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RESUMO

A flotagdo por ar dissolvido (FAD) ¢ uma tecnologia eficaz na remocao do fosforo
durante o tratamento de esgoto sanitario. A cidade de Uberlandia, atualmente, trata todo o
esgoto doméstico, através de trés estagdes equipadas com reatores anaerdbios seguidos de
unidade de flotagdo. Os esgotos sanitarios geralmente apresentam entre 4 ¢ 15 mg/L de
fosforo (METCALF; EDDY, 1991). O fésforo, que se encontra no esgoto sob a forma de
fosfato, ¢ o principal fator limitante da produtividade na maioria das aguas continentais,
sendo responsavel pela eutrofizagdo artificial. E necessario que se promova a coagulagio
quimica e a floculacdo das particulas dispersas na dgua para que a flotagdo de esgotos
sanitarios tenha sucesso. A hidrofobicidade, a presenca de micro bolhas de ar, e os
produtos quimicos adicionados ao afluente, também sao fatores indispensaveis no
processo de flotagdo. A operagdo da unidade de flotacao envolve diversas varidveis, sendo
as principais vazao de ar, velocidade da roda de dragagem, concentracdo de coagulante e
polimero. Assim, a andlise e planejamento dos experimentos sdo mais confidveis, quando
se utiliza técnicas estatisticas. A determinagdo de uma relagdo entre as variaveis do
processo € a remog¢ao de fosforo proporciona uma melhor avaliagdo da eficiéncia da
unidade de flotacdo. Dentro desta visdo, realizou-se um planejamento composto central
para determinar a equagdo de remocao de fosforo em funcdo da vazao de ar, da velocidade
da roda de dragagem, concentracdo de coagulante e polimero. De acordo com os
principais resultados experimentais a eficiéncia média obtida foi de 85% na unidade de
flotagdo, o que possibilitou uma melhoria na qualidade ambiental do corpo hidrico
receptor destes efluentes tratados. As varidveis de concentragdo de coagulante e da vazao
de ar influenciam significativamente na remoc¢dao de foésforo. O polimero catidnico
utilizado durante o decorrer deste trabalho ndo se mostrou eficiente no tratamento do
efluente pos-reator. As melhores condi¢cdes operacionais para a ETE-Ipanema foram
determinadas no nivel intermediario da faixa experimental utilizada (concentracdo de
coagulante de 80 ppm, concentracdo de polimero de 2,5 ppm, velocidade da roda de
dragagem de 1,15 RPM e vazdo de ar de 20 L/s), pois foram alcangados altos valores de
remocdo de fosforo aliados a uma diminui¢do do uso de insumos e menor desgaste da
unidade de flotagao.

Palavras-chave: Flotagdo, Tratamento de Esgoto Sanitario e Fosforo.



ABSTRACT

The flotation made by dissolved air (DFA) is an effective technology on the removal of the
phosphorus during the treatment of the sewage system. The city of Uberlandia, nowadays,
treats the whole domestic sewage, through three stations equipped with anaerobic reactors
followed by the units of flotation. The sewage systems normally present between 4 and 15 mg
/'L of phosphate (METCALF; EDDY,1991). The phosphorus that is found in the sewage
system under the format of phosphate is the most important limiting factor of the productivity
in the most of the continental waters, being responsible for the artificial eutrophication . It’s
necessary to promote the chemical coagulation and the flocculation of the scattered particles
in the water so that the flotation of the sewage system becomes successful. The
hydrophobicity, the presence of micro air bubbles, and the chemical products added to the
tributary, are also essential factors in the flotation process. The operation of flotation unit
involves many variables, and the most important are the outflow of the air, the velocity of the
dredging machine, the concentration of coagulant and polymer. This way, the planning and
analysis of the experiments are more trustworthy, when statistic techniques are used. The
determination of a relationship between the variables of the process and the removal of
phosphorus provides a better evaluation of the efficiency of the flotation unit. From this
perspective, a central compound planning was made to determine the equation of the removal
of the phosphorus because of the outflow of the air, the velocity of the dredging machine, the
concentration of coagulant and polymer. According to the main experimental results the
average of the efficiency was 85% on the flotation unit, which provided an improvement of
the environmental quality of the hydric body that receives the treated effluents. The variables
of the concentration of coagulant and the outflow of the air influence significantly on the
removal of the phosphorus. The cationic polymer used through this work did not prove
efficient on the treatment of the pos reactor effluent. The best operational conditions for ETE-
Ipanema were determined on the intermediary level of the experimental range used ( the
concentration of coagulant of 80 ppm, the polymer concentration of 2,5 ppm, the velocity of
the dredging machine of 1,15 RPM and the outflow of the air of 20 L/s), since high values of
phosphorus removal was reached together with a decrease of the use of inputs and a lesser
wearing of the unit of flotation.

Keywords: flotation, treatment of the sewage and phosphorus



CAPITULO I
INTRODUCAO

O presente trabalho tera como objetivo avaliar a eficiéncia de remog¢ao de fosforo na
unidade de flotacdo instalada junto a ETE-Ipanema, operada pelo DMAE - Departamento
Municipal de Agua e Esgoto de Uberlandia. Para a realizacio dos objetivos deve-se utilizar
um planejamento de experimentos para avaliar o efeito dos pardmetros operacionais
(concentracdo de coagulante, concentragdo de polimero, velocidade da roda de dragagem e
vazdo de ar) na varidvel resposta (remogao de fosforo) e selecionar as melhores condigdes

operacionais.

A remogao de nutrientes do efluente pos-tratamento de esgoto constitui, atualmente,
uma séria preocupacdo ambiental. A presenca desses componentes ¢ considerada como fator
de aceleracdo do processo de eutrofizagdo, principalmente em ambientes sensiveis como lagos
e represas. Assim como o nitrogénio, o fosforo ¢ um dos principais nutrientes para os
processos bioldgicos. Em decorréncia de sua caracteristica de macro-nutriente, o excesso de
fosforo em esgotos sanitdrios e efluentes industriais, contudo, conduz aos processos de

eutrofiza¢do de dguas naturais.

Em linhas gerais a eutrofizagdo dos corpos d’adgua consiste no enriquecimento das
aguas por nutrientes tendo como conseqiiéncia mais comum o crescimento de plantas
aquaticas. Esse processo nao ¢ funcao exclusiva da presenca de nutrientes na dgua, ocorrendo
também por fatores fisicos ambientais e naturais, dentre os quais se destacam a transparéncia
e temperatura da agua, bem como dinamica de movimenta¢do do corpo d’adgua. Em niveis
baixos a eutrofizagdo pode ser benéfica, aumentando a capacidade de manutengdo da vida
aquatica do corpo hidrico. Entretanto, em niveis excessivos, a eutrofizacdo passa a prejudicar
os usos da dgua através de interferéncias variadas tais como: acumulo de algas na superficie
da agua causando interferéncias estéticas e geracdo de odores fétidos; variagdes diurnas
acentuadas de oxigénio dissolvido com conseqiiente esgotamento no periodo da noite
podendo causar mortandade de peixes; sedimentacdo da matéria organica em decomposicao
no fundo dos corpos d’agua, com reducdo do oxigénio dissolvido na camada do fundo do
corpo d’agua.

A remocdo do fésforo durante o tratamento de esgoto sanitario ¢ extremamente
importante, visto que a mesma melhora a qualidade ambiental dos corpos hidricos e a flotagao

por ar dissolvido (FAD) torna-se um alternativa para solucionar tais problemas e vem sendo



freqiientemente utilizada como técnica de polimento de efluente final de tratamentos

biologicos de esgotos na Europa, nos EUA e também no Brasil.

A historia do saneamento basico no Brasil mostra que até o inicio da década de 1980,
a quase totalidade das estagdes de tratamento de esgoto eram projetadas com aplicagcdo de
processos aerdbios como unidade principal para a remog¢do de matéria organica. Processos
fisico-quimicos eram utilizados apenas em condicdes especialmente favoraveis e os reatores
anaerobios, a exemplo do que compode a ETE-Ipanema, eram usados principalmente para
digerir o lodo. A partir da década de 1990, o uso dos reatores anaerdbios como unidade
principal de remocdo de matéria organica nas ETE’s comecou a se disseminar com maior
intensidade no Brasil, principalmente em fun¢do da conjungdo de alguns fatores: a
compreensdo de que os reatores anaerobios podem ser empregados para a remogao de matéria
organica dissolvida; a crise energética que resultou na busca por alternativas que envolvam
baixo consumo de energia; ¢ a alta quantidade de lodo produzida pelos processos aerobios.

E consenso que devido a natureza do tratamento anaerdbio, na maior parte dos casos o
efluente pds-reator necessita passar por tratamento suplementar para adequacdo aos padrdes
de emissdo exigidos pela legislagdo vigente. Entretanto a aplicabilidade da tecnologia
anaerdbia para o tratamento tem como condicionante relevante a temperatura do esgoto em
func¢do da baixa atividade das bactérias anaerdbias em temperaturas inferiores a 20° C e a
inviabilidade de aquecimento dos reatores. No final da década de 90, nos paises de clima
tropical ou subtropical, como por exemplo no Brasil e México, onde as temperaturas sdo altas
durante quase todo ano, diversas estacdes de tratamento anaerdbio j4 se encontravam em
operagao.

Durante os anos 1980 e até final dos anos 1990, os tratamentos suplementares do
efluente pds-reator para adequagao aos padroes de emissdo eram freqlientemente efetuados
por lagoas de estabilizagdo, filtros aerdbios, lodos ativados e reatores seqiienciais em batelada.
A associagdo desses processos, entretanto, além de apresentar problemas operacionais e exigir
a implementagdo de muitas unidades ndo tem demonstrado a eficiéncia necessaria e nao

promove a adequagao do efluente final aos padroes de emissao exigidos.

Até recentemente constituia pensamento corrente que o tratamento de esgoto
associando-se processos anaerdbios com processos fisico-quimicos ndo apresentaria
resultados e custos competitivos. Entretanto a flotagdo por ar dissolvido (FAD) revela-se
como uma das tecnologias mais promissoras e capazes de solucionar os problemas causados

pela associacdo dos processos anaerdbios como tratamento primario seguido por tratamentos



fisico-quimicos suplementares. Isso ocorre, pois o processo fisico-quimico por flotagdo,
utilizado na seqiiéncia a sistemas de tratamento bioldgico de esgotos sanitarios, apresenta
elevada eficiéncia para a remoc¢do de sdlidos suspensos, fosforo (com a aplicacdo do
coagulante adequado) e carga organica associada ao material coloidal e em suspensdo
presente neste tipo de esgoto.

A cidade de Uberlandia trata atualmente 100% do esgoto doméstico gerado no
perimetro urbano através de um sistema de coleta dotado de 141.000 m de coletores, troncos,
interceptores, emissarios € 19 elevatorias interligadas a trés estacdes de tratamento de esgoto

(ETE-Ipanema, ETE-Aclimagao e ETE-Uberabinha).

A ETE-Uberabinha possui 8§ reatores anaerdbios de fluxo ascendente (RAFA) ligados
a uma unidade de flotacdo tratando atualmente mais de 1.000 L/s de esgoto doméstico. As
ETEs Aclimacdao e Ipanema sdao menores e possuem cada reator anaerébio ligado a uma
unidade de flotacdo. No caso da ETE-Ipanema, que ¢ objeto deste trabalho, a eficiéncia na
remogao de fosforo total no reator anaerdbio varia de 10% a 20%, sendo considerada
relativamente insatisfatdria. Isto implica na necessidade do “polimento” do efluente pds-reator
utilizando a unidade de flotagdo para a adequagdo ambiental aos limites compativeis com o

langamento nos corpos receptores.

Para discorrer sobre a remogao de fosforo da unidade de flotagdo sera mencionado no
Capitulo II sobre o fosforo presente nos esgotos sanitarios, sobre a flotagao por ar dissolvido
(FAD) e os fatores que interferem na mesma, especialmente a coagulagdo e a floculacdo. No
Capitulo III serd mostrado o acompanhamento da constru¢do da unidade de flotagdo,
principalmente as bacias de floculacdo e de flotagdo, além do detalhamento dos componentes
mais importantes para seu funcionamento. No Capitulo IV serdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos conforme o planejamento composto central, as varidveis que interferem
significativamente no processo de remog¢do de fosforo, e no Capitulo V serd concluido o

trabalho indicando as melhores condi¢gdes operacionais para a ETE-Ipanema.



CAPITULO I ’
REVISAO BIBLIOGRAFICA

A qualidade dos efluentes de reatores anaerdbios, durante o tratamento de esgotos
sanitarios, em geral, ndo atende as exigéncias ambientais de descarte final. Consequentemente
¢ necessaria a aplicagdo de um sistema complementar, de pos-tratamento, para a melhoria do
efluente final da estacdo. Uma alternativa atraente para o pds-tratamento desses efluentes
anaerobios ¢ a flotagdo. A flotagdo remove so6lidos em suspensdo e, quando em combinagdo
com agentes coagulantes, podem remover nutrientes, principalmente o fosforo, e parcela da

matéria organica dissolvida.

2.1 Fésforo no Esgoto Sanitario

ESTEVES apud PENETRA (1998) comenta que a importancia do fosforo nos
sistemas biologicos deve-se a sua participacdo em processos fundamentais do metabolismo
dos seres vivos, tais como: armazenamento de energia (forma uma fragdo essencial da
molécula de ATP) e estruturacdo da membrana celular (através de fosfolipideos). O fosforo é
o principal fator limitante da produtividade da maioria das 4guas continentais e tem sido
apontado como o principal responsavel pela eutrofizacdo artificial destes ecossistemas. Todo
fosforo presente em 4guas naturais, seja na forma idnica, seja na forma complexada, encontra-
se sob a forma de fosfato. Atualmente, a maioria dos pesquisadores tem empregado umas
classificagdes sumarias, que agrega as varias formas em apenas cinco: fosfato particulado (P-
particulado), fosfato organico dissolvido (P-organico dissolvido), fosfato inorganico
dissolvido ou ortofosfato ou fosfato reativo (P-orto), fosfato total dissolvido (P-total
dissolvido) e fosfato total (P-total).

Dentre as formas de fosfato, o P-orto assume maior relevancia, por ser a principal
forma assimilada pelos vegetais aquaticos, € pode ser encontrado sob diferentes espécies
i0nicas, em fun¢ao do pH do meio.

Ainda segundo o autor, o fosfato presente em ecossistemas aquaticos continentais tem
origem em fontes naturais (rochas de bacias de drenagem, material particulado presente na
atmosfera e fosfato, resultante da decomposi¢do de organismos de origem aldctone) e
artificiais (esgotos domésticos e industriais, fertilizantes agricolas e material particulado de

origem industrial, presente na atmosfera).



A disponibilidade de nitrogénio e fosforo nas aguas superficiais tende a causar um
crescimento excessivo da vida aquatica, que utiliza esses elementos para sua sintese celular
(notadamente os organismos autotréficos, como algas). Desta forma, pode ocorrer o
crescimento exponencial da biomassa (autotréfica) nas aguas, quando nitrogénio e fosforo
estdo disponiveis em abundancia. Esta biomassa pode produzir oxigénio dissolvido (OD),
durante o dia, pela fotossintese, mas a noite havera consumo de oxigénio e a concentragao de
OD pode atingir niveis baixos demais para sustentar a vida de outros organismos, como
peixes, por exemplo. Essa deterioracdo da qualidade da 4gua ¢ denominada eutrofizagdo
conforme defendido por VAN HAANDEL; LETTINGA (1994). O fésforo presente nos
esgotos sanitarios ¢ oriundo das seguintes fontes: de dguas pluviais carreadoras de residuos
urbanos; de residuos humanos; de usos comerciais e industriais; de detergentes sintéticos e
produtos de limpeza doméstica conforme estabelecido por JENKINS; HERMANOWICZ
(1991).

Os esgotos sanitarios geralmente apresentam entre 4 e¢ 15 mg/L de fosforo
(METCALF; EDDY, 1991). YEOMAN et al. (1993) relatam que o interesse pelo fosforo tem
aumentado nos ltimos anos, devido ao aumento da eutrofiza¢ao das aguas. Uma das solugdes
¢ o tratamento quimico, visando especificamente a remog¢ao de fésforo nos pontos de origem,
reduzindo sua carga de langamento nos corpos d’agua. Excelentes remogdes de fésforo podem
ser conseguidas utilizando coagulantes comuns, tais como o sulfato de aluminio e o cloreto
férrico, apesar das alteragdes na qualidade e na quantidade do lodo produzido.

A remocao do fosfato das aguas residuarias envolve a incorporagdo do fosfato em
uma forma particulada (solidos suspensos) e, na seqiiéncia, a remog¢ao dos solidos suspensos.
Os tipos de solidos suspensos nos quais os fosfatos podem ser incorporados sdo bioldgicos
(microrganismos) ou quimicos (fosfatos de metal precipitados pouco soliveis). A precipitagdo
quimica do fosfato ¢ necessaria quando os limites de emissdo de fosforo sdo menores do que
aqueles alcangados pelo tratamento biologico. A precipitagdo do fosfato € conseguida pela

adicdo de um metal, o que acarreta a formacao dos fosfatos precipitados pouco soluveis. Este

metal pode ser o célcio (Ca™), o ferro (Fe™ ou Fe™) ou o aluminio (A4/”). Os sais
normalmente empregados s3o a cal (Ca(OH)2), o sulfato de aluminio (Al2(S04)3.18H20), o
aluminato de s6dio (NaAlO2), o cloreto férrico (FeCls), o sulfato férrico (Fe2(S04)3), o sulfato
ferroso (FeSO4) e o cloreto ferroso (FeCl2).

O conhecimento da natureza dos fosfatos formados pela adi¢do destes precipitantes as
aguas residudrias, de sua solubilidade e de suas varia¢des de solubilidade, de acordo com as

condi¢gdes da solugdo, ¢ essencial para a previsao e o controle dos resultados da remocdo



quimica de fosfato. Uma lista de alguns sélidos que podem ser formados ¢ apresentada na
Tabela 2.1. E importante ressaltar que outros solidos que nio contenham fosfato também
podem ser formados.
JENKINS; HERMANOWICZ (1991) defendem que durante a formagao, estes solidos
consomem uma parcela dos precipitantes e ha produgdo adicional de lodo.
Os fatores que afetam a escolha de determinado produto quimico, visando remocgao de
fosforo sdo conforme observa METCALF; EDDY (1991):
= concentragdo de fosforo afluente;
= concentragdo de s6lidos suspensos nos esgotos;
= alcalinidade;
= custos do produto quimico (inclusive transporte);
» fornecimento garantido do produto;
* meios adequados para disposi¢ao final;

= compatibilidade com outros processos.

Tabela 2.1 — Precipitados formados durante a precipitacdo quimica do fosfato.

Metal | Precipitado pH Comentério
Varios fosfatos de calcio, ex: Produz as menores concentragdes
Ca™ | Fosfato de B-tricalcio: Ca3(PO4)2(s) | =10 | residuais de P. A alcalinidade da
Hidroxiapatia: Cas(OH)(PO4)3 (s) agua determina a dosagem por
Fosfato de dicalcio: CaHPOu4 (s) causa da formagao de CaCO:s.

Carbonato de calcio: CaCO3 <9,5 | Presidual entre 1 e 2 mg/L.

Fe* | Fosfato Ferroso: Fe3(PO4) (s) 6 a 8,5 | Ha alguma oxidagdo de Fe™ a Fe™.
Fosfato Férrico: Fex(OH)y(PO4)3 (s)
Hidroxido ferroso: Fe(OH)2 (s)
Hidroxido férrico: Fe(OH)3 (s)

Fe | Fosfato Férrico: Fex(OH)y(PO4)2(s) | 6 a 8,5
Hidroxido férrico: Fe(OH)3 (s)

Al | Fosfato aluminio:Alx(OH)y(PO4)3(s) | 6 a 8,5
Hidroxido de aluminio: AI(OH)3 (s)

Fonte: JENKINS; HERMANOWICZ (1991).




Por causa da reagdo da cal com a alcalinidade do esgoto, a quantidade de cal
necessaria, em geral, sera independente da quantidade de foésforo presente e dependera
basicamente da alcalinidade do esgoto. A quantidade de cal necessdria para precipitar o
fosforo no esgoto ¢, tipicamente, de 1,4 a 1,5 vezes a alcalinidade total, expressa em mg
CaCOs3/L (METCALF ; EDDY, 1991). A curva de solubilidade para o “fosfato de calcio”,
mostrada na Figura 2.1, ¢ uma das muitas que poderiam ter sido construidas, tendo em vista a
ampla variedade possivel de formagdo de fosfatos de calcio. Entretanto, a curva apresentada
refere-se somente a CaCOs3 (s) (calcita) e a Cas(OH)(PO4)s (s) (hidroxiapatita). A curva indica
que, para alcangar baixa concentracao residual de ortofosfato soluvel, o pH deve ser elevado a
valores maiores que 10 (JENKINS; HERMANOWICZ, 1991). A cal ¢ menos utilizada no
tratamento de 4dguas residudrias por causa do aumento substancial na massa de lodo, quando
comparado aos sais de metal, e devido a problemas de operagdo e manutengdo, associados a

manipulagdo, estocagem e dosagem da cal METCALF; EDDY, 1991).
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Figura 2.1. Diagrama de equilibrio de solubilidade para fosfatos de Fe, Al e Ca.
Fonte: (JENKINS; HERMANOWICZ, 1991).



Quando sais de ferro sdo adicionados as aguas residuarias brutas, eles reagem com o

ortofosfato solivel e produzem um precipitado, segundo as reagdes:

Fe" + PO,” € FePO, (2.1)

Fe” +30H € Fe(OH), (2.2)

Em aguas com baixa alcalinidade, devido ao consumo de OH ", a adi¢do de uma base
ocasionalmente pode ser necessaria para manter o pH entre 5 ¢ 7. Os sais de ferro sdo
geralmente utilizados em uma razdo molar na faixa entre 1 a 3 ions de metal para 1 ion de
fosforo. A razdo molar exata de aplicagcdo ¢ determinada por meio de ensaios e depende das
caracteristicas da agua residudria e da remocdo desejada de fosforo (METCALF; EDDY,
1991).

As curvas de solubilidade de FePOus (s) e de AIPO4 (s) t€ém formas similares, conforme
Figura 2.2. A solubilidade minima do FePOu4 (s) esta ao redor de pH 5,3, enquanto a do AIPO4
(s) esta por volta de pH 6,3. A solubilidade minima do AIPO4 (s) aparenta ser menor do que a
do FePOu(s). Essas duas curvas foram desenvolvidas a partir do precipitado formado pela
adicao gradual do reagente quimico FePO4(s) ou AIPOa4 (s) a dgua destilada, em laboratorio.

Com relagdo a dosagem de ferro necessaria para precipitagdo de fosfato, duas regides
predominantes podem ser identificadas na curva da Figura 2.2. Uma regido “estequiométrica”,
com altas concentracdes efluentes de fosforo, e uma regido de “equilibrio”, com baixas
concentragdes efluentes de fosforo. Na regido estequiométrica, a remogao de ortofosfato
soluvel ¢ estequiometricamente proporcional a adicdo de sal de metal, enquanto na regido de
equilibrio sdo necessarios incrementos cada vez maiores na dosagem quimica, para remog¢des

cada vez menores de ortofosfato soluvel.



REGIAD ESTEQUIOMETRICA

Fe, {PO4)y (OH), (s)

REGIAD DE EQUILIBRIO

Fey(PO4)y (OH);(s) e FeOQOH(s)

P solivel
residusl

(mgfL)

Dosagem de Fe (mg/L)

Figura 2.2. Curva caracteristica da concentracdo de ortofosfato residual em funcdo da
dosagem de Fe.

Fonte: (JENKINS; HERMANOWICZ, 1991).

PENETRA (1998), ao estudar a remogdo de fosfato de efluentes de reatores
anaerdbios através da coagulacdo quimica com cloreto férrico e posterior separacdo dos flocos
pelo uso da flotagdo por ar dissolvido, observou comportamento da remog¢do de fosfato
bastante semelhante aquele divulgado por JENKINS; HERMANOWICZ (1991), conforme
observado na Figura 2.3. O autor também constatou que dosagens acima de 65 mg/L de
cloreto férrico (22,4 mg Fe/L) resultaram em remocdo de pequenas fracdes adicionais de

fosfato total.
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Figura 2.3 - Comportamento caracteristico da concentracdo de fosfato total residual, em
fun¢do da dosagem de Fe, observado em ensaios de flotagao de efluentes anaerdbios.

Fonte: Adaptado de PENETRA (1998)

De acordo com pesquisas feitas em ETEs existentes, a remoc¢do de fosforo ¢ de, no
maximo de 40%, para afluentes com concentracdo media de fosforo de 2,7 mg P/L. Isso
ocorre porque o fosforo contido na 4gua residudria excede a quantidade necessaria para a
sintese dos organismos. Sabe-se que o método de remogao de fosforo mais confiavel ¢ a
precipitagdo quimica. A precipitagdo pode ser feita com cal e com sais metalicos, como por
exemplo, sais de ferro e aluminio, € ambos os métodos removem o fosforo por meio da
formagdo de compostos fosforicos insoliveis e a posterior precipitacao destes (XIE et al.,

1994).

2.2 Flotag¢ao por Ar Dissolvido(FAD)

Flotacdo ¢ um processo de separagcdo de particulas coloidais (minerais ou células
microbianas) de grande importancia em tecnologia de separagdo, em minerais, processos
quimicos e também em biotecnologia, ¢ de grande capacidade de separacdo seletiva da

matéria. A separacao dos microorganismos, realizada por flotagdo da matéria organica, ¢

fosfato total



efetuada borbulhando-se ar no meio. A matéria organica de um tanque de tratamento de
esgoto, por exemplo, ¢ capturada pelas bolhas de ar formando uma espuma que ¢ retirada da
superficie do esgoto e por lavagem flotadas sdo recuperadas.

E um processo que envolve trés fases: liquida, solida e gasosa. E utilizado para
separar particulas suspensas ou materiais graxos ou oleosos de uma fase liquida. A separagdo
¢ produzida pela combinacao de bolhas de gas, geralmente o ar, com a particula, resultando
num agregado, cuja densidade ¢ menor que a do liquido e, portanto, sobe a superficie do
mesmo, podendo ser coletada em uma operacdo de retirada do lodo sobrenadante
(METCALF; EDDY, 1991).

No sistema de flotacao por ar dissolvido - FAD, conforme ¢ ilustrado na Figura 2.4,
o ar ¢ dissolvido no esgoto sob pressdo de algumas atmosferas, seguido pela liberacdo a
pressdo atmosférica. Em unidades de certo porte, uma por¢ao do efluente do flotador (15 a
120%) ¢ recirculada, pressurizada e semi-saturada com ar. Esta por¢ao ¢ entdo misturada com
o afluente, antes de sua admissao ao tanque de flotagdo e o ar libera-se da solugdo, quando em

contato com o material particulado, na entrada do tanque segundo METCALF; EDDY (1991).

Alimentacao
.

saturacdo

Figura 2.4: A unidade convencional do FAD, com 4agua reciclada no

saturador.



Na flotacdo por ar dissolvido, as bolhas sdo produzidas pela supersaturagdo do
liquido, com o ar, podendo ser efetuada a vacuo ou a pressao. No caso da floculagdao a vacuo
por ar dissolvido, ou simplesmente flotacdo a véacuo, o liquido ¢ saturado com ar, a pressao
atmosférica e, em seguida, ¢ aplicado vacuo ao liquido, quando sdo formadas as bolhas de ar.
Na flotagdo por ar dissolvido por pressurizacdo, ou simplesmente flotagdo por ar dissolvido
(FAD), o ar ¢ injetado na entrada de uma camara de saturagdo, enquanto o liquido se encontra
sob pressdo. No interior dessa camara ocorre a dissolu¢do de ar na massa liquida pressurizada,
sendo, em seguida, o liquido exposto a condigdes atmosféricas. A redugdo brusca de pressdo
provoca o desprendimento do ar na forma de minusculas bolhas, que aderem as particulas em
suspensao, flutuando a superficie.

VRABLIK (1953) mostrou que as bolhas liberadas apds a pressurizagao (140 a 350
kPa), variam de tamanho, de 30 a 120 um. A flotacdo por ar dissolvido (FAD) permite maior
flexibilidade ao processo, porque pode utilizar uma faixa de pressdo maior, possibilitando um
controle mais eficiente da quantidade de ar desprendido que, aliado ao pequeno tamanho das
bolhas, constitui a principal vantagem no tratamento de efluentes.

A modalidade mais comumente empregada no tratamento de esgotos sanitarios e de
aguas para abastecimento ¢ a flotagdo por ar dissolvido com recirculagdo pressurizada. Isto
deve-se principalmente por se ter a presenga de flocos (frageis) formados pela coagulagao
prévia das particulas a serem submetidas a flotagdo. Tais flocos nao resistiriam aos esforgos
cizalhantes inerentes as outras modalidades. Desta forma, neste capitulo serdo comentados
apenas os aspectos operacionais e de projeto relacionados a essa modalidade de flotagdo, e
que serd designada simplesmente por FAD.

AISSE apud JURGENSEN e RICHTER (1994) estudaram a coagulagio e flotagio
como pos-tratamento de efluentes de reatores anaerobios. Segundo os autores, procurou-se
aproveitar as caracteristicas favoraveis a coagulacdo quimica que apresenta o efluente dos
reatores de digestdo anaerdbia. Essas caracteristicas incluem concentracdo de solidos totais
suficientemente baixa, pH entre 6,5 ¢ 7,5 e alcalinidade suficiente para as reagdes com
coagulantes metalicos (sulfato de aluminio, cloreto férrico, etc). Nos meses de agosto,
setembro e outubro de 1992, foram realizados testes laboratoriais, na ETE Ronda, na cidade
de Ponta Grossa — PR (Sanepar), com aplicagdo do processo de coagulagdo-floculagdo e
flotagdo, no efluente do reator anaerdbio. Obteve-se os seguintes resultados: turbidez do
efluente inferior a 1 UNT; demanda quimica de oxigénio inferior a 14mg/l, atingindo em
algumas amostras 2 mg/l, resultando eficiéncias superiores a 90% em termos de remocgao de

DQO e SST (JURGENSEN; RICHTER, 1994).



2.2.1 Coagulacio e Floculacio

Para que a flotacdo de esgotos sanitdrios tenha sucesso, além da presenca de
microbolhas de ar com distribuicdo de tamanho adequada, ¢ necessario que se promova a
coagulacdo quimica e a floculacdo das particulas dispersas na agua.

Segundo ODEGAARD (1979), o processo de formagado e separagdao dos flocos pode
ser dividido em trés etapas: coagulacdo/precipitacdo, floculagdo e separagdo (sedimentagdo,
flotagdo ou filtracdo). Em todas as etapas ha a formagdo de flocos, mas a formacdo inicial
ocorre na primeira etapa. Apos a coagulagdo, as particulas possuem tamanhos na faixa entre
0,5 um e 5 um e sdo denominadas particulas primarias. Na segunda etapa (floculagdo), as
particulas primdarias agregam-se em conseqiiéncia das colisdes promovidas, ocorrendo a
formagdo de flocos maiores, na faixa entre 100 um e 5000 pm.

Na coagulacao, o processo ¢ consumado em questdo de segundos e relaciona-se com
a quimica do processo, enquanto na floculacdo e na separa¢do dos flocos, etapas que
demandam tempo superior a alguns minutos, prevalecem os aspectos fisicos do processo.
Quando sais de ferro, sais de aluminio ou cal sdo adicionados as aguas residuarias, ocorrem
pelo menos dois processos diferentes e de interesse ao tratamento: coagulacdo (ou
desestabilizacdo) das particulas (coldides) e precipitacao de fosfato soluvel.

O processo de coagulacdo ¢ responsavel pela separagdo das impurezas associadas a
particulas, causando remog¢ao de DBO no esgoto bruto entre 70% e 75% e remocao de solidos
suspensos entre 95% e 98% (ODEGAARD, 1979). Ainda segundo o referido autor, a maioria
dos contaminantes presentes nas aguas residudrias sdo constituidos por particulas sélidas ou
estdo associadas a elas.

As particulas suspensas nas dguas residudrias variam entre 0,005 pm e cerca de 100
pm. A dupla camada elétrica existente em sua superficie impede a ligacao entre as particulas
coloidais. A desestabilizacdo quimica ¢ conseguida através da adi¢do de produtos quimicos
desestabilizantes (coagulantes), que aumentam a tendéncia de agregacdo ou fixagdo dos
coldides. Os coagulantes mais comuns sdo sais de ferro ou de aluminio, cal e polimeros
organicos sintéticos.

Hé quatro mecanismos diferentes de coagulagdo: compressdo da camada difusa;
adsor¢do e neutralizagdo de cargas; varredura; adsor¢cdo e formacdo de pontes. Segundo
ODEGAARD (1979), todos esses mecanismos, com exce¢ao do primeiro, podem ocorrer no

tratamento de aguas residudrias.



Os polimeros cationicos tendem a atuar na neutralizacdo das cargas negativas dos

coldides das dguas residudrias e, geralmente, tém peso molecular da ordem de 10° . Os
polimeros ndo i6nicos e anidnicos atuam na formag¢do de pontes particula-polimero-particula e
requerem peso molecular maior que  10° para serem efetivos (ODEGAARD, 1979).

A principal desvantagem dos coagulantes inorganicos ¢ a producdo de um lodo
volumoso, composto de produtos da hidrdlise dos metais. Havia entdo a necessidade de
melhorar as caracteristicas do floco. A descoberta do uso de polimeros sintéticos para a
producdo de flocos maiores ¢ mais fortes do que aqueles obtidos apenas com o uso de
coagulantes inorganicos aumentou a extensdo das praticas para tratamento de dgua (HO &
TAN, 1989).

Segundo GREGORY (1993) os polimeros catidnicos revestem as particulas através
da mudanca de carga. Ja o i6nico € o ndo-idnico nao afetam significativamente a carga.
Quando as particulas e o polieletrolito sdo de cargas opostas a possibilidade de
desestabilizacdo apenas por redugdo da carga cresce. A acdo de polimeros catidonicos pode ser
explicada em termos de sua forte adsor¢d@o as particulas negativas e a conseqiiente reducdo da
repulsdo da dupla camada, permitindo que ocorra agregagdo. A configuragdo plana adotada
por polieletrolitos que adsorvem em superficie de carga oposta faz com que o contato por
pontes se torne desfavordvel. Por isto os floculantes catidnicos mais eficientes sao
frequentemente os de mais alta densidade de carga, com peso molecular sendo de menor
importancia.

Outro aspecto importante dos processos de coagulagao/floculacao ¢ a natureza dos
agregados formados, especialmente a densidade do floco. O crescimento de agregados se da
por passos, com pequenas particulas se combinando para formar pequenos agregados e seu
subseqiiente crescimento, envolvendo colisdes entre agregados de varios tamanhos.

Quando a eficiéncia de colisdes entre as particulas € alta, ou seja, aproximadamente
todas as colisdes resultam em adesdo permanente, os agregados tendem a possuir
preferivelmente estrutura aberta. Isso porque os agregados que colidem se fixam no primeiro
encontro, sem a possibilidade de se interpenetrar. Entretanto, quando existe repulsdo entre
particulas, gerando uma agrega¢ao lenta sao formadas estruturas mais compactas, devido as
particulas que se aproximam terem mais oportunidade de explorar diferente configuracdo e
uma maior chance de interpenetracao.

Consequentemente, as condigdes que levam a uma taxa 6tima de coagulacdo também

levam a flocos com densidades preferencialmente baixas. Estes tém também um raio de



colisdo maior e, consequentemente, maior chance de colidir com outros agregados, resultando
numa taxa de floculagdo mais alta. Em alguns casos, pode ocorrer o rearranjamento da
estrutura do floco para uma forma mais compacta, especialmente se for aplicada uma agitacao
adequada (GREGORY 1993).

ZABEL (1984) explica que, no tratamento de agua em geral, o pH de coagulagdo deve
ser otimizado, para que se obtenha eficiente clarificacdo do efluente, o que pode ser feito
através de adicdo de um 4cido ou de uma base. A recomendagdo também ¢ valida para os
sistemas de flotagdo por ar dissolvido (FAD). As condigdes de dosagem o6tima de coagulante
podem ser determinadas em equipamentos de flotagdo, em escala de laboratorio, e verificadas
em escala real, uma vez que o tempo de deteng¢do hidraulica (6n) nos sistemas de FAD sao
relativamente curtos (aproximadamente uma hora). Ainda mais importante do que a dosagem
de coagulante, sdo as condigdes de agitacdo e a manutencao do valor de pH de coagulacdo
adequado. A maioria dos sistemas de FAD ¢ equipada com agitadores rapidos em tanques de
mistura rapida. Em sistemas de grande porte, para garantia de coagulacdo eficiente, a mistura
pode ser realizada ao longo da tubulacao afluente, com aplicagdo do coagulante in-line, por
meio de dispositivos adequados.

Quanto a floculacdo de agua bruta antecedendo a flotacdo, ZABEL (1984) comenta
que a agitacao fornecida deve ser suficiente para promover a colisdo das particulas primarias,
visando o crescimento do floco. As unidades de floculagdao sdo constituidas, geralmente, por
dois ou mais tanques de volumes iguais, associados a equipamentos de agitacdo lenta. O
tempo de floculagdo depende das caracteristicas da d4gua bruta, mas, em geral, assume valores
entre 12 a 20 min. Além disso, o grau de agitagdo também ¢ muito importante e ¢ denominado

gradiente médio de velocidade de floculagdo. O referido autor comenta que, em estudo

realizado, o valor otimizado de gradiente médio de velocidade de floculacdo foi de 70 s~.

Uma alternativa para a agitacdo mecanica ¢ a agitacdo hidraulica, realizada na tubulagdo

afluente ao sistema. Com isso, o tempo de floculagdo poderia ser reduzido para cinco minutos,

mas o gradiente médio de velocidade deveria ser elevado para 150 s~

AMIRTHARAJAH (1989), ao estudar a influéncia dos valores de gradiente de
velocidade para a mistura rapida (Gm), relata que os melhores resultados no tratamento, com

cloreto férrico, de particulas com tamanho médio de 3 um, foram conseguidos com Gm entre

700 ¢ 1000 s, ou acima de 3500 s'. Quando o tamanho médio das particulas foi aumentado

para 6 pum, os valores 6timos de Gm variaram entre 800 ¢ 1000 s~'e acima de 3000 s'.



Quanto ao uso de polimeros organicos, AMIRTHARAJAH (1989) explica que os
mecanismos de coagulagdo resultantes da adi¢do desses polimeros sdo a neutralizacdo de
cargas e a formagdo de pontes entre particulas (ver Figura 2.5). Os valores elevados de
gradiente de mistura rapida ndo sdo essenciais para uma coagulagdo eficiente quando os
polimeros sdo utilizados, pois diferentemente dos coagulantes inorganicos (sais de ferro ou de
aluminio, por exemplo), ndo ocorrem reacdes de adsor¢ao dos coldides e de precipitacdo dos
hidroxidos, reacdes competitivas entre si. Além disso, valores elevados de gradiente de
velocidade podem provocar quebra dos flocos, diminuindo a eficiéncia da

coagulacao/floculagdo. Desta forma, o autor indica valores de gradiente de mistura rapida

entre 400 e 650 s~ e tempo de mistura rapida entre 30 e 60 s.

G POLIMERD
. FLOCOS FORMADOS POR
PARTICULAS PONTES ENTRE PARTICULAS

PARTICULAS COM
POLIMERO ADSORVIDO

MISTURA, FORMA'Q;E\O DE FLOCOS |
RAPIDA ATRAVES DA FLOCULACAD

Figura 2.5 - Definicdo esquematica da formacgao de pontes entre particulas com aplicacdo de
polimeros orgénicos.
Fonte: METCALF; EDDY (1991)

BRATBY (1982) investigou a eficiéncia da flotacdo por ar dissolvido aplicada no
tratamento de esgotos sanitdrios quimicamente precipitados, na Estacdo de Tratamento de
Esgotos de Brasilia — Sul (ETEB-Sul). O sistema de tratamento existente na ETEB-Sul
baseava-se no processo de lodos ativados e o efluente final era encaminhado diretamente ao
Lago Paranod, bastante eutrofizado naquela época . O sistema nao era capaz de tratar toda a
vazdo afluente (0,90 m’/s) e, desta forma, a vazio excedente (0,45 0 m’/s), apds
sedimentacdo primaria, era desviada do sistema de lodos ativados e encaminhada diretamente
ao Lago Paranod. Essa operacdo (“by-pass”) era realizada durante todo o ano e estava prevista

ampliacdo futura desse sistema, de modo a tratar a vazao total afluente. Segundo o mesmo, a



possibilidade de uso adicional de um floculante em conjunto com o coagulante melhora a
adesdo bolha-particula durante a flotagao.

Segundo HO & TAN (1989) ao utilizar polimero cationico Poliacrilamida na flotagao
de um efluente digerido anaerobicamente, a melhora na floculagdo observada na presenga do
floculante polimérico e sua forte dependéncia do peso molecular levaram a sugerir que o
mecanismo de pontes predominou neste sistema. Como ambos, coagulante e auxiliar de
floculacdo, eram carregados positivamente quando ocorreu a floculagdo, ¢ razoavel pensar
que essa melhora na floculagdo pode ter ocorrido por sinergia. Portanto o floculante
polimérico catidnico pode ter efeito duplo, neutralizando as cargas da superficie das particulas

e também formando pontes.

2.2.2 Fatores que interferem na flotacdo por ar dissolvido(FAD)

a) Tamanho das microbolhas

Um dos fatores essenciais que determinam o sucesso de sistemas FAD ¢ o tamanho
das microbolhas de ar presentes no flotador. A faixa recomendada de tamanho de microbolhas
situa-se entre 10 e 100 um, sendo desejavel que a maior parte esteja em torno de 50 um ou
menos.

E importante que a "nuvem" de microbolhas de ar produzidas na entrada das
unidades FAD seja uniformemente distribuida, permitindo que essas microbolhas exercam
seu papel com o maximo de eficiéncia. A principal fungdo das microbolhas de ar no processo
FAD ¢, conforme j& comentado, diminuir a densidade dos conjuntos "flocos + bolhas" em
relagdo a densidade da agua e, dessa forma, quanto maior o volume de bolhas ligadas aos
flocos (ou so6lidos), menor a densidade relativa e maior a velocidade ascendente dos conjuntos
"flocos + bolhas". Outras fungdes secundarias das microbolhas, quando o processo FAD ¢
empregado para tratamento de esgotos, ¢ o aumento do nivel de oxigénio dissolvido no esgoto
tratado, além do arraste de parcela dos gases odoriferos para fora do efluente final.

O tamanho das bolhas ¢ uma fung¢ao do equipamento de geragao de bolhas, vazio de
ar, viscosidade e/ou densidade do meio liquido, influenciando diretamente no rendimento da
flotagdo. Em geral, o grau de flotagio aumenta com a taxa de fluxo de ar. Diferentes
equipamentos de injecao de ar levam a diferente grau de eficiéncia para um mesmo fluxo de

ar.



Assim, evidencia-se a grande importancia que os dispositivos de despressurizagao da
recirculacdo apresentam em sistemas de FAD. Tais dispositivos sdo 0s maiores responsaveis
pela definicdo da distribuicdo de tamanhos de microbolhas de ar a serem geradas na zona de

reacao dos flotadores.

b) Produtos quimicos empregados na floculagao/flotagao.

O grau de clarificacao do efluente final depende da quantidade utilizada de coagulante
e do cuidado com que o processo é operado. E possivel obter efluentes bastante clarificados,
livres da matéria organica em suspensdo ou em estado coloidal. Remocgdes de 80 a 90% de
solidos suspensos totais, de 40 a 70% de DBOs, de 30 a 60% de DQO e de 80 a 90% das
bactérias, podem ser alcangadas por meio da precipitagdo quimica seguida de remogao dos
flocos. Os produtos quimicos adicionados as dguas residudrias interagem com as substancias
que estdo normalmente presentes no meio, por meio das reacdes abaixo (METCALF; EDDY,
1991):
Sulfato de aluminio. Quando o sulfato de aluminio ¢ adicionado a 4gua residudria contendo

alcalinidade a bicarbonato de célcio, a reacdo resultante pode ser assim descrita:

Al2(S04)3.18 H20 +3 Ca(HCO3)2 € 3 CaSO4+ 2 Al(OH)3 +6 CO2+18 H20 (2.3)

Caso a alcalinidade disponivel seja insuficiente, esta deve ser adicionada. A cal ¢
comumente utilizada para este fim, mas raramente essa medida ¢ necessaria no tratamento de
esgotos sanitarios. O conhecimento da solubilidade das diversas espécies hidrolisadas de
aluminio, presentes em diferentes valores de pH, é de grande importancia, pois o0s

mecanismos da coagulacao dependem da concentragdao de cada espécie na solugdo.

Cloreto férrico: As reacdes para o cloreto férrico no tratamento de dguas residudrias sao:

FeCl,+3H,0€ Fe(OH),+3H" +3Cl” (2.4)

3H* +3HCO; € 3H,CO, (2.5)



O conhecimento da solubilidade das diversas espécies hidrolisadas de ferro, presentes
em diferentes valores de pH, ¢ de grande importancia pois os mecanismos da coagulagcdo
dependem da concentracdo de cada espécie na solucao.

SILVA & BRANDAO (2003) estudaram, por meio de ensaios de laboratorio, a
eficiéncia do uso do lodo de ETAs — estacdes de tratamento de 4gua como coagulante, em
substituicdo ao sulfato de aluminio, no polimento quimico para remocao de fosforo de

efluentes do tratamento do esgoto.

¢) Hidrofobicidade

Outro fator que afeta a flotagdo ¢ a hidrofobicidade, ou seja, uma superficie ¢é
hidrofébica ou ndo apresenta grau de espalhamento da dgua sobre sua superficie. Dependendo
do grau de hidrofobicidade, a d4gua forma bolha de angulos de contato varidveis sobre a
superficie s6lida, chamado angulo de contato 0. Trata-se de um angulo formado pela tangente
da superficie da agua com as trés fases de contato, ou seja, dgua/ar/liquido conforme ilustra

Figura 2.6.

Figura 2.6: Angulo de contato entre uma particula numa superficie

liquida.

A natureza da aguas que esta proxima a superficie da particula pode ser bem diferente
da que se encontra no restante do volume liquido, por véarias razoes. Como a maioria das
particulas carrega uma carga de superficie e, consequentemente, grupos idnicos de superficie,
¢ esperado que ocorra alguma hidratacdo desses grupos, por analogia aos ions na solucio.

Algumas particulas, especialmente as de origem bioldgica, tém varios tipos de material



hidréfilo em sua superficie, como proteinas e polissacarideos, que t€ém uma grande quantidade
de agua circundante, interferindo na interacao das particulas.

A aproximacdo de duas particulas com superficies hidratadas geralmente sera
dificultada por uma interacdo repulsiva extra, diferente da repulsdo devido a camada elétrica.
Essa repulsdo devido a hidratagdo deriva essencialmente da necessidade das superficies em se
tornar desidratadas se houver um contato real entre as particulas. Isso envolve trabalho e
consequentemente aumento de energia livre no sistema.

A faixa dessas forgas de hidratacdo ¢ consideravel quando comparada com a faixa de
repulsdo da dupla camada e espera-se que tenha um efeito na estabilidade dos flocos,
especialmente sob forca idnica alta. Quando uma superficie ndo possui grupos polares ou
10nicos ou sitios para formacdo de pontes de hidrogénio, ndo hé afinidade com a agua, e a
superficie ¢ chamada hidréfoba. A natureza da dgua em contato com tal superficie serd
diferente da que ocorre com a agua que se encontra no restante do volume liquido, que ¢
significativamente estruturada devido as pontes de hidrogénio entre moléculas. A presenca de
uma superficie hidrofoba pode restringir a tendéncia natural de estruturacdo da &gua,
simplesmente impondo uma barreira que previne o crescimento de aglomeragcdo numa certa
diregdo. A agua confinada no espago entre tais superficies serd incapaz de formar flocos
maiores do que um determinado tamanho. Ha uma atragdo entre as superficies hidrofobas,
como conseqiiéncia da migracdo das moléculas de agua que se encontram entre elas para o
restante do volume liquido, onde as oportunidades de formar pontes de hidrogénio sdo
irrestritas ¢ hd uma baixa energia livre (GREGORY 1993).

Segundo MORETTI apud EDZWALD (1995) além da desestabiliza¢ao das particulas
por neutralizacdo de sua carga de superficie, a producdo de particulas hidréfobas € outra
condicdo necessaria para que haja flotacdo favoravel. Tudo indica que uma hidrofobicidade
alta ¢ pré-requisito para um alto grau de flotacdo. No entanto, os métodos de medida fornecem

dados contraditdrios, sobretudo quando a particula so6lida ¢ um microrganismo.

2.3- Flota¢do como Sistema Complementar de Reatores Anaerobios

2.3.1 Experiéncia da EESC/USP

A Escola de Engenharia de Sdo Carlos — EESC/USP desenvolveu varios estudos

referentes a flotacdo de efluentes anaerdbios, em escala de laboratério.



CAMPOS et al. (1996) realizaram estudos preliminares em escala de laboratorio, com
vistas a avaliacdo da potencialidade do emprego de pos-tratamento por coagulagao/
floculacao/flotacdo de efluente de reator anaerdbio tratando esgotos sanitarios, visando
remocdo adicional de DQO, DBO, foésforo, nitrogénio, solidos suspensos e coliformes. O
efluente anaerobio era proveniente de um reator anaerdbio compartimentado, de volume igual
a1l m’e 12 h de tempo de detengdo hidraulica, construido na Escola de Engenharia de Sio
Carlos-USP. Os produtos quimicos empregados para a coagulagdo foram o cloreto férrico, o
sulfato de aluminio e a cal hidratada.

Durante todos os ensaios, foram mantidos fixos os seguintes parametros: mistura
rapida: 30 s e gradiente médio de velocidade em torno de 600 s™'; floculagio: 20 min e
gradiente médio de velocidade em torno de 40 s™'; flotagdo: amostras coletadas com taxa de
escoamento superficial (qa) equivalente a 70 m® / m* /dia, fracdo de recirculagdo de 20% (em
volume) e pressao de saturacdo de 450 kPa (22 -C).

Os resultados obtidos por CAMPOS et al. (1996), a partir do sistema composto por
reator anaerdbio de chicanas (11 m®), flotacdo por ar dissolvido (escala de laboratoério) e
desinfeccdo por radiagdo ultravioleta (escala piloto), indicaram potencialidade de remocao de
DBO superior a 85% e de coliformes fecais superior a 99,999%. Os melhores resultados
quanto a remogao de SSV, fosforo, DQO, DBO e turbidez foram obtidos com a aplicagdo de
cal. Entretanto, o uso da cal resultou em dosagens elevadas e pH efluente ao redor de 9,3.
Considerando as remogoes obtidas e as dosagens empregadas, o melhor resultado foi obtido
através da aplicacdo de 100 mg/L de cloreto férrico, associada com 50 mg/L de cal. Neste
caso, a remog¢ao de DQO e de DBO foram idénticas e iguais a 73%. A remocao de fosforo
alcancou 84%, enquanto a de nitrogénio (NTK) chegou a 49%.

Além de promover remogao significativa de DBO e de DQO, o uso de tratamento
quimico proporcionou valores de remog¢do de fosforo dificilmente atingidos por processos
biologicos.

Ainda segundo os autores, o uso de flotacdo por ar dissolvido, com a adi¢do de cloreto
férrico e cal, melhorou a remocdo de patogénicos. O lodo flotado pode receber a adi¢do de cal
(pH>12) para efetuar sua desinfec¢do, podendo ser reaproveitado na agricultura, apdés um
periodo de repouso. O uso de cloreto férrico em vez de sulfato de aluminio ¢ justificado, pois
a presenca de ferro em lodos ndo redunda em aspectos negativos, como aqueles decorrentes
da presenga de sulfato de aluminio, pois o aluminio ¢ muito danoso ao solo e também pode

provocar maleficios aos seres humanos, caso ocorra sua ingestao.



O equipamento (flotateste), desenvolvido por REALI (1991), possibilitou o

seguimento de uma série de pesquisas junto ao SHS-EESC-USP. E composto por quatro

vasos cilindricos (2,1 L), independentes entre si, e interligados a camara de saturagdo. Para

efetuar a floculagdo, cada vaso possui agitador proprio e, para efetuar a flotagao, a cdmara de

saturagdo possui entrada de agua, proveniente de rede de abastecimento publico, ¢ do ar

comprimido, proveniente de compressor de ar conforme REALI et al. (1998), conforme

ilustra Figura 2.7.
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PENETRA et al. (1998) citam os resultados e conclusdes de investigagdo realizada,
visando estudar o efeito da dosagem de cloreto férrico e da variacdo de pH, na eficiéncia de
um equipamento de flotagdo, em escala de laboratorio, alimentado com efluente de reator
UASB (18 m?), tratando esgoto doméstico. O tempo de detengdo hidraulica no reator UASB
era de 8 horas.

Os ensaios foram conduzidos com variagao da dosagem do cloreto férrico de 30 a 110
mg/L, e da variagdo do pH de 5,1 a 7,6 com a aplicagdo de cal. O tempo de floculagdo (60
minutos), o gradiente de velocidade (60 s ), a pressdo de saturacdo (450 kPa) e a fragdo de
recirculacdo (20%) foram mantidos constantes ao longo dos ensaios. A velocidade de flotacao
foi variavel, entre 5 € 25 cm/min.

Os melhores resultados na remog¢ao da DQO (91%) foram obtidos com dosagem de 65
mg/L de cloreto férrico e pH de 5,3. Nesta dosagem, a remocao de fosfato total, SST, turbidez
e cor foram de 95%, 95%, 97% e 92%, respectivamente. A dosagem citada foi também a
menor que permitiu uma aparente estabilidade do sistema de flotacdo, para diferentes
velocidades de flotacdo. Maiores dosagens podem aparentemente ndo significar aumento na
remocdo da turbidez, a ponto de justificar custos adicionais associados a aquisicdo de
produtos quimicos e a disposi¢ao do excesso de lodo.

REALI et al. (1998) apresentaram o resultado de investigag¢do realizada com vistas a
avaliacdo do gradiente médio de velocidade (Gf) e do tempo de floculacdo (Bhr), na eficiéncia
de um equipamento de flotacdo, em escala de laboratorio, alimentado com efluente de reator
UASB (18 m?), tratando esgoto doméstico. O tempo de detengio hidraulica no reator UASB
era de 8 horas. Apos a realizagdo de ensaios preliminares, foram mantidas constantes a
dosagem de cloreto férrico (65 mg/L), as condi¢des de mistura rapida (30s ¢ Gmde 1100 s™),
fragdo de recirculacdo de 20%, na etapa de flotagdo, e pressao de saturacao de 450 kPa.

O tempo de floculagdo de 15 min, associado a valores de Gr entre 50 e 80 st eo
tempo floculagio de 25 min, associado a valores de Grem torno de 50 s, forneceram valores
bastantes satisfatorios e proximos entre si na remocdo de turbidez (entre 97 e 98%, para
velocidade de flotagdo entre 5 ¢ 15 cm/min).

A DQO foi positivamente influenciada pelo aumento do tempo de floculagdo, de 15
para 25 minutos, mas foi reduzida a influéncia dos diferentes valores de Gr estudados (entre
30e 100 s"l) na remocao de DQO. Assim, obtiveram-se efici€ncias entre 89,1% ¢ 91,5%, com

residuais entre 28 e 22 mg/L, para Ohrde 25 min e Vrde 10 cm/min.



Para Ohrde 15 min, associado a Grde 80 s™.e para Ohrde 25 min, associado a Grde 50
s, ndo foi detectada a presenca de sulfetos no efluente final. Para essas mesmas condicdes,
verificou-se remocao marginal de NTK, ao redor de 31%. As maiores remogdes de fosfato
total (em torno de 96%) foram observados nos ensaios com Grentre 80 e 100 s™', em ambos os
tempos de floculagdo testados. Aparentemente, esses valores de Grinfluenciam positivamente
a cinética da remocao de fosfato.

PENETRA et al. (1999), apresentaram o resultado de investigagao realizada mediante
variagdo da fracdo de recirculagdo do efluente pressurizado a 450 kPa, com emprego de
equipamento de flotagdo em escala de laboratorio, alimentado com o efluente de reator tipo
UASB (18 m’), tratando esgoto doméstico. O tempo de detencio hidraulico no reator UASB
era de 8 horas.

Durante os ensaios de floculacao/flotacdo foram mantidos fixos a dosagem de cloreto
férrico (65mg/L), mistura rapida com tempo de 30 s ¢ G de 1100 s™, e floculagio com tempo
de 15 min e G de 80 s”'. A fracdo de recirculagio foi variada de 5 a 30%, em volume, ¢ a
velocidade de flotagdo entre 5 € 25 cm/min.

Como conclusdo, a fragdo de recirculagio de 20% (16 a 19 g ar/m’ ), proporcionou
grande estabilidade ao processo e forneceu excelentes resultados quanto a remocao de DQO
(85%), de fosfato total (95,4%) e de SST (95,1%). Considerando-se a eficiéncia global do
sistema UASB e flotagdo, obteve-se até¢ 97% de remocao de DQO (concentracao do efluente
na faixa de 20 a 30mg/L), até 98% de fosfato total (concentracdo na faixa de 0,5 a 0,6 mg/L) e
até 99% de SST (concentracdo em torno de 2 mg/L).

Quanto aos parametros NTK e sulfetos, foram determinados apenas para a amostra
obtida no ensaio, que forneceu a maior remog¢do de DQO (recirculagdo de 20%), sendo
observadas eficiéncias de 24,3% (residual de 25,8 mg/L) e 51,9% (residual de 0,52 mg/L),
respectivamente.

REALI et al. (2000) estudaram o uso de polimero e cloreto férrico na coagulagdo e
flotagdo de efluente anaerébio, proveniente de reator de leito expandido, com 14,9 m de altura
util, volume de 32 m?, tratando esgoto da cidade de Sao Carlos - SP. O reator anaerobio
possuia 6 m® de carvdo ativado, para permitir o desenvolvimento da biomassa, e o
equipamento de flotagdo utilizado era em escala de laboratorio.

A grande aglomeracdo de microbolhas (50 um de didmetro), na zona de reagdo, criou
condicdes satisfatorias para a colisdo e fixacdo destas na superficie dos flocos formados
durante a coagulagdo prévia. Mesmo sem a adi¢do de coagulantes, com velocidade de flotagao

de 10 cm/min., consideravel remocao de pequenos flocos biologicos foi observada, 60% de



DQO (residual de 94,5 mg/L), 50% de fosfato e turbidez residual de 20 UNT. As condi¢des
de floculagao foram mantidas constantes em 20 min, ¢ Grde 80 s'l, 19 g ar/mesg., fracdo de
recirculacdo de 20% e pressdo de saturagdo de 450 kPa, na etapa de flotagao.

Para investigar a combinagdo de cloreto férrico (dosagem de 15 a 65 mg/L) e
polimeros (0,25 a 7 mg/L), 26 tipos de polimeros com diferentes caracteristicas de carga
(catidnico, anidnico e nao-idnico), densidade de carga (alta, média e baixa) e massa
molecular, foram observadas. Os resultados indicaram que, independente da categoria, os
polimeros com alta massa molecular e densidade de carga produziram melhores resultados.
Geralmente, o polimero catidonico e o ndo-idnico, com as caracteristicas anteriormente citadas,
apresentaram os melhores resultados.

Segundo os autores, os polimeros foram investigados buscando as redugdes do uso de
coagulante e da produ¢do de lodo. Quando o reator anaerdbio operou em condi¢do de regime
permanente aparente, foi possivel reduzir a dosagem de cloreto férrico de 65 a 30 mg/L,
aplicando 0,4 mg/L de polimero ndo-idnico. As analises revelaram redugdes de 79% para a
DQO (residual 23 mg/L), 86% para o fosfato (residual 0,9 mg/L) e 98% de turbidez (residual
de 2,6 UNT). Foi observado também que os flocos tiveram taxas de ascensdo
significativamente maiores que as obtidas sem o uso dos polimeros, com velocidades de
floculagdo ensaiadas entre 5 ¢ 25 cm/min.

Em etapa subsequente de desenvolvimento dessa mesma linha de pesquisa, REALI et
al. (2001) investigaram uma unidade FAD em escala real (com capacidade de 10 m’ /h),
aplicada no pos-tratamento do efluente do mesmo reator anaerdbio de leito expandido
(tratando esgoto sanitario) descrito nos pardgrafos anteriores. Foram obtidas as seguintes
eficiéncias médias de remocao: 89% de DQO (residual de 68mg/L), 96% de sélidos suspensos
(residual de Smg/L) e 89% de remocao de fosforo (residual de 2mg/L). Durante os ensaios foi

aplicada dosagem de 65 mg/L de cloreto férrico.

2.3.2 Experiéncia da CAESB

PINTO FILHO & BRANDAO (2000) também estudaram, em Brasilia - DF, o uso da
flotacdo por ar dissolvido como pds-tratamento de efluentes anaerobios de reatores tipo
UASB. Os trabalhos foram estimulados pelo fato da CAESB ja utilizar a FAD no pos-
tratamento dos efluentes secundarios das ETEs Sul e Norte (processos aerdbios). Utilizou-se

uma unidade de flotacdo, em escala de laboratdrio, similar a citada por REALI et al (1991).



No entanto, o coagulante foi o sulfato de aluminio, com melhores resultados na faixa de
dosagem de 160 a 240 mg/L.

O aumento do tempo de floculagdo de 2,5 a 10 min elevou o desempenho da FAD.
Contudo, na medida em que o tempo evoluiu para 15 minutos, os flocos visualmente
comecaram a ficar mais pesado, causando redugdo na eficiéncia. Em todos os experimentos,
foram mantidos constantes tempo de mistura rapida de 1 minuto, Gm ao redor de 1000 s™',Gf
de 100 s e pressdo de saturagdo de 500 kPa.

A taxa de aplicacdo na flotacdo, que revelou melhores resultados, foi de 8,1 m*/m?.dia.
Ao ser duplicada para 16,2, apresentou notavel reducdo da eficiéncia. Segundo os autores, a
redu¢do na eficiéncia pode estar associada as caracteristicas dos solidos em suspensao
presentes nos efluentes do UASB, compostos de granulos de lodo anaerobio, de consisténcia
densa, de separacdo mais dificil por flotacdo. O emprego de elevadas dosagens de coagulante,
adicionando mais massa ao sistema, pode ter sido outro fator prejudicial a FAD, quando
operada com taxas de aplicacao superiores as utilizadas nas unidades em escala real.

O emprego de taxa de recirculagdo de 5% revelou-se inadequada ao processo, diante do
fornecimento insuficiente de ar para uma flotagdo eficiente. Taxas de recirculacdo na faixa de
10% a 20% revelaram-se adequadas, fornecendo dosagens aproximadas de ar de 7 mg/L e 14
mg/L, respectivamente, calculadas de acordo com valores de dissolugdao de ar citados por
REES et al.

A FAD, em condi¢gdes operacionais adequadas, alcangou elevada eficiéncia, com
remocgdes de 79% para turbidez, 73% para DQO, 74% de turbidez para SST e 99% para PO4
(filtrado), produzindo um efluente com 7 UNT de turbidez, 77 mg/L de DQO, 16 mg/L de
SST e 0,25 mg/L de PO, filtrado.
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A estagdo de tratamento de Esgoto Ipanema estd instalada as margens do Corrego
Terra Branca é operada pelo DMAE — Departamento Municipal de Agua e Esgoto de
Uberlandia, atendendo atualmente uma populagao de 7.000 habitantes. Sua premissa final sera
garantir da qualidade do efluente pds-reator langado no Coérrego Terra Branca, corpo hidrico
de aproximadamente 8,2 Km, afluente do Corrego Marimbondo que desdgua no Rio Araguari,
conforme previsto no licenciamento ambiental da UHE Capim Branco I junto ao COPAM,
Conselho Estadual de Politica Ambiental.

Ao longo da dissertacdo de mestrado verificou-se o desenvolvimento de agdes para
promover melhoras ambientais que consistiram nas obras de reforma e expansdo da ETE-
Ipanema, especificamente o projeto de instalacio da unidade de flotacdo, onde se
acompanhou desde a conformacao do terreno, a construgdo das obras civis € montagem dos

equipamentos até a partida e operacdo da mesma.

3.1 — Acompanhamento da Instalacio da Unidade de Flotacao

A ETE-Ipanema era, no inicio deste trabalho, composta por grades grossas, uma caixa
de areia, um reator anaerébio de fluxo ascendente(UASB — Upflow Anaerobic Sludge
Blanket), um filtro bioldgico e um modulo de escoamento, conforme ilustra as Figuras 3.1 a

3.3 a seguir.



Figura 3.1- Desarenador e gradeamento. Fonte: Autor.

Figura 3.2 — Reator anaerobio e filtro bioldgico. Fonte: Autor.



Figura 3.3 — Mddulo de escoamento. Fonte: Autor.

A unidade de flotagdo e remocao de flutuantes foi projetada e construida de forma
padronizada, possibilitando a sua implantacdo nas estacdes de tratamento com reator
anaerobio de fluxo ascendente (UASB) operadas pelo DMAE. O canal de tratamento, o
modulo de equipamentos e tanques de produtos quimicos localizam entre o reator € o curso
d’agua. As Figuras 3.4 a 3.7 a seguir ilustram o histérico da construcdo da unidade de
flotacao, desde a fundagdo até partida da mesma.

Em funcdo da conformacdo do terreno, foi realizada adequacdo do mesmo. A

edificacdo foi posicionada na lateral do canal de tratamento.



Figura 3.5 - Fundagdo do canal de trat. e modulo de equip. — 22/06/2005. Fonte: Autor.
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Figura 3.6 - Vista geral da construgdo — 22/07/2005. Fonte: Autor.

Figura 3.7 - Término da constru¢do do canal de tratamento e modulo de equipamentos —

17/10/2005. Fonte: Autor.



Figura 3.8 - Término da construcao do leito de secagem de lodo — 17/10/2005.

Fonte: Autor.

A melhoria preconizada para a eficiéncia da ETE Ipanema, consistiu na
implementagdo de tratamento suplementar pos-reator através de flotacdo por ar
dissolvido(FAD) de forma a adequar a qualidade ambiental do efluente final no que se refere
ao parametro Fosforo Total para o langamento no corpo receptor, enquadrado na Classe 2, da
Resolucao CONAMA 357/2005. A construgdo da unidade de flotagdo em fluxo variavel para
receber o efluente pds-reator substituiu o “polimento” realizado pelo filtro bioldgico e tanque
de decantagdo. A Figura 3.9 ilustra o fluxograma esquematico da ETE Ipanema.

A captagdo do efluente do reator UASB(RAFA) ¢ composto de uma tubulacdo de
150 mm dotada de valvulas que permitem a manobra para desvio do efluente para o filtro

biologico e lagoa ou envio para unidade de flotagdo.
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Figura 3.9 — Fluxograma ETE Ipanema. Fonte: DMAE.

3.2 — Unidade de Flotacao

A unidade de flotacdo é composta pelo mdodulo de equipamentos, leito para secagem
do lodo e um canal de tratamento, que tem formato prismatico, sendo construido em bloco
estrutural e laje de concreto armado, chapas de aco carbono, conforme mostrado na planta

(Figuras 3.10 e 3.11).



340

-
&

|
Ii;"l T
T

;-]

il
=

vy
g

jmm

Figura 3.10 — Planta da unidade de flotacdo. Fonte: DMAE.
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Figura 3.11 — Vista lateral do canal de tratamento. Fonte



3.2.1 - Bacia de Floculacao

A bacia de floculacdo do canal de tratamento foi dimensionada em funcdo das
caracteristicas e vazdes do efluente. A extensdo para ocorréncia da floculagdo prevista na
bacia ¢ de 10,70 m, com largura de 2,50 m. As dimensdes estabelecidas para a bacia sao
suficientes para que o processo de floculagdao ocorra de forma eficiente.

Considerando as vazdes de tratamento, a secdo média no trecho da bacia, ¢ uma
lamina d’agua de 1,00 m, obtém-se as velocidades de escoamento e as distancias percorridas
pelas particulas em suspensdo. Avaliando as velocidades de escoamento obtidas, nota-se,

entretanto, que a condigdo nao impedira que os flocos sedimentem no canal.

3.2.1.1 — Medicao de vazao

A medi¢ao de vazao ¢ feita através de um transmissor de nivel continuo, Echosound
ES-80, instalado no final do canal de tratamento, e ¢ um parametro primordial para o nosso
trabalho. O sensor mede distancia através de um transdutor que envia ondas ultra-sonicas. O
disparo contém uma série de ondas que transitam pelo ar, refletindo a altura da coluna d’agua,
retornando sob forma de eco para o transdutor. A altura da coluna d’agua ¢ calculada pelo
sensor levando-se em conta o intervalo de tempo entre a transmissdo e a recep¢ao das ondas
ultra-sonicas. Com a altura da coluna d’agua e a dimensdes do canal, a vazdo de efluente ¢

calculada instantaneamente.

3.2.1.2 - Sistema de aeracao

O sistema de aeracdo ¢ utilizado tanto na bacia de floculagdo quanto na bacia de
flotagdo, e composto por um conjunto de soprador tipo radial, de vazdo de ar de 142 m*/h e
poténcia de 3 CV, tubulagdo de PVC de 60 mm e difusores de ar de membrana, conforme

ilustra a Figura 3.12 a seguir.
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Figura 3.12 — Sistema de Aeragdo — Floculagdo. Fonte: DMAE.

Para evitar que os codgulos sedimentem antes de atingir os pontos de inje¢dao de
agua/ar micro pulverizado, foi criado um fluxo vertical, de sentido ascendente, através da
instalacdo de um sistema de aeragdo por um ar difuso na bacia de floculacdo, conforme ilustra
a Figura 3.13, a seguir. O controle da vazdo de ar serd manual, através da manobra de

registros e valvulas instalados nas tubulagdes e a operagdo do conjunto sera continua.
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Figura 3.13 — Detalhe da tubulacdo de PVC — Floculagdo. Fonte: DMAE.



O conjunto formado pelo soprador e pela tubulacdo dotada de difusores de ar,
instalada ao longo da bacia de floculagdo, possibilitard a homogeneiza¢do adequada dos

produtos quimicos na massa liquida e evitara a decanta¢do prematura dos flocos.
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Figura 3.14 — Detalhe dos difusores — (a) vista lateral (b) Corte C - C

Fonte: DMAE.

A fungdo dos difusores ¢, também, de permitir a mistura homogénea do coagulante

no efluente, proporcionando uma mistura lenta e favorecendo a sua coagulagao.

3.2.1.3 - Dosagem de produtos quimicos

O sistema de dosagem de coagulante, conforme mostrado na Figuras 3.15 e 3.16,
utiliza duas bombas dosadoras, do tipo diafragma eletromagnética, com vazao maxima de 50
L/h e poténcia de 0,5 CV para dosagem do coagulante, que serdo utilizadas alternadamente, e

trabalhardo com faixa de variagdo de vazao entre 2,5 L/h a 25 L/h, com pressdo minima 2 bar.
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Figura 3.15 — Fluxograma da dosagem de produtos quimicos. Fonte: DMAE.

O coagulante utilizado foi o Cloreto Férrico(FeCl3) solucdo aquosa com densidade
1,4 Kg/L e teor de FeCl3 de 40%. O coagulante ¢ injetado no canal de tratamento em uma
tubulagao localizada no inicio do mesmo, através da bomba dosadora.

O sistema de dosagem de polimero ¢ composto por duas bombas de dosagem de
polimero, do tipo centrifuga horizontal, vazdo méxima de 7,9 L/h e poténcia 0,5 CV e um
agitador de polimero, tipo hélice rotativa e poténcia de 1 CV. O polimero em emulsio ¢
colocado no tanque. Para manter a emulsdo homogénea o agitador deve ficar ligado 15
mim/hora. O polimero ¢ injetado no canal em uma tubulacdo localizada na bacia de

floculacdo, conforme mostra a Figura 3.16.



O polimero utilizado ¢ o floculante comercial FLONEX 1251 K. Trata-se de um
polimero catiénico em emulsio para coagulagdo e flotagdo. E um liquido fosco, com

densidade de 1,05 Kg/L, pH 4,0 e seu material ativo ¢ 40% Poliacrilamida.
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Figura 3.16 — Planta do sistema de dosagem de produtos quimicos. Fonte: DMAE.



3.2.1.4 - Armazenamento dos produtos quimicos

O sistema de armazenamento de coagulante foi instalado fora do modulo de
equipamentos da estacdo. Para o armazenamento do coagulante utiliza-se 4 tanques
cilindricos de 3.000 L, executados em polietileno, conforme ilustra a Figura 3.17. O tanque de

armazenamento de polimero tem capacidade de 500 L.
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Figura 3.17 — Detalhe do sistema de armazenamento de coagulante. Fonte: DMAE.

3.2.2 - Bacia de Flotacao

O processo de flotagao ocorre através da injecdo da mistura agua/ar micro pulverizada
na massa liquida. As micro bolhas de ar se agregam aos flocos formados no processo de
floculagdo, diminuindo a densidade das particulas para valores inferiores a agua, viabilizando
a flutuacdo do material na superficie do corpo hidrico. Apos a passagem da massa liquida pela

cortina de ar micro pulverizado, ocorre o processo de flotacao.
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Figura 3.18 — Fluxograma bacia de flotagdo. Fonte: DMAE.

Para ocorréncia desse processo dimensionou-se a bacia de flotagdo que tem 9,00m de
comprimento, conforme ilustrado na Figura 3.11 acima, proporcionando condi¢gdes para que
as particulas floculadas sejam flotadas. Para o dimensionamento da bacia de blotacdo admitiu-
se que o canal suportard vazdo maxima de tratamento de 26 L/s. Admitiu-se também que o
processo a necessite da seguinte taxa de aplicagdo dgua/ar em relacdo a vazao a ser tratada:
vazao de recirculagdo maxima 6,25 L/s e consumo de ar comprimido maximo 1,37 NL/s. A
bacia de flotacdo ¢ limitada pela cortina de inje¢do de agua/ar micro pulverizado e pelas rodas

de dragagem de captacdo do lodo flotado.



3.2.2.1- Sistema de microaeracao

O sistema de microaeracdo ¢ composto por um compressor de ar tipo rotativo de
palheta, um misturador de dgua/ar, uma bomba de recirculagdo tipo centrifuga horizontal

bipartida e tubulagdo de PVC de 3” com furos de 10 mm.
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Figura 3.19 — Planta do sistema de microaeracdo. Fonte: DMAE.

O compressor, o misturador de agua/ar e a bomba de recirculagdo se encontram
locados no mddulo de equipamentos. A mistura agua/ar comprimido deverd ser feita no
equipamento dissolvedor de ar antes da aplicacdo no canal. A tubulag¢do de agua/ar dissolvido
¢ ligada aos equipamentos que compdem o moddulo de flotagdo, ou seja, bomba centrifuga,
compressor de ar e misturador agua/ar, conforme ilustra Figuras 3.20 e 3.21 No fundo do
canal serdo instaladas tubulacdes transversalmente, que efetuardo a microaeragdo da massa

liquida.
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Figura 3.20 — Corte Transversal do sistema de microareagdo. Fonte: DMAE.
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Figura 3.21 — Corte Lateral do sistema de microaeragdo. Fonte: DMAE.

Essa tubulagdo, de diametro de 3, terd furos de 10 mm, com espagamentos entre

furos adequados, evitando a coalescéncia das micro bolhas, conforme ilustrado na Figura 3.22

a seguir.
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Figura 3.22 — Detalhe da furagdo. Fonte: DMAE.

3.2.2.2 - Sistema de limpeza de paredes

O sistema de limpeza de paredes da bacia de flotacdo utiliza o mesmo soprador
descrito no sistema de areacdo da floculacdo acoplado a uma tubulagdo de PVC de didmetro

60 mm, conforme ilustra as Figuras 3.23 ¢ 3.26 a seguir.
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Figura 3.23 — Planta sistema de limpeza de paredes. Fonte: DMAE.
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Figura 3.24 — Vista lateral do sistema de limpeza de paredes. Fonte: DMAE.
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Figura 3.25 — Detalhe da furagdo. Fonte: DMAE.
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Figura 3.26 — Detalhe da “cortina de ar”. Fonte: DMAE.



3.2.3- Sistema para Remocao do Lodo Flotado

Para a remogao do lodo flotado adotamos um sistema composto de roda de drenagem

flutuante, instalada jusante da bacia de flotagdo, com a fun¢do de remover o lodo do canal e

bomba helicoidal de 5 CV de poténcia e vazio maxima de 15 m’/h, para transporte do lodo

até o RAFA.
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Figura 3.27 — Vista lateral do sistema de remogao de lodo. Fonte: DMAE.

O lodo flotado sera bombeado para o tratamento preliminar, retornando para o RAFA.
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Figura 3.28 — Detalhes do sistema de remocao de lodo. Fonte: DMAE.



3.2.4 - Sistema para Arraste e Adensamento do Lodo

Para arraste e adensamento do lodo flotado adotamos um sistema com ventilador

centrifugo de dupla aspiracdo, instalado a montante da bacia de floculagdo, conforme

ilustrado na Figura 3.29.
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Figura 3.29 — Ventilador centrifugo. Fonte: DMAE.

3.2.5 - Tratamento do Lodo

O lodo gerado pelo reator UASB (RAFA) sera disposto em leitos de secagem

instalados ao lado da unidade de flotacdo. Esses leitos serdo em numero de dois com

dimensoes de 10,0m x 10,0m.



.......................................
===
HEE T T T

 NE RS RN EEEE mmEmmA A

Figura 3.30 — Planta leito de secagem. Fonte: DMAE.

3.2.6 - Modulo de Equipamentos

Concentrou-se os equipamentos relacionados aos processos de floculagao e flotacao

dos poluentes no modulo de equipamentos, que abriga todos compressores € bombas.
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Figura 3.31 — Planta do mddulo de equipamentos. Fonte: DMAE.



3.3 — Planejamento Experimental

Quando existem diversas possibilidades de combinacdo das variaveis relevantes ao
processo, como no caso do processo de flotagdo, a andlise dos experimentos ¢ mais confidvel
utilizando técnicas estatisticas para este fim. O planejamento fatorial dos experimentos
permite verificar a influéncia de feitos principais com também de interacao entre as variaveis
(BOX et al., 1978).

O planejamento fatorial, conforme apresenta a Tabela 3.1, seleciona os niveis das
variaveis estudadas e todas as combinagdes possiveis do experimento sdo determinadas. A
determinagdo da quantidade de experimentos ¢ feita de acordo com a quantidade de variaveis
estudadas e com os niveis estipulados para estas variaveis. Um planejamento do tipo 2
determina a quantidade de experimentos de um estudo em dois niveis com k varidveis. Os
planejamentos fatoriais a dois niveis sdo recomendados para sistemas cujas equagdes
experimentais sao de primeira ordem. Quando um sistema for representado por equagdes de
segunda ordem, ou seja, mais complexos, um planejamento fatorial com mais niveis,

avaliados em cada fator, se faz necessario (BOX et al., 1978).

Tabela 3.1 — Esquema do planejamento fatorial 2*.

X; Xz X; Xy
-1 -1 -1 -1
+1 -1 -1 -1
-1 +1 -1 -1
+1 +1 -1 -1
-1 -1 +1 -1
+1 -1 +1 -1
-1 +1 +1 -1
+1 +1 +1 -1
-1 -1 -1 +1
+1 -1 -1 +1
-1 +1 -1 +1
+1 +1 -1 +1
-1 -1 +1 +1
+1 -1 +1 +1
-1 +1 +1 +1
+1 +1 +1 +1




O ntmero de varidveis a serem estudadas aliadas a necessidade de obter uma
estimativa de parametros de uma superficie de segunda ordem e ainda, a redugdo do esforgo
experimental, levou a utilizagdo do Planejamento Composto Central (PCC). O PCC,
conforme apresenta a Tabela 3.2, ¢ um planejamento fatorial de 1* ordem aumentada por
pontos adicionais para permitir a estimagido dos pardmetros de uma superficie de 2* ordem.
Portanto, foi realizado um PCC composto por um planejamento fatorial a dois niveis com
quatro variaveis acrescido de duas réplicas no ponto central e ainda 8 experimentos nos

pontos axiais (o), totalizando 26 experimentos.

Tabela 3.2 — Esquema do planejamento composto central.

X7 X, X; Xy
-1 -1 -1 -1
+1 -1 -1 -1
-1 +1 -1 -1
+1 +1 -1 -1
-1 -1 +1 -1
+1 -1 +1 -1
-1 +1 +1 -1
+1 +1 +1 -1
-1 -1 -1 +1
+1 -1 -1 +1
-1 +1 -1 +1
+1 +1 -1 +1
-1 -1 +1 +1
+1 -1 +1 +1
-1 +1 +1 +1
+1 +1 +1 +1
0 0 0 0
0 0 0 0
-0l 0 0 0
+a 0 0 0
0 - 0 0
0 +q, 0 0
0 0 - 0
0 0 +a 0
0 0 0 -ol
0 0 0 +a




A técnica de superficie de resposta, que tem como base o planejamento fatorial dos
experimentos, ¢ de fundamental importancia neste trabalho, pois permite verificar os efeitos
individuais e as interagcdes entre as variaveis, a avaliagdo dos erros experimentais e de
regressdo € o equacionamento empirico dos resultados em fungdo das variaveis escolhidas

(BOX et al., 1978).

A flotagdo por ar dissolvido (FAD) envolve diversas variaveis, assim a analise e
planejamento dos experimentos sdo mais confiaveis utilizando técnicas estatisticas para esse
fim. Considerando que objetivo deste trabalho ¢ a avalia¢dao da remocao de fosforo na ETE do
DMAE, foram analisados relatérios de operagdo da estacdo, realizadas reunides com a equipe

técnica responsavel pelo setor e selecionadas as variaveis mais importantes:

» Concentracdo de coagulante (X1);

= Concentracdo de polimero (X2);

*  Vazdo de ar (X3);

» Velocidade da roda de dragagem (X4).

Além disso, em comum acordo com a area técnica do DMAE, definiu-se também os
niveis destas varidveis, levando-se em consideragdo as condigdes operacionais do canal de
tratamento e visando buscar uma economia de produtos quimicos.

Os niveis das variaveis estudadas foram colocados na forma codificada

(adimensionalizada), utilizando as seguintes equacdes de codificagdo:

Equagao geral: X, = @ 4.1)
q g * n X+1 —X_] *
2
sendo: X, € o valor da variavel no experimento na forma codificada;

X é o valor real da variavel a ser calculado;
Xp € o valor real da varidvel no ponto central;
X4 € o valor real da variavel no nivel superior;

X_1 € o valor real da variavel no nivel inferior.



- CONC. COAGULANTE X, = C(pp;g)(_ 80()" pr) 4.2)
ppm

, P P(ppm)—2,5(ppm)
- CONC. POLIMERO 4, = 1 O(ppm) (4.3)

O(L/s)~20,0(L/s)
8,0(L/s))

-VAZAODE AR X, = (4.4)

Ve (RPM )—1,15(RPM )
0,45(RPM))

- VELOC. RODA DRAGAGEM X, = (4.5)

O valor de a = 1,483 foi calculado, para se obter a ortogonalidade, ou seja, essa
escolha deve ser feita de forma a deixar a matriz de variancia e covariancia diagonal, o que

elimina todas as correlagdes entre os parametros (MYERS, 1976).

O valor de a, foi calculado através da equagdo 4.6:

~ ﬁ 1/4
a—( ; j (4.6)

sendo, O = [(G+T)l/2 —G”zT

G = ntimero de pontos fatoriais (G = 2%, se completo);

T = numero de pontos adicionais no PCC; T = 2k + numero de réplicas

centrais.

Para ajustar as varidveis acima descritas, a medi¢do de vazao de esgoto no canal de
tratamento ¢ essencial, visto que em funcao dela toda regulagem ¢ calculada.

Com a vazio de esgoto obtida através do medidor instalado no canal de tratamento e o
valor real C.o, C., Cp, C+a € Cy; de cada experimento do planejamento, regula-se a bomba
dosadora para injetar no canal de tratamento o valor da variavel coagulante. Para se aferir o
valor correto utiliza-se uma proveta e um crondmetro. A concentracdo de coagulante Cgreg

[mL/min] ¢ calculada através da equagdo 4.7 a seguir:



C(ppm)*V(L/s)
9,33

Crep (L /min) = (4.7)

Sendo: Creg € a 0 volume de coagulante dosado por minuto no canal;
V ¢ o valor medido da vazao de esgoto em L/s;

C ¢ o valor real da variavel no ponto.

Seguindo o mesmo procedimento da varidvel anterior, ajusta-se a bomba dosadora de
polimero para injetar no canal de tratamento o valor da varidvel polimero. Para se aferir o
valor correto utiliza-se uma proveta e um crondmetro. A concentra¢cdo de polimero Preg

[mL/min] ¢ calculada através da equagao 4.8:

P(ppm)*V(L/s)

Py, (mL/min) = —_—

(4.8)

Sendo: Preg € 0 volume de polimero dosado por minuto no canal;
V ¢ o valor medido da vazao de esgoto em L/s;

P ¢ o valor real da variavel no ponto.

A regulagem da vazao de ar Q ¢ feita do através do acionamento de uma valvula tipo
borboleta existente na tubulacdo que vai do soprador ate o canal de tratamento. Para a
medi¢do da vazdo de ar foi adaptado um anemometro na tubulacdo que nos fornece a
velocidade média do ar. Multiplicando a mesma pela area da secdo transversal do tubo obtive-
se o valor necessario para realizagdo de cada experimento.

A velocidade da roda de dragagem VR ¢ regulada através de inversor de freqiiéncia do
motor elétrico. Para aferir o valor correto utiliza-se um crondmetro e marca-se o tempo médio

de cada giro da mesma.



As amostras coletadas foram enviadas ao Laboratorio Bioagri Ambiental e foi
realizada a determinacdo espectrofotométrica de fosforo total pelo Método do Metavanadato
de amonio. Os procedimentos de coleta e preservagdo sao baseados na Norma Preservacdo e

Técnica de Amostragem de Efluentes Liquidos e Corpos Receptores.

A remocao de fosforo foi calculada utilizando-se a equacdo 4.9:

T -T
R(%) — ( afluente e_ﬂuente) * 1 OO (49)

afluente

sendo: R ¢ remocao de fosforo;
Tafiuente € teor de fosforo da entrada da unidade de flotagao;

Taftuente € teor de fosforo da saida da unidade de flotacao.

Abaixo, na Tabela 4.3, estdo relacionadas as variaveis do processo e seus respectivos

valores, de acordo com seus niveis: inferior, central e superior.

Tabela 4.3 - Variaveis do processo.

NIVEIS
Variaveis Descriminac¢ao - -1 0 +1 +q
X Conc. Cloreto (ppm) 50,3 60 80 100  109,7
X, Conc. Polimero (ppm) 1,06 1,5 2,5 3,5 3,98
X3 Vazao de Ar (L/s) 8,14 12 20 28 31,86

Xy Vel. Roda Drag (RPM) 0,48 0,7 1,15 1,6 1,82




Tabela 4.4 - Matriz do planejamento composto central.

X1 X5 X3 Xy

EXP. 1 60 1,5 12 0,7
EXP.2 | 100 1,5 12 0,7
EXP. 3 60 3,5 12 0,7
EXP.4 | 100 3,5 12 0,7
EXP. 5 60 1,5 28 0,7
EXP.6 | 100 1,5 28 0,7
EXP.7 60 35 28 0,7
EXP.8 | 100 3,5 28 0,7
EXP.9 60 1,5 12 1,6
EXP.10 | 100 1,5 12 1,6
EXP.11| 60 35 12 1,6
EXP.12 | 100 3.5 12 1,6
EXP.13 | 60 1,5 28 1,6

EXP.14 | 100 1,5 28 1,6
EXP.15| 60 3,5 28 1,6
EXP.16 | 100 3,5 28 1,6
EXP.17| 80 2,5 20 1,15
EXP.18| 80 2,5 20 1,15
EXP.19 | 503 2,5 20 1,15
EXP.20 | 109,7 2,5 20 1,15
EXP.21 | 80 1,06 20 1,15
EXP.22 | 80 398 20 1,15
EXP.23 | 80 2,5 8,14 1,15
EXP.24 | 80 2,5 31,86 1,15
EXP.25| 80 2,5 20 048
EXP.26 | 80 25 20 1,82

4.4 — Analise Estatistica das Respostas

A andlise estatistica dos dados foi feita utilizando o programa Statistica 5.1% a partir
da andlise de regressdo multipla, pelo método dos minimos quadrados, para cada uma das
respostas, tendo como parametros os termos isolados, de interagdo e quadraticos das quatro

variaveis estudadas.



A equagdo empirica de 2* ordem proposta para representar cada uma das respostas

segue a seguinte forma:
Y = Bo + aX; + bXy + X5 + dXyt+ XX, + X1 X5 + gX1Xs + hXoXs +1XoXy +
iXaXs+ kX + X2 + mXs™+ nX,? (4.9)
Sendo:
Y = resposta estudada;
o= valor médio da resposta;
a, b, c,...m = constantes ou parametros da equacao;
Xj = Concentracao de coagulante (ppm);
X, = Concentragdo de polimero (ppm);
X3 =Vazao de ar (L/s).

X4 = Velocidade da roda de dragagem (RPM).

A esta equacao foram aplicados os resultados obtidos e feita uma avaliagdo estatistica
da estimagdo dos parametros através dos valores de t de Student para cada um, sendo
eliminados aqueles com nivel de significancia (p) superior a 10%, ou seja, as variaveis
relacionadas a estes sdo consideradas ndo relevantes quando p superior a 10%. Os parametros
ndo significativos foram eliminados, obtendo-se assim, uma equacdo que representa os efeitos
das variaveis na resposta que estd sendo analisada e que determina qual das varidveis mais
afeta tal resposta. Pode-se, ainda, prever qual a melhor condi¢do para o processo. O valor do
R’ ¢ a comparacdo entre F(Fisher) calculado e F tabelado foram utilizados para constatagio

da significancia ou ndo do modelo (MYERS, 1976).



CAPITULO IV
RESULTADOS E DISCUSSAO

ApoOs levantamento realizado nas outras unidades do DMAE que ja operavam com
unidade de flotacdo, discutiu-se com a equipe técnica a melhor maneira executar o
planejamento de experimentos sem provocar uma interrup¢do no tratamento de esgoto da
regido, uma vez que a unidade experimental estd em plena operacao.

Decidiu-se que para os niveis superiores de coagulante (100 ppm), de polimero (3,5
ppm), de vazdo de ar (28 L/s) e velocidade de roda de dragagem (1,6 RPM) seriam utilizados
os valores usuais de operacdo da unidade, pois se buscava a constatacdo através de dados
reais, que a economia de insumos era perfeitamente viavel. Optou-se fazer a variagdo para o
valor do nivel inferior de coagulante (60 ppm), de polimero (1,5 ppm), de vazao de ar (12 L/s)
e velocidade de roda de dragagem (0,7 RPM) visando ndo comprometer a remocao de fosforo

bem como valores que ndo fossem operacionais.

4.1 — Planejamento fatorial a dois niveis (2%)

Foi realizado inicialmente um planejamento fatorial a dois niveis e quatro variaveis
(2%), totalizando 16 experimentos, para verificar a influéncia de efeitos principais e também da
interacdo das varidveis que interferem significativamente no processo de remog¢do do
Fosforo(P). A Tabela 4.1 apresenta os resultados da remocdo de fosforo(P) na unidade de
flotagao.

Os resultados foram obtidos a partir de testes realizados do planejamento de
experimentos € com base nos resultados de remocdo de fosforo, verificou-se que foram
alcangadas eficiéncias maiores de 70%, ou seja, possibilitando atender legislagdo vigente,

conforme ilustra a Tabela 4.1.



Tabela 4.1 — Resultados da remocao de fosforo.

Xi[ppm] Xp[ppm] Xi[L/s] X4RPM] REMOCAO[%]
EXP. 1 60 1,5 12 0,7 73,61
EXP.2 100 1,5 12 0,7 79,71
EXP. 3 60 3,5 12 0,7 85,71
EXP. 4 100 3,5 12 0,7 81,16
EXP. 5 60 1,5 28 0,7 81,25
EXP. 6 100 1,5 28 0,7 89,86
EXP. 7 60 3,5 28 0,7 82,54
EXP. 8 100 3,5 28 0,7 81,16
EXP. 9 60 1,5 12 1,6 75,00
EXP. 10 100 1,5 12 1,6 86,11
EXP. 11 60 3,5 12 1,6 79,17
EXP. 12 100 3,5 12 1,6 87,30
EXP. 13 60 1,5 28 1,6 74,76
EXP.14 100 1,5 28 1,6 96,88
EXP. 15 60 3,5 28 1,6 80,95
EXP. 16 100 3,5 28 1,6 93,06

Com o objetivo de identificar as varidveis que interferem significativamente na
remogao de fosforo estimamos os efeitos utilizando os 16 pontos da Tabela 4.1, apesar de ser
um pequeno numero de experimentos podem indicar tendéncias e direcdes do trabalho, tendo
a possibilidade de aumentar os experimentos para formar planejamento compostos e a
interpretagdo dos resultados ¢ dada por aritmética elementar. O planejamento fatorial 2*
pertence a uma classe de planejamentos ortogonais, ou seja, planejamentos onde X’X ¢ uma
matriz ortogonal e assim os parametros estimados ndo sao correlacionados entre si. Tabela 4.2
ilustra os estimadores de efeitos utilizando 16 experimentos.

A influéncia das varidveis sobre a remocao de fosforo pode ser facilmente visualizada
através da estimagdo do efeito das variaveis isoladas ¢ suas interagdoes. A determinagdo dos
parametros significativos foi realizada através de um teste de hipotese utilizando uma t de
Student com nivel de significancia de 10%, sendo desconsiderados os parametros que
apresentaram nivel de significAncia maior que este valor. A Tabela 4.3 apresenta os valores

adimensionais que foram considerados significativos no trabalho.



3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
05
0,0

Tabela 4.2 — Estimacao dos efeitos das variaveis.

Fatores

Efeitos Nivel de

significdncia (p)

{95

X (Cloreto) 7,79 0,0020
X, (Polimero) 1,74 0,2494
X3 (Vazao) 4,11 0,0273
X4(Velocidade) 2,29 0,1470
X; X, -4,19 0,0257
X1 X3 2,59 0,1101
Xy X4 5,56 0,0087
X5 X35 -3,01 0,0734
X5 Xy 0,21 0,8796
X3 X4 0,44 0,7562
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Figura 4.1 — Grafico dos efeitos estimados versus escores normais.

.99

1.85
75

165
|55

1.35
.25
115

.05

01



3,0
25
2,0
1,5
1,0
0,5

{1)CLORETO
+
1yt
|
(3IVAZAD_AR
+
1by2
|
-3 -2 -1 0 1 2 3 4

® _INTERACOES + - EFEITOS PRINCIPAIS

Figura 4.2 — Grafico dos efeitos estimados versus escores normais.

Tabela 4.3 — Efeitos significativos.

Fatores Efeitos Nivel de
significdncia (p)
X (Cloreto) 7,79 0,0009
X3 (Vazao) 4,11 0,0372
X1 X -4,19 0,0344
X2 X3 -3,01 0,0809
X X4 5,56 0,0084

Todas varidveis adimensionais, concentracdo de coagulante (X;), concentracdo de

polimero (X3), vazdo de ar (X3) e velocidade da roda de dragagem do lodo flotado (X4) foram

consideradas significativas, seja pelo seu efeito principal (X; e X3) ou pelo efeito de interagao

entre os fatores(X Xy X»X; e X;X4). Portanto tornou-se necessario aumentar estes

experimentos para formar o planejamento composto centra (PCC), visto que para que modelos

de 2% ordem, que devem envolver 3 niveis de cada variavel, possam ser estimados.



4.2 — Planejamento Composto Central (PCC)

O planejamento experimental, conforme descrito na Tabela 4.4, foi utilizado para

descobrir as possiveis varidveis que influenciam na remog¢ao de fosforo.

Tabela 4.4 — Teores de fosforo(P) do efluente tratado.

Xilppm] Xslppm]  X3[L/s]  Xy[RPM] Teor P[mg/L]
EXP. 1 60 1,5 12 0,7 1,9
EXP. 2 100 1,5 12 0,7 1,4
EXP. 3 60 3,5 12 0,7 0,9
EXP. 4 100 3,5 12 0,7 1,3
EXP. 5 60 1,5 28 0,7 1,2
EXP. 6 100 1,5 28 0,7 0,7
EXP.7 60 3,5 28 0,7 1,1
EXP. 8 100 3,5 28 0,7 1,3
EXP.9 60 1,5 12 1,6 1,8
EXP. 10 100 1,5 12 1,6 1,0
EXP. 11 60 3,5 12 1,6 1,5
EXP. 12 100 3,5 12 1,6 0,8
EXP. 13 60 1,5 28 1,6 1,3
EXP.14 100 1,5 28 1,6 0,2
EXP. 15 60 3,5 28 1,6 1,2
EXP. 16 100 3,5 28 1,6 0,5
EXP. 17 80 2,5 20 1,15 0,4
EXP. 18 80 2,5 20 1,15 0,1
EXP. 19 50,3 2,5 20 1,15 1,2
EXP. 20 109,7 2,5 20 1,15 0,3
EXP. 21 80 1,06 20 1,15 0,9
EXP. 22 80 3,98 20 1,15 0,8
EXP. 23 80 2,5 8,14 1,15 1,4
EXP. 24 80 2,5 31,86 1,15 0,5
EXP. 25 80 2,5 20 0,48 0,8
EXP. 26 80 2,5 20 1,82 0,9
AFLUENTE | DATA COLETA 26-12-06 Média 7,2
AFLUENTE | DATA COLETA 28-12-06 Média 6,9
AFLUENTE | DATA COLETA 02-01-07 Média 6,3
AFLUENTE | DATA COLETA 16-01-07 Média 5,2
AFLUENTE | DATA COLETA 17-01-07 Média 5,9




A Tabela 4.5 apresenta o planejamento composto central (PCC) e nota-se pela
observagao dos valores da remogao nos pontos centrais (experimentos 17 e 18) que ocorreu
uma varia¢do de aproximadamente 6%, ou seja, a flutuacdo da entrada de esgoto gera um erro
experimental em torno de 6% que ¢ perfeitamente toleravel por se tratar de uma unidade em
plena operagdo. Durante ensaios realizados em dias de chuvas fortes devem-se descartar os
mesmos, visto que a dilui¢ao do esgoto torna muito maior a flutuagao.

A variacdo de X; em 2,2 vezes (experimentos 19 e 20) provocou um aumento de 23%
na remoc¢ao de fosforo e a variagdo de X3 em 3,9 vezes (experimentos 23 e 24) provocou um
aumento de 20% na remog¢ao mostrando serem estas as varidveis que tem os efeitos principais
mais significativos para o processo. No nivel central (coagulante 80 ppm, polimero 2,5 ppm,
vazdo de ar 20 L/s e velocidade de roda de dragagem 1,15 RPM) utilizando-se uma
quantidade menor de insumos atingiu-se a praticamente mesma média de remogado (95,15 %)
que o experimento 16 da Tabela 4.5 (93,06%) em que todas as varidveis estavam nos niveis
superiores, ou seja, com um consumo menor de insumos obteve-se a mesma remogao.

A variagdo de X; em 3,8 vezes (experimentos 21 e 22) ndo provocou uma variagdo
significativa na remogao e também a variagdo de X4 em 3,8 vezes (experimentos 25 e 26) ndo
afetou de forma expressiva a remocdo, confirmando o que ja havia sido observado no
planejamento fatorial (2*), que estas varidveis ndo tinham seu efeito principal significativo,

somente a interacao entre eles.



Tabela 4.5 — Resultados da remocao de foésforo(PCC).

Xy[ppm] X,[ppm] X3[L/s] X4[RPM] REMOCAO|[%]
EXP. 1 60 1,5 12 0,7 73,61
EXP.2 100 1,5 12 0,7 79,71
EXP. 3 60 3,5 12 0,7 85,71
EXP. 4 100 3,5 12 0,7 81,16
EXP. 5 60 1,5 28 0,7 81,25
EXP. 6 100 1,5 28 0,7 89,86
EXP.7 60 3,5 28 0,7 82,54
EXP. 8 100 3,5 28 0,7 81,16
EXP.9 60 1,5 12 1,6 75,00
EXP. 10 100 1,5 12 1,6 86,11
EXP. 11 60 35 12 1,6 79,17
EXP. 12 100 35 12 1,6 87,30
EXP. 13 60 1,5 28 1,6 74,76
EXP.14 100 1,5 28 1,6 96,88
EXP. 15 60 3,5 28 1,6 80,95
EXP. 16 100 3,5 28 1,6 93,06
EXP. 17 &0 2,5 20 1,15 92,23
EXP. 18 &0 2,5 20 1,15 98,06
EXP. 19 50,3 2,5 20 1,15 76,70
EXP. 20 109,7 2,5 20 1,15 94,17
EXP. 21 80 1,06 20 1,15 84,75
EXP. 22 80 3,98 20 1,15 86,44
EXP. 23 &0 2,5 8,14 1,15 76,27
EXP. 24 &0 2,5 31,86 1,15 91,53
EXP. 25 80 2,5 20 0,48 86,44
EXP.26 | 80 2,5 20 1,82 84,75

A partir dos resultados obtidos para a remog¢ao de fosforo, efetuou-se uma regressao
multipla, tendo como fatores os termos isolados, as interagdes e os quadraticos das quatro
variaveis estudadas. A Tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos para a regressao multipla da

remocao de fosforo.



Tabela 4.6 — Resultados da regressao multipla para a remogao de fosforo

Fatores Parametros Nivel de

significancia (p)

Constante (o) 92,85 0,0000
X, (Cloreto) 4,32 0,0001
X, (Polimero) 0,80 0,2646
X5 (Vazio) 2,22 0,0077
X4(Velocidade) 0,77 0,2840
X,?( Cloreto)? 2,79 0,0167
X,*( Polimero)? 2,72 0,0189
X;5? (Vazdo)® -1,95 0,0745
X4 (Velocidade)” 2,72 0,0189
X, Xa -2,10 0,0197

X X3 1,29 0,1208

X, X4 2,79 0,0039

Xz X3 -1,49 0,0784

Xo X4 0,10 0,8966

X3 Xy 0,22 0,7815

Nesta regressao foram eliminados os parametros com nivel de significancia do teste t
de Student superiores a 10%, sendo as variaveis relacionadas a estes consideradas nao
relevantes. Assim, foram desprezados os termos relacionados as varidveis isoladas da
concentragdo de polimero (X), da velocidade da roda de dragagem(X4) e as interagdes
concentragdo de polimero/velocidade da roda de dragagem (X,X4) e vazdo de ar /velocidade
da roda de dragagem (X3Xy).

Analisando a Tabela 4.7, constatam-se as variaveis que influenciam na remogdo de
fosforo. Esta tabela mostra que altas concentragdes de cloreto e de vazdo de ar proporcionam

altas remocoes de fosforo.



Tabela 4.7 — Parametros relevantes da regressdo multipla para a remocao de

fosforo.

Fatores Parametros Nivel de

significancia (p)

Constante (o) 92,85 0,0000
X (Cloreto) 4,32 0,0000
X3 (Vazao) 2,22 0,0040

X,?( Cloreto)? 2,79 0,0100

X,*( Polimero) 2,72 0,0117
X;5? (Vazdo)® -1,95 0,0574
X4 (Velocidade)” 2,72 0,0117
X X» -2,10 0,0122

X X3 1,29 0,0994

X, X4 2,79 0,0017

X5 X3 -1,49 0,0609

O coeficiente quadratico de correlagio R* de 0,88 indica que 88% da variabilidade
dos dados foram explicados pela equacao.

O resultado de F(Fischer) calculado (Fc) foi superior ao F tabelado (Fr) para um nivel
de significancia de 1%. Esta comparagdo pode ser interpretada através de um teste de
hipétese. A hipotese de nulidade (Hp) diz que o modelo ndo € significativo. A hipotese
alternativa (H,) afirma que o modelo ¢ significativo.

O resultado do teste F mostrou que se pode rejeitar Hy no nivel de significancia de

1%, ou seja, tem-se uma confianca de 99% de que o modelo ¢ significativo.

Ap0s a eliminagdo dos parametros ndo significativos, obteve-se a seguinte equacao:

REMOCAO(%) =92,85+4,32X, +2,22X, —2,79X] -2,72X; -1,95X;

(4.1)
~2,74X2-2,10X,X, +1,29X, X, +2,79X,X, —1,49X, X,



Analisando a Equacdao 4.1 pode-se observar pelos valores dos coeficientes das
variaveis X; e X3 que a concentracdo de coagulante (X;) e a vazdo de ar (X3) influenciam na
remogdo de fosforo, pois sdo diretamente proporcionais. Logo, um aumento tanto da

concentragdo de coagulante (X;), como da vazao de ar (X3) sempre favorecerdo a remogao.

4.3 - Analise das Superficies de Resposta

O efetivo aumento da remocdo de fosforo ¢ estabelecido para altos valores de
concentracdo de coagulante, pois a superficie de resposta revela que com o valor
adimensional —1,483 (- a/50,3 ppm) se obteve uma remocao de 76,7% e ao se aumentar esta
concentragdo para +1,483 (+ a/109,7 ppm) aumentou-se a remogao para 94,17%. Entorno do
ponto central (80 ppm) utilizando-se uma quantidade menor de coagulante se atinge a
aproximadamente a mesma média de remocao (95,15 %), ou seja, com um consumo 37%
menor de coagulante obteve-se a mesma remocao.

A superficie de resposta também mostra que em relagdo a vazdo de ar o efetivo
aumento da remocdo de fosforo ¢ estabelecido para altos valores, ja4 que com o valor
adimensional —1,483 (- a /8,14 L/s) se obteve uma remocdo de 76,27% e ao se aumentar a
vazdo de ar +1,483 (+ a/31,86 L/s) aumentou-se a remog¢do para 91,53%. Novamente, em
relagdo a vazao de ar, no ponto central (20 L/s) utiliza-se uma menor quantidade de ar
atingindo praticamente a mesma remocao de fosforo.

O ponto o6timo, conforme ilustra a Figura 4.3, se encontra entre 0,6 ¢ 1,2 para
concentragdo de coagulante, ou seja, para altos valores de X; Quanto a vazdo de ar (X3), o

comportamento € semelhante, visto que o 6timo também se encontra entre 0,6 e 1.2.
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Figura 4.3 — Superficie de resposta da remogao de fésforo em fungdo da concentragio

de coagulante e vazao de ar.

Destacam-se as condigdes operacionais estabelecidas pelo nivel central (concentragdo
de coagulante de 80 ppm e vazdo de ar de 20 L/s), visto que a obtivemos altos valores de
remogao de fosforo aliados a uma diminui¢do do uso de insumos € menor desgaste (corrosao)
dos componentes da unidade de flotagao.

Analisando a Figura 4.4 novamente nota-se que a concentracdo de coagulante
influencia significativamente no processo, principalmente para concentragdes acima do ponto
central (80 ppm). E conforme j& havia sido observada no planejamento composto central
(Tabela 4.5), a concentragdo de polimero isoladamente ndo influencia na remocgdo, pois ao
varia-la do extremo —1,483 (-a) a +1,483 (+a) a remocdo teve uma variagdo que nao foi
expressiva.

Observa-se pela Figura 4.4 que o ponto 6timo se encontra no nivel central (0) para
concentragdo de polimero (X;) e para valores entre 0,6 ¢ 1,2 para concentracdo de coagulante
(X1). Sugere-se testar outros tipos de polimeros, pois ao utilizar polimero catidnico na
flotagdo de um efluente digerido anaerobicamente, normalmente ocorre melhora na floculacao

devido presencga de floculante polimérico.
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Figura 4.4 — Superficie de resposta para remog¢ao de fésforo em fungdo das concentragdes

de coagulante e polimero.

Analisando a Figura 4.5, observa-se que a remog¢do aumenta para concentragcdes de
coagulante entre o ponto de 80 e 109,3 ppm (0 e +1,483) e para toda faixa da velocidade da
roda de dragagem.

Nota-se pela Figura 4.5 que o ponto 6timo se encontra no nivel central (0) para
velocidade da roda de dragagem (X4) e para valores entre 0,6 e 1,2 para concentragdo de

coagulante (X;).
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Figura 4.5 — Superficie de resposta para remocao de fosforo em fungao das concentragdes de

coagulante e velocidade roda dragagem.



Analisando a Figura 4.6, observa-se que a remog¢do aumenta para vazoes de ar entre
de 20 e 31,86 L/s (ponto 0 e +1,483) e a partir de 1,5 ppm (ponto —1) da concentragdao de
polimero. Nota-se também que o ponto 6timo se encontra entorno do nivel central (0) para

concentragdo de polimero (X;) e para valores entre 0,6 e 1,2 para vazao de ar (X3).

Bl 71,124
Bl 73372
B 75511
= 77240
[ s0,058
[ 52,326
@ 24 564
B 26207
Bl 29,091
01,270
Il above

o b L1

Figura 4.6 — Superficie de resposta para remog¢do de fosforo em fun¢do da vazdo de ar e

concentragdo de polimero.

O comportamento da superficie de resposta da Figura 4.7 ¢ analogo ao anterior.
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Figura 4.7 — Superficie de resposta para remog¢ao de fosforo em fungdo da velocidade da roda

de dragagem e vazdo de ar.



A Figura 4.8 revela que o ponto 6timo se encontra entorno do ponto central para
concentracdo de polimero, ou seja, para valores intermedidrios de X, No que se refere a
velocidade da roda de dragagem (X4), o comportamento ¢ semelhante, visto que o ponto

otimo também se encontra entorno do nivel central.
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Figura 4.8 — Superficie de resposta para remog¢do de Fosforo em fun¢do da velocidade da

roda de dragagem e concentragdo de polimero.



CAPITULO V
CONCLUSAO

5.1 — Conclusoes

De acordo com os resultados experimentais obtidos neste trabalho de estudo da

remogao de fosforo no esgoto domestico pds-reator, podemos concluir que:

O fosforo que aparece em 4guas naturais principalmente em fungdo das descargas de
esgoto sanitdrio, dos detergentes superfosfatados de uso doméstico comum,
empregados em larga escala em areas urbanas, além da matéria fecal rica em proteina,
foi removido com eficiéncia média 85% na unidade de flotacio da ETE-Ipanema,
possibilitando melhorar a qualidade ambiental do corpo hidrico receptor destes

efluentes tratados;

A remogdo do fosforo de estagdes de tratamento de esgoto (ETE) pode se dar por
processos fisico-quimicos ou biologicos. A precipitacdo quimica do foésforo com
adicao de sais de ferro, seguidos da separacao das fases solido/liquido através da
aplicacdo de processos de flotacdo por ar dissolvido (FAD) tornou-se uma tecnologia
viavel para a remocao do fosforo, pois se trata de um processo de separacao de fases
que promove a ascensdo das particulas no interior do canal de tratamento, através da
aderéncia de micro bolha de gas as particulas previamente floculadas, propiciando sua
rapida remoc¢do na parte superior da unidade de flotagao. Os resultados mostraram que
a concentragdo de coagulante (Cloreto Férrico) e a vazdo de ar foram as variaveis que
mais influenciaram na remog¢do de fosforo, ou seja, o incremento nos valores destas

variaveis eleva a eficiéncia da remogao;

O tratamento de esgoto por processos bioldgicos associados ao processo fisico-
quimico tem condi¢des de oferecer resultados e custos compativeis com a realidade
brasileira, visto que o processo fisico-quimico por flotagdo, utilizado na seqiiéncia dos
sistemas de tratamento bioldgico de esgotos sanitarios, apresenta elevada eficiéncia
para remogao de solidos suspensos, fosforo (com aplicagao de coagulante adequado) e

carga organica associada ao material coloidal e em suspensdo presentes nesse tipo de



efluente. Entretanto o polimero cationico utilizado durante o decorrer deste trabalho
ndo se mostrou eficiente no tratamento do efluente pos-reator, ja que a concentragao
de polimero isoladamente ndo influenciou significativamente na remog¢do de fosforo,
visto que se variando sua concentragdo de 1,06 a 3,98 ppm a remocdo se manteve a

mesma;

As melhores condi¢des operacionais para a ETE-Ipanema foram determinadas pelas
condicdes estabelecidas no nivel central (concentragdo de coagulante de 80 ppm,
concentragdo de polimero de 2,5 ppm, velocidade da roda de dragagem de 1,15 RPM e
vazdo de ar de 20 L/s), visto que a obteve-se altos valores de remogao de fosforo
aliados a uma diminui¢cdo do uso de insumos e menor desgaste dos componentes da

unidade de flotacao.

5.2 — Sugestoes

Considerando que o estudo realizado foi executado na ETE — Ipanema, que ¢

considerada de pequeno porte, sdo propostas as seguintes sugestoes para trabalhos futuros:

Testar outros polimeros catidnicos utilizados no tratamento do efluente pds-reator, ja
que a concentracdo de polimero ndo influenciou significativamente na remocao de

fosforo;

Avaliar o desempenho da ETE-Uberabinha, visto que a mesma ¢ considerada de
grande porte, ou seja, atende a aproximadamente 500.000 habitantes com a vazado de
projeto de 2335 L/s e possui atualmente oito reatores anaerdbios em série (14 no

projeto) acoplados a uma unidade de flota¢do (2 no projeto);

Avaliar o aumento da eficiéncia da ETE-Uberabinha com a utilizagdo de sacos de
desidratacdo de lodo (geomembranas) entre a unidade de flotacao e o reator anaerdbio

de fluxo ascendente (RAFA).
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momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 3848/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038 .

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Afluente do Flotador — Inicial

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |16/01/2007

Data da entrada no laboratorio: 16/01/2007

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 5,9

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 3844/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038 .

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Afluente do Flotador — Inicial

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |17/01/2007

Data da entrada no laboratorio: 17/01/2007

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 5,1

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 69677/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038 .

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Afluente do Flotador — Inicial

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |26/12/2006

Data da entrada no laboratorio: 26/12/2006

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 9,3

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 70208/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038 .

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Afluente do Flotador — Inicial

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |28/12/2006

Data da entrada no laboratorio: 28/12/2006

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 6,5

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 177/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038 .

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Afluente do Flotador — Final

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |02/01/2007

Data da entrada no laboratorio: 02/01/2007

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 5,2

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 3849/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038 .

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Afluente do Flotador — Final

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |16/01/2007

Data da entrada no laboratorio: 16/01/2007

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 4.4

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 3845/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038 .

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Afluente do Flotador — Final

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |17/01/2007

Data da entrada no laboratorio: 17/01/2007

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 6,7

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 2488/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038 .

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Afluente do Flotador — Final

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |26/12/2006

Data da entrada no laboratorio: 26/12/2006

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 5,1

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 70044/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038 .

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Afluente do Flotador — Final

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |28/12/2006

Data da entrada no laboratorio: 28/12/2006

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 7,3

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 69676/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038 .

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 1

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |26/12/2006

Data da entrada no laboratorio: 26/12/2006

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 1,9

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 70204/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038 .

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 2

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |28/12/2006

Data da entrada no laboratorio: 28/12/2006

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 1,4

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 182/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038 .

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 3

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |02/01/2007

Data da entrada no laboratorio: 02/01/2007

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 0,9

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 70205/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 4

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |28/12/2006

Data da entrada no laboratorio: 28/12/2006

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 1,3

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 69678/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 5

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |26/12/2006

Data da entrada no laboratorio: 26/12/2006

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 1,2

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 70207/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 6

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |28/12/2006

Data da entrada no laboratorio: 28/12/2006

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 0,7

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 185/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 7

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |02/01/2007

Data da entrada no laboratorio: 02/01/2007

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 1,1

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 70206/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 8

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |28/12/2006

Data da entrada no laboratorio: 28/12/2006

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 1,3

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 69679/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 9

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |26/12/2006

Data da entrada no laboratorio: 26/12/2006

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 1,8

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 69679/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 9

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |26/12/2006

Data da entrada no laboratorio: 26/12/2006

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 1,8

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 179/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 11

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |02/01/2007

Data da entrada no laboratorio: 02/01/2007

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 1,5

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 186/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 12

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |28/12/2006

Data da entrada no laboratorio: 28/12/2006

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 0,8

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 2470/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 13

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |26/12/2006

Data da entrada no laboratorio: 26/12/2006

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 1,3

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 70043/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 14

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |26/12/2006

Data da entrada no laboratorio: 26/12/2006

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 0,2

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 188/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 — JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 15

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |02/01/2007

Data da entrada no laboratorio: 02/01/2007

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 1,2

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 180/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 — JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 16

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |02/01/2007

Data da entrada no laboratorio: 02/01/2007

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 0,5

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 4300/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 17

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |16/01/2007

Data da entrada no laboratorio: 16/01/2007

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 0,4

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 4307/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 18

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |16/01/2007

Data da entrada no laboratorio: 16/01/2007

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 0,1

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 4305/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 19

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |16/01/2007

Data da entrada no laboratorio: 16/01/2007

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 0,3

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 4302/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 20

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |16/01/2007

Data da entrada no laboratorio: 16/01/2007

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 1,2

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 4301/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 — JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 21

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |17/01/2007

Data da entrada no laboratorio: 17/01/2007

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 0,9

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 4306/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 — JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 22

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |17/01/2007

Data da entrada no laboratorio: 17/01/2007

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 0,8

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 4304/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 — JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 23

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |17/01/2007

Data da entrada no laboratorio: 17/01/2007

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 1,0

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 4311/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 — JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 24

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |17/01/2007

Data da entrada no laboratorio: 17/01/2007

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 0,5

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 4299/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 — JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 25

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |17/01/2007

Data da entrada no laboratorio: 17/01/2007

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 0,8

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




BOLETIM DE ANALISE N° 4298/2007-0
Processo Comercial N° 8402/2006-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

Fundagdo Universidade Federal de Uberlandia

Endereco:

Avenida Amazonas, 2210 - JD. Umuarama - Uberlandia - MG - CEP: 38.400-038.

Nome do Solicitante:

Prof. Carlos Henrique Athaide

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Efluente Tratado — Exp. 26

Amostra Rotulada como:

Efluente

Coletor:

Interessado Data da coleta: |17/01/2007

Data da entrada no laboratorio: 17/01/2007

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parametros Unidade Resultados analiticos

Fosforo Total

mg/L 0,9

Abrangéncia

O(s) resultado(s) refere-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragao.

Data de realizacio das analises
A Bioagri Ambiental garante que todas as analises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o
Guia de Coleta e Preservagdo de Amostra SQB 008 da Bioagri Ambiental, e condigdes descritas na proposta comercial referente a
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados brutos das andlises e estdo a disposi¢do para serem solicitadas a qualquer
momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodolégicas
Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - B - Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric Acid Digestion) / SMEWW 4500 - P - C -
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

Revisores

Rodrigo Oliveira Guimaraes

Daniella Nabil Naoum

Glomidl, Vodid Mo

Danielfla Nabil Naoum
Coordenadore de Projefo
CRQLP 16.280 - 2a Regido MG




