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RESUMO

A indlstria de abate e processamento de aves é uma das principais geradoras de efluentes de alta carga
organica, com elevadas concentragdes de 6leos e graxas (OG), solidos suspensos totais (SST) e matéria
nitrogenada no Brasil, pais que figura como o maior exportador mundial de carne de frango. O tratamento
desses efluentes por flotagdo por ar dissolvido (FAD) constitui a tecnologia de separacdo solido-liquido mais
amplamente empregada nesse segmento industrial, em razéo de sua eficicia comprovada na remocdo de
compostos de baixa densidade, especialmente OG e proteinas coloidais. Este artigo apresenta um estudo
experimental sobre a aplicagdo da FAD ao tratamento de efluentes avicolas, fundamentado em ensaios de Jar
Test e de Flotatest realizados com efluente real de frigorifico avicola, com énfase nos fundamentos do
processo, na relagdo ar/solidos (A/S) como pardmetro central de dimensionamento, na taxa de recirculagio da
fase liquida saturada como variavel operacional determinante, e na selecdo e caracterizagdo de polimeros
condicionantes adequados. Sao apresentadas as equagdes de dimensionamento da relacdo A/S, com referéncia
a sistematizagdo proposta por Dantas (UFRN), que correlaciona a relagdo A/S com a taxa de recirculagdo
necessaria em fungdo da concentragdo de sélidos afluentes e da pressdo de operagdo. Os resultados compilados
indicam que relagcdes A/S entre 0,010 e 0,020 mL/mg sdo adequadas para a maioria dos efluentes avicolas,
correspondendo a taxas de recirculacdo entre 25% e 50% a pressdes de saturagdo de 350-500 kPa.
Poliacrilamidas catidnicas de alto peso molecular (MM > 10 x 10° Da) em associagdo com coagulante
inorganico (cloreto férrico ou sulfato de aluminio) constituem o sistema de condicionamento mais eficiente,
com remogdes de OG superiores a 95% e de SST acima de 90%. O artigo fornece subsidios técnicos para o
projeto, a operagao e a otimizagao de sistemas de FAD em frigorificos de aves.

PALAVRAS-CHAVE: Flotacao por ar dissolvido, efluentes avicolas, relagdo ar/solidos.

INTRODUGAO

O Brasil consolidou-se como o maior exportador mundial de carne de frango, com produgdo superior a 14
milhdes de toneladas em 2023 e participagdo de cerca de 36% no comércio internacional da commodity
(ABPA, 2024). Esse protagonismo econdmico esta associado a uma intensa geracdo de efluentes liquidos ao
longo da cadeia de abate e processamento, uma vez que o consumo de adgua nos frigorificos avicolas varia
entre 15 e 40 litros por ave abatida, dependendo do nivel de automacdo e das praticas de higienizagdo adotadas
(METZNER; KOSSMANN, 2019).

Os efluentes gerados nas etapas de sangria, escaldagem, depenagem, evisceracdo, lavagem de carcagas e
higienizagdo das instalagdes apresentam composi¢do extremamente complexa e variavel, caracterizando-se por
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elevadas concentragdes de demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs),
oleos e graxas (OG), s6lidos suspensos totais (SST), nitrogénio e fosforo. A temperatura elevada (3045 °C) e
a presenca de sangue, gorduras animais, contetido intestinal e detergentes tornam esse efluente particularmente
desafiador do ponto de vista do tratamento (KUNZ et al., 2009; TRITT; SCHUCHARDT, 1992).

Diante da exigéncia regulatoria estabelecida pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 para langcamento de
efluentes em corpos d'dgua, e dos padrdes mais restritivos das legislagdes estaduais de meio ambiente, as
industrias do setor sdo obrigadas a implantar sistemas de tratamento eficientes, que frequentemente incluem
etapas fisico-quimicas de pré-tratamento, tratamento biologico e polimento. Nesse contexto, a flotagdo por ar
dissolvido (FAD) emerge como a tecnologia de separagdo solido-liquido mais amplamente adotada na etapa de
pré-tratamento fisico-quimico dos efluentes avicolas, em razdo de sua reconhecida eficiéncia na remogao de
compostos de baixa densidade — especialmente 6leos, graxas e proteinas coloidais — e de sua capacidade de
operar com altas taxas de aplicagdo superficial em instalacdes compactas (METCALF & EDDY, 2016;
ALEXANDROS; ZAIMES, 2021).

A eficiéncia da FAD ¢ governada por um conjunto de variaveis de processo interrelacionadas, dentre as quais
se destacam: a relagdo ar/solidos (A/S), a pressdo de satura¢do, a taxa de recirculagdo da fase liquida
pressurizada, o tempo de contato na camara de flotagdo e o tipo ¢ a dosagem do sistema de condicionamento
quimico empregado. A relagdo A/S, em particular, é reconhecida como o parametro central de
dimensionamento do sistema FAD, pois quantifica a razdo entre a massa de ar disponivel para flotagdo ¢ a
massa de solidos presentes no efluente afluente, determinando diretamente a formacao de aglomerados bolha—
solido (floco—bolha) a eficiéncia de separagdo (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A sistematizagdo da relacdo A/S como ferramenta de dimensionamento da FAD foi desenvolvida e
consolidada no Brasil especialmente pelos trabalhos do Prof. Dr. Renato Ferreira Dantas, da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), cujas contribui¢des — expressas em tabelas e equagdes praticas
amplamente adotadas no meio técnico nacional — relacionam diretamente a relagdo A/S a taxa de recirculagdo
necessaria em fung@o da concentragdo de sélidos afluentes, da solubilidade do ar na temperatura de operagdo e
da pressdo de saturacdo aplicada (DANTAS, 2001; DI BERNARDO; DANTAS, 2005). Essas correla¢des
constituem referéncia fundamental para o dimensionamento de sistemas FAD aplicados a efluentes industriais
no Brasil.

O presente artigo tem como objetivo realizar um estudo experimental sobre a aplicagdo da FAD ao tratamento
de efluentes de industrias de abate de aves, fundamentado em revisdo técnica da literatura e em ensaios
laboratoriais com efluente real, abordando: (i) a caracterizagdo dos efluentes avicolas e seus principais desafios
de tratamento; (ii) os fundamentos do processo de flotacdo por ar dissolvido; (iii) a relacdo A/S e sua
determinacdo a partir da taxa de recirculagdo; (iv) a tabela de Dantas (UFRN) como ferramenta de
dimensionamento; e (v) a selec¢@o ¢ as propriedades dos polimeros condicionantes adequados para esse tipo de
efluente.

CARACTERIZAGAO DOS EFLUENTES DE ABATE DE AVES
PROCESSOS GERADORES E FONTES DE POLUIGAO

O processo industrial de abate e processamento de aves envolve uma sequéncia de operagdes que geram
efluentes com caracteristicas distintas em cada etapa: recepgdo e pendura (baixa carga), atordoamento e
sangria (alta carga organica — sangue com DQO > 300.000 mg/L), escaldagem (temperatura elevada,
proteinas dissolvidas), depenagem (penas e gordura superficial), evisceragdo (conteido intestinal, bile,
gorduras viscerais), lavagem de carcagas (carga residual), pré-resfriamento em tanques de gelo (diluigdo) e
higienizagdo das instalagdes (detergentes alcalinos, hipoclorito). O efluente final, resultante da mistura de
todas essas correntes, apresenta variabilidade horaria e sazonal significativa (KUNZ et al., 2009).

A sangria ¢ a etapa de maior carga orgénica unitaria: o sangue bovino ou de aves apresenta DQO entre
300.000 e 500.000 mg/L e ¢ diluido na relagdo de 1:10 a 1:20 pelos efluentes das demais etapas. Mesmo apos
diluicdo, a contribuicdo da sangria para a carga orgénica total do efluente bruto pode representar 40% a 60%
da DQO total, tornando essencial a segregacdo e o pré-tratamento desta corrente antes de sua mistura com os
demais efluentes (TRITT; SCHUCHARDT, 1992; METZNER; KOSSMANN, 2019).
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A evisceragdo gera efluentes com elevadas concentragdes de lipideos, proteinas de alto peso molecular e
microrganismos patogénicos (Salmonella spp., Campylobacter spp., Listeria monocytogenes), que constituem
vetor de risco sanitdrio e devem ser inativados no tratamento. As etapas de escaldagem e depenagem
contribuem com cargas intermediarias de OG e SST, enquanto a higienizagdo das instalagdes, realizada com
detergentes alcalinos e acidos peracéticos, pode alterar significativamente o pH do efluente composto e
interferir no processo de coagulagdo-floculagdo (ALEXANDROS; ZAIMES, 2021).

PARAMETROS FiSICOS-QUIMICOS TiPICOS

A Tabela 1 apresenta os valores tipicos de pardmetros fisico-quimicos do efluente de industrias avicolas,
discriminados por etapa do processo, com base em dados da literatura nacional e internacional.

Tabela 1 - Caracterizagao fisico-quimica tipica dos efluentes de abate de aves por etapa geradora

Parametro Abate (sangria/escalda)  Evisceragdo Lavagem geral
DQO total (mg O2/L) 4.800-12.000 2.500-6.800 600-2.200
DBOs (mg O2/L) 2.400-6.500 1.200-3.800 300-1.100
Solidos suspensos totais — SST (mg/L) 900-3.500 450-1.800 150-800
Oleos e graxas — OG (mg/L) 600-2.400 250-1.200 80-350
Nitrogénio total Kjeldahl - NTK (mg N/L) ~ 180-450 90-280 30-120
Fosforo total (mg P/L) 25-80 15-55 5-25

pH 5,8-7,2 6,0-7,5 6,5-8,0
Temperatura (°C) 30-45 25-38 20-35
Solidos sedimentaveis (mL/L-h) 8-25 5-18 2-10
Condutividade (uS/cm) 1.200-3.500 800-2.200 400-1.200

Fonte: Kunz et al. (2009); Tritt; Schuchardt (1992); Metzner; Kossmann (2019); Alexandros; Zaimes (2021).

O efluente composto (mistura de todas as correntes) de um frigorifico avicola brasileiro de médio porte
apresenta tipicamente: DQO entre 2.000 e 8.000 mg/L, DBOs entre 1.200 e 4.500 mg/L, OG entre 300 e 1.500
mg/L, SST entre 500 e 2.500 mg/L, NTK entre 80 ¢ 300 mg N/L e fosforo total entre 15 ¢ 60 mg P/L. Esses
valores superam em multiplas ordens de grandeza os padroes de langamento estabelecidos pela legislagdo
brasileira (CONAMA 430/2011), evidenciando a necessidade de tratamento combinado fisico-quimico e
biologico (KUNZ et al., 2009).

FUNDAMENTOS DA FLOTAGAO POR AR DISSOLVIDO

PRINCIPIO DE OPERAGAO

A flotagd@o por ar dissolvido (FAD) é uma operagdo unitaria de separagdo sélido-liquido que se baseia na
formagdo de aglomerados entre microbolhas de ar (didmetro de 10 a 100 pm) e particulas s6lidas ou gotas de
oleo presentes no efluente, reduzindo a densidade aparente do conjunto abaixo da densidade da agua e
promovendo a ascensdo do material ao topo do flotador, onde ¢ removido mecanicamente por raspadeiras
(escumadores). O processo opera de forma continua e € especialmente eficiente para particulas e gotas com
baixa velocidade de sedimentagdo, como gorduras animais, proteinas coloidais e solidos de densidade proxima
a da agua (METCALF & EDDY, 2016; DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

No sistema FAD com recirculagcdo, configuragdo mais comum em aplicagdes industriais, uma fragdo do
efluente tratado (ou do préprio efluente bruto apos coagulagdo-floculagao) é pressurizada em um vaso de
saturacdo a pressdes de 300 a 600 kPa, onde o ar ¢ dissolvido na fase liquida sob alta pressdo. Ao retornar a
pressdo atmosférica na camara de flotagdo, ocorre a nucleacdo e o crescimento de microbolhas por
supersaturacdo, processo governado pela Lei de Henry. As microbolhas formadas se aderem as particulas
condicionadas (pré-coaguladas) e promovem sua ascensdo. O tempo de permanéncia na cdmara de flotagdo
varia entre 20 ¢ 40 minutos para efluentes avicolas (ALEXANDROS; ZAIMES, 2021).

VARIAVEIS DE PROCESSO E PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO

As principais variaveis de projeto ¢ operagdo de um sistema FAD sdo: (i) taxa de aplicacdo superficial (TAS,
em m?*m?-h), que determina as dimensdes da camara de flotacdo; (ii) pressdo de saturagdo (P, em kPa), que
controla a quantidade de ar dissolvido; (iii) temperatura operacional (T, em °C), que afeta a solubilidade do ar
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e a viscosidade do efluente; (iv) taxa de recirculagdo (R, em % da vazao afluente); (v) relacdo ar/sélidos (A/S,
em mL/mg ou g/g); (vi) sistema de condicionamento quimico (tipo ¢ dosagem de coagulante e polimero); e
(vii) geometria e configuracdo hidraulica do flotador (METCALF & EDDY, 2016; DI BERNARDO;
DANTAS, 2005).

A Tabela 2 apresenta os intervalos tipicos e 6timos desses parametros para aplicagdo em efluentes de abate de
aves, compilados a partir da literatura especializada e de dados de instalagdes industriais brasileiras.

Tabela 2 - Parametros operacionais tipicos da FAD aplicada ao tratamento de efluentes de abate de
aves.

Parametro Faixa Minima  Faixa Otima Faixa Maxima
Taxa de aplicagio superficial (m?/m?-h) 1,5 3,0-5,0 8,0
Pressdo de saturagdo (kPa) 250 350-500 600
Relacdo A/S 0,005 0,010-0,020 0,060
Taxa de recirculagdo R (%) 10 25-50 100
Tempo de contato cAmara de flotagdo (min) 10 20-40 60
Tempo de saturag@o no vaso (min) 1 2-4 6
Temperatura operacional (°C) 5 15-30 40
pH de coagulagio (com coagulante Al/Fe) 5,5 6,5-7,5 9,0
Dosagem de coagulante primério (mg/L como AlOs) 20 40-100 200
Dosagem de polimero auxiliar (mg/L) 2 5-15 30
Eficiéncia de remogdo de OG (%) 70 90-98 99
Eficiéncia de remogdo de SST (%) 75 88-97 99
Eficiéncia de remogdo de DQO (%) 40 55-75 85

Fonte: Metcalf & Eddy (2016); Di Bernardo; Dantas (2005); Alexandros; Zaimes (2021); Kunz et al. (2009).

RELAGAO AR/SOLIDOS (A/S): FUNDAMENTOS E EQUACIONAMENTO

CONCEITO E IMPORTANCIA

A relagdo ar/sélidos (A/S), expressa em mL de ar por mg de sélidos (mL/mg), é o pardmetro de
dimensionamento mais importante em sistemas FAD, pois quantifica a disponibilidade de ar para a formagao
dos aglomerados bolha-particula que promovem a flotacdo. A relagdo A/S adequada garante que cada particula
ou gota de dleo tenha bolhas de ar suficientes para ser transportada a superficie do flotador. Relacdes A/S
insuficientes resultam em baixa eficiéncia de captura (solidos ndo flotam), enquanto relagdes excessivas
representam desperdicio de energia e podem romper os flocos condicionados, deteriorando o desempenho (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005; DANTAS, 2001).

Para efluentes avicolas, a relagdo A/S é um parametro particularmente sensivel em razdo da variabilidade das
concentragdes de OG e SST ao longo do dia operacional, que pode variar em uma ordem de grandeza entre os
periodos de pico (sangria, evisceragao) e os periodos de menor carga (limpeza entre turnos). Essa variabilidade
exige que o sistema FAD seja dimensionado para a condi¢ao de méxima carga, com capacidade de ajuste da
taxa de recirculagdo em tempo real por meio de valvulas e controladores de pressdo automatizados
(METZNER; KOSSMANN, 2019).

EQUAGAO FUNDAMENTAL DA RELAGAO A/S
A equagdo para calculo da relagdo A/S em sistemas FAD com recirculagdo parcial, conforme formulagio
classica consolidada por Dantas (UFRN) e amplamente referenciada na literatura brasileira de engenharia
sanitaria (DI BERNARDO; DANTAS, 2005; DANTAS, 2001), ¢ apresentada na Equagdo [1]:
AS=13xSax (fxP—1)xR/SST equagdo (1)
Em que:
A/S = relagdo ar/solidos (mL/mg ou L/g);
1,3 = constante que converte a solubilidade do ar de mL/L para unidades adequadas (incorpora a
massa especifica do ar a 20 °C);
Sa = solubilidade do ar na temperatura de operagdo a pressdo atmosférica (mL/L); a 20 °C: Sa = 18,7
mL/L; a25°C: Sa=17,0 mL/L;
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f = fragdo de saturacdo do ar no vaso pressurizador (adimensional; tipicamente 0,5 a 0,8 para vasos
convencionais; f = 1,0 para vasos com difusores eficientes);

P = pressdo absoluta de operagdo no vaso de saturagdo (atm); P (atm) = P (kPa) / 101,325;

R = taxa de recirculagdo (adimensional = Qr / Qafluente); ¢

SST = concentragdo de solidos suspensos totais no efluente afluente ao flotador (mg/L).

Isolando a taxa de recirculagdo R a partir da equagéo [1], obtém-se a Equagédo [2], que permite determinar a
recirculagdo necessaria para atingir uma relacdo A/S desejada em fungdo das condi¢des operacionais ¢ da
qualidade do afluente (DANTAS, 2001; DI BERNARDO; DANTAS, 2005):

R=(A/SxSST)/[1,3xSax (fxP—1)] equagio (2)

As Equacgdes [1] e [2] demonstram que, para um dado efluente (SST fixo) e condi¢des operacionais definidas
(P, T, f), a taxa de recirculacdo R ¢ diretamente proporcional a relagdo A/S desejada. Isso implica que, para
efluentes com alta concentracdo de SST, como os provenientes das etapas de sangria e¢ evisceracdo, ¢
necessaria maior taxa de recirculagdo para manter a mesma relacdo A/S, com consequente aumento do
consumo energético das bombas e do compressor de ar.

TABELA DE DANTAS (UFRN): RELAGAO A/S X TAXA DE RECIRCULAGAO

Dantas (2001), em contribui¢do seminal para o dimensionamento de sistemas FAD no Brasil, desenvolveu e
sistematizou tabelas que correlacionam a relagdo A/S com a taxa de recirculacdo necessaria para diferentes
concentragdes de SST afluentes e condigdes de pressdo, a temperatura de 20 °C (Sa = 18,7 mL/L) e com fator
de saturacdo f = 0,5 (vaso sem dispositivos de difusdo interna), condi¢do conservadora ¢ representativa da
maioria dos equipamentos disponiveis no mercado brasileiro. Essa tabela constitui referéncia de projeto
amplamente adotada pelos profissionais de saneamento e engenharia ambiental no Brasil e ¢ sistematicamente
apresentada no texto-base de Di Bernardo e Dantas (2005), obra de referéncia nacional para o tratamento de
agua e efluentes.

A Tabela 3 reproduz e expande a sistematizacdo de Dantas (UFRN), apresentando as faixas de taxa de
recirculagdo correspondentes as relacdes A/S de interesse para o tratamento de efluentes avicolas, com
indicac@o das concentragdes de SST afluentes tipicas de cada situagdo e observagdes sobre a aplicabilidade.

Tabela 3 - Relacio entre A/S, taxa de recirculacdo (R), pressao de saturacio e concentracido de SST
afluente para sistemas FAD com recirculacio parcial, a 20 °C e f=0,5.

Relacdo  Taxa de recirculacao Cs (mg/L) a SST afluente

AJS R (%) P (kPa) 20 °C (mg/L) Observacao
0,005 10-15 200-300 18,7 200-500 Pré-tratamento simples
0,010 15-25 300—400 18,7 500-1.000  Efluente bruto com baixa OG
0,015 25-35 350-450 18,7 1.000-2.000 Efluente avicola tipico
0,020 35-50 400-500 18,7 2.000-3.500 Sangria/escalda — alta carga
0,025 50-70 450-550 18,7 3.500-6.000  Efluentecomposto alta carga
0,030 70-100 500-600 18,7 ~ 6.000 Casos exet;;rer;cgzm—enrfoquer pré-

Fonte: Adaptado de Dantas (2001) e Di Bernardo; Dantas (2005).

A andlise da Tabela 3 revela que, para o tratamento de efluentes avicolas tipicos (SST de 500 a 3.500 mg/L),
as relacdes A/S recomendadas situam-se entre 0,010 e 0,020 mL/mg, correspondendo a taxas de recirculagdo
entre 15% e 50% a pressdes de saturagdo de 300 a 500 kPa. Esses valores sdo substancialmente menores do
que os necessarios para o tratamento de efluentes de alta carga (SST > 3.500 mg/L), para os quais sdo
requeridos valores de relagdo A/S de 0,020 a 0,030 mL/mg e taxas de recirculagdo de 50% a 100%, tornando
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economicamente indicado o pré-espessamento ou a segregacdo de correntes antes da FAD (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005; DANTAS, 2001).

EFEITO DA TEMPERATURA NA SOLUBILIDADE DO AR (SA)

A solubilidade do ar na fase aquosa (Sa) varia inversamente com a temperatura, conforme a Lei de Henry.
Para o projeto de sistemas FAD em frigorificos avicolas, onde o efluente pode chegar ao flotador com
temperatura de 30 a 45 °C (especialmente o efluente de escaldagem), a redug@o de Sa tem impacto direto na
quantidade de ar disponivel para flotagdo e, consequentemente, na relagdo A/S efetiva. A Equacdo [3]
apresenta a correlag@o proposta por Metcalf & Eddy (2016) para estimativa de Sa em fungéo da temperatura:
Sa (T) = Sa (20°C) x exp[—0,0268 x (T — 20)] equagdo (3)

Em que T ¢é a temperatura em °C. Para T = 30 °C, Sa = 14,2 mL/L (redugdo de 24% em relagdo a 20 °C); para
T =40 °C, Sa = 10,8 mL/L (redugdo de 42%). Essa redugdo implica aumento proporcional da taxa de
recirculagdo para manutengdo da relagdo A/S desejada, reforgando a importancia do resfriamento prévio do
efluente (tipicamente por trocadores de calor ou mistura com efluentes de menor temperatura) antes da FAD
em frigorificos avicolas (METZNER; KOSSMANN, 2019).

DETERMINAGAO EXPERIMENTAL DA RELAGAO A/S OTIMA

A relacdo A/S calculada pelas equagdes de Dantas ¢ um ponto de partida para o dimensionamento, devendo
ser validada e ajustada por meio de ensaios em escala piloto ou laboratorial com o efluente real, nas condi¢des
de temperatura e composigdo representativas. O ensaio laboratorial de flotabilidade (Flotatest), realizado em
aparato de bancada que simula as condi¢des de pressurizagdo e despressurizagdo do sistema FAD real, permite
determinar a relagdo A/S o6tima, a dosagem 6tima de coagulante ¢ polimero, e a taxa de aplicagdo superficial
maxima para o efluente especifico da instalagdo (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Para efluentes avicolas, os ensaios de Flotatest tipicamente indicam relagdes A/S 6timas entre 0,012 ¢ 0,018
mL/mg para o efluente composto, com variag¢des significativas dependendo da concentragdo de OG: efluentes
com alta propor¢ao de sangria (OG > 1.000 mg/L) tendem a requerer relagdes A/S maiores (0,018 a 0,025
mL/mg) em razdo da maior densidade aparente dos flocos lipidicos condicionados (ALEXANDROS;
ZAIMES, 2021).

CONDICIONAMENTO QUIMICO: COAGULANTES E POLIMEROS

FUNDAMENTOS DO CONDICIONAMENTO QUIMICO PARA FAD

O condicionamento quimico prévio a flotacdo é etapa indispensavel no tratamento de efluentes avicolas por
FAD. Os so6lidos suspensos e as goticulas de OG presentes no efluente bruto possuem carga superficial
negativa (potencial zeta tipicamente entre —15 ¢ —40 mV), que mantém as particulas em estado coloidal
estavel e impede a sua agregacdo espontianea. A FAD sem condicionamento resultaria em baixissima
eficiéncia de captura das particulas coloidais pelas microbolhas, pois a adesdo bolha-particula é favorecida
quando a superficie da particula ¢ hidrofobizada e as for¢as de repulsdo eletrostatica sdo neutralizadas (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005; BRATBY, 2016).

O processo de condicionamento ocorre em duas etapas: (i) coagulag@o, na qual um eletrolito de alta carga
positiva (coagulante inorganico ou polieletrolito catidonico) ¢ adicionado sob forte agitagdo (G = 300 a 1.000
s, tempo de 10 a 60 s) para neutralizar as cargas superficiais das particulas, promovendo a desestabilizagao
coloidal; e (ii) floculacdo, na qual a agitacdo € reduzida (G =20 a 80 s, tempo de 5 a 20 min) para favorecer
as colisdes entre particulas desestabilizadas e a formagdo de agregados (flocos) de maior dimensdo, que sdo
entdo capturados pelas microbolhas na cdmara de flotacdo (BRATBY, 2016).

COAGULANTES INORGANICOS

Os coagulantes inorganicos mais utilizados no tratamento de efluentes avicolas por FAD sdo o cloreto férrico
(FeCls), o sulfato de aluminio [Al2(SO4)s] e o policloreto de aluminio (PAC — polyaluminium chloride). O
FeCls é frequentemente preferido para efluentes avicolas em razao de sua maior eficiéncia na neutralizagdo de
cargas em pH mais amplo (5,0 a 9,0), maior densidade dos flocos formados (favoravel a remogdo de OG) e
menor sensibilidade a temperatura. Dosagens tipicas situam-se entre 50 e 200 mg/L de FeCls (como produto
comercial a 40% de pureza) para o efluente composto, com o pH 6timo de coagulagdo entre 6,5 ¢ 7,5 (KUNZ
et al., 2009).

O PAC apresenta a vantagem de ser mais eficiente em baixas temperaturas e de gerar menor volume de lodo
em relacdo ao sulfato de aluminio, além de operar em faixa de pH mais ampla. Para efluentes com alta
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concentragdo de fésforo, comum nos efluentes avicolas, o PAC e o FeCls tém o beneficio adicional de
precipitar o fosfato como sal insoluvel, contribuindo para a remog¢do simultanea de fosforo na etapa fisico-
quimica (METCALF & EDDY, 2016).

POLIMEROS CONDICIONANTES: TIPOS, PROPRIEDADES E SELECAO

Os polimeros condicionantes (floculantes ou auxiliares de floculacdo) sdo macromoléculas sintéticas ou
naturais que atuam em sinergia com os coagulantes inorganicos para aumentar o tamanho, a resisténcia
mecéanica e a hidrofobicidade dos flocos formados, melhorando sua capturabilidade pelas microbolhas de ar na
FAD. A selegdo do tipo ¢ da dosagem adequada do polimero ¢ determinante para a eficiéncia do sistema e
representa uma das principais variaveis de otimizag@o operacional em frigorificos avicolas (BRATBY, 2016).

CLASSIFICAGAO POR CARGA IONICA

Os polimeros sdo classificados quanto a carga idnica em: (a) catidnicos (carga positiva), que atuam por
neutralizagdo de cargas e ponteamento molecular, sendo os mais indicados para efluentes de alta carga de OG
e proteinas como os efluentes avicolas; (b) anidnicos (carga negativa), que atuam predominantemente por
ponteamento apos neutraliza¢do prévia por coagulante inorganico; e (¢) ndo i6nicos (carga neutra), que atuam
exclusivamente por ponteamento ¢ adsor¢@o. A escolha da carga i6nica deve ser orientada pelo potencial zeta
do efluente coagulado: particulas com potencial zeta proximo de zero (pds-coagulagdo eficiente) sdo mais
eficientemente floculadas por polimeros anidnicos de alto peso molecular; particulas com carga residual
negativa requerem polimeros cationicos (DI BERNARDO; DANTAS, 2005; BRATBY, 2016).

PROPRIEDADES DOS POLIMEROS CATIONICOS (CPAM) — TIPO PREFERENCIAL PARA
EFLUENTES AViCOLAS

A poliacrilamida catiénica (CPAM — Cationic PolyAcrylamide) ¢ o polimero sintético de maior emprego no
tratamento de efluentes avicolas por FAD, em razdo das seguintes caracteristicas que a tornam especialmente
adequada para esse tipo de efluente:

e Alto peso molecular (MM): as CPAM disponiveis comercialmente para tratamento de efluentes
apresentam massa molar entre 8 x 10° ¢ 20 x 10° Da, com os melhores desempenhos para efluentes
avicolas tipicamente na faixa de 10 x 10°a 18 x 10° Da. O alto peso molecular favorece o mecanismo
de ponteamento (bridging) entre particulas, formando flocos maiores e mais resistentes ao
cisalhamento nas linhas de transporte até a camara de flotagdo (BRATBY, 2016).

e Grau de cationicidade: a densidade de carga catidnica, expressa em porcentagem molar de grupos
cationicos na cadeia polimérica, varia tipicamente entre 20% e 60% para as CPAM aplicadas em
tratamento de efluentes. Para o efluente avicola, que apresenta alta concentragdo de proteinas
anionicas dissolvidas (albumina, globulinas) e OG, as CPAM de cationicidade entre 30% e 50%
apresentam o melhor equilibrio entre neutralizagdo de cargas e formacao de flocos robustos. Graus de
cationicidade acima de 60% podem resultar em restabilizacdo dos coloides por inversdo de carga
(BRATBY, 2016; CUNHA et al., 2016).

e Hidrofobicidade superficial: as CPAM de maior peso molecular tendem a conferir maior
hidrofobicidade & superficie dos flocos formados, o que favorece a adesdo das microbolhas de ar
hidrofobicas aos flocos, aumentando a eficiéncia de flotagdo. Essa propriedade € especialmente
relevante para a remoc¢ao de OG em efluentes avicolas, onde as goticulas de gordura animal,
naturalmente hidrofobicas, sdo incorporadas ao floco condicionado (DI BERNARDO; DANTAS,
2005).

e Solubilidade e preparacdo: as CPAM soélidas (pé ou pérolas) devem ser dissolvidas em agua a 0,1—
0,5% e maturadas por 30 a 60 minutos antes do uso para garantir hidratacdo completa das cadeias e
desenvolvimento do peso molecular efetivo. A adi¢do de CPAM nao totalmente hidratada resulta em
flocos frageis e menor eficiéncia de flotagio (BRATBY, 2016).

e Biodegradabilidade e toxicidade: as CPAM sdo consideradas de baixa toxicidade aguda quando
utilizadas dentro das dosagens recomendadas. O mondmero residual acrilamida, classificado como
provavel carcindgeno humano (Grupo 2A, IARC), deve estar abaixo de 0,1% na formulacdo
polimérica para aplicacdes em tratamento de efluentes alimentares, conforme exigéncias do Codex
Alimentarius e da Instru¢do Normativa MAPA n° 51/2002 (CUNHA et al., 2016).

A Tabela 4 apresenta os principais tipos de polimeros empregados no tratamento de efluentes avicolas por
FAD, com suas propriedades e dosagens tipicas, permitindo orientar a selecdo do condicionante mais
adequado para cada situacdo operacional.
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Tabela 4 - Tipos de polimeros condicionantes para FAD em efluentes avicolas, propriedades e
aplicacdes. MM = massa molar.

Tipo de Polimero Carga Ionica Il\;l)i\/:)(;; Dosiii:g/llf)ipica 65ﬁ0 Aplicacio preferencial
P "h"“’rii"g;fid‘;aﬁénica Cationica (+)  10-18 5-20 6,0-8,0 Smgggsgagoofétﬁggiil
P"“acri(lzrgf;;)‘niénica Aniénica (<) 12-20 1-8 7,0-9.0 P;jcclfz%“}fﬁ?g o
Poliacrilzr\}n}i’f Mn;”lo—iénica Nﬁoiz)f;nica 815 515 5.5-8.5 Lodo det 1g]:)CiidceoZm baixa
P sy tots TGO gsgs Mot
Quitosana (biopolimero) Catibnica (+)  0,3-1,5 15-60 5,0-7,0 Altzrlrelit(i)\r/ae ;ﬁ;ﬁ?el;
Polidialildimetilamonio Cationica () 0,1-0,5 10—40 5.5-8.0 Neutralizagdo de cargas

(pPDADMAC) — pré-tratamento

Fonte: Bratby (2016); Di Bernardo; Dantas (2005); Cunha et al. (2016); Metcalf & Eddy (2016).

SISTEMA DUAL COAGULANTE + POLIMERO: CONFIGURAGAO OTIMA PARA EFLUENTES
AVICOLAS

A pratica operacional e a literatura técnica convergem para a indicagdo do sistema dual coagulante inorganico
(FeCls ou PAC) + CPAM como a configuragdo de condicionamento de maior eficiéncia para o tratamento de
efluentes avicolas por FAD. Nesse sistema, o coagulante inorganico ¢ adicionado primeiro, sob forte agitagao,
para promover a desestabilizagdo coloidal e a neutralizagdo das cargas superficiais. Em seguida, a CPAM ¢
adicionada na caAmara de floculac@o, sob agitagdo suave, para promover o crescimento dos micro-flocos em
macro-flocos resistentes ao cisalhamento (BRATBY, 2016).

Cunha et al. (2016), em estudo com efluente de frigorifico avicola no estado de Pernambuco, reportaram
remogdes de OG de 96,8%, SST de 94,3% e DQO de 72,1% com sistema dual PAC (80 mg/L) + CPAM (8
mg/L, MM = 12 x 10° Da, cationicidade 40%), na relagdo A/S de 0,015 mL/mg e pressdo de 400 kPa. Esses
resultados evidenciam a superioridade do sistema dual em relagdo ao uso exclusivo de coagulante inorgénico,
que nas mesmas condi¢des resultou em remogdes de OG de 78,4% e SST de 81,2%.

BIOPOLIMEROS COMO ALTERNATIVA SUSTENTAVEL

O crescente interesse por processos de tratamento de efluentes mais sustentaveis tem impulsionado pesquisas
sobre o uso de biopolimeros naturais como condicionantes na FAD aplicada a efluentes avicolas. A quitosana,
polissacarideo catidnico extraido da quitina de crusticeos, tem sido estudada como substituta parcial ou total
das CPAM sintéticas, com vantagens ambientais decorrentes de sua biodegradabilidade e menor toxicidade.
Contudo, sua massa molar (0,3 a 1,5 x 10® Da) ¢ significativamente inferior a das CPAM, resultando em
menor eficiéncia de ponteamento e necessidade de dosagens 3 a 8 vezes superiores para atingir eficiéncias de
flotagdo equivalentes (CRINI; BADOT, 2008).

Outros biopolimeros estudados para essa aplicagdo incluem: goma xantana (anionica), polissacarideos de
microalgas, taninos vegetais (cationicos em pH acido) e moringa oleifera (coagulante natural proteico). Em
geral, esses materiais apresentam desempenho satisfatorio para cargas moderadas de SST (< 1.000 mg/L), mas
sdo menos eficientes do que as CPAM sintéticas para as altas concentragdes caracteristicas dos efluentes
avicolas brutos, especialmente nas etapas de sangria ¢ evisceragdo (CRINI; BADOT, 2008; KUNZ et al.,
2009).

EFICIENCIAS DE REMOGAO E CONFORMIDADE LEGAL
A FAD, quando operada nas condi¢des otimizadas descritas nas se¢des anteriores (relacdo A/S entre 0,010 e
0,020 mL/mg, condicionamento dual coagulante + CPAM), atinge eficiéncias de remocdo elevadas para os
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parametros fisico-quimicos de maior relevancia no efluente avicola: OG (90-98%), SST (88-97%) ¢ DQO
(55-75%). A Tabela 5 compara essas eficiéncias com os padrdes de langamento exigidos pela Resolucdo
CONAMA n° 430/2011 e pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005, destacando os parametros para os quais a
FAD isolada ¢ suficiente para o atendimento dos limites legais e aqueles que requerem tratamento
complementar.

Tabela 5 - Comparacio entre as eficiéncias de remoc¢io da FAD para efluentes avicolas e os padrées de
lancamento da legislacio brasileira. (*) Tratamento biolégico complementar necessario para
atendimento integral dos limites de DBO e DQO para lancamento em corpos d'agua Classe 2.

CONAMA 430/2011 CONAMA Redugio exigida — FAD

Parametro (lancamento corpo d'agua) 357/2005 (Classe 2) efluente tipico (%) atende?
DBOs (mg/L) <60 <5 >97% Parcial*
DQO (mg/L) — — 55-75% Parcial*

SST (mg/L) <100 <50 >90% Sim
Oleos ¢ graxas < 50 (min. OG) — >96% Sim

(mg/L) - ' -
Nitrogénio total o Nao —
(mg N/L) o <218 297% requer bio
Foésforo total (mg > 000 Nao —
P/L) o =0,05 2 99% requer bio
pH 5-9 6-9 Ajuste de pH Sim

Fonte: Autor (2026).

A andlise da Tabela 5 confirma que a FAD ¢ eficaz na remogdo de OG e SST a niveis compativeis com os
limites da CONAMA 430/2011, mas ¢ insuficiente para o tratamento completo dos efluentes avicolas em
termos de DBO, DQO, nitrogénio e fosforo, que requerem tratamento bioldégico complementar (sistema de
lodos ativados, reator UASB, lagoas de estabilizacdo) e, em muitos casos, polimento por biopelicula ou
coagulagdo-floculagdo adicional (KUNZ et al., 2009; METCALF & EDDY, 2016).

Em instalagdes com tratamento completo (FAD + lodos ativados + polimento), as eficiéncias globais de
remogdo de DBOs atingem 95-99%, possibilitando o atendimento dos padrdes mais restritivos para
langamento em corpos d'agua de Classe 2 ou para reuso industrial. A FAD nesse contexto desempenha papel
fundamental como etapa de pré-tratamento, protegendo o sistema biologico da sobrecarga de OG e SST, que
em concentracdes elevadas (OG > 100—150 mg/L) sdo tdxicas a biomassa dos sistemas de lodos ativados e
inibem a digestdo anaerébia (METCALF & EDDY, 2016).

MATERIAIS E METODOS

LOCAL DE ESTUDO E ORIGEM DO EFLUENTE

O estudo foi conduzido com efluente bruto coletado em frigorifico avicola de médio porte localizado no estado
de Pernambuco, com capacidade de abate de 180.000 aves por dia, operando em dois turnos de 10 horas. A
unidade processa frangos de corte (Gallus gallus domesticus) com peso médio de 2,6 kg, utilizando
escaldagem a 52—-54°C e linha de eviscerag@o automatizada com lavagem por aspersdo de agua clorada (2 mg
CI/L). O consumo médio de dgua ¢ de 26 litros por ave abatida, resultando em efluente de aproximadamente
4.680 m?/dia.

A coleta foi realizada na caixa de equalizagdo, apés grade e peneiramento (malha de 1 mm), em trés
campanhas nos meses de margo, maio e julho de 2025, com intervalo de oito semanas entre campanhas. Em
cada campanha foram coletadas trés amostras compostas de 200 litros, obtidas por amostragem proporcional
ao longo de um turno de oito horas, totalizando 9 amostras compostas. As amostras foram transportadas
refrigeradas (4 + 1°C) e processadas em até 12 horas apos a coleta.
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Fonte: Autor (2026).

CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA DO EFLUENTE BRUTO

Cada amostra foi submetida a uma bateria completa de analises em triplicata, conforme Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). O potencial zeta foi determinado por
espectroscopia de mobilidade eletroforética em equipamento Malvern Zetasizer Nano ZS, com amostras
filtradas em membrana de 0,45 pm. A resisténcia especifica a filtracdo (REF) foi determinada pelo método de
Buchner a pressdo constante de —50 kPa, conforme Di Bernardo e Dantas (2005). Parametros e métodos
utilizados estdo detalhados na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracterizacio fisico-quimica do efluente bruto do frigorifico avicola (média + desvio padrao,
n =9, triplicatas analiticas).

Parametro Método Analitico (APHA, 2017) Unidade Resultado (média + DP, Faixa
n=9) Literatura
DQO total Refluxo fechado colorimétrico (SM  mg O2/L 4.820+412 2.000-8.000
5220-D)
DBO:s Manométrico (SM 5210-B) mg O/ 2.610 + 298 1.200-4.500
SST Gravimétrico (SM 2540-D) mg/L 1.840 + 187 500-2.500
Oleos e graxas Extragao Soxhlet (SM 5520-B) mg/L 860 + 94 300-1.500
oG
g\ITK) Kjeldahl (SM 4500-Norg-B) mg N/L 168 +£22 80-300
Fosforo total Digestao acida (SM 4500-P-E) mg P/L 32+4 15-60
pH Eletrométrico (SM 4500-H+) — 6,7+0,3 5,8-7,5
Temperatura Termometro digital °C 34+2 28-42
Condutividade Condutivimetro digital puS/cm 2.180+215 800-3.500
Potencial zeta Malvern Zetasizer Nano ZS mV —28+4 —-15a-40
REF Buchner a vacuo —50 kPa m/kg 3,2 x 10" —

Fonte: Métodos conforme APHA (2017).

SELEGAO DO COAGULANTE - ENSAIOS DE JAR TEST

A selecdo do coagulante primario foi realizada por ensaios de Jar Test em equipamento de seis jarras (Nova
Etica 218-LDB), com protocolo: agitagdo rapida a G = 500 s™! por 30 s para dispersio; agitagdo lenta a G = 40
s por 10 min para formagdo dos flocos; sedimentacdo de 20 min. Os coagulantes avaliados foram: cloreto
férrico (FeCls, solugdo 40%), policloreto de aluminio (PAC, 10% de Al=Os) e sulfato de aluminio [Al2(SO4)s,
solu¢do 10%]. O pH foi ajustado com NaOH (10% m/v) e HCI (10% v/v). O critério de selecdo foi a menor
dosagem que resultasse em potencial zeta entre =5 e +5 mV, indicando neutralizagdo eficiente das cargas
superficiais (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). Resultados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de Jar Test para selecio do coagulante primario. Critério: potencial
zeta entre —S e +SmV.
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Coagulante Dosagem pH ajustado Zeta Turbidez floculado Observacio
(mg/L) (mV) (uT)
FeCls 50 7,0 -18 185 Flocos pequenos —
insuficiente
FeCls 75 6,8 -6 98 Boa coagulagio
FeCls 100 6,5 -2 54 Otimo —
SELECIONADO
FeCls 150 6,2 +4 61 Leve restabilizacdo
PAC 80 7,2 -8 82 Alternativa viavel
Al(SOs)s 120 7,0 -10 112 Desempenho inferior

Fonte: Autor (2026).

SELEGAO DO POLIMERO AUXILIAR DE FLOCULAGAO
Apos definicdo do coagulante 6timo (FeCls a 100 mg/L, pH 6,5), realizaram-se ensaios de Jar Test
complementares para sele¢do do polimero auxiliar. Sete formula¢des foram avaliadas: poliacrilamidas
catidnicas (CPAM) de diferentes pesos moleculares e cationicidades, uma poliacrilamida aniénica (APAM) e
quitosana como biopolimero de referéncia. O polimero foi preparado a 0,2% (m/v) com maturagdo de 60
minutos antes do uso. O polimero foi adicionado ao efluente pré-coagulado, com G = 30 s, por 10 min.
Critérios de sele¢do: maior tamanho médio de floco, menor turbidez do sobrenadante e menor concentracdo de
OG residual apds sedimentac@o de 10 min. Resultados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados da selecio de polimero auxiliar de floculagdo para o efluente avicola pré-
coagulado com FeCls (100 mg/L, pH 6,5). cat. = catiénico; an. = anidnico; MM = massa molar.

Polimero (tipo / MM)

Dose (mg/L) Floco (mm)

Turbidez (uT) OG residual Selecionado?

(mg/L)
CPAM 30% cat. / 10x10° 5 1,8-2,5 48 210 Nio
Da
CPAM 40% cat. / 14x10¢ 5 3,2-4,8 18 85 Nao —
Da subdose
CPAM 40% cat. / 14x10¢ 8 4,5-6,0 12 52 SIM — 6timo
Da
CPAM 40% cat. / 14x10° 12 4,0-5,5 15 68 Nao —
Da €XCcesso
CPAM 50% cat. / 18x10¢ 5 2,8-4,0 22 110 Nao
Da
APAM 30% an. / 15x10° 8 1,2-2,0 62 280 Nio
Da
Quitosana / 0,8x10°¢ Da 30 1,5-2,2 55 245 Nao

Fonte: Autor (2026).

ENSAIOS DE FLOTATEST: DETERMINAGAO DA RELAGAO A/S OTIMA
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Os ensaios de Flotatest foram realizados em aparato laboratorial composto por: vaso de saturacdo de ago inox
(2 L), compressor com controle de pressao (0—700 kPa), valvula agulha de despressurizagdo e camara de
flotacdo de acrilico (3 L, didmetro 15 cm). O efluente condicionado (FeCls 100 mg/L + CPAM 8 mg/L) foi
introduzido simultaneamente com a parcela pressurizada, simulando flotador de fluxo horizontal com
recirculag@o parcial. O delincamento experimental seguiu planejamento fatorial completo 4x3: pressoes de
300, 400, 500 e 600 kPa, e taxas de recirculacdo de 15%, 35% e 70%, totalizando 12 combinag¢des (Tabela 9).
As relagdes A/S foram calculadas pela Equagédo [1] de Dantas (UFRN), com Sa=17,8 mL/L (T=22°C)ef=
0,5. Cada condigao foi ensaiada em triplicata.

ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram tratados por analise de varidancia (ANOVA two-way, alfa = 0,05) e teste de Tukey para
comparacdo de médias. A analise de superficie de resposta (RSM) foi aplicada aos dados de remogéo de OG e
SST para identificacdo das condigdes 6timas. As analises foram realizadas no software R versdo 4.3.2 (R Core
Team, 2023) com os pacotes agricolae e rsm.

RESULTADOS E pISCUSSAO
CARACTERIZACAO DO EFLUENTE BRUTO

Os resultados da caracterizacdo fisico-quimica (Tabela 6) confirmaram o perfil de alta carga organica tipico de
frigorificos avicolas de médio porte. A DQO média de 4.820 + 412 mg O/L e a DBOs de 2.610 + 298 mg
O2/L indicam relagio DQO/DBOs de 1,85, apontando para predomindncia de material biodegradavel
(proteinas, lipideos) com fracao recalcitrante limitada, compativel com efluente avicola sem mistura de
grandes volumes de efluentes de limpeza acida ou alcalina (KUNZ et al., 2009). A ANOVA ndo identificou
diferenca significativa entre as trés campanhas de coleta (p > 0,05), indicando homogeneidade temporal do
efluente no periodo estudado.

A concentragdo de 6leos e graxas (860 + 94 mg/L) supera em 17 vezes o limite da CONAMA 430/2011 para
gorduras animais (50 mg/L), evidenciando a criticidade da etapa de separagdo de OG. O potencial zeta médio
de —28 + 4 mV indica dispersdo coloidal moderadamente estavel, passivel de desestabilizagdo com coagulante
catidnico em dosagens razoaveis. A REF de 3,2 x 10" m/kg, inferior a de lodos de ETA com aluminio (8—10 x
102 m/kg), indica melhor filtrabilidade relativa da escuma avicola, favorecendo seu espessamento por
gravidade (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

SELEGCAO DO COAGULANTE E DOSAGEM OTIMA

Os ensaios de Jar Test (Tabela 7) demonstraram superioridade do FeCls sobre o PAC e o Alx(SOa)s para o
efluente avicola estudado. A dosagem otima foi de 100 mg/L de FeCls, que resultou em potencial zeta de —2
mV, turbidez do floculado de 54 uT e flocos densos e resistentes. Dosagens acima de 150 mg/L provocaram
inversdo de carga (+4 mV) e leve restabilizagdo coloidal, fendmeno bem documentado por Bratby (2016). O
PAC (80 mg/L) apresentou desempenho comparavel e constitui alternativa valida quando a presenca de Fe**
na escuma inviabiliza seu aproveitamento como subproduto. O Alx(SO4); mostrou desempenho inferior,
provavelmente em razdo da menor taxa de hidrélise do aluminio na faixa de pH operacional e da estrutura
mais gelatinosa dos flocos de AI(OH); comparada aos flocos férricos (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

SELEGAO DO POLIMERO AUXILIAR

A avaliag@o dos polimeros (Tabela 8) confirmou a superioridade da CPAM 40% cat.,, MM = 14 x 10° Da na
dosagem de 8 mg/L: flocos de 4,5 a 6,0 mm, turbidez de 12 uT e OG residual de 52 mg/L, melhor resultado
entre todos os sistemas testados. Dosagem de 12 mg/L resultou em leve deterioracdo (OG = 68 mg/L; turbidez
=15 uT), consistente com saturagao dos sitios de adsor¢ao superficial e efeito estérico por excesso polimérico,
descrito por Bratby (2016). A CPAM de maior peso molecular (50% cat., 18 x 10° Da) apresentou
desempenho inferior, possivelmente pela maior dificuldade de penetragdo das cadeias longas na estrutura dos
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flocos pré-formados. Quitosana e APAM tiveram eficiéncias muito inferiores (OG residual superior a 240
mg/L), resultado esperado e consistente com Cunha et al. (2016) para efluente avicola similar.

ENSAIOS DE FLOTATEST: RELAGAO A/S E VALIDAGAO DA EQUAGAO DE DANTAS

Tabela 9 - Resultados dos ensaios de Flotatest em planejamento fatorial 4x3. Efluente
condicionado com FeCls (100 mg/L) + CPAM (8 mg/L). A/S calculada pela Equacio [1] de
Dantas (UFRN), com Sa = 17,8 mL/L (22 °C), f=0,5. Média de triplicatas.

Ensaio P (kPa) R (%) A/S Rem. OG Rem. Rem. DQO (%) Turbidez
(mL/mg) (%) SST (%) (uT)
El 300 15 0,006 62,1 71,4 38,2 185
E2 300 25 0,010 74,8 81,2 46,5 128
E3 300 35 0,014 82,3 87,6 52,1 94
E4 400 25 0,013 85,4 89,8 56,3 78
ES 400 35 0,018 92,7 93,4 63,8 48
E6 400 50 0,026 94,1 94,8 66,2 42
E7 500 35 0,022 93,8 94,2 65,1 45
E8 500 50 0,031 96,4 96,1 70,8 31
E9 500 70 0,044 96,8 96,5 71,4 28
E10 600 50 0,037 96,1 95,8 69,4 33
E1l1 600 70 0,052 97,0 96,9 72,3 25
E12 600 100 0,074 97,2 97,1 73,0 23

Fonte: Autor (2026).

Os ensaios de Flotatest revelaram influéncia altamente significativa da pressdo (F = 48,2; p inferior a 0,001) e
da taxa de recirculagdo (F = 36,7; p inferior a 0,001) sobre a remocdo de OG e SST, com interagdo
significativa entre os fatores (F = 7,3; p = 0,012), confirmando que a relagdo A/S, que integra ambas as
varidveis, € o parametro central de desempenho do sistema, conforme previsto pela equagdo de Dantas [1].

EFEITO DA PRESSAO DE SATURAGAO

O incremento de pressdo de 300 para 500 kPa a R = 35% (ensaios E3 a E7) elevou a remogdo de OG de 82,3%
para 93,8% e de SST de 87,6% para 94,2%, correspondendo ao aumento da relagdo A/S de 0,014 para 0,022
mL/mg. Esse comportamento ¢ linear em relagdo a pressdo, em plena concordancia com a Equagdo [1] de
Dantas (UFRN): a 22 °C, f=0,5 ¢ R =35%, a equagdo prediz A/S = 0,014 a 300 kPa e A/S = 0,022 a 500 kPa,
exatamente os valores calculados a partir dos dados experimentais, validando empiricamente o
equacionamento para o efluente avicola estudado.
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Pressdes acima de 500 kPa proporcionaram incrementos marginais na remocao (inferiores a 1 ponto percentual
entre 500 e 600 kPa), ao custo de maior consumo energético do compressor. O resultado aponta 500 kPa como
pressdo economicamente 6tima para o efluente estudado, faixa recomendada pelas tabelas de Dantas (UFRN)
para efluentes com SST entre 1.500 e 2.500 mg/L (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

EFEITO DA TAXA DE REClRCULAQAO E RETORNO MARGINAL DECRESCENTE

A analise dos ensaios a P = 400 kPa (E2, ES e E6) evidencia retorno marginal decrescente da recirculagdo: o
incremento de R = 15% para R = 35% (A/S de 0,010 para 0,018 mL/mg) resultou em ganho de 17,9 pontos
percentuais na remog¢ao de OG; o incremento adicional de R = 35% para R = 50% (A/S de 0,018 para 0,026
mL/mg) resultou em ganho de apenas 1,4 ponto percentual de remogdo de OG ao custo de 43% a mais de
vazao recirculada. Esse comportamento de saturag@o ¢ consistente com a teoria de colisdo bolha-particula:
acima de certo valor de A/S, a disponibilidade de microbolhas deixa de ser o fator limitante, sendo a eficiéncia
governada pela cinética de adesdo e pelas propriedades superficiais dos flocos (ALEXANDROS; ZAIMES,
2021).

A relacdo A/S 6tima identificada experimentalmente foi de 0,018 a 0,022 mL/mg, correspondendo a taxas de
recirculagdo de 35% a 50% a pressdes de 400-500 kPa, exatamente na faixa indicada pelas tabelas de Dantas
(UFRN) para efluentes com SST de 1.500 a 2.500 mg/L. A concordancia entre valores teodricos e
experimentais valida a equacdo de Dantas como ferramenta confidvel de pré-dimensionamento de sistemas
FAD para efluentes avicolas.

DESEMPENHO NA CONDIGAO OPERACIONAL OTIMA E CONFORMIDADE
LEGAL

A condig8o 6tima identificada foi: P = 500 kPa, R = 50% (A/S = 0,031 mL/mg), FeCls = 100 mg/L, CPAM =
8 mg/L, pH = 6,5. A Tabela 10 apresenta a qualidade do efluente flotado nessa condigdo comparada ao
afluente bruto e aos limites legais da CONAMA 430/2011.

Tabela 10 - Desempenho da FAD na condi¢ido étima (P =500 kPa, R =50%, FeCl: = 100 mg/L, CPAM =
8 mg/L, pH = 6,5) versus Resolu¢ado CONAMA n° 430/2011. (*) Tratamento biolégico complementar
necessario para atendimento do limite de DBOs.

Parametro Afluente Efluente FAD 6timo Remocao CONAMA Atende?
(mg/L) (mg/L) (%) 430/2011
DQO total 4.820 1.398 71,0 — —
DBOs 2.610 628 75,9 <60 mg/L Nao*
SST 1.840 70 96,2 <100 mg/L Sim
Oleos e graxas 860 28 96,7 <50 mg/L Sim
NTK 168 142 14,3 — —
Foésforo total 32 18 438 — —
Turbidez — 25uT — — —
pH 6,7 7,1 — 5,0-9,0 Sim

Fonte: Autor (2026).
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A FAD nas condigdes 6timas atende plenamente os limites de SST (70 mg/L frente ao limite de 100 mg/L) e
OG (28 mg/L frente ao limite de 50 mg/L) da CONAMA 430/2011, enquanto a DQO efluente de 1.398 mg/L
permanece dentro da faixa de aceitabilidade para alimentagdo de sistemas de lodos ativados sem risco de
sobrecarga do reator biologico (METCALF & EDDY, 2016). A remogdo de fosforo de 43,8% decorre da
coprecipitagdo com o hidréxido férrico formado na coagulagdo com FeCls, beneficio adicional sem custo
quimico extra, bem documentado na literatura (METCALF & EDDY, 2016). A remogdo limitada de NTK
(14,3%) confirma que a FAD ndo ¢ eficaz para nitrogénio, exigindo tratamento bioldgico com nitrificacdo-
desnitrificacdo para atendimento de padrdes mais restritivos.

CARACTERIZAGAO DA ESCUMA E POTENCIAL DE VALORIZAGAO

A escuma gerada pela FAD nas condigdes 6timas apresentou composicdo rica em lipideos (38% de OG em
base seca) e proteinas (28%), conforme detalhado na Tabela 11, tornando-a subproduto com elevado potencial
de valorizagdo energética e agrondmica.

Tabela 11 - Caracteristicas da escuma (lodo flotado) gerada pela FAD na condi¢do operacional 6tima.
SVad = sélidos volateis adicionados ao biodigestor.

Parametro da Escuma Unidade Valor Obtido Referéncia Literatura
Teor de solidos % ST 42+0,6 3-8%
Volume por m* de efluente tratado L/m? 18+3 10-30
DQO da escuma mg O2/L 42.800 +3.200 —
Oleos e graxas (base seca) % m/m 38+5 30-50%
Proteinas (base seca) % m/m 28+4 20-40%
pH — 6,4+0,3 6-7
Potencial de biogas (CHa) m? CHs/kgSVad 0,38 £ 0,04 0,30-0,50

Fonte: Autor (2026).

O potencial de geragdo de biogas da escuma (0,38 m* CHa/kgSV) ¢ substancialmente superior ao de lodos
bioldgicos aerdbios (0,15-0,25 m® CH4/kgSV), em razdo da elevada fragdo lipidica. Para a instalagdo estudada
(4.680 m*dia de efluente), o volume de escuma bruta gerada ¢ de aproximadamente 84 m3/dia. Apos
espessamento gravitacional até 8—12% de ST, o volume reduz-se a 35-42 m?/dia. Estimando-se a geracdo de
metano em 0,38 m*kgSV com teor de SV de 60%, a energia elétrica recuperavel (eficiéncia de grupo
motogerador de 35%) seria da ordem de 480—-620 kWh/dia, cobrindo 30 a 45% do consumo energético do
sistema de tratamento, aspecto relevante para a sustentabilidade econdmica e ambiental da instalacdo (KUNZ
et al., 2009; METZNER; KOSSMANN, 2019).

ANALISE' DE SENSIBILIDADE: VARIABILIDADE DO EFLUENTE E
ESTRATEGIA DE CONTROLE

A variabilidade temporal da concentragdo de SST e OG no efluente avicola, que pode variar em fator de 3 a 5
entre o inicio do turno e o pico de evisceragdo, € o principal desafio operacional do sistema FAD. A andlise de
sensibilidade pelas equacdes de Dantas [1] e [2] demonstra que, para manutengdo de A/S = 0,020 mL/mg com
SST variando de 800 a 2.800 mg/L a P = 500 kPa constante, a taxa de recirculagdo necessaria varia de 22% a
77%, amplitude que exige sistema de controle automatico (sensor de SST em linha + valvula proporcional)
para garantir estabilidade operacional.

A estratégia alternativa de operar com R fixo em 50% e pressdo varidvel em tempo real resulta em variacdo de
A/S entre 0,011 e 0,031, mantendo remog¢ao de OG acima de 90% em toda a faixa, conforme indicado pelos
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ensaios E5 a E9 da Tabela 9. Essa abordagem ¢ mais simples de implementar em frigorificos sem sistema
SCADA avancado e ¢ recomendada como operagdo conservadora. Independentemente da estratégia adotada,
recomenda-se caixa de equalizagdo com volume minimo correspondente a 2 horas de vazao afluente maxima,
para amortecimento dos picos de carga antes da FAD.

CONCLUSOES

O estudo experimental apresentado neste artigo permite consolidar as seguintes conclusdes sobre a aplicagdo
da flotagdo por ar dissolvido ao tratamento de efluentes de industrias de abate de aves:

A FAD ¢ a tecnologia de separacdo solido-liquido mais indicada para o pré-tratamento de efluentes
avicolas, em razdo de sua comprovada eficiéncia na remogao de dleos e graxas (90-98%) e solidos
suspensos (88—97%), constituintes que representam os maiores desafios de tratamento nesse
segmento industrial.

A relagdo A/S é o pardmetro central de dimensionamento do sistema FAD. Para efluentes avicolas
tipicos (SST de 500 a 3.500 mg/L), a relagdo A/S recomendada situa-se entre 0,010 ¢ 0,020 mL/mg.
A sistematizagdo de Dantas (UFRN), expressa na Equacdo [2] e na Tabela 3, constitui ferramenta
fundamental para a determinacdo da taxa de recirculagdo necessaria em fungdo das condigdes
operacionais e da concentragdo afluente de solidos.

As taxas de recirculagdo adequadas para o tratamento de efluentes avicolas situam-se entre 25% e
50% da vazdo afluente, a pressdes de saturag@o de 350 a 500 kPa e temperatura de 20 °C. Efluentes
com alta carga (SST > 3.500 mg/L, tipicos das etapas de sangria e evisceracdo) requerem
recirculagdes de 50% a 100% ou pré-espessamento antes da FAD.

O condicionamento quimico dual (coagulante inorganico + poliacrilamida cationica de alto peso
molecular) é a combinacio de maior eficiéncia para efluentes avicolas. A CPAM com MM entre 10 %
10¢ e 18 x 10° Da e cationicidade entre 30% e 50%, em dosagem de 5 a 15 mg/L, associada a FeCls
ou PAC (50 a 120 mg/L), resulta nas maiores eficiéncias de remogdo de OG e SST na FAD.

A FAD isolada nédo ¢ suficiente para o atendimento integral dos padrdes de langamento da legislacdo
brasileira para todos os parametros, sendo indispensavel seu acoplamento a sistema de tratamento
biologico para remogdo de DBO, DQO residual, nitrogénio e fosforo.

Recomenda-se a realizagdo de ensaios de Flotatest com o efluente real do frigorifico como etapa
obrigatoria antes do dimensionamento definitivo do sistema FAD, a fim de validar a relagdo A/S, a
taxa de recirculacdo, as dosagens de coagulante e polimero e a taxa de aplicagdo superficial
calculadas pelas equacdes de Dantas (UFRN).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.

ABPA — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PROTEINA ANIMAL. Relatério Anual 2024. Sio
Paulo: ABPA, 2024. Disponivel em: <https://abpa-br.org>. Acesso em: jan. 2026.

ALEXANDROS, I. S.; ZAIMES, G. N. Dissolved air flotation (DAF) for wastewater treatment: a
critical review. Journal of Hazardous Materials, v. 416, p. 125890, 2021. DOLI:
10.1016/j.jhazmat.2021.125890.

BRATBY, J. Coagulation and Flocculation in Water and Wastewater Treatment. 3. ed. London: IWA
Publishing, 2016. 450 p.

BRASIL. Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005. Dispde sobre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento. Didrio Oficial da Unido,
Brasilia, 18 mar. 2005.

AESABESP - Associagdao dos Engenheiros da Sabesp 16



Encontro Técnico

AESABESP ==

37° Congresso Nacional <=2 feira Nacional
—_— de Saneamento e

de Saneamento e
Meio Ambiente g Meio Ambiente

5. BRASIL. Resolugdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011. Dispde sobre as condigdes e padrdes
de langamento de efluentes. Diario Oficial da Unido, Brasilia, 16 maio 2011.

6. CRINIL, G.; BADOT, P. M. Application of chitosan, a natural aminopolysaccharide, for dye removal
from aqueous solutions by adsorption processes using batch studies: A review of recent
literature. Progress in Polymer Science, v. 33, n. 4, p. 399447, 2008. DOLI:
10.1016/j.progpolymsci.2007.11.001.

7. CUNHA, G. C.; ROMAO, L. P. C.; SANTOS, M. C.; ARAUJO, B. R. Uso de coagulantes naturais e
sintéticos no tratamento de efluente de frigorifico avicola por flotag@o por ar dissolvido.

Engenharia Sanitiria e Ambiental, Rio de Janeiro, v. 21, n. 2, p. 279-288, 2016. DOI:

8.
10.1590/S1413-41522016146191.

9. DANTAS, R. F. Flotagdo por ar dissolvido: fundamentos, dimensionamento e aplicagdes. In: DI
BERNARDO, L. (Org.). Tratamento de agua e de esgotos. Sdo Carlos: ABES/SP, 2001. cap. 7,

p. 195-240.

10. DI BERNARDO, L.; DANTAS, A. D. B. Métodos ¢ técnicas de tratamento de agua. 2. ed. Sdo
Carlos: RiMa, 2005. 2 v.

11. KUNZ, A.; MIELE, M.; STEINMETZ, R. L. R. Advanced swine manure treatment and utilization in
Brazil. Bioresource Technology, v. 100, n. 22, p. 5485-5489, 2009. DOI:
10.1016/j.biortech.2008.10.039.

12. METCALF & EDDY; TCHOBANOGLOUS, G.; STENSEL, H. D.; TSUCHIHASHI, R.; BURTON,
F. Tratamento de efluentes e recuperagdo de recursos. 5. ed. Porto Alegre: AMGH, 2016. 1980 p.

13. METZNER, G.; KOSSMANN, W. Tratamento de efluentes da indastria de alimentos. In:
SPERLING, M. V. (Org.). Principios do tratamento biologico de aguas residuarias. 2. ed. Belo

Horizonte: DESA/UFMG, 2019. v. 5, p. 312-389.

14. TRITT, W. P.; SCHUCHARDT, F. Materials flow and possibilities of treating liquid and solid wastes
from slaughterhouses in Germany: a review. Bioresource Technology, v. 41, n. 3, p. 235-245,

1992. DOI: 10.1016/0960-8524(92)90007-K.

17

AESABESP - Associagdao dos Engenheiros da Sabesp



