, como sais de aluminio, de ferro e cal (Metcalf e Eddy, 2003), cloreto de
polialuminio (PAC) e polimeros orgéanicos tém sido amplamente utilizados (Aguilar et al., 2005).

Del Nery et al. (2007) evidenciaram beneficios da FAD, como um processo compacto e de alta
taxa, necessidade de area reduzida, ampla faixa de operacdo de pH, aplicacdo de baixas dosagens
de coagulante, producdo de lodo concentrado na superficie do flotador com maior teor de sélidos
e maior facilidade em recuperar o lodo concentrado.

A novidade do estudo estd relacionado em usar esta tecnologia de FAD para este tipo de efluente
em comparacdo as tecnologias tradicionais tais como os decantadores convencionais.
Considerando todas as vantagens operacionais e de desempenho do processo, esta pesquisa foi
proposta com o objetivo de analisar a tratabilidade do efluente de uma industria de ragao animal,
pela tecnologia de flotacdo por ar dissolvido com adi¢do do coagulante PAC.

Metodologia

Substrato

O efluente utilizado neste estudo foi cedido por uma industria que produz palatabilizante para
ragdao animal a partir de subprodutos sélidos de outra industria que processa produtos carneos.
Durante o processamento do palatabilizante, penas, visceras e carcacas sdo submetidas a altas
pressoes e temperaturas, e posteriormente prensadas, gerando a farinha e a gordura. Durante o
processamento do palatabilizante ocorre a geracdo do efluente, principalmente provenientes da
lavagem do piso da fabrica e equipamentos. A referida empresa gera 240 m3.d! de efluente bruto
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(Pukasiewicz, 2010). O substrato utilizado no presente experimento foi o efluente coletado apds
as etapas de remocao de 6leos de gorduras e flotagdo por ar dissolvido. A inten¢do de propor
uma nova unidade complementar de FAD, como pré-tratamento desse efluente, € minimizar a
concentracao de 6leos e graxas e outros contaminantes nas unidades posteriores de tratamento
bioldgico.

Os galdes com o efluente foram mantidos a temperatura ambiente por dois dias. Posteriormente,
os efluentes dos galdes foram transferidos para um recipiente maior e homogeneizados.

Experimento
As amostras do efluente industrial bruto foram analisadas pelos métodos estabelecidos no

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). Os parametros
fixados para a realizacdo dos ensaios de flotacdo estdo listados na Tabela 1. Esses parametros
foram adotados segundo valores encontrados na literatura (Sena et al., 2008; Schatzmann, 2009).

Tabela 1. Parametros adotados para os ensaios de flotagao por ar dissolvido para o tratamento de efluente de
fabrica de ragdo animal.

Parametro Configuragdo
Gradiente de mistura rapida 500s?
Tempo de mistura rapida 10s
Gradiente de mistura lenta 4051
Tempo de floculagdo 3 min
Tempo de coleta 4 min
Recirculagdo 20%
Tempo de saturagao 15 min
Pressao de saturacdo 5 bar

Testou-se as dosagens de coagulante PAC de 40, 60 e 80 mg.L?, para verificar o desempenho da
flotagdo por ar dissolvido, de acordo com valores descritos na literatura para efluentes de
processamento de subprodutos da industria de carnes (De Nardi et al., 2008; Schatzmann, 2009;
Betineli, 2011). O efluente foi submetido ao tratamento por meio de
coagulacdo/floculagdo/flotagdo em equipamento flotateste, com operagdo em batelada, de
acordo com a metodologia proposta por Di Bernardo e Centurione Filho (2003).

Andlise Estatistica

Foi utilizado o software livre e gratuito R versdo 3.2.2, no qual foi realizado o teste de normalidade
de Shapiro-Wilk a 5% de significancia. Apds a andlise de variancia, foram realizados testes de
comparacdes multipla de médias para cada parametro, pelo teste de Tukey, com um nivel de
significancia de 5%.
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Resultados e discussoes

Caracterizacdo do efluente

O efluente estudado neste trabalho foi inicialmente caracterizado para avaliar sua carga
poluidora e, posteriormente, a eficiéncia do tratamento pelas diferentes dosagens de coagulante
empregadas. Na Tabela 2 encontram-se, também, os padrdes de lancamento de efluentes
industriais em corpos hidricos receptores, segundo a legislacdo Brasileira.

Os valores encontrados para o efluente bruto, conforme se verifica na Tabela 2, apresentam-se
em niveis elevados, podendo ser considerado uma potencial fonte poluidora, capaz de causar
danos aos organismos aquaticos se lancado em corpos receptores sem o devido tratamento.

Tabela 2. Caracterizagdo inicial do efluente bruto de fabrica de ragao animal e comparagdo com os padrdes de
langamento de efluentes industriais em corpos hidricos receptores.

Parametros (unidade) Valor Padrdo de langamento Padrdo de langamento
(CONAMA 430/2011) (CEMA 070/2009)*

Turbidez (uT) 585

Cor (uC) 3190

Sélidos Totais (mg.L?) 3400

Sélidos Fixos (mg.Lt) 1050

Sélidos Volateis (mg.L?) 2350

DQO (mg.L?) 6333 200

pH 6.0 5a9

Fésforo Total (mg.L?) 8.24

Nitrogénio Amoniacal Total (mg.L?) 125.76 20.0

Nota: *- ANEXO 07 - Valores referentes a Frigorificos (Parand, 2009).

Aresolucdo CONAMA 430/2011 (Brasil, 2011), complementacgdo da resolu¢io CONAMA 357/2005
(Brasil, 2005), com relacdo as condicoes e padrdes de lancamento de efluentes, atesta em seu
artigo 32 que “Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados
diretamente nos corpos receptores ap6s o devido tratamento e desde que obedecam as
condicOes, padrdes e exigéncias dispostos nesta Resolugdo e em outras normas aplicaveis”.

De acordo com o Art. 112 da Resolugdo SEMA 021/2009 (Parand, 2009), os limites de lancamento
nos corpos de agua, para os efluentes das estacOes de tratamento devem ser de até 90 mg.L'1
para DBOs; DQO até 225 mg.L!; éleos vegetais e gorduras animais até 50 mg.L; e para 6leos
minerais até 20 mg.L™.
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A concentragao de nitrogénio amoniacal encontra-se em nivel superior ao estabelecido pela
Resolugdo CONAMA N2 430/2011 (Brasil, 2011), a qual permite uma concentracdo de apenas 20
mgN.L 2.

Resultados dos ensaios de diferentes dosagens do coagulante PAC
A Tabela 3 apresenta as analises dos parametros fisico-quimicos avaliados no efluente bruto e
apos o processo de flotacdo para cada uma das dosagens de coagulante utilizadas.

Tabela 3. Caracterizagao fisico-quimica do efluente bruto e apds o processo de flotagao por diferentes dosagens de
coagulante PAC (mg/L).

Dosagens de coagulante (mg.L?)

Parametro Efluente Bruto

40 60 80
Turbidez (uT) 585 265 61.3 50.4
Cor (uC) 3190 1250 650 435
Sélidos Totais (mg.L?) 3400 2300 2122 2012
Sélidos Fixos (mg.L?) 1050 575 545 500
Sélidos Volateis (mg.L?) 2350 1822.5 1577 1512
DQO (mg.L?) 6333 2560 2240 1116
pH 6.0 5.93 5.91 5.90
Fésforo Total (mg.L?) 8.24 5.14 3.55 1.19
Nitrogénio Amoniacal (mg.L?) 125.76 101.36 97.44 92.82

Apds o tratamento preliminar, recomenda-se enviar o efluente para um tratamento primdrio ou
secunddrio subsequente. Os métodos de tratamento fisico-quimico geralmente envolvem
separacdo de solidos do liquido, um dos métodos tipicos do tratamento primario é o processo
FAD, especialmente para reduzir gordura, SST e DBO em aguas residuais de abatedouros (Bustillo-
Lecompte e Mehrvar, 2015).

pH
A presenca de coagulante praticamente ndo alterou o pH, o qual manteve-se em torno de 6.0
durante o processo de flotacao.

Turbidez e cor

Os resultados do Teste Tukey para turbidez e cor sdo apresentados na Tabela 4. De acordo com o
teste Tukey, tem-se que os contrastes entre as médias de remocgdo de cor e turbidez para as
dosagens 40, 60 e 80 mg.L! diferem significativamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade,
sendo entdo, a dosagem de 80 mg.L''a mais eficiente.
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Tabela 4. Teste Tukey para Turbidez e Cor.

Tratamentos Turbidez (uT) Cor (uC)
Bruto 585 a* 3190 a

40 265 b 125 b

60 61.3c 650 c

80 50.4 d 435d

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P= 5%,).

Nessa dosagem, a turbidez e a cor do efluente sofreram forte reducao, com eficiéncia de remocao
de 91.4% para a turbidez, e em relacdo a concentracdo de cor, a eficiéncia de remocao atingiu
86.4%.

Sdlidos totais (ST), sdlidos voldteis (SV) e sdlidos fixos (SF)

Os resultados do Teste de Tukey para sélidos totais (ST), sdlidos volateis (SV) e sélidos fixos (SF)
sdo apresentados na Tabela 5. A presenca de ST em d4guas indicam o seu teor de matéria seca,
sendo a fragdo de SV um indicativo da matéria organica existente no residuo, e os SF referentes
a matéria inorganica, ou teor dos soélidos minerais (Nagalli e Nemes, 2009).

Tabela 5. Teste Tukey para Sélidos Totais, Sélidos Volateis e Sélidos Fixos.

Tratamentos ST (mg.L?) SV (mg.L?) SF (mg.L?)
Bruto 3400 a* 2350 a 1050 a
40 2300 b 1822.5b 575 b
60 2122 ¢ 1577 c 545 c
80 2012d 1512d 500d

*Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P= 5%).

De acordo com o teste de Tukey, tem-se que os contrastes entre as médias de remocao de ST, SV
e SF para as dosagens 40, 60 e 80 mg.L* diferem significativamente entre si, ao nivel de 5% de
probabilidade, sendo a dosagem de 80 mg/L de PAC a mais eficiente na remocgéo de ST, SV e SF.

Observa-se que a remocdo de ST na dosagem de 80 mg.L* foi baixa (40.8%), o que pode estar
relacionada a maior concentracdo de SV em relacdo aos SF, a qual necessita de um tratamento
biolégico para ser removida.

O desempenho da FAD pode ser melhorada pela adi¢ao e otimiza¢ao das dosagens de produtos
quimicos no efluente bruto. Remogdes de 38-70% de SS e 63-95% de 6leos e graxas foram
apresentadas em unidades FAD usados no pré-tratamento de aguas residuarias provenientes de
abate de animais (Masse e Masse, 2000).
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DQO
A Tabela 6 apresenta o resultado do Teste de Tukey para o parametro DQO.

Tabela 6. Teste de Tukey para DQO.

Tratamentos DQO (mg.L?)
Bruto 6333 a*
40 2560 b
60 2240 c
80 1116d

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P=5%).

De acordo com o teste Tukey, tem-se que os contrastes entre as médias de remoc¢do de DQO para
as dosagens 40, 60 e 80 mg.L! diferem significativamente entre si, ao nivel de 5% de
probabilidade, sendo a dosagem de 80 mg.L' de PAC a mais eficiente.

Tal dosagem proporcionou uma boa redugao de DQO no efluente, a qual atingiu 82.4% de
remocao. O que corrobora que a FAD é, hoje em dia, reconhecida por ser um dos mais econémicos
e efetivos métodos de redugdo de DQO e DBO, bem como, de recuperagao e remogao de sélidos,
ions, microrganismos, e espessamento de lodo no tratamento de efluentes domésticos e estacdes
de tratamento de efluentes urbanos (Franca et al., 2004).

De Nardi et al. (2008) chegaram a resultados semelhantes, com eficiéncia de remocdo de 80 e
91% de DQO total e DQO soluvel, em um sistema FAD-UASB tratando aguas residuarias de

abatedouro de aves, porém ndo obtiveram remogao de nitrogénio e fésforo.

Fosforo total
A Tabela 7 apresenta o resultado do Teste de Tukey para o parametro fésforo total.

Tabela 7. Teste de Tukey para Fésforo Total.

Tratamentos P total (mg.L?)
Bruto 8.24 a*
40 5.14 b
60 3.55¢
80 1.19d

*Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P=5%).
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A flotacdo remove sélidos em suspensdo e, quando em combina¢do com agentes coagulantes,
pode remover nutrientes, principalmente o fosforo e parcela da matéria organica dissolvida (Aisse
etal., 2001).

De acordo com o teste de Tukey, tem-se que os contrastes entre as médias de remocdo de fésforo
total para as dosagens 40, 60 e 80 mg.L! diferem significativamente entre si, ao nivel de 5% de
probabilidade, sendo a dosagem de 80 mg/L de PAC a mais eficiente na remocgdo, obtendo a
menor média residual (1.19 mg.L?).

Como a maior parte do fésforo encontra-se na fase solivel e coloidal, explica-se a elevada
eficiéncia de remocdo de fosforo total, com um percentual de 85.5, pela dosagem de PAC de 80
mg.L, em virtude do processo de coagulacdo, ideal para remocdo de compostos coloidais e em
suspensao.

Nitrogénio amoniacal
A Tabela 8 apresenta o resultado do Teste de Tukey para o parametro nitrogénio amoniacal.

Tabela 8. Teste de Tukey para Nitrogénio Amoniacal.

Tratamentos N amoniacal (mg.L?)
Bruto 125.76 a*
40 101.36 b
60 97.44 ¢
80 92.82 d

*Meédias seqguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P=5%).

De acordo com o teste de Tukey, tem-se que os contrastes entre as médias de remocdo de
nitrogénio amoniacal para as dosagens 40, 60 e 80 mg.L diferem significativamente entre si, ao
nivel de 5% de probabilidade, sendo a dosagem de 80 mg.L™* de PAC a mais eficiente.

A redugdo de nitrogénio amoniacal no efluente com essa dosagem foi baixa, com eficiéncia de
remocao de apenas 26.2%, porém, a mesma pode ser considerada satisfatéria por ocorrer em um
processo fisico-quimico, sendo os processos biolégicos responsaveis pelas maiores remogoes.

Mas, mesmo sendo satisfatéria para um processo fisico-quimico, o processo de flotacdo nado foi
capaz de reduzir a concentracdo de nitrogénio amoniacal (valor remanescente de 125.76 mg.L?)
a niveis aceitdveis (de 20 mg.L!) pela Resolugdo CONAMA 430 (Brasil, 2011), necessitando de um
tratamento posterior.
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Vale salientar que, Schoenhals et al. (2006) obtiveram em seus estudos remogao de 16.8% de
nitrogénio amoniacal de efluentes de abatedouro de frangos, com a utilizacdo de coagulante PAC
em mesma concentrac¢do de 80 mg.Lt.

Barbosa et al. (2014) trataram efluente de uma industria que produz palatabilizante para racdo
animal a partir de subprodutos cdrneos, com a tecnologia de filtro anaerébico, seguido por reator
anodxico. Os melhores resultados mostraram 94% de remocdo organica (DQO) e apesar de 84% de
remocao de nitrogénio amoniacal, ndo foi atingido o valor estipulado de acordo com a resolugao
Brasileira.

Conclusdes

Entre as diferentes dosagens de coagulante PAC analisadas no presente estudo, a concentracdo
de 80 mg.L! foi a que proporcionou os melhores resultados. Tal concentracdo mostrou-se
bastante efetiva no tratamento de efluente de fabrica de racdo animal, com altas remoc¢des de
cor (86.4%), turbidez (91.4%), DQO (82.4%) e fosforo total (85.5%) e, ainda, consideravel indice
de remocdo de nitrogénio amoniacal (26.2%).

A tecnologia de FAD é adequada, como forma de tratamento primario, para manter um
desempenho satisfatério de remocdo de matéria organica, sélidos e nutrientes, face a
variabilidade da composicdo do efluente, de acordo com a producdo.

Por fim, evidencia-se a necessidade de um tratamento biolégico posterior ao processo de
flotacdo, para atender aos limites de padrao de langamento, conforme determina a legislacao
Brasileira.
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