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ODbjetivo e sintese do estudo

O Contexto:

® Brasil: Maior exportador mundial de frango.
e Consequéncia: Intensa geracao de efluentes.

A Problematica:

e Alta carga organica.
e Elevadas concentracdes de Oleos e Graxas (OG), Sélidos Suspensos (SST), Proteinas e coloides.

O Objetivo:

e Avaliar a FAD no tratamento avicola.
e Foco: Otimizar a relagdo Ar/Sélidos (A/S), recirculagdo e polimeros.
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Flotacao por ar dissolvido

* Microbolhas (10 a 100 um): Geradas por despressurizagao.

* O Principio Fisico: Floco + Bolha = Menor densidade
aparente.

* O Resultado: Ascensao e remogao mecanica na superficie.

Fonte: Fast Tecnologia Industrial (2026).
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Dimensionamento (Relagao A/S)

Importancia: Relacdes A/S insuficientes nao flotam os sélidos; relacbes excessivas causam desperdicio de energia e

rompem os flocos.
Equacoes de Dantas (UFRN): A taxa de recirculacdo (R) é diretamente proporcional a relacdo A/S desejada e a

concentracao de SST.
e Equacdo1:A/S=13xSax(fxP-1)xR/SST

Em que:
A/S = relagao ar/sélidos (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 operagao a pressao atmosférica (mL/L); a 20 °C: Sa = 18,7 mL/L; a 25 °C: Sa = 17,0 mL/L;

e Equacdo2:R=(A/S x SST)/[1,3x Sa x (fx P - 1)]

Em que T é a temperatura em °C. Para T = 30 °C, Sa = 14,2 mL/L (redugao de 24% em relagdo a 20 °C); para T = 40 °C, Sa = 10,8 mL/L
(reducao de 42%). E
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Tabela 3 - Rela¢ao entre A/S, taxa de recircula¢iao (R), pressio de saturacdo e concentra¢io de SST
afluente para sistemas FAD com recirculacio parcial, a 20 °C e f=0.,5.

Cs (mg/L) a SST afluente

Rela¢ao  Taxa de recirculacao

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 300400 18,7 500-1.000  Efluente bruto com baixa OG
0,015 25-35 350450 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 extremos — requer preé-

espessamento

Fonte: Adaptado de Dantas (2001) e Di Bernardo; Dantas (2005).
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Metodologia - Estudo de Caso e Ensaios

Local de Estudo: Frigorifico avicola em Pernambuco (capacidade: 180.000 Figura 2 — Efluente do frigorifico bruto

aves/dia). Vazao aproximada de efluente: 4.680 m3/dia.

Coleta: 9 amostras compostas coletadas apos o gradeamento, em trés
campanhas (marco, maio, julho de 2025).

Ensaios de Laboratoério:
e Jar Test: Selecdo do coagulante inorganico (FeCl;, PAC, Al,(SO,)3) e do
polimero auxiliar de floculagao.
e Flotatest: Determinacao da relagdo A/S étima simulando flotador com
recirculacao parcial (pressées de 300 a 600 kPa e recirculacédo de 15% a
100%).

Fonte: Autor (2026).
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Jar Test - Coagulante

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de Jar Test para selecao do coagulante primario. Critério: potencial
zeta entre —S e +S mV.

Coagulante Dosagem pPH ajustado Zeta Turbidez floculado Observacao
(mg/L) (mV) (uT)
FeCls 50 7.0 -18 185 Flocos pequenos —
insuficiente
FeCls 75 6,8 -6 98 Boa coagulagdo
FeCls 100 6,5 -2 54 Otimo —
SELECIONADO
FeCls 150 6,2 +4 61 Leve restabilizag¢ao
PAC 80 7,2 -8 82 Alternativa viavel
Alx(SO4)s 120 7,0 -10 112 Desempenho inferior

Fonte: Autor (2026).
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» Comparacéao de FeCl;, PAC e
sulfato de aluminio.

* Ajuste de pH e avaliagcao de
turbidez e potencial zeta.

» Critério de coagulacio: zeta
préximo de zero (-5 a +5 mV).
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Tabela 8 - Resultados da selecio de polimero auxiliar de ﬂolculagﬁo para o efluente avicola pré-
coagulado com FeCl (100 mg/L, pH 6,5). cat. = cationico; an. = anionico; MM = massa molar.

Polimero (tipo / MM) Dose (mg/L) Floco (mm) Turbidez (uT) OG residual Selecionado?

(mg/L) » Sete formulagdes avaliadas.
CPAM 30% cat. / 10x10¢ 5 1,8-2,5 48 210 Nio
Da » Comparacéao de tamanho dos
CPAM 40% cat. / 14x10 5 32-4,8 18 85 Nao — flocos, turbidez e OG residual.
Da subdose
CPAM 40% cat. / 14x10¢ 8 4,5-6,0 12 52 SIM — 6timo * Polimero adicionado apds a
Da pré-coagulacao.
CPAM 40% cat. / 14x10¢ 12 4,0-5,5 15 68 Nio —
Da excesso
CPAM 50% cat. / 18%10¢ 5 2,8-4,0 22 110 Nio
Da
APAM 30% an. / 15%10¢ 8 1,2-2,0 62 280 Nio
Da
Quitosana / 0,8x10¢ Da 30 1,5-2.2 55 245 Nao

Fonte: Autor (2026).
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Tabela 9 - Resultados dos ensaios de Flotatest em planejamento fatorial 4x3. Efluente
condicionado com FeCl; (100 mg/L) + CPAM (8 mg/L). A/S calculada pela Equacao [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 62,1 714 38,2 185 » Doze condicdes operacionais reportadas.
E2 300 25 0,010 74,8 81,2 46,5 128
£ 200 35 0,014 823 87.6 s2.1 o4 * Pressado de 300-600 kPa e recirculacao
E4 400 @ 0,013 89,8 56,3 78 Varlavel '
ES w00 (35D o008 934 638 48 - Ensaios em triplicata; analise de remogao de
E6 400 50 0,026 94,1 94,8 66,2 42 OG, SST e DQO.
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
Ell 600 70 0,052 97,0 96,9 72,3 25
El2 600 100 0,074 97,2 97,1 73,0 23

Fonte: Autor (2026).
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Resultados - selecao de coagulante e polimero@m:;r:nv:e

Selecao do Coagulante:
O FeCl; (100 mg/L, pH 6,5) apresentou o melhor resultado, atingindo potencial zeta de -2 mV e turbidez do floculado de

54 uT.

Selecao do Polimero:
A Poliacrilamida Catidénica (CPAM 40% cat., 14x10° Da) na dosagem de 8 mg/L foi a mais eficiente.

Relacao A/S:

Os ensaios de Flotatest revelaram influéncia altamente significativa da presséo e da taxa de recirculagao sobre a
remocao de OG e SST, com interacdo significativa entre os fatores, confirmando que a relacéo A/S, que integra ambas as
variaveis, é o parametro central de desempenho do sistema, conforme previsto pela equacédo de Dantas [1].
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Tabela 10 - Desempenho da FAD n? condicao otima (P =500 kPa, R =50%, FeCl:z ='1(.)0 mg/L, CPAM = ° OG: 28 mg /L <50 mg /L N4
8 mg/L, pH = 6,5) versus Resolu¢io CONAMA n° 430/2011. (*) Tratamento bioldgico complementar
necessirio para atendimento do limite de DBOs. * SST:70 mg/L <100 mg/L v
Parametro Afluente Efluente FAD 6timo Remocao CONAMA Atende? * A FAD sozinha ndo atende a DBOs
(mg/L) (mg/L) (%) 430/2011
DQO total 4.820 1.398 71,0 — —
DBOs 2.610 628 75,9 <60 mg/L Nao*

QUEDA DA CARGA ORGANICA

SST 1.840 70 96,2 <100 mg/L Sim * DQO:4.820 > 1.398 mg/L
* DBOs:2.610 > 628 mg/L

Oleos e graxas 860 28 96,7 <50 mg/L Sim
NTK 168 142 143 — —
Fosforo total 32 18 438 — —
Turbidez — 25uT — — —
pH 6,7 Tl — 5,0-9,0 Sim

Fonte: Autor (2026).
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Alta Eficiéncia no Pré-Tratamento: A tecnologia FAD atinge remocdes de 90% a 98% de 6leos e graxas (OG) e de 88% a 97% de
solidos suspensos (SST).

Condig¢bes Operacionais Otimas: Para efluentes tipicos, o dimensionamento exige relacdo A/S entre 0,010 e 0,020 mL/mg, operando
com pressdes de 350 a 500 kPa e recirculacao de 25% a 50%.

Condicionamento Quimico Dual: A combinacao de coagulante inorganico (FeCls ou PAC) com polimero catidnico (CPAM de alto peso
molecular) entrega o melhor desempenho de separacao.

Complemento Biolagico Indispensavel: A FAD n3o atende integralmente a legislacdao de lancamento de forma isolada, exigindo
tratamento bioldgico posterior para DBO, DQO residual e nutrientes.

Validagdo Pratica Obrigatdria: O uso de ensaios de Flotatest com o efluente real é etapa obrigatdria para validar a relagcdo A/S e as
dosagens quimicas antes do dimensionamento do sistema em escala real.

FAD + tratamento bioldgico (e polimento quando necessario) = estratégia mais robusta para atender aos padroes
de lancamento.
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