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Resumo 

RESUMO 

PIRES, L. C. (1999). Potencialidade da utilização de resíduos orgânicos removidos por 

jlotação de ejluentes líquidos de indústrias de alimentos como fonte de nutrientes para 

bovinos. São Carlos, 1999. 229p. Dissertação (Mestrado)- Escola de Engenharia de São 

Carlos, Universidade de São Paulo. 

Em virtude da elevada produção de lodo nas estações de tratamento de efluentes 

líquidos industriais aliado ao problema de disposição final e custo de transporte, este 

trabalho foi desenvolvido com a finalidade de verificar a potencialidade de se ter um destino 

mais nobre e lucrativo para esse resíduo. Estudou-se a possibilidade de utilização como 

suplemento alimentar para bovinos do lodo proveniente de unidades de flotação por ar 

dissolvido do sistema de tratamento de águas residuárias de duas indústrias de alimentos. Na 

primeira fase, foram realizados ensaios de flotação em escala de laboratório (flotateste) com 

efluentes de indústrias de conservas alimentícias e laticínios variando-se: a dosagem de 

cloreto férrico como coagulante (entre O e 225 mg/l); as condições de floculação (tempo de 

floculação de 1; 3; 6 e 12 min e gradiente médio de velocidade de floculação de 40; 60 e 

80 s-1
) , e a quantidade de ar fornecida ao sistema (entre 15% e 70% de recirculação). Nas 

condições mais adequadas de flotação (adição de cloreto férrico entre 80 e 180 mg/l e pllc8 

entre 6,0 e 6,5), foram observadas remoções acima de 80% para DQO, acima de 95% para 

cor aparente e turbidez, e remoções acima de 70% para sólidos suspensos totais. A 

caracterização do ·Iodo, gerado a partir dos resultados obtidos nos ensaios de flotação, 

apresentou concentrações de nutrientes e da maioria dos minerais dentro dos padrões 

desejáveis para ambas as indústrias e digestibilidade acima de 80% para o lodo de laticínios. 

O lodo de ambas indústrias, demonstraram ser fontes em potencia~ principalmente de 

proteína bruta, cálcio, magnésio, potássio e extrato etéreo. No entanto, concentrações 

elevadas de Cd, comprometem o uso direto desse resíduo na alimentação animal. 

Palavras-chave: reuso; lodo; industrial; conservas; laticínios; flotação por ar dissolvido; 

alimentação animal. 
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Abstract 

ABSTRACT 

PIRES, L. C. (1999). Potencial use of organic sludge by jlotation of two food industries 

liquid effluents as a nutrient source to cattle feeding. São Carlos, 1999. 229p. Dissertação 

(Mestrado)- Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo. 

Due to the high sludge production of industrial effluent treatment systems, in adition 

to the ftnal disposal problem and transportation costs, this research was developed in order to 

make the sludge more attractive and profitable. The possibility sludge utilisation, from 

dissolved air flotation units of two food industries, as feeding cattle supplement was studied. 

Firstly, the assays were conducted in a lab-scale flotation unit (flotateste) with canning and 

dairy industrial effluents, using: ferric cbloride as coagulant under different concentrations 

(from O to 225 mg/1); flocculation conditions (floculation time in I, 3, 6 and 12 minutes, and 

floculation velocity gradient in 40, 60 and 80 s·1
); quantity of air supplied (from 15 to 70% of 

recirculation). In tbese conditions, tbe best results of remova! efficiencies obtained were over 

80% for COD, over 95% for turbidity and aparent color, and for suspended solids up to 

70%. Tbe cbaracterisation of the sludge, resulted from the flotation assays, showed a good 

digestibility of more than 80% for tbe dairy industry. Nutrient and almost ali mineral 

concentrations were in the desired standard for both industries effluents. The slugde of both 

indusrties, sbould be a potencial source of protein, calcium, magnesium, potassium and fats. 

However, higb cadmium concentrations endangered the direct use of this waste to cattle 

feeding. 

Keywords: reuse; sludge; industrial; canning; dairy; dissolved air tlotation; cattle feeding. 
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1 INTRODUÇÃO 

O processamento de alimentos pelas indústrias resulta em resíduos e subprodutos 

que, eventualmente, podem ser utilizados na alimentação de animal. Dentro deste grupo 

destacam-se as indústrias de conservas, de laticínios, cervejarias e destilarias, abatedouros e 

frigoríficos, usinas de açúcar e álcool, etc. Os resíduos mais comumente encontrados são: 

matéria-prima deteriorada, água de enxágüe ou de lavagem da matéria-prima, água do 

processamento, água dos equipamentos (sistema de resfriamento, centrífuga, condensador, 

concentrador), água de transporte hídrico, água de limpeza dos equipamentos, ptsos e 

paredes, restos de alimentos, e resíduos sólidos em geral (NEMEROW, 1971). 

Um aspecto importante da tecnologia de alimentos, tanto para países desenvolvidos 

ou em desenvolvimento, envolve a núnimização de perdas, visando o aumento da 

disponibilidade dos alimentos sob outras formas de consumo. Apesar das dificuldades em se 

avaliar essas perdas, sabe-se que grande parte dos alimentos dos países de baixa renda é 

perdida no campo, no processamento ou na distribuição. Estima-se que se metade das perdas 

ocorridas no armazenamento fosse evitada no mundo, ter-se-iam calorias suficientes para 

satisfazer a dieta de cerca de 500.000 pessoas (GAV A, 1984). 

A indústria de alimentos em geral, é responsável pela produção de grande 

quantidade de resíduos orgânicos, fonte de proteínas e carboidratos. Essa característica dos 

resíduos toma-os potencialmente úteis, seja como fonte de energia (produção de metanol ou 

metano durante sua fermentação, ou queima), como base para cornpostagem (adubo 

orgânico), fonte de nutrientes (concentrado protéico - "Single Cell Protein/biomass"), e o 

que mais se tem pesquisado, como ração animal (HERTZKA & BOOTH, 1981). 

O próprio lodo gerado no sistema de tratamento de efluentes dessas indústrias 

oferece potencial de aproveitamento, com a vantagem de estar parcial ou totalmente 

degradado e estabilizado. Essa condição facilita a absorção (do solo e organismos vivos) e 

segurança na manipulação. O maior inconveniente é o elevado teor de umidade e a 

contaminação por microrganismos, metais pesados, detergentes e sanificantes. Portanto, para 

tomar viável o uso do resíduo, é necessária a caracterização do material e o pré-tratamento 
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físico ou físico-químico, a fim de garantir condições sanitárias seguras e redução do volume, 

apropriados para manipulação. 

O Departamento de Hidráulica e Saneamento da Escola de Engenharia de São 

Carlos, tem se empenhado em desenvolver trabalhos voltados para essa linha de pesquisa, 

dentro dos programas de pós-graduação. 

Em particular, este trabalho enfoca a avaliação da potencialidade de reuso do lodo, 

gerado nas unidades de flotação por ar dissolvido em sistemas de tratamento de efluentes de 

indústrias de conservas alimentícias e de laticínios, para alimentação de bovinos. 

A aplicação do processo de flotação por ar dissolvido no tratamento de efluentes de 

indústrias de alimentos, têm demonstrado constituir alternativa eficiente e bastante atraente 

(BRAGA, 1998) tendo em vista as seguintes características: i) constituí processo de alta taxa, 

baixo tempo de detenção hidráulica e não exige grandes áreas para implantação; ii) o lodo 

separado por flotação apresenta-se geralmente bastante espessado; iii) a presença do ar 

dissolvido evita proliferação de microrganismos anaeróbios e portanto maus odores; iv) 

eficiente na separação de óleos, graxas e grande parte de sólidos orgânicos em suspensão 

possibilitando o reaproveitamento; etc. 

Prevendo essa possível alternativa de reuso, é recomendável que o lodo apresente em 

sua composição, a menor concentração possível de compostos químicos e resíduos minerais 

(metais) tóxicos ao animal. Dessa forma, os ensaios de tratamento físico-químico por 

flotação para a obtenção do lodo, foram realizados utilizando-se o cloreto férrico como 

coagulante. 

Os dados e resultados obtidos neste trabalho, fornecem subsídios importantes, 

capazes de converter um problema ambiental, de destino e/ou disposição do lodo de sistema 

de tratamento, em fonte de renda como suplemento alimentar animal. 

2 



Objetivos 

2 OBJETIVOS 

Os objetivos do presente trabalho são: 

a) Caracterização do lodo gerado no sistema de tratamento de águas residuárias de indústrias 

de conservas alimentícias e de processamento de laticínios; 

b) Análise da potencialidade de reuso do lodo, gerado em unidades de flotação por ar 

dissolvido, como complemento alimentar para bovinos. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Utilização de Subprodutos Provenientes de Agroindústrias 

CARVALHO (1992) estudou vários tipos de resíduos de beneficiamento e de 

agroindústrias com a finalidade de relacioná-los e quantificá-los. Esse pesquisador afirma 

que os resíduos agroindustriais e do beneficiamento de produtos vegetais podem estar 

disponíveis e são passíveis de serem utilizados na alimentação de ruminantes na época de 

escassez de forragem verde. 

Calcula-se que o aproveitamento de resíduo de cultura em alimentação bastaria para 

se evitar perdas de bovinos na época de escassez de pastagens, segundo dados da Food and 

Agriculture Organization ofthe United Nations- F AO (BOSE, 1990). 

Ainda de acordo com CARVALHO (1992), a produção de algumas culturas no 

Brasil, gera volumes elevados de resíduos, no entanto a utilização na alimentação animal, 

depende de fatores como a localização entre os rebanhos e as culturas, as características 

nutricionais dos resíduos, o custo do transporte e preparo dos resíduos. O autor conclui que 

limitações econômicas determinam a destinação do produto. Como exemplo o bagaço de 

cana, antes desprezado e agora usado tanto na alimentação de ruminantes como pelas usinas 

e destilarias para geração de energia; o farelo do bagaço de laranja antes destinado para 

alimentação animal, hoje exportado; restos de folhas e caules de árvores e cereais estão 

sendo incorporados ao solo. 

Segundo W ALSH et aL (1995), a geração e disposição de resíduos alimentares 

tomou-se para a industria seu maior problema. Estudos concluíram que o mais adequado, 

economicamente, seria transformá-los em ração animal ou acondicioná-los ao solo. 

A produção em escala de alimento e comida a partir de resíduos será inevitável em 

algumas décadas. Esta dedução baseia-se no crescimento exponencial da população não 

acompanhada pela produção agrícola, na demanda de recursos para a síntese de alimentos 

em larga escala, nas pressões ambientais e na dependência de alimentos ricos em carbono, 
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sabendo-se que o resíduo orgânico inutilizável é a maior reserva renovável disponível de 

compostos de carbono (PLASKEIT, 1976). 

A indústria de ração animal busca matérias-primas alternativas que cumpram a 

função dos componentes essenciais sem elevar os custos e perder o padrão de qualidade do 

produto final. A restrição ao uso desses subprodutos como suplemento da ração, resulta da 

falta de tradição do seu uso, do custo do aproveitamento, transporte, colheita, 

armazenamento, conservação e tratamento dos resíduos, do seu baixo teor de nutrientes e por 

serem, em alguns casos, pouco palatáveis. Como opção de uso pode-se substituir parte dos 

volumosos tradicionais - pastagens, silagens e fenos - barateando a alimentação e 

prolongando a disponibilidade das melhores forragens à animais em crescimento e em 

produção (BOSE, 1990). 

ZAGATTO (1992), estudou a utilização de resíduos da agroindústria sucro­

alcooleira como fonte de energia e complemento alimentar animal. Considerando que para 

uma tonelada de cana industrializada, 300 kg de resíduo são gerados, o volume é suficiente 

para fornecimento de energia e utilização do bagaço hidrolisado na alimentação de animais 

em pecúaria intensiva. Essa prática aumenta a produtividade do rebanho e permite facilidade 

de manejo e utilização de ração mais barata. Dessa forma, a tendência da pecuária paulista 

seria a associação agroindustria-pecuária considerando que outras indústrias, como a sucro­

citricola e de extratos vegetais, poderão beneficiar-se com o uso de resíduos industriais. 

BUTOLO (1992) pesquisou a utilização de gordura proveniente de abatedouros 

como complemento alimentar para bovinos. Afirma o autor que a utilização de subprodutos 

está totalmente de acordo com os princípios de conservação do meio ambiente, e que os 

alimentos preparados com a utilização de subprodutos complementam a ração básica, 

substituindo complementos tradicionais, além de reduzir os custos de produção resultando 

em igual ou maior produtividade. 

Subprodutos da industrialização do tomate, por exemplo, a pele dessecada, apresenta 

43% de fibra, 9,4% de proteína, 50% de nutrientes digestíveis totais (NTD), 4,4% de matéria 

graxa. Já a torta da semente apresenta 20% de óleo, 33% de proteína, 6% de matéria graxa, 

25% de fibra, 58% de nutrientes digestíveis totais (NTD), podendo participar no máximo 

CO~l} 20% da mistura de concentrados (BOSE, 1990). 

OSINAGA (1992) pesquisou a complementação alimentar de ruminantes com 

vários subprodutos agro-industriais no Trópico Boliviano. A autora afirma que os solos dos 

trópicos geralmente são deficientes em minerais essenciais, como o fósforo, que acarreta 

baixos índices de fertilidade nos animais. Essas deficiências podem ser combatidas com a 

utilização de subprodutos de agroindústrias . 5 



Revisão Bibliográfica 

Estudos de caracterização de subprodutos e aprimoramento de novas técnicas de 

análises, estão sendo continuamente desenvolvidos por pesquisadores da área, no sentido de 

se conhecer melhor as propriedades e composição atribuídas aos resíduos, e assim garantir 

seu emprego e destino. 

TERUY A et al. (1999) caracterizaram várias amostras de subprodutos da 

agroindústria e agricultura brasileira, utilizando o método Analítico Instrumental por 

Ativação de Neutrons - INAA. As Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3, a seguir, apresentam as 

concentrações de elementos essenciais, rnicroelementos e elementos tóxicos em amostras 

analisadas pelos autores. 

TABELA 3.1 - Resultados, recomendações e concentrações máximas toleráveis para 

elementos essenciais visando a alimentação de ruminantes. 

Amostra Ca (g.kg-1
) CI (g.kg-1

) K (g.kg-1
) Mg (g.kg-1

) Na (mg.kg-1
) 

Farinha de Peixe 69±4 7,5±0,8 4,1±0,2 1,8±0,1 6829±682 

Farinha de Pena 3,0±0,3 2,6±0,3 3,4±0,2 0,51±0,02 169±16 

Farinha de Carne 212±13 3,2±0,1 2,4±0,3 3,8±0,2 7493±207 

Pena e Vísceras 5,7±0,2 2,4±0,1 2,9±0,2 0,87±0,18 1776±25 

Algodão (tegumento) 0,88±0,15 0,29±0,06 14±2 1,3±0,3 22±3 

Algodão (casca) 1,47±0,08 0,48±0,03 19±2 4,2±0,7 30±3 

Arroz (tegumento) 0,68±0,05 0,60±0,08 2,75±0,07 0,80±0,12 26±4 

Arroz (casca) 0,98±0,14 0,10±0,01 5,6±0,2 6,7±0,4 17±1 

Soja (tegumento) 2,7±0,1 0,067±0,003 24±2 3,3±0,1 603±15 

Soja (casca) 2,2±0,1 0,064±0,002 28±2 3,3±0,3 5±1 

Casca de Laranja 7,9±0,5 0,5±0,02 11±1 1,3±0,03 344±2 

Bagaço da Polpa 14±1 0,13±0,02 12±1 1,3±0,03 84±5 

Resíduo de Tomate 2,6±0,2 2,2±0,1 15,4±1,5 3,0±0,2 265± 

Recomendações 1,8±10,4 1,0±1,8 5,0±7,0 1,0±2,0 600±1000 

Cone. máx. tolerável 40-90 30 4 90000 

Fonte: TERUY A et al. (1999). 
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TABELA 3.2- Resultados, recomendações e concentrações máximas toleráveis para microelementos (f.!g/kg) visando alimentação de ruminantes. 

Amostra Co C a· Cu F e Mn Mo Se Zn 

Farinha de Peixe 119±4 703±144 < 18 525±7 24±2 1,6±0,2 2640±386 168±11 

Farinha de Pena 139±18 1282±8 27±9 560±22 18±2 1,0±0,1 557±18 148±5 

Farinha de Came 88±9 863±18 <54 525±10 4,9±0,3 1,0±0,1 <32 65±4 
Pena + Vísceras 41±1 764±99 19±1 254±45 26±1 1,0±0,1 762±43 97±3 

Algodão (tegumento) 61±3 84±18 2,3±0,1 12±2 11±2 0,28±0,03 42±8 4,2±0,3 

Algodão (casca) 227±17 150±38 9±2 110±11 23±4 0,53±0,04 120±2 45±3 

Arroz (tegumento) 544±12 293±75 < 11 31±4 439±51 0,31±0,06 21±2 12±2 

Arroz (casca) 86±6 315±6 25±3 170±22 210±13 1,4±0,4 < 74 138±3 

Soja (tegumento) 188±4 341±37 21±2 228±26 44±1 2,5±0,1 < 53 45±1 

Soja (casca) 192±5 81±18 13±1 157±13 36±3 2,5±0,3 < 0,2 45±3 

Casca de Laranja 60±1 1081±82 41±3 159±13 8,5±0,1 0,43±0,01 69±11 16±1 
::z::, 

Bagaço da Polpa 391±49 2196±167 < 8 2113±154 35±1 0,43±0,04 154±11 14±1 ~ 
~ 
t;;· 

Resíduo de Tomate 522±23 1588±239 8±3 927±78 51±4 0,74±0,03 53±13 25±1 §' 
~ 

Recomendações 100 10 50 20-40 100 30 
..... 
~ 
:::..:-

Conc.máx. tolerável 1000 1000 100 1000 1000 5 2000 500 ~ 
Fonte: TERUYA et ai. (1999). '§; 
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TABELA 3.3 - Resultados e concentrações máximas toleráveis para elenaentos tóxicos 
visando alinaentação de rwninantes (!-lg/kg). 

Anaostra As Cd Hg Sb 

Farinha de Peixe 1846±169 <900 128±4 17±3 

Farinha de Pena 434±6 <400 15±1 28±1 

Farinha de Carne 1383±130 < 1400 <390 40±5 

Pena + Vísceras 1036±21 <700 160±4 16±1 

Algodão (tegumento) 31±4 <300 45±1 0,9±0,5 

Algodão (casca) 12±2 <2000 175±6 5,5±1,4 

Arroz (tegumento) 256±14 <2000 91±14 15±3 

Arroz (casca) 13±0 <200 507± 11±3 

Soja (tegumento) <0,3 <9300 155±7 < 6,7 

Soja (casca) < 3,0 < 100 186±113 16±7 

Casca de Laranja 8,2±1,9 < 100 155±7 40±1 

Bagaço da Polpa 128±18 < 100 196±5 207±31 

Resíduo de Tonaate 28±3 < 100 61±2 16±1 

Conc.máx.tolerável 50000 500 2000 

Fonte: TERUYAetal. (1999). 

Segundo BUSCHINELLI (1992), o estudo de impacto ambiental (ElA) e o relatório 

de impacto ao naeio anabiente (RIMA), estão sendo utilizados cona sucesso por vários países. 

No Brasil, a Resolução 001/86, do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 

deternaina que devena ser realizados estudos naultidisciplinares, previanaente à construção de 

grandes obras e inaplantação de projetos agropecuários, objetivando-se a ntininaização dos 

impactos negativos causado pelo empreendimento. O autor explica que a contantinação 

causada pelos inúmeros agentes quimicos e biológicos provenientes das atividades agrícolas, 

ocorre de forma difusa, ena pequenas concentrações e distribuída por grandes extensões 

territoriais, dificultando a avaliação e naonitoramento da qualidade anabiental. 

Ainda de acordo cona BUSCHINELLI (1992), os chanaados resíduos agropecuários e 

agroindustriais (RAAI), podena ser definidos conao naateriais considerados não diretanaente 

produtivos e são gerados ao se cultivar, criar e elaborar produtos agrícolas não 

naanufaturados. Ena decorrência dos volunaes gerados, da crise energética naundial, da 

crc:scente preocupação cona a redução da capacidade de suporte dos ecossistenaas e dos 

efeitos do naal uso dos recursos naturais, os resíduos e subprodutos significana naateriais 
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indesejáveis e componentes importantes do processo produtivo. A reciclagem tem sido 

utilizada para tomar o resíduo útil, evitando o acúmulo, melhorando o uso dos recursos 

disponíveis e diminuindo a pressão sobre os recursos naturais. O autor afirma que a 

utilização desses resíduos depende de fatores econômicos, tecnológicos, sociais e culturais, 

bem como de política de incentivo. 

O mesmo pesquisador cita que os impactos positivos do aproveitamento dos resíduos 

agropecuários e agroindustriais para a preparação de ração animal são representados 

principalmente, pela reciclagem dos nutrientes presentes nestes resíduos, para a produção de 

energia e para o processamento biológico, evitando a contaminação do solo e da água. Os 

impactos negativos estão relacionados a possíveis contaminações, em baixas concentrações, 

de vários compostos químícos, e a possível presença de microrganismos patôgenos que 

podem através da cadeia alimentar atingir o homem. 

JACKSON (1979) considera que os resíduos sólidos obtidos do processamento de 

milho, vegetais e frutas em conserva são, em sua maioria, destinados a ração para gado. O 

mesmo autor cita outros subprodutos obtidos através do reprocessamento de alguns resíduos, 

como por exemplo: vinagre obtido da fermentação de resíduos de maçã; "carvão" de caroço 

de pêssego; óleo de oliva recuperado a partir dos caroços e de restos de azeitonas. 

Segundo BOSE (1990), consideram-se resíduos as sobras genéricas do 

beneficiamento e processamento de produtos primários, que muitas vezes, apresentam 

potencial de utilização, tendo em vista sua disponibilidade e os custos de utilização. 

De acordo com VERDE & CRUZ (1992), os valores nutritivos de grande parte dos 

resíduos são, ainda, pouco conhecidos. Há necessidade de maior esforço da pesquisa para 

adequar os resíduos à alimentação animal. Os conhecimentos sobre estes produtos 

encontram-se esparsos e não sistematizados. Faltam estudos sobre armazenamento, 

transporte, manejo e efeitos sobre o meio ambiente. Toma-se cada vez mais indispensável, 

esforço conjunto dos órgãos de pesquisa e extensão rural na solução desses problemas e na 

divulgação dos conhecimentos disponíveis. 
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3.2 Fundamentos Básicos para a Alimentação de Bovinos: Componentes e Valor 

Nutritivo 

O manejo correto da alimentação do rebanho é essencial para o desempenho da 

atividade, por isso o criador precisa conhecer as necessidades dos animais e a composição 

dos alimentos. Caso haja deficiências deverá ser feita suplementação. 

O estudo da alimentação animal envolve necessariamente o conhecimento da 

composição química e o valor nutritivo dos alimentos para sua eficiente conversão em 

produtos úteis. Dessa forma entende-se por ração todo alimento ou composto consumido 

pelo animal e que faz parte de sua dieta (MATTOS, 1990). 

Com relação aos bovinos os nutrientes necessários a sua dieta são: carboidratos, 

proteínas e compostos nitrogenados não protéicos, lipídeos, minerais, vitaminas e água. A 

quantidade necessária de água, depende do teor de matéria seca no alimento (BOIN, 1990). 

Quanto a classificação dos alimentos, podemos encontrar alimentos concentrados, 

volumosos, suplementos minerais e suplemementos vitamínicos (MATTOS, 1990). 

Os alimentos concentrados diferem dos volumosos por possuírem concentração de 

fibra maior que 18% em peso. São subdivididos em energéticos e protéicos, dependendo do 

teor de energia e proteína (MATTOS, 1990). 

Na alimentação dos ruminantes os carboidratos estruturais, basicamente a celulose e 

hemicelulose (fração fibrosa), são digeridos com o auxílio de microrganismos anaeróbios 

que se desenvolvem no rúmen do animal por ação enzimática (BOIN, 1990). 

A quantidade de lignina presente no alimento é um fator critico com relação à 

digestibilidade devido a sua natureza amorfa (MATTOS, 1990). 

A hidrólise e a fermentação dos carboidratos não estruturais à ácidos graxos voláteis 

envolve um grupo de bactérias predominantemente amilolíticas, enquanto na hidrólise e 

fermentação dos carboidratos estruturais predominam as bactérias celulolíticas. Os ácidos 

graxos voláteis representam mais da metade da energia fornecida pelos carboidratos aos 

ruminantes (BOIN, 1990). 

A principal fonte de energia para os ruminantes não é a glicose, mas os ácidos 

graxos voláteis produzidos pela fermentação do rúmen, principalmente o ácido acético e 

propiônico (UNDERWOOD, 1981). 

O valor nutritivo dos alimentos é avaliado basicamente pela sua digestibilidade, 

eficiência energética e consumo. O parâmetro digestibilidade não pode ser usado 

exclusivamente para se avaliar um alimento, pois o consumo e a eficiência de utilização de 

ene~·gia, são determinantes na resposta ou desempenho dos animais por apresentarem 
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variações que chegam a 20 e 30%; muito maior quando comparados a digestibilidade (3 a 

7%) (MATTOS, 1990). 

O processo de digestão de lipídeos nos ruminantes envolve primeiramente a 

hidrólise dos monoglicérides, diglicérides e triglicérides no rúmen à glicerol e ácidos graxos. 

Posteriormente o glicerol é fermentado, enquanto os ácidos graxos, após serem saturados, 

são absorvidos no intestino onde combinam-se novamente com glicerol formando os 

triglicérides que entram na circulação sangüínea. Os lipídeos absorvidos podem ser 

depositados na forma de gordura corporal quando o animal está em balanço positivo de 

energia, ou usados como fonte de energia para processos vitais e produtivos (BOIN, 1990). 

Em animais ruminantes, basicamente os aminoácidos que constituem os nutrientes 

nitrogenados à disposição das células. As bactérias do rúmen hidrolisam parte da fração 

nitrogenada protéica dos alimentos transformando em nitrogênio não protéico. Compostos 

nitrogenados, tais como uréia, biureto, ácido úrico, amônia e seus sais podem ser usados 

como fonte de proteína para ruminantes. Os aminoácidos resultantes da digestão e absorção 

das proteínas são usados para síntese de proteína corporal, síntese de proteína do leite, 

síntese de enzimas, síntese de hormônios protéicos e síntese de peptídeos. Certos 

aminoácidos quando em excesso na dieta são usados como fonte de energia, porém a 

eficiência desse tipo de utilização é baixo (BO IN, 1990). 

Os macrominerais essenciais são compostos exigidos em maiores quantidades diárias 

pelos animais dentre os quais destacam-se: cálcio (Ca), fósforo (P), potássio (K), magnésio 

(Mg), sódio (Na), cloro (Cl) e enxofre (S) (BOIN, 1990). 

• Cálcio: A presença de cálcio na dieta reduz a absorção de tetraciclinas, manganês e 

zinco. Os índices recomendáveis para manutenção: 1,54g cálcio retido/ 100 kg peso 

vivo e 2,8g fósforo retido/ 100 kg peso vivo; ou 7,1g cálcio retido/ 100 g proteína 

consumida e 3,9 g fósforo retido/ 100 g proteína consumida (NRC, 1984). 

• Fósforo: Tanto o cálcio quanto o fósforo, dependem da vitamina D para serem 

absorvidos. Em níveis elevados de vitamina D a relação cálcio:fósforo pode ser menor e 

mais tolerável. As necessidades de cálcio e fósforo para crescimento e confinamento são 

calculadas com base na manutenção e produção (UNDERWOOD, 1981). 

A absorção do fósforo, depende da fonte, do pH do intestino, da idade do animal e é 

influenciada pela concentração de cálcio, ferro, alumínio, magnésio, manganês, potássio 

e gorduras (NRC, 1984). 
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• Potássio: Concentrações de potássio recomendáveis para gado de corte: 0,6 a 0,8% de 

matéria seca consumida; gado leiteiro: 0,8 a 1,0% de matéria seca consumida 

(UNDERWOOD, 1981). 

O requerimento de potássio indicado para uso em rações : 0,5 a 0,6%. As necessidades 

de potássio dependem das concentrações de proteína, fósforo, cálcio e sódio consumidos 

(NRC, 1984). 

• Magnésio: As necessidades de magnésio dependem da espécie e raça do animal, idade e 

taxa de crescimento ou produção, e da disponibilidade biológica do metal na dieta 

(UNDERWOOD, 1981).Um terço do magnésio contido no tecido ósseo está combinado 

ao fósforo. Níveis normais de magnésio no sangue: 1,8 a 2,0 mg/100 ml de plasma. 

Níveis de magnésio considerados deficientes: 1,0 a 1,2 mg/100 ml. Concentrações de 

magnésio necessárias: 12 a 30 mgl kg peso vivo de bovinos adultos e bezerros. Níveis 

tóxicos: 170 a 350 g magnésio/dia (efeito deletério). Para a ração recomenda-se: 0,4% 

magnésio (máximo tolerável). Várias fontes de magnésio inorgânico podem ser usadas 

como suplemento ou boas fontes complementares: carbonato de magnésio, óxidos de 

magnésio e sulfatos de magnésio. Presença de alumínio, potássio, fósforo e cálcio 

diminui a absorção e utilização de magnésio (NRC, 1984). 

• Sódio: São recomendáveis concentrações de sódio para gado de corte de O, I 0% de 

matéria seca consumida; e para gado leiteiro de O, 15% de matéria seca consumida 

(UNDERWOOD, 1981). 

• Enxofre: A concentração total de enxofre no corpo é de aproximadamente 0,15%. A 

concentração máxima de enxofre tolerável na dieta: 0,4%. Na presença de enxofre e 

molibdênio, as necessidades de cobre aumentam, por exemplo, cobre na forma de 

sulfato de cobre é insolúvel em todo trato digestivo, já o molibidato de cobre é 

absorvível porém inativo, metabolicamente. Existe ainda uma interrelação entre selênio 

e enxofre devido, em parte, a suas estruturas similares. No caso, o selênio pode 

substituir o enxofre orgânico, mas diminuí a atividade metabólica do composto 

(UNDERWOOD, 1981). 

Os rnicrominerais são componentes estruturais e ou funcionais de enzimas, vitaminas 

e hormônios, exigidos em menores quantidades diárias, tais como: cobre, zinco, manganês, 

io<b, selênio e cobalto. 
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• Cobre: Zinco e Prata são antagônicos à absorção de cobre. Níveis de molibdênio e 

enxofre inorgânico também diminuem a retenção de cobre. Histidina e outros 

aminoácidos fornecem a maioria dos metais (cobre, ferro e zinco), pois previnem a 

formação de hidróxidos de metais e metalofosfatos que são pobremente absorvidos. 

Níveis normais de cobre no sangue: 70 a 170 !lg cobre/ 100 ml de sangue. 

Concentrações de cobre necessárias para ruminantes: 4 a 10 ppm. Nível máximo 

tolerável de cobre durante o crescimento: 115 ppm (NRC, 1984). 

• Zinco: As concentrações de zinco recomendáveis: 20 a 40 mg zincolkg dieta (matéria 

seca consumida). A absorção e utilização do zinco são influenciadas por cádmio, ferro, 

cálcio, magnésio, manganês, molibdênio, selênio, e varia com a idade, taxa de 

crescimento, raça, etc.) (NRC, 1984). 

• Ferro: O ferro complexado na forma de hemoglobina é melhor absorvido que as formas 

não complexadas ou ferro inorgânico. Níveis elevados de fosfato e fitato na dieta 

reduzem a absorção de Fe, possivelmente pela formação de um complexo insolúvel de 

fosfato férrico e fitato, bem como elevados níveis de vários metais divalentes como: 

cobre, manganês, chumbo e cádmio, eleva a necessidade de ferro pela competição pelo 

sítio ativo de absorção na mucosa intestinal. É um componente essencial da 

hemoglobina do sangue e mioglobina dos músculos; no transporte de oxigênio; participa 

do sistema enzimático, etc. Complementação de ferro em taxas de 30 a 60 mg/dia 

garantirá crescimento normal e índices de hemoglobina por um período de 40 semanas 

(UNDERWOOD, 1981). 

O ferro na forma de Fe+2 é melhor absorvido que na forma Fe+3
. Concentrações de ferro 

necessárias para gado: 50 ppm. Nível máximo tolerável (mínimo tóxico): 1000 ppm 

(NRC, 1984). 

• Manganês: Inúmeros sistemas enzimáticos que requerem magnésio podem se utilizar de 

manganês . O Mn+2 pode substituir o Zn+2 em enzimas zinco dependentes, porém essa 

substituição reduz as propriedades cataliticas da enzima. Elementos como fósforo, 

cálcio, ferro, molibdênio, zinco, cobre, magnésio, interagem com manganês. No caso do 

fero ocorre um efeito antagônico, ou seja, quanto maior a concentração de ferro menor a 

absorção de manganês. Níveis de tolerância máxima para gado indicado pelo NRC 

indica valores em tomo de 1000 ppm (UNDERWOOD, 1981). 
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3.3 Utilização de Lodos provenientes de Sistemas de Tratamento de Efluentes 

Líquidos como Complemento de Alimentação Animal 

OCKERMAN & HANSEN (1994) pesquisando abatedouros, constataram que perde­

se, em média, 1 O kg de proteína por 1000 kg de peso vivo. Muitos desses produtos não são 

bem utilizados ou se perdem por não se aplicar técnicas de redução de poluição. Os métodos 

de redução da poluição e melhoria da qualidade dos subprodutos podem ser aplicados a 

qualquer índústria alimentícia. Segundo os pesquisadores, se metade das proteínas que se 

perde nos resíduos fossem recuperadas, ter-se-iam aproximadamente 181 milhões de kg de 

proteínas a mais por ano nos EUA. 

De acordo com os mesmos autores, dependendo de análises químicas dos resíduos e 

a sua possibilidade de recuperação, os resíduos sólidos obtidos no sistema de tratamento de 

efluentes de abatedouros possuem grande valor nutritivo; em tomo de 41% de proteínas e 

17% de gordura. Sendo possível a sua combinação com a ração e ser reutilizado na 

alimentação de animais de corte. Os ruminantes possuem uma grande quantidade de 

microrganismos no rúmen que podem utilizar esses compostos. Um possível problema 

indicado pelos pesquisadores seria a contaminação desse material com germes patogênicos , 

parasitas e outros (metais, vidros, etc). Deve-se, portanto, utilizar algum tipo de tratamento 

antes da utilização deste material, onde preparados de maneira correta os resíduos podem 

representar até 50% do alimento requerido pelos animais. 

A mesma fonte cita quatro revisores importantes a respeito das caracteristicas dos 

resíduos das indústrias cámicas e cujos resultados se apresentam na Tabela 3.4. 

TABELA 3.4 - Valores médios dos efluentes de abatedouros de animais com peso vivo de 

cerca de 1000 kg . 

Fonte DBO (kg) ss (kg) Óleos/Graxas (kg) NTK(kg) 

North Star 12,1 8,7 6,0 

Mohlman 14,6 11,3 1,5 

Hill 15,0 12,4 

Kerrigan 11,8 9,0 8,2 

MÉDIA 13,3 10,3 5,2 

DBO: Demanda Bioquímica de Oxigênio; SS: Sólidos Suspensos; NTK: Nitrogênio Total Kjedhal. 

Fonte: OCKERMAN & HANSEN ( 1994). 
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De acordo com GRANT (1976), milhares de toneladas de proteínas são perdidas nos 

efluentes líquidos provenientes da industrialização de carnes. Tem sido desenvolvidos 

processos visando a separação desta proteína e a redução do nível de demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO) dos efluentes líquidos. O sistema de recuperação das proteínas possui dois 

estágios: no primeiro, parte da proteína solúvel é transformada em insolúvel e é recuperada 

pela flotação por ar dissolvido ou sedimentação; no segundo estágio o resíduo protéico 

solúvel é extraído pela passagem do resíduo por coluna de troca iônica. A recuperação pela 

flotação por ar dissolvido reduz a DBO acima de 90%. De acordo com a análise de 

aminoácidos, a proteína recuperada possuí alto valor nutritivo, sendo excelente a sua 

utilização na alimentação de porcos e frangos, sem evidências de efeitos tóxicos. Estima-se 

que entre 2% e 5% do total de proteínas são perdidos nos efluentes dos abatedouros. O 

pesquisador acredita que com o grande crescimento populacional e a necessidade de grandes 

áreas para a produção de alimentos este tipo de pesquisa viabilize. 

O pesquisador salienta que o tratamento biológico convencional possw a 

desvantagem de degradar o material potencialmente valioso, e no caso da utilização de 

processo físico-químico pode-se recuperar parte deste material e reutilizá-lo ou ainda vendê­

lo, neste caso pagando parte dos custos operacionais do sistema de tratamento. Ressalta a 

utilização de compostos químicos não tóxicos, como os sais de ferro, que tem propósito 

nutricional. 

COTON (1976) estudou a qualidade do efluente líquido proveniente de vários 

laticínios existentes no Reino Unido e constatou que o efluente de laticínios possuí de 1 a 4% 

de leite, perdido durante o processamento. Este valor multiplicado pelo número de laticínios 

existentes, fornece resíduo de alta qualidade e em grande quantidade. Considerando que uma 

pessoa necessita por dia de 3000 kcal e 87 g de proteínas, utilizando-se esses valores e a 

quantidade de laticínios existentes com concentração de 1% de leite em seus efluentes, 

observa-se que o resíduo seria suficiente para atender, em calorias, 83.000 pessoas e, em 

proteínas 146.000 pessoas. O autor informa que para esse tipo de efluente, cuja DBO varia 

entre 100.000 a 120.000 ppm, o mais utilizado são os tratamentos por processos de digestão 

aeróbia. A principal fonte de poluição é o soro gerado na produção de manteiga, queijos e 

leite desnatado. Esse subproduto geralmente é desprezado e lançado no efluente. Por ter uma 

composição altamente nutritiva (vide Tabela 3.5), o pesquisador estudou formas de 

utilização do soro e processos de recuperação de nutrientes (proteína) desperdiçados com o 

processamento de leite e seus derivados. Dentro do convencional, tem-se utilizado o soro 

para extração de lactose, como alimentação direta para animais e incorporação de soro 

desidratado como suplemento nutricional em alimentação humana. Processos não 
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convencwna1s como: a filtração em gel , troca iônica e ultrafiltração, também têm sido 

estudados como forma de recuperação de proteína do soro. 

TABELA 3.5 -Composição do soro de leite. 

ITEM 

AGUA 

PROTEÍNA BRUTA 

PROTEÍNA ÚTIL 

GORDURA 

LACTOSE 

CINZAS 

CÁLCIO 

FÓSFORO 

FERRO 

SÓDIO 

POTÁSSIO 

VITAMINA A 

TIAMINA 

RIBOFLA VINA 

NIACINA 

ÁCIDO ASCÓRBICO 

ENERGIA 

COMPOSIÇÃO 

93,1% 

0,9% 

0,7% 

0,3% 

5,1% 

0,6% 

51 mg 

53mg 

0,1 mg 

10 lU 

0,03 mg 

0,14 mg 

0,1 mg 

26 kcal 

Fonte: Composition ofFoods, Agricultura! Handbook, No. 8, USDA, 1963, apud COTON (1976). 

Segundo estudos realizados por CLEVENGER (1990), em que foram caracterizados 

quimicamente lodos de várias indústrias alimentícias, principalmente os de laticínios, pode­

se observar que vários tipos de lodo apresentaram em suas composições alto teor de 

proteínas, compostas por aminoácidos essenciais de grande valor nutricional (vide Tabelas 

3.6, 3.7, 3.8). O autor ainda relata que nove em dez dos minerais necessários para a dieta 

alimentar de animais foram obtidos em dosagens 10% maiores que as recomendadas, 

mostrando assim a alta qualidade destes lodos para a produção de ração ou suplemento 

alimentar para os anímais. 
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TABELA 3.6- Concentração de alguns elementos dos lodos, provenientes de sistemas de 

tratamento de e:fluentes líquidos de diferentes tipos de agroindústrias. 

CONCENTRAÇÃO (mglkg peso seco) 

Elemento Aves Aves Aves Suínos Tomate Cereais Papel Peixe 

Al 110 160 220 7410 1990 3805 1960 430 

B o 73 42 49 24 42 20 150 

Ba 4,7 39 5 164 10 122 57 8,3 

C a 5980 7180 37 30100 903 50000 25555 1360 

Co o o o 8 o 3 1 o 

F e 573 772 708 15800 1680 2635 1610 531 

K 563 23700 27800 4610 32900 20400 13000 20000 

Mg 440 2570 2460 3480 1540 9825 4700 826 

Mn 15 45 61 244 76 375 182 13 

Mo o 14 3 12 o 18 6 o 

Na 752 44600 33000 8790 60 7125 3500 10700 

p 3210 7850 11000 16100 16100 40000 19500 22000 

Sr 28 67 18 71 71 74 46 18 

Fonte: CLEVENGER (1990). 
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TABELA 3.7 - Concentração de alguns contaminantes inorgânicos em vários lodos de sistemas de tratamento de efluentes líquidos de diferentes tipos ........ 
..!:;) .... 
~ de agroindústrias. ,g 
.~ 
;:. 
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CONCENTRAÇAO (mg/kg peso seco) ~ 

Ag As Be Cd C r· Cu Hg Ni Pb Sb Se Ti Zu 
---

Leite <1 0,6 0,07 <0,2 11 68 7 5 <4 0,6 <4 147 

Leite <l 0,8 0,05 <0,2 17 23 0,9 7 6 <4 0,8 <4 52 

Leite 1 1,1 <0,07 0,3 14 68 1,0 19 5 6 0,9 <4 91 

Leite <1 0,9 0,07 0,3 8 25 0,2 4 16 5 0,5 <4 53 

Leite <1 0,6 0,09 <0,3 15 22 4,2 5 6 12 <0,1 <4 66 

Leite <1 0,4 <0,07 0,3 7 14 0,9 4 23 6 <0,1 <4 61 

Leite <1 0,5 0,08 <0,5 9 22 0,2 7 6 8 0,5 <4 108 

Leite <2 <0,7 0,15 <0,6 <2 26 <2 <9 <9 1,0 <9 26 

Papel <1 1,5 0,4 1,0 34 33 2,3 15 17 <4 1,0 <4 313 

Cereal <1 1,3 0,10 1,0 7 148 4,5 88 <4 8 1,0 <4 519 

Tomate <1 1,3 <0,07 <0,3 4 17 0,04 4 <4 <4 0,1 <4 31 

Suínos <1 5,6 0,59 3,1 67 296 7,0 37 98 <4 6,8 <4 4860 

Peixes <5 <2 <0,3 <1 7 29 <5 <20 <20 1,0 <20 144 

Aves <3 <0,1 <0,7 3 103 10 <10 <10 1,5 <10 116 

Aves <1 10 0,08 <0,4 3 401 46 <5 <5 2,0 <6 122 

Aves <1 0,4 0,08 <0,2 6 27 0,9- 4 5 <4 0,7 <4 85 

Fonte: CLEVENGER ( 1990) 
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TABELA 3.8 - Concentração de alguns contaminantes orgânicos em vários lodos de 

sistemas de tratamento de efluentes líquidos de diferentes tipos de agroindústrias. 

CONCENTRAÇÃO (mg/kg peso seco) 

Pesticidas Aves Aves Aves Batata Peixes Pape] Suínos Cereal 

Carbofurano 

Carbaril 

Cianazina 

Linurano 

Metnbuzeno 

Fenol 

Benzentraceno 

Bis(2-etilhexil) 

ftalato 

Criseno 

Dietilftalato 

Di-N-butilftalato 

Di-N-octilftalato 

Fluoranteno 

N-

nitrodifenilamina 

Fenantreno 

Pireno 

4 

23 

17 

150 

20 

80 

30 

Fonte: CLEVENGER ( 1990). 

5 

3 

7 

140 

5 

5 10 

0,07 

0,11 

1,4 

0,1 

3 

4 

30 

5 

5 

0,1 

0,1 

0,2 

2,9 

0,3 

0,5 

0,7 

0,8 

1,4 

14 

55 

420 

10 

1680 

10 

10 

10 

20 

30 

10 

10 

20 

10 

20 

10 

10 

BORUP e ASHCROFT (1991) estudaram dezesseis tipos de lodos, resultantes de 

diversos tipos de tratamento biológico dos efluentes líquidos de indústrias alimentícias. Os 

autores comprovam o alto teor de proteínas presente no lodo, além do alto valor nutricional e 

com presença de baixas concentrações de poluentes. Os mesmos autores sugerem o uso 

destes lodos como suplemento da alimentação animal. 
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3.4 Sistemas de Tratamento de Efluentes Líquidos de Indústrias Alimentícias 

CAMPOS et aL (1993), consideram que efluentes de indústria de conservas 

alimentícias, apesar das características que variam de acordo com a matéria-prima, 

sazonalmente e diariamente, são facilmente tratáveis por processos anaeróbios. O fato de não 

apresentarem níveis críticos de toxicidade e presença de substâncias inibidoras, viabilizou o 

processo com resultados satisfatórios e vantagens sobre o tratamento aeróbio convencional 

referente a custo de investimento e custo operacional. O trabalho foi desenvolvido em três 

tipos de reatores anaeróbios diferentes (Upflow Anaerobic Sludge Bed - UASB, Filtro 

Anaeróbio e Reator Anaeróbio de Leito Expandido) em tempos de detenção hidráulica 

distintos, alcançando eficiência de remoção acima de 60%. 

KATO (1982), estudou a degradação biológica aeróbia de resíduos provenientes de 

abatedouro de aves, utilizando lodos ativados com reatores de mistura completa. A 

pesquisadora informa que as águas residuárias provenientes do processamento industrial em 

abatedouros de aves constituem fontes altamente poluidoras, tendendo a agravar as 

condições sanitárias de corpos d'água receptores. Na Tabela 3.9 é mostrada a caracterização 

do efluente bruto proveniente do abatedouro de aves realizada por KATO (1982). 

TABELA 3.9 - Características dos resíduos de abatedouro de aves segundo várias 

referências. 

Parâmetro USEPA WPCF Nemerow Callely Lund Kato 

DBOs (mgfl) 450 - 600 100 - 2400 150 - 2400 825 

Volume 18 litros! 12,4 litros! 15- 54,5m31 17-26,5 m31 

kgproduto ave 1000 aves 1000 aves 

Carga 8,2-8,7 I 0,036 I 13,6 I 55-110 I 10,4 - 18,6 I 

Orgânica tonelada kgproduto 1000 aves 1000 aves 1000 aves 

(kgdeDBOs) peso vivo 

SS (mg/1) 300-400 1460 6,9 kg/ 5,5- 10,4 kg/ 8,0 

1000 aves 1000 aves 

NT 0,9 - 3,2kg/ 15-300 mgfl 

1000 ave 

O&G 0,59 kg/ 693 

1000 aves mgli 

pH 6,4-7,3 6,5-9,0 7,0 

US EPA: Environmental Protection Agency ofUnited States; WPCF: Water Pollution Control Federation. 

Fonte: KATO (1982). 
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KATO (1982), afirma que durante a caracterização verificou-se a influência da 

variação quantitativa dos resíduos decorrentes do processo industrial. 

KATO (1982), estudou dois tipos de sistemas: um continuo e outro descontínuo. O 

sistema descontínuo foi operado durante 25 dias, obtendo-se remoções de DQO e DB05 para 

amostras filtradas, superiores a 70% e 95% respectivamente. Para este estudo, o pesquisador 

utilizou 2 reatores com diferentes condições de pH; em um reator o pH era controlado e no 

outro reator variava. O sistema continuo foi operado durante 34 dias, mantendo-se o tempo 

de detenção celular e o substrato afluente com concentrações fixas de 300 mg/1 de DQO e 

210 mg/1 de DB05 para amostras filtradas. Neste caso foram obtidas remoções de DQO e 

DB05 de até 73% e 93% respectivamente. 

KATO (1982) concluiu que para as águas residuárias de abatedouros de aves 

submetidas a tratamento biológico, mesmo existindo remoção eficiente dos subprodutos na 

indústria, recomenda-se tratamento preliminar constituído de telas finas, caixa de areia e 

decantador primário ou unidade de flotação. 

AKUTSU (1989) apresenta em seu trabalho os resultados obtidos com a operação de 

uma unidade experimental em escala piloto, de um reator anaeróbio de leito fluidificado, 

recebendo despejos líquidos gerados em uma indústria de conservas alimentícias que utiliza 

o tomate como fonte de matéria-prima. Neste trabalho o pesquisador mostra a caracterização 

do despejo líquido proveniente da indústria de conservas Fábricas Peixe, mostrada na Tabela 

3.10 a seguir. 

TABELA 3.1 O - Caracterização do Despejo Líquido de Indústria de Conservas. 

Caracterização 

pH 

DQO 

DBOs 

Sólidos Totais 

Óleos e Graxas 

Fonte: AKUTSU (1989). 

Valor Médio 

4,0 

1430 mg/1 

1127 mg/1 

1666 mg/1 

1765 mg/1 

De acordo com AKUTSU (1989), a unidade experimental foi operada por período 

aproximado de doze meses, sendo que os dois primeiros meses foram destinados à 

inoculacão e adaptação. No primeiro mês utilizou-se como inóculo estrume bovino, e no 

segundo, lodo proveniente de biodigestor. Através da análise dos dados obtidos, pode-se 

admitir que para tempo de detenção hidráulica de duas horas a eficiência média na remoção 
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de DB05 e DQO, foi respectivamente igual a 83% e 63%, correspondente a uma carga 

orgânica média aplicada de 3,0 kg DQO/m3.dia. O autor concluiu que o reator de leito 

fluidificado pode ser aplicado no tratamento anaeróbio de efluentes de indústria de 

processamento de alimentos vegetais, ou, mais especificamente, em indústrias que utilizam 

principalmente tomate em sua linha de trabalho. 

FERNANDES (1985) desenvolveu unidade experimental constituída por dois 

reatores anaeróbios de fluxo ascendente, associados em série, projetada e operada com o 

objetivo de verificar sua aplicabilidade no tratamento das águas residuárias da Indústria de 

Conservas Alimentícias Hero SIA de São Carlos-SP. O pesquisador informa que o primeiro 

reator, do tipo manta de lodo (UASB), foi alimentado com os despejos líquidos pré­

sedimentados, enquanto que o segundo é um filtro anaeróbio (AF), alimentado com efluente 

do reator anterior. A eficiência de remoção de DQO foi superior a 80% para carga hidráulica 

de 4 m3/m3.dia e carga orgânica média de 1,2 kg DQO/ m3.dia. Com base nos resultados, o 

pesquisador concluiu que os processos anaeróbios podem ser aplicados no tratamento de 

despejos diluídos. 

FARIAS (1981) estudou a biodegradabilidade dos despejos provenientes de 

industrias de conservas e determinou os parâmetros bioquímicos para projetos de sistemas de 

lodos ativados. O sistema foi operado descontinuamente durante 23 dias obtendo-se 

remoções de DQO e DBO superiores a 90%. Posteriormente o sistema foi operado 

continuamente mantendo-se constantes as concentrações de substrato efluente e tempo de 

detenção hidráulica de 24 horas variando-se a idade do lodo. As remoções obtidas de DQO e 

DBO filtradas nessas condições, foram superiores a 80% e 90%, respectivamente. 

De acordo com o manual de tratamento de águas residuárias industriais da 

Companhia de Tecnologia e Saneamento do Estado de São Paulo (CETESB), as 

características dos despejos da industrialização de frutas e vegetais variam muito, em função 

do tipo, quantidade e data de colheita da matéria-prima usada. Os valores de DBO podem 

atingir 60.000 mg/1 e podem ser fortemente ácidos ou alcalinos, tomando-se difícil o 

tratamento e o destino final do despejo. Freqüentemente utilizam-se neste tratamento 

peneiras e decantadores (BRAILE & CAVALCANTI, 1993). 
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Os despejos líquidos das indústrias de conservas são formados principalmente por: 

• água derivada da produção de vapor para esterilização e resfriamento do tampão de 

selagem; 

• despejos resultantes da lavagem da matéria-prima, branqueamento, derrames, limpeza 

de equipamentos e do solo; 

• despejos sólidos; 

• despejos de produtos especiais ou métodos não usuais de fabricação de conservas. 

Na Tabela 3.11, são mostrados as características de despejos de fábricas de 

conservas. 

TABELA 3.11 - Características de despejos líquidos de indústrias de conservas. 

Produtos DBO (mg/1) 

Milho 623 

Ervilha 380 a4700 

Tomate 570 a 4000 

Pêssego 1350 

Cereja 700 a 2100 

DBO: Demanda Bioquímica de Oxigênio; SS: Sólidos Suspensos. 
Fonte: Manual CETESB apud Braile & Cavalcanti 1 (1993). 

SS (mg/1) 

302 

272 a400 

190 a 2000 

600 

20 a 650 

Como métodos de tratamento para esse tipo de efluente o manual indica: peneiração, 

sedimentação com ou sem coagulantes, filtração biológica, lagoas e terrenos para irrigação 

por aspersão. A sedimentação remove mais sólidos que as peneiras finas, sendo usada para a 

clarificação do despejo, e para o lodo removido continuamente. Os filtros biológicos do tipo 

profimdo e de alta taxa, com carga superior a 7 kg de DBO/m3.dia podem ter período de 

retenção de 7 5 minutos. 

A indústria de laticínios constitui uma parcela importante da indústria alimentícia e a 

sua contribuição em termos de poluição é significativa. No processamento de leite as 

principais operações geradoras de despejo são: lavagem e desinfecção de equipamentos, 

quebra das embalagens e perdas nas enchedeiras A composição dos efluentes dessas 

indústrias consiste principalmente de leite diluído, materiais sólidos flutuantes, detergentes, 

desinfetantes, lubrificantes e esgoto doméstico. Dependendo do processo e do controle 

exercido sobre as descargas de resíduos, a quantidade e a carga poluente variam bastante. 

1BRATI..,E, P.M.; CAVALCANTI, J.E.W.A. (1993). Manual de tratamento de águas residuárias 

industriais. CETESB, São Paulo, 1993. 
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O tratamento das águas residuárias de laticínios em sua grande maioria é do tipo 

biológico, sendo os aeróbios mais utilizados, tais como: lodos ativados, filtros biológicos; 

também são empregados lagoas de estabilização, valos de oxidação e digestão anaeróbia 

(NEMEROW, 1971). 

O manual também aborda o consumo de água para frigoríficos. No abate de aves 

utiliza-se para cálculo entre 25 e 50 litros/ave abatida. Sendo difícil caracterizar o seu 

despejo, devido aos elevados valores de DBO, Sólidos Suspensos e Graxas. Esses despejos 

apresentam a DBO entre 800 e 3200 mg/1, de acordo com o grau de reaproveitamento e 

cuidados na operação. 

Os processos de tratamento comumente usados no tratamento dos despejos 

frigoríficos são: 

• processos anaeróbios; 

• sistemas de lagoas aeróbias; 

• lodos ativados; 

• filtros biológicos. 

Esses processos permitem a redução da DBO de 70 a 95% e dos sólidos suspensos 

de 80 a 90% O que determina o processo a ser utilizado é: o grau de tratamento exigido, as 

condições locais, os custos e a eficiência do processo. 

OCKERMAN & HANSEN (1994), pesquisando diferentes tipos de tratamento de 

efluentes líquidos em abatedouros comentam a respeito da eficiência de diferentes processos 

físicos e biológicos, respectivamente na remoção de sólidos suspensos (SS), óleos e graxas e 

DBO. Nas Tabelas 3.12 e 3.13 apresentam o resumo das observações fornecidas pelos 

referidos autores. 

TABELA 3.12 - Eficiência na redução de contaminantes em diferentes processos físicos de 

tratamento de efluentes. 

Processo Eficiência de Remoção (%) 

ss Oleos e Graxas 

Peneira 15-60 N/ A 

Centrífuga 50-60 50-60 

Sedimentação 40-50 50-60 

Flotação por Ar Dissolvido 60 60-90 

SS: Sólidos Suspensos; DBO: Demanda Bioquímica de Oxigênio; N/A: Não analisado. 

Fonte: OCKERMAN & HANSEN (1994). 
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TABELA 3.13 - Eficiência na redução de contaminantes em diferentes processos biológicos 

em conjunto com o tratamento fisico de efluentes. 

Processo Eficiência de Remoção (%) 

ss Oleos e Graxas 

Reatores Anaeróbios 86-95 95-99 

Reatores Aeróbios 90-98 95-99 

Lodos Ativados 97 95-97 

Filtros Biológicos N/ A 95 

Valo de Oxidação N/ A N/ A 

SS: Sólidos Suspensos; DBO: Demanda Bioquímica de Oxigênio; N/ A: Não analisado. 

Fonte: OCKERMAN & HANSEN (1994). 

DBO 

85-95 

95-99 

95-99 

86-95 

95 

Os mesmos pesquisadores afirmam que, geralmente, o tratamento biológico é 

precedido de um tratamento fisico e que o processo biológico mais econômico, eficaz e 

popular empregado é o tratamento anaeróbio, apresentando eficiências de remoção acima de, 

82% de DBO e capacidade média de carga orgânica de 0,4 kg/dia/m3
, quando operados 

adequadamente. Os pesquisadores também citam as lagoas aeróbias e o processo de lodos 

ativados, mas em ambos os casos a desvantagem é o custo da aeração, manipulação e 

manutenção. 

W ALSH, ROSS & V ALENTINE (1993) comentam que a literatura técnica descreve 

muitas alternativas para o tratamento e destino de águas residuárias provenientes do 

processamento de vegetais e de outros resíduos orgânicos. Consideram: digestão anaeróbia, 

alimentação animal, compostagem, reuso das fibras, fermentação, incineração, pirólise e 

adensamento como opções. Comentam que devem ser considerados vários fatores para a 

escolha do tratamento desta água residuária, entre eles a composição e os fatores hidráulicos. 

BORUP & ASHCROFT (1991) afirmam que os sistemas de tratamento de efluentes 

líquidos, utilizados em indústrias de beneficiamento de frutas, poderiam ser compostos por 

reator de manta de lodo (UASB) e reator de leito fluidizado (AFB). Trabalhando com 

reatores, UASB e AFB, ambos em escala de laboratório, estudaram a remoção de DQO de 

efluente liquido de industria de processamento de frutas. O reator AFB em escala 

laboratorial, foi operado com taxa entre 16 e 21 kg DQO/m3.dia, e resultou na remoção de 

DQO entre 95% e 85%, respectivamente; enquanto o reator tipo UASB (laboratorial), operou 

com taxa de 12,5 e 10,2 kg DQO/m3.dia, e resultou na remoção entre 93,5 e 95%, 

respectivamente 
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COLLINS2 apud BORUP & MUCHMORE (1992), indica o uso do processo de 

lodos ativados com oxigênio puro, para o tratamento de águas residuárias produzidas nas 

indústrias de frutas e vegetais enlatados (conservas) provido de eficiência máxima de 

energ:ta. 

WARREN et al. (1991) estudaram efluente de indústria de processamento de suco de 

frutas com DBO variando errtre 6000 e 9000 mg/1. Utilizando um sistema de tratamento de 

efluentes líquidos, com reator tipo UASB, com alta taxa e na seqüência, reatores aeróbios de 

batelada, em escala de laboratório, os pesquisadores obtiveram efluentes tratados com 10 

mg/1 de D BO residual. 

Segundo BORUP & ASCHCROFT (1991) trabalhando com sistema em escala de 

laboratório de Reator Biológico Aeróbio (RBC), com tempo de detenção hidráulico de 2,5 

dias, e efluente líquido proveniente do processamento de milho apresentando DQO de 6,4 

g/1, obtiveram um eficiência de redução de 84,6% em termos de DQO. 

ZEEV ALKINK (1982) afirma que o reator tipo UASB está sendo muito estudado na 

Holanda, e esses estudos mostram a sua utilização no tratamento de efluentes de indústrias 

alimentícias, entre elas: amido, açúcar, suco, conservas, laticínios e abatedouros. 

O uso do Reator UASB para tratamento de água residuária de indústria de alimentos 

é indicado por FORESTI (1990), por ser um efluente praticamente isento de compostos 

tóxicos e inibidores. Desta forma, para que o processo biológico opere com sucesso é 

necessário tratamento preliminar composto de grade ou peneira, caixa de areia, tanque de 

equalização e ajuste de pH. 

OLIVA et al. (1995) estudaram as características e os parâmetros de projeto mais 

importantes para filtros anaeróbios (F A) e reatores tipo UASB, usados em tratamento de 

efluentes de indústria de alimentos. Operando em condições de limite operacional, à 

temperaturas entre 15 a 30. C e variações nas características do efluente, obtiveram eficiência 

de remoção de 80% na DQO para efluentes com taxa de carga orgânica abaixo de 5 kg de 

DQO/ m3.dia. 

2Collins, F. et al..( l 990). A Plant For Ali Seasons. Civ. Eng. N.Y,.60, 48. apud BORUP, M B.; 

MUCifMORE, D.R (1992). Food processing waste. Water Enviroment Research. Journal WPCF, v.63, n.4, 

p.413-415, jun. 
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Neste mesmo trabalho (OLIVA et al., 1995), são apresentados parâmetros de projeto 

e eficiências de remoção de DQO para efluentes de industrias de processamento de 

conservas vegetais e carne, tratados com sistemas de filtro anaeróbio ou UASB. Todos os 

sistemas de tratamento das respectivas indústrias analisadas, são providos de tratamento 

. preliminar com peneiras e/ou grade, sendo que alguns possuem sedimentadores ou flotadores 

antes do reator anaeróbio e a maioria tanque de equalização e controlador de pH Na Tabela 

3.14, são apresentados os dados comparativos entre as indústrias. 

TABELA 3.14- Parâmetros operacionais e de projeto para reatores do tipo filtro anaeróbio e 

UASB, em sistemas de tratamento de efluentes de indústrias de alimentos. 

Parâmetros Operacionais e de Projeto 

INDÚSTRIA Q cod Reator TDH TCO DQO,. E 

Polperon Alimentos 1200 160 UASB 15 0,21 265 

Cia Industrial e Mercantil 2480 790 UASB 13,6 0,47 300 >90 

Paoletti 

Fábrica de Salames 200 470 FA 24 2,00 4700 80 - 85 

Rio Preto 

Frigorífico Colina 50 130 FA 12,5 4,20 2600 80-85 

Indústria de Carne 45 80 FA 25 1,70 1800 >80 

Jwumim Tietê 

Sofruta Indústria 1400 3080 UASB 24 2,14 2200 >85 

Alimentícia Ltda. 

Fábricas Peixe 2160 1950 FA 18 1,20 900 -80 

Conservas Colombo 1200 320 UASB 12 0,53 265 >90 

Indústrias Alimentícias 250 350 UASB 8 1,40 440 >85 

Hero S.A 

Q: vazão efluente diária (m3/dia); CO: carga orgânica diária (kg DQO/dia); TDH: tempo de detenção hidráulica 

(h); TCO: taxa de carregamento orgânico (kg DQO/m3.dia); DQO.: demanda química de oxigênio afluente 

(mg/1); E: eficiência de remoção de DQ0 (%). 

Fonte: ECTA S/ C Ltda apud OLIVA 3 
( 1995). 

30LIVA, L.C.H.V. et al.(l995). Anaerobic Reactors for Food Processing Wastewater Treatment: 

Estabilished Technology and New Developments. Water Science Technology- IA WQ, v.32, n.l2, p.l57-163. 
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De acordo com a Tabela 3.14, observa-se que as taxas de carregamento orgânico são 

baixas (0,53 à 2,14 kg DQO/m3.dia) para indústrias de conservas alimentícias, por duas 

razões: a primeira porque esse tipo de indústria gera efluentes muito diluídos; e a segunda 

razão é que a matéria orgânica presente é convertida facilmente em ácidos voláteis e a 

capacidade tampão do efluente é praticamente inexistente. Quanto a eficiência de remoção 

de DQO, apresentam valores acima do limite estabelecido por lei (80%), para todos os casos 

estudados. 

PAULA JR & FORESTI (1993), estudaram efluentes de industrias de conservas 

alimentícias e concluíram ser recomendável o uso de sistema biológico como tratamento 

secundário. Utilizando-se filtro anaeróbio em escala de laboratório, operando com tempo de 

detenção hidráulica de 16 horas, obtiveram resultados de remoção de DQO superiores a 80% 

para efluentes com baixa carga orgânica, entre 60 e 600 mg DQO 11 de efluente e taxa de 

carregamento orgânico entre 0,1 e 1,0 kg DQO/m3.dia. 

KASAPGIL et al., apud W ALSH, ROSS, & V ALENTINE4 (1995), compararam a 

eficiência de remoção de DQO para efluentes de laticínios com taxa de carregamento 

orgânico de 6 kg de DQO/ m3 .dia, em reator tipo filtro anaeróbio de fluxo ascendente, em 

escala de laboratório e para planta piloto. Concluíram que para planta piloto os resultados 

foram sensivelmente melhores que a unidade em laboratório 

W ALSH, ROSS & V ALENTINE (1995), estudaram o desempenho de um reator tipo 

UASB, como pré-tratamento de efluente de indústria de processamento de suco e laticínios, 

misturados. Durante dois anos de funcionamento, o sistema forneceu eficiência de remoção 

de DBO de 89%, apresentando DBO residual de 187 mg/1. 

3.5 Sistemas de Flotação 

A flotação por ar dissolvido constitui uma técnica de separação de fases que vem 

sendo muito utilizada para remoção de sólidos e de material orgânico de efluentes líquidos 

de indústrias alimentícias. Como pré-tratamento antecedente à flotação, podem-se utilizar 

produtos químicos coagulantes, tais como o cloreto férrico e cal, com vistas à coagulação e 

floculação do material em suspensão. Após à aplicação dos produtos químicos, o efluente é 

então encaminhado à unidade de flotação onde os flocos são separados da fase líquida e 

recolhidos na forma de lodo com elevado conteúdo de sólidos (entre 4 a 12 %, em peso). 

4 WALSH, J. L.; ROSS, C. C.; VALENTINE JR, G. E. (1995). "Food processing waste". Water 

Environment Research. Vol. 67, no 04. Jun., p.522-525. 
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Portanto, a flotação apresenta duas funções básicas: i) clarificação da água residuária 

e, ii) concentração de sólidos removidos na parte superior do reator (BRA TBY E MARAIS, 

1976). 

Segundo HYDE et al. (1977), os três processos básicos envolvidos na flotação são: 

• processo de geração de bolhas de tamanho adequado~ 

• processo de ligação das bolhas ao material a ser flotado; 

• processo de separação dos sólidos. 

Um sistema de flotação por ar dissolvido (F AD) por pressurização consiste em: 

• unidade de flotação~ 

• unidade de saturação. 

A unidade de flotação serve para separar a fuse líquida e o saturador serve para 

dissolver o ar no liquido com o aumento da pressão. A água saturada é introduzida no 

flotador, onde são obtidas microbolhas de gás através da liberação de parcela do gás 

previamente dissolvido na massa liquida, devido a um subsequente abaixamento da pressão a 

que está submetido esse líquido. As bolhas precipitadas aderem às partículas presentes na 

água residuária formando um conjunto bolha/partícula, o qual tende a subir até a superficie 

do flotador onde é coletado. 

Segundo HYDE et al. (1977), existem três variações da técnica de flotação por ar 

dissolvido (F AD) por pressurização, a saber: 

• F AD com pressurização total do despejo líquido: a totalidade da vazão afluente 

do sistema é pressurizada; 

• F AD com pressurização parcial do despejo líquido: somente uma parte da vazão é 

pressurizada~ 

• F AD com recirculação pressurizada: neste caso pressuriza-se uma parcela do despejo 

liquido já clarificado. 

Os esquemas pertinentes às diferentes técnicas de flotação são mostrados nas Figuras 

3.1, 3.2 e 3.3, respectivamente. 

ZABEL (1995), observou que a flotação é mais suscetível a subdosagem ou 

superdosagem do coagulante, devido ao pequeno tempo de detenção no reator. O autor 

explica que a dosagem e o pH "ótimos" requeridos para flotação podem ser determinados 

por ensaios de floculação Gar-test) convencionais, ou mesmo por meio de testes na própria 

unidade em escala real. 
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FIGURA 3. 1 - Esquema de instalação por ar dissolvido com pressurização total. 

Fonte: Adaptada de REAL! ( 1994). 
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FIGURA 3.2 - Esquema de instalação por ar dissolvido com pressurização parcial do despejo líquido. 

Fonte: Adaptada de REALI ( 1994). 
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REAL! (1991) com base em estudos das condições "ótimas" de coagulação para 

flotação, em água com cor elevada e baixa turbidez, recomenda a realização de ensaios com 

equipamento de flotateste, ou por meio de testes com unidade de flotação em escala real ou 

unidade piloto. O tratamento químico eficiente é fundamental para obtenção de floculação 

adequada. 

ZABEL (1984) comenta que na floculação, a agitação fornecida deve ser suficiente 

para promover a colisão das partículas primárias visando o crescimento do floco. O tempo de 

floculação depende das características da água bruta, em geral, assume valores entre 12 a 20 

minutos. 

AMIRTHARAJAH (1989) estudou a eficiência dos valores de gradiente médio de 

velocidade para mistura rápida (Gmr) com aplicação de cloreto férrico (coagulante), em 

partículas com tamanho médio de 3flm e 6flm. Indica valores de gradiente médio de 

velocidade de mistura rápida entre 400 e 650 s-1 e tempo de mistura rápida entre 30 e 60 s-1
_ 

O autor lembra que valores elevados de gradiente médio de velocidade de mistura rápida 

podem provocar quebra dos flocos, diminuindo a eficiência da coagulação/floculação. 

Com isso, os valores adotados durante todo o processo do "Flotateste" para gradiente 

médio de velocidade de mistura rápida (Gmr) foi de 800 s-1 e para tempo de mistura rápida 

(Trnr), 20 segundos. 

REAL! & DOMBROSKI (1996) estudaram a influência do gradiente médio de 

velocidade e tempo de floculação, para água de abastecimento em escala de laboratório. 

Após otimização da dosagem de coagulante e pH de coagulação, tempo e gradiente médio de 

velocidade de mistura rápida, quantidade de ar fornecido, pesquisaram tempos de floculação 

de 2; 4; 8; 12; 16; 20; 24 e 30 minutos para gradiente médio de velocidade de floculação de 

20; 40; 60; 80 e 100 s-1
_ 

BRATBY & MARAIS (1976) em estudo comparativo de eficiência entre métodos de 

dissolução de ar, recomendam que não se trabalhe com pressões relativas abaixo de 300 kPa, 

pois há queda de eficiência na câmara de saturação. 

REAL! & CAMPOS (1992) estudaram o desempenho de uma câmara de saturação 

com recheio composto por PVC, e observaram bom desempenho da câmara para pressões 

entre 200 e 450 kPa. 

REAL! (1994), propõe que antes de se adotar valores elevados de fração de 

recirculação, seja maximizada a pressão de operação na câmara de saturação. Esse 

procedimento é importante para unidades de clarificação de alguns tipos de água residuárias, 

onde podem ser requeridos valores elevados de recirculação, em alguns casos acima de 50%, 

devido a necessidade de fornecimento de grande quantidade de ar ao processo. Pressões 
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elevadas produzem bolhas menores, entretanto acima de 500 kPa, o aumento da pressão de 

saturação tem pouco efeito sobre as bolhas_ Na prática, para se garantir pequena bolhas 

(apropriadas ao F AD), é recomendável que a câmara de saturação opere com pressão na 

faixa de 350 a 600 kPa. 

3.6 Sistemas de Flotação por Ar Dissolvido no Tratamento de Efluentes 

Líquidos de Indústrias Alimentícias 

CAMPOS & REALI (1996) têm empregado flotação por ar dissolvido para 

tratamento de diferentes tipos de efluentes, com excelentes resultados para abatedouros 

(aves, suínos e bovinos), indústria de laticínios, indústrias de conservas vegetais, entre 

outras_ 

RUSTEN5 apud BORUP & MUCHMORE (1992) sugerem como alternativa para 

remoção de DQO, em tomo de 67 e 90% e uso de sistema de flotação por ar dissolvido, 

como pré-tratamento. O experimento foi realizado em escala piloto utilizando ')ar-test" para 

adequar as condições de coagulação e floculação para efluentes de indústrias de alimentos_ 

KASAPGIL et al (1994) estudaram o sistema de flotação por ar dissolvido e digestão 

anaeróbia, como alternativas de pré-tratamento de efluentes de laticínios tratados 

aerobicamente, e compararam a eficiência de remoção de DQO, DBO, Sólidos Suspensos e 

custo operacionaL Na Tabela 3.15 estão apresentados os resultados das análises econômicas 

entre os dois processos estudados. 

TABELA 3.15- Custo estimado para Unidade de Flotação por Ar Dissolvido (F.AD)e Filtro 

Anaeróbio de Fluxo Ascendente (F.AF.A). 

Processo Custo de Custo Operacional Custo 

Investimento (f/Ano) Total 

(f) Polim. A Polim. B Disposição Manut. (f/Ano) 

lodo 

F.AD 90.000 72.000 70.000 142.000 

64.000 53.000 117.000 

F. A F. A 800.000 20.000 20.000 

Fonte: KASAPGIL et al. (1994 )-

~USTEN, B. et al .. (l990). Coagulation as Pretreatment of Food Industry Wastewater. Watwer 

Science Technology. G.B.,.22, 9, L apud BORUP, MB.; MUCHMORE, D.R (1992). Food processing waste_ 

Water EnviromentResearch Joumal Ff!PCF, v.63, nA, p.413-415,jllll. 

34 



Revisão Bibliográfica 

BLANC & NAVIA (1991), investigaram coagulação química para tratamento de 

efluentes de laticínios, utilizando sulfato de alumínio, cloreto férrico e sulfato ferroso. A 

coagulação química com cloreto férrico, indicou ser a opção mais viável economicamente 

em termos de dosagem e eficiência de remoção. A eficiência de remoção de DBO ficou em 

tomo de 70 e 75%, a DQO entre 67 e 75% e Sólidos Suspensos entre 83 e 98%, para as 

dosagens de cloreto férrico analisadas. 

Efluentes líquidos e sólidos de abatedouros de aves, bovinos e da indústria pesqueira 

e laticínios são constituídos basicamente por matéria orgânica rica em gordura, proteína e 

carboidrato (GRANT, 1976). O mesmo autor sugere sistema de floculação e flotação por ar 

dissolvido para recuperação de proteínas. 

Com base em diversos trabalhos publicados por pesquisadores, pode-se concluir que 

a flotação por ar dissolvido adapta-se muito bem ao sistema de tratamento de efluentes de 

grande parte das indústrias alimentícias. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Considerações Iniciais 

De início, foi realizado levantamento dos sistemas de tratamento das indústrias em 

estudo. A partir do fluxograma de cada sistema, foi possível definir os pontos de coleta das 

amostras liquidas e quantificar as vazões tratadas e os produtos químicos utilizados. 

A Figura 4.1, apresenta esquematicamente o procedimento adotado, em cada 

indústria, para este estudo. 

Conforme os objetivos propostos, caracterizar e analisar a potencialidade do uso do 

lodo gerado em sistema de flotação como suplemento alimentar de bovinos, as atividades de 

estudo do trabalho foram conduzidas em três fases distintas. 

A primeira fase foi direcionada para a coleta de amostras do afluente do sistema de 

flotação por ar dissolvido, em operação nas indústrias. Foram realizadas três coletas de 24 

horas, duas na indústria de conservas e uma na indústria de laticínios, coletando-se amostras 

pontuais em intervalos de hora em hora. A partir das amostras pontuais foi elaborada amostra 

composta em função da vazão do efluente bruto industrial (entrada no sistema de 

tratamento). 

Na segunda fase, foram realizados os ensaios de tratabilidade do efluente bruto 

(amostra composta) em laboratório, por meio de flotação por ar dissolvido. A instalação com 

a qual foram realizados os ensaios de tratabilidade, é constituída por um sistema de bancada 

para coagulação-floculação ('jar-test")/flotação (flotateste), por ar dissolvido com vazão de 

recirculação ajustável. Para promover a coagulação da amostra composta, foi utilizado 

cloreto férrico comercial. Dependendo do reagente empregado na indústria e do pH inicial da 

amostra, utilizou-se barrilha ou ácido clorídrico, para se adequar o valor de pH de 

coagulação, e para se obter os melhores resultados para floculação. 

As etapas que compreendem o roteiro de ensaios de tratabilidade, utilizando o 

flotateste, foram propostas pelos pesquisadores, REALI & CAMPOS (1999), baseados em 

vários trabalhos publicados e experiências na área. Para os ensaios, foram avaliados os 

seguintes parâmetros: dosagem de cloreto férrico (DCF), pH de coagulação (p'Hcoag.), tempo 
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de floculação (Tf); gradiente médio de velocidade de floculação (Gf ), tempo de mistura 

(Tmr), gradiente médio de velocidade de mistura (Gmr), vazão de recirculação (Qr), pressão 

na câmara de saturação (Psat), velocidade de flotação (V1101). 

Com base nas citações ZABEL (1995), REALI (1991), para o estudo da primeira 

etapa referente aos ensaios de tratabilidade (coagulação), adotou-se uma faixa de valores de 

DCF e pH específica para cada coleta, com a finalidade de adquirir a floculação mais 

adequada ao efluente analisado. 

Os valores estipulados na segunda etapa dos ensaios de tratabilidade para avaliar o 

gradiente médio de velocidade de floculação (Gf) em: 40, 60 e 80 s-1 e para o tempo de 

floculação (Tf): 1, 3, 6 e 12 minutos, foram baseados nos experimentos de ZABEL (1984), 

AMIRTHARAJAH (1989), REALI & DOMBROSKI, (1996). 

Segundo procedimentos observados em BRATBY & MARAIS (1976), REALI & 

CAMPOS (1992), REALI (1994), adotou-se para o desenvolvimento da segunda fase do 

trabalho, pressão relativa na câmara de saturação de 450 kPa, e valores de fração de 

recirculação (terceira etapa da segunda fase dos ensaios de tratabilidade) de 20, 30, 40, 50, 

60, 70% em volume. 

Os ensaios de coagulação-floculação-flotação foram executados em três etapas 

distintas: 

- Primeira Etapa: foram realizados vários estudos visando a obtenção das condições mais 

adequadas de dosagem de cloreto férrico (DCF) e pH de coagulação (plL,0 .g). Foram testadas 

DCF entre O e 225 mg/1 e plL:oag entre 5,5 e 8,0. Os demais parâmetros operacionais foram 

mantidos constantes sendo: tempo de floculação (Tf); gradiente médio de velocidade de 

floculação (Gf ), vazão de recirculação (Qr), tempo de mistura (Tmr), gradiente médio de 

velocidade de mistura (Gmr)', pressão na câmara de saturação (Psat), velocidade de flotação 

(V 1101), sendo que para cada ensaio foram coletadas cinco amostras em diferentes velocidades 

de flotação: 5,0 cm/min, 10,0 cm/min, 15,0 cm/min, 20,0 cm/min e 25,0 cm/min). 

- Segunda Etapa: variou-se o tempo de floculação (Tf) e o gradiente médio de velocidade de 

floculação (Gf). Foram testados Tf de 1, 3, 6 e 12 minutos e Gf de 40, 60 e 80 s-\ os valores 

de DCF e o plL:oag· foram adotados a partir dos resultados obtidos na primeira etapa; os 

outros parâmetros foram mantidos constantes (ver Figura 4.2). 

- Terceira Etapa: a fração de reciculação foi variada de 20, 30, 40, 50, 60, 70% em volume, 

com o objetivo de se investigar a melhor quantidade de ar fornecida ao sistema de flotação. 

Para a DCF e plL:oag adotou-se os valores obtidos na primeira etapa; Tf e Gf foram 

estipulados a partir da segunda etapa e os demais parâmetros operacionais foram mantidos 

constantes (ver Figura 4.2). 
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Como parâmetros de monitoramento do flotateste na segunda fase, foram medidos: 

pH e temperatura do efluente coagulado, cor aparente e turbidez das amostras coletadas nos 

reatores do flotateste em diferentes velocidades de flotação e DQO da amostra coletada à 

Vflot de 10,0 cm/min. A Figura 4.2 indica a seqüência das etapas do ensaio de tratabilidade 

para a determinação das condições adequadas ao processo. 

Para o procedimento de trabalho das duas primeiras fases, foi desenvolvido um 

roteiro de ensaio contendo os pontos principais a serem seguidos. Esse roteiro está 

apresentado no Anexo A, página 173. 

Após a obtenção das condições adequadas de coagulação, floculação e quantidade de 

ar fornecida para a flotação do efluente, foram realizados ensaios adicionais, nessas 

condições, visando a obtenção de volume de lodo (após flotação) necessário às análises de 

caracterização e de digestibilidade. Os ensaios "otimizados" foram realizados nas próprias 

indústrias, seguindo o mesmo procedimento de coleta discriminado na primeira fase. Para 

obtenção do volume de lodo, foi utilizado um tambor de ferro com capacidade de 200 litros, 

um agitador adaptado para promover a mistura da amostra composta e um cano com bico 

difusor conectado à câmara de saturação ("in loco") para a simulação da flotação. 

A terceira fase foi destinada para a caracterização fisica, fisico-química e biológica 

dos efluentes bruto, clarificado, coagulado e do lodo. Os parâmetros determinados para a as 

análises dos efluentes foram: pH, Temperatura, Turbidez, Cor Aparente, Demanda Química 

de Oxigênio (DQO), Sólidos Totais (ST), Sólidos Totais Fixos (STF), Sólidos Totais 

Voláteis (STV), Sólidos Suspensos Totais (SST), Sólidos Suspensos Fixos (SSF), Sólidos 

Suspensos Voláteis (SSV), Sólidos Dissolvidos Totais (SDT), Sólidos Dissolvidos Fixos 

(SDF), Sólidos Dissolvidos Voláteis (SDV), Sólidos Sedimentáveis (SS), Extrato Etéreo 

(EE), Nitrogênio Orgânico, Nitrogênio Amoniacal, Minerais (Ca, Mg, P, K, S, Zn, Pb, Cd, 

Ni, Fe, Mn, Cu, Cr, AI). Para o lodo os parâmetros foram os seguintes: Matéria Seca (MS), 

Extrato Etéreo (EE), Nitrogênio Orgânico, Nitrogênio Amoniacal, Proteínas, Minerais (Ca, 

Mg, P, K, S, Zn, Pb, Cd, Ni, Fe, Mn, Cu, Cr, AI), Fibra Detergente Neutro (FDN) e Fibra 

Detergente Ácido (FDA), Lignina, Celulose, Cinza Insolúvel em Detergente Ácido (CIDA), 

Digestibilidade " in vitro" (DIV). 

As análises e determinações referentes aos Sólidos, DQO e Aicalinidade, foram 

realizadas no Laboratório de Processos Anaeróbios da Escola de Engenharia de São Carlos, e 

as demais, procedidas no laboratório de Nutricão Animal da Embrapa Pecuária Sudeste -

Fazenda Canchim, com sede em São Carlos, sob a supervisão e orientação do Prof. Dr. 

Aiiomar Gabriel da Silva. 
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FIGURA 4.1 -Fluxograma do procedimento experimental aplicado às indústrias de 

conservas alimentícias e laticínios. 
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Variúveis: Variáveis : Variáveis : 
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FIGURA 4.2 - F luxograma do método adotado para os ensaios de coagulação-floculação-flotação, realizados na segunda fase 

experimental, utilizando cloreto férrico no tratamento físico químico de efluentes industri ais. 
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4.2 Descrição das Indústrias que foram Objeto de Pesquisa 

As indústrias que colaboraram para a realização deste trabalho foram: a indústria de 

conservas alimentícias CIRIO BRASIL ALIMENTOS S.A, situada em Taquaritinga - SP e a 

indústria de laticínios COOPERATIVA DE LATICÍNIOS DE SÃO CARLOS E RIO 

CLARO - COLASCRIC, localizada na cidade de São Carlos - SP. 

4.2.1 Indústria de laticínios - COLASCRIC 

As indústrias de laticínios correspondem a 32% do mercado brasileiro no âmbito das 

indústrias de alimentos. Em 1994, o consumo de lácteos no Brasil era de 100 a 11 O 

l/habitante por ano (IBGE, 1997), muito abaixo do índice recomendado pela Organização 

Mundial da Saúde (180 litros per capta/ano). Atualmente o consumo de leite no Brasil é de 

140 l/habitante por ano (IBGE, 1997), essa estatística é reflexo do aumento da participação 

de leite e derivados no consumo calórico total dos brasileiros. A variedade de produtos que 

esse segmento desenvolve é grande e compreende desde os diversos tipos de leite 

(pasteurizados, esterilizados, fortificados, aromatizados) até a linha de derivados, como: 

queijo, iogurte, danones, manteiga, sorvetes, etc. 

A COLASCRIC é uma cooperativa, fundada em 1937, na cidade de São Carlos - SP, 

com mais duas unidades situadas em Ribeirão Bonito - SP e em Rio Claro - SP. A matriz em 

São Carlos- SP, recebe em tomo de 37.000 litros de leite/dia e produz cerca de 19.000 litros 

de leite tipo C/dia. Os produtos industrializados pela cooperativa são: leite tipo C, leite tipo 

B, queijo frescal, queijo parmesão, queijo mussarela e manteiga. 

Em termos de mercado, a indústria tem grande representatividade na região de São 

Carlos: Araraquara, Descalvado, Piracicaba, Porto Ferreira e Ribeirão Bonito, no estado de 

São Paulo. 

A COLASCRIC funciona cerca de 10 horas, por dia. A operação é iniciada às 3:00 

horas com a pasteurização do leite resfriado e é finalizada_ com a limpeza CIP ("clean in 

place") dos equipamentos, às 13:00 horas. 

Com o auxílio de diagrama de blocos, as operações envolvidas na linha de 

processamento do leite, origem e natureza dos despejos, podem ser visualizados na Figura 

4.3. 
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FIGURA 4.3 - Fluxograma da linha de processamento de leite pasteurizado, origem e 

natureza dos despejos da COOPERATIVA DE LATICÍNIOS DE SÃO CARLOS E RIO 

CLARO. 
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Discriminação das etapas 

RECEPÇÃO: O leite cru é transportado por carrúnhões-tanque, no caso de grandes 

produtores, ou em latões de alumínio por pequenos produtores. O leite é descarregado na 

plataforma de recepção e pesado. Os latões são imediatamente colocados na esteira 

transportadora para o túnel de lavagem. Dentro do túnel os latões são aquecidos, 

esterilizados com solução contendo álcali e cloro, e secos. A higienização dos carrúnhões é 

feita com a mesma solução dos latões. Concorrútantemente à recepção do leite, são 

realizados os seguintes testes de controle de qualidade na matéria-prima: 

• Cloretos: com o qual se identifica contarrúnação com sal e problemas de mastite com o 

animal; 

• Peroxidase: identifica a presença de peróxido de hidrogênio ( conservante ); 

• Alizarol: mede o nível de acidez; 

• Densidade: mede o peso específico do leite (verificação de fraude); 

• Redutase: mede o nível de contaminação rrúcrobiológica; 

• CTT: identifica a presença de antibiótico; 

• Colifirmes: identifica a presença ou ausência de coliformes fecais. 

RESFRIAMENTO: O leite passa por trocador de calor (por placas) e fica armazenado no 

tanque de resfriamento à temperatura de 2°C até o início do processamento. O gás 

refrigerante utilizado nas tubulações e equipamentos é o gás amoníaco. 

CLARIFICAÇÃO: Depois de resfriado, o leite passa por uma centrífuga onde é clarificado e 

padronizado. Esse equipamento permite remover partículas mais densas como restos 

celulares, leucócitos e substâncias estranhas indesejáveis, além de ajustar a concentração de 

matéria graxa presente no leite (desnate). 

PASTEURIZAÇÃO E HOMOGENIZAÇÃO: A pasteurização é feita para aumentar a vida 

útil do produto. O binômio, tempo versus temperatura, visa a destruição de microrganismos 

patogênicos. O produto é pasteurizado por 15 segundos à temperatura de 76°C. Em seguida, 

o leite é homogeneizado ainda quente ( 40° C) para facilitar a dispersão uniforme da matéria 

graxa no líquido. 
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ARMAZENAMENTO: Durante o tempo precedente ao envase, o produto é armazenado em 

tanque encamisado refrigerado a 4°C. Apesar de a temperatura ser baixa, não é recomendável 

que o produto permaneça muito tempo devido à contaminação por bactérias psicrotróficas. 

Normalmente o leite permanece no máximo 24 horas. 

EMPACOTAMENTO: O leite é envasado em embalagens plásticas (polipropileno) de um 

litro e acondicionadas em engradados plásticos. 

ESTOCAGEM E DISTRIBUIÇÃO: O produto é armazenado em câmara fria à temperatura 

de 6°C e distribuído em caminhões-baú isolados termicamente. 

LIMPEZA: A higienização dos equipamentos é feita após todo o leite ser processado. A 

técnica de limpeza adotada pela indústria é o sistema CIP ("clean in place"). A limpeza 

inicia-se com a "sangria" dos equipamentos, ou seja, um enxágüe completo da linha para 

remover o excesso de leite nos equipamentos. Em seguida, é circulada uma solução ácida por 

20 minutos. Logo após, é feito enxágüe com água limpa. Seguem mais 20 minutos, 

circulando solução alcalina e, finalmente, um enxágüe com água limpa por I O minutos. 

Levantamento do Sistema de Tratamento de Etluentes Líquidos da Indústria de 

Laticínios (COLASCRIC) 

Os efluentes líquidos da indústria de laticínios são gerados principalmente nas etapas 

de lavagem de equipamentos, pisos e utensílios, quebra de embalagens contendo leite e 

perdas nas enpacotadeiras (problema na dosadora). 

Esse efluente é considerado altamente poluente devido à presença de gordura, 

carboidratos e proteínas o que reflete em elevadas cargas de DBO e DQO. 

Na Cooperativa de Laticínios, foi obtido o histograma das vazões dos efluentes 

líquidos e a partir dele procedeu-se a pré-caracterização de amostras compostas do efluente 

líquido e do lodo flotado. 

O sistema de tratamento dessa indústria é constituído de uma caixa de areia, calha 

ParshaU para determinação de vazão, tanque de equalização, tanque de dosagem de produtos 

químicos ( coagulante e cal) e flotador por ar dissolvido para remoção de sólidos suspensos e 

gordura. 
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A Figura 4.4 apresenta o fluxograma do sistema de tratamento de efluentes da 

indústria de laticínios, e nas Figuras 4.5, 4.6 e 4. 7 estão ilustradas as unidades operacionais 

que compõem o sistema. 

EFLUENTES INDUSTRIAIS 

1 
pH: 8,0 - 11,0 
DQO: 1500 - 2000 mgll 

Q: 120m3/dia 

TRATAMENTO PRELIMINAR 

TANQUE DE EQUALIZAÇÃO 

Recalque 
-··----- ·· ···-·--- --- - --~ I 

AR. COAGULANTE 
ECAL 

P:4,0atm ·-··- ·· 

Vu: 0,7 m3 

Qr : 3 ,5 - 7 m3/h 
TDH: 12 - 6 min 

FLOTAÇÃO POR AR DISSOLVIDO 

EFLUENTE TRATADO 

RESÍDUO INERTE 
NÃO APROVEITÁ VEL 

RESÍDUO 
ANALISADO 

Qt:10 - 14m3/h 
TDH: 1, I - 0,8 h 

Vu:11 ,44 m3 
TAS: 2,0-2,7 mlh 

FIGURA 4.4- Fluxograma simplicado do Sistema de tratamento de Efluentes Líquidos da 

Indústria de Laticínios, COLASCRIC - São Carlos- SP. 
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A - Grade e Caixa de Areia 

B - Caixa de Areia e Calha Parshal 

FIGURA 4.5 -Tratamento Preliminar do Sistema de Tratamento de Efluentes da Indústria 

de Laticínios. 
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A - V o idade de Flotação: Flotador e Câmara de Saturação 

B - Vista Superior do Flotador 

FIGURA 4.6 - Tratamento Físico-Químico do Sistema de Tratamento de Efluentes da 

Indústria de Laticínios. 
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A - Vista lateral do flotador onde aparece a canalização de descarga do lodo 

superficial 

B - Tanque de Equalização 

FIGURA 4.7- Detalhamento da Unidade de Flotação e Tanque de Equalização do Sistema 

de Tratamento de Efluentes da Indústria de Laticínios 
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4.2.2 Indústria de Conservas Alimentícias - CIRIO BRASIL ALIMENTOS S/ A 

A Fábricas Peixe foi fundada em 1898 com a produção de goiabada, na cidade de 

Pesqueira, estado de Pernambuco. Com o desenvolvimento de outros produtos, o extrato de 

tomate tornou-se o produto principal da empresa e o nome Peixe se difundiu para todo o 

território Brasileiro. 

O controle acionário da indústria foi assumido por vários grandes grupos. Em 1969 

Grupo Brascan; em 1975- Grupo R. Mansur; em 1992- Grupo Odebrecht; em fevereiro de 

1998 - Grupo Bombril-Cirio. 

A empresa atualmente possui três unidades operacionais, a fundadora em Pesqueira 

- PE, a unidade em Taquaritinga - SP onde o projeto de pesquisa foi desenvolvido e a MS. 

Alimentos S.A., em Nova Glória- GO, adquirida pelo grupo recentemente. 

A indústria funciona normalmente em sistema de batelada, ou seja, de acordo com a 

disponibilidade de matéria prima e a demanda do mercado. 

A produção é operada 6 dias por semana, de segunda-feira à sábado. A carga diária 

média é de 16 horas, sendo que na safra do tomate, as atividades se estendem por 24 horas. 

O regime de trabalho é dividido em três turnos: 

• 1° turno: início às 6:00 h e término às 14:30 h; 

• 2°turno: início às 14:30 h e término às 22:40 h; 

• 3° turno: início às 22:40 h e término às 6:00 h. 

A administração funciona cinco dias por semana, das 7:00 h às 11 :00 h e das12:30 h 

às 18:00 h. 

Em suas instalações, são fabricados os seguintes produtos: ervilha em conserva, 

extrato de tomate, ketchup, molho de pimenta, molho inglês, mostarda, polpa pura, tomatelli 

ao sugo, tomatelli bolonhesa, tomatelli manjericão, tomatelli peneirado, tomatelli em 

pedaços, tomatelli salsa e cebolinha e toda linha Círio de derivados de tomate. A goiabada, 

produto de tradição da empresa, passou a ser tercerizada. A quantidade produzida, referente 

a cada linha de trabalho, varia sensivelmente em função da demanda de mercado, da 

disponibilidade de matéria prima e da época de safra dos alimentos utilizados. 

A unidade de Taquaritinga-SP possui área total de 72.116 m2
; de área construída 

12.907 m2
; área livre 59.209 m2

; área ocupada pelo sistema de tratamento 5.000 m2
. A 

indústria dispõe de 250 funcionários dos quais 170 exercem atividades de produção e 80 de 

serviços relacionados com a administração (dados de junho de 1998). 
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As indústrias de conservas alimentícias trabalham intimamente vinculadas à 

demanda de produtos e à disponibilidade de matéria-prima, que por sua vez dependem do 

fator sazonal da safra dos vegetais fundamentais que serão processados. Dessa forma, fica 

praticamente impossível uma definição precisa da demanda de matéria-prima e produtos 

auxiliares envolvidos no processo. Os meses de maior pico de produção são de junho a 

novembro, na safra do tomate. 

A Figura 4.8 apresenta em forma de diagrama de blocos, o fluxograma das operações 

industriais, para a linha de processamento de tomate e derivados. 

Discriminação das etapas 

RECEPÇÃO: Os frutos são transportados a granel em caminhões com carrocerias forradas 

com lona plástica. A descarga é feita em canaleta contendo água bruta captada do rio (1) ou 

recuperada da coluna semi-barométrica dos concentradores (1 0). Dessa forma os frutos são 

conduzidos para o início do processo por transporte hídrico. 

LA V AGEM: Os frutos sofrem previamente banho de imersão em água potável borbulhante 

(injeção de ar) contendo 5 ppm de cloro (2). Nesta etapa a água bruta do transporte hídrico se 

mistura à água de lavagem no tanque. Após a pré-lavagem os frutos são transportados por 

esteiras de roletes e lavados em chuveiros com bicos "spray" com água potável (3). 

OBS. Os despejos líquidos referentes às águas de lavagem e transporte hídrico (8), são 

conduzidos para a estação de tratamento de efluentes industriais. 

SELEÇÃO: Em seguida os frutos são selecionados manualmente retirando-se aqueles em 

fase de deterioração ou verdes (12). 
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TRITURAÇÃO E PASTEURIZAÇÃO: Nesta fase, os frutos passam primeiramente por um 

triturador rotativo tipo pente, em seguida o produto fica temporariamente retido num tanque 

pulmão e finalmente segue para o pasteurizador tubular horizontal (binômio: 2 ' à 3' /84·c à 

90°C} a fim de sofrer uma inativação enzimática. O calor é fornecido por vapor indireto (11) 

proveniente das caldeiras. O condensado obtido a partir do vapor, no pasteurizador, é 

reaproveitado com retomo para as caldeiras (9). No tanque pulmão, há uma recirculação 

parcial do produto pasteurizado, com o intuito de promover um pré aquecimento do fruto 

triturado acelerando o processo de inativação e amenizando a necessidade de fornecimento 

de vapor (calor). 

DESPOLP AMENTO: Sistema composto por três centrifugas dispostas em série para a 

remoção de sementes e peles. Os resíduos sólidos (12) extraídos são doados para 

agricultores . 

REFINAÇÃO: Quando a polpa utilizada possui consistência acima do padrão, o produto é 

encaminhado para uma centrífuga com tela de malha fina para o refino. Nesta etapa 

eliminam-se as impurezas e o material retido (12) nas telas da refinadeira é doado para 

agricultores. 

CONCENTRAÇÃO: Após ser refinado o suco da fruta é bombeado para um tanque pulmão 

e daí então segue para os concentradores à vácuo. O concentrador de múltiplo estágio 

(Titanus), recebe vapor indireto (11) para aquecimento da serpentina na sua base. A coluna 

barométrica, acoplada ao Titanus, recircula a água quente (5) de saída através do tanque de 

resfriamento. 

Nesta etapa o suco é concentrado à temperatura de 65 °C até o valor de concentração 

desejado que varia de acordo com o produto. A polpa para estoque é concenrada entre 20 e 

22° Brix. Para ser transformada em seus derivados a polpa segue para a sala de preparo; 

passa por uma refinadeira (12) para homogeneização e nos tanques de preparo recebe os 

ingredientes necessários para a composição do produto final desejado. 
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ENV ASE: Para ser envasada, a polpa passa por pasteurizador tubular durante dois minutos à 

temperatura de 90°C. Após a pasteurização, a polpa é envasada em embalagens de 18 I e 

bombonas de 200 I, ambas fechadas hermeticamente. As embalagens de 18 I são resfriadas à 

temperatura ambiente e as bombonas de 200 I são resfriadas em tanque contendo água 

potável à temperatura ambiente. 

Os produtos derivados, após o preparo, passam por trocador de calor tubular 

horizontal onde são esterilizados durante quatro minutos à temperatura de ll5°C e em 

seguida resfriados durante aproximadamente mais quatro minutos à temperatura ambiente. 

Após resfriado, o produto é dosado e acondicionado automaticamente em embalagens longa 

vida (equipamento da Tetra Pak). 

ARMAZENAMENTO: A embalagem com polpa é acondicionada, e armazenadas para ser 

utilizada durante a entre safra. As embalagens Tetra Pak são acondicionadas manualmente 

em caixas de papelão e colocadas em pallets, que ficam armazenados na área de expedição 

até o momento do embarque. 

F oi determinado o histograma das vazões dos efluentes líquidos da indústria de 

conservas, e a partir dele procedeu-se a pré-caracterização composta do efluente líquido 

industrial bruto, efluente líquido pós-tratamento preliminar (peneira), afluente do flotador, 

afluente do filtro anaeróbio de fluxo ascendente, efluente tratado e lodo flotado. 

O sistema de tratamento dessa indústria é constituído por grade e caixa de areia, uma 

calha Parshall ( desativada ), conjunto de 4 peneiras estáticas, flotador por ar dissolvido para 

remoção de sólidos suspensos, e um filtro anaeróbio de fluxo ascendente. Existe uma bomba 

dosadora de cabeçote duplo entre a peneira e o flotador, para a adição em linha de barrilha e 

uréia. A barrilha tem a função de ajustar o pH em torno de 6 a 8 e a uréia serve como fonte 

de nitrogênio, ambas teoricamente essenciais para adequar as características do efluente ao 

filtro. 

A Figura 4.9 mostra o fluxograma do sistema de tratamento de efluentes da indústria 

de conservas alimentícias, CIRIO BRASIL ALIMENTOS, e nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 

estão ilustradas as unidades operacionais que compõem o sistema. 
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AR: 23,6 ml/1 

NUTRIENTE (Uréia-4,2%) 

Q: 3,91x1o-2 m3/h 

SODA+BARRILHA (6:1) 
Cone.: 30% 

Q: 2,52xl0-2 m3/h 

EFLUENTES INDUSTRIAIS 

1 
pH: 4,5 - 11,5 
DQO: 750 - 950 mg/1 

Q: 2.160 m3/dia 

TRATAMENTOPRELThflNAR 

PENEIRAS ESTÁTICAS 

Recalque 

FLOT AÇÃO POR AR DISSOLVIDO 

P: 4,5 atm 

Vu: ! ,177m3 

Qr: 36m3/h 
TDH:2min 

FILTROS ANAERÓBIOS 

EFLUENTE TRATADO 

RESÍDUO INERTE 
i-- NÃO APROVEITÁ VEL 

RESÍDUO 
APROVEITÁ VEL 

RESÍDUO 
ANALISADO 

Vu: 92,36 m3 

Qt: 270m3/h 

TAS: 168,3 m3/m2.dia 

LODO 

Vu: 3240 m3 

Qmédia: 2160 m3/dia 

TDH: 18 h 

FIGURA 4.9 -Fluxograma simplificado do Sistema de Tratamento de Efluentes Líquidos da 

CIRIO BRASIL ALIMENTOS SIA - Taquaritinga - SP. 
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A - Grade, Vertedor Retangular e Caixa de Areia 

B - Peneiras Estáticas 

FIGURA 4.10- Tratamento Preliminar do Sistema de Tratamento de Efluentes Líquidos da 

Indústria de Conservas Alimentícias. 
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A - Tratamento Físico-Químico: Tanque de Flotação 

B - Leitos de Secagem: Lodo do Flotador 

FIGURA 4.1 1 - Tratamento Primário do Sistema de Tratamento de Efluentes Líquidos da 

Indústria de Conservas Alimentícias. 
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A- Unidade Biológica: Filtro Anaeróbio de Fluxo Ascendente 

FIGURA 4.12 - Tratamento Secundário do Sistema de Tratamento de Efluentes Líquidos da Indústria de Conservas Alimentícias. 
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4.3 Descrição das Instalações em Escala de Laboratório utilizadas na Pesquisa 

4.3.1 Equipamento de coagulação- Mistura rápida 

O equipamento de mistura rápida, foi desenvolvido no Departamento de Hidráulica e 

Saneamento da EESC-USP, e tem como objetivo promover uma mistura eficiente entre os 

reagentes adicionados e os contaminantes das águas residuárias. 

4.3.2 Equipamento de floculação e flotação - Flotateste 

O flotateste, foi desenvolvido no Departamento de Hidráulica e Saneamento da 

EESC-USP, pelo Prof. Dr. Marco Antonio Penalva Reali. O equipamento, conforme 

ilustrado nas Figuras 4.13 e 4.14, é composto por quatro reatores construídos em acrílico e 

com espessura de 5 mm, independentes entre si e interligados à uma câmara de saturação. 

Cada reator possui 60 mm de diâmetro interno, 750 mm de altura e capacidade útil de 2,1 

litros. 

Para efetuar a floculação, cada reator possui agitador próprio (tipo eixo vertical, 

paletas paralelas ao eixo, dois braços e uma paleta por braço) impulsionado por conjunto 

moto-redutor e ligado a regulador de tensão para controle de energia fornecida para a 

floculação (rotação do agitador). 

Para efetuar a floculação, cada reator é interligado à uma câmara de saturação (tubo 

em acrílico com parede de 6 mm em espessura), 75 mm de diâmetro interno, 900 mm de 

altura e 3 litros de volume útil. Para sua operação e controle, a câmara de saturação possui 

manômetro, válvula de segurança, entrada de ar comprimido e entrada de água proveniente 

da rede de abastecimento público. O ar comprimido é fornecido por compressor de ar, marca 

Shultz, modelo MSI-2,6 VL40, C56 JZ, Yz CV, 850 rpm. A entrada da água saturada nos 

''jarros" de flotação é controlada por registros de agulha. 

Para coleta de amostra líquida, os reatores possuem pequenos orifícios ao longo de 

sua altura para adaptação de seringas com capacidade útil de 20 ml, responsáveis pela coleta. 

A partir da caracterização das amostras coletadas, são construídas as 'curvas de tlotação', 

conforme método proposto por REAL! (1991) . 
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FIGURA 4.13- Fotografia do equipamento de floculação e flotação em escala de laboratório 

(flotateste). 

Fonte: PENETRA, 1998. 
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Equipamento para floculação 
(um para cada vaso de flotação) 

Regulador 
de Tensão 

Polia Vaso de flotação 
(tubo de acrílico DN 60mm) 

..... Ar comprimido 
~---- --------

Obs.: medidas em metros. 

FIGURA 4.14- Esquema geral do flotateste. 

Fonte: REALL 1994. 

4.4 Métodos e Procedimentos Utilizados na Pesquisa 

Material e Métodos 

r+ Manômetro 
R .A. I 

--+Válvula de 
~t:l~~~ segurança 

Tubo de acrílico 
(DN 75mmJ 

Câmara de 
+-t+-- Saturação 

4.4.1 Coleta e composição de amostras nas industrias investigadas 

As indústrias avaliadas foram: a indústria de conservas alimentícias - CIRIO 

BRASIL ALIMENTOS S/ A e a cooperativa de laticínios de São Carlos e Rio Claro -

COLASCRIC, sendo que para a indústria de conservas foram destinadas duas coletas e para 

a cooperativa de laticínios foi realizada uma única coleta. 

Para que as coletas fossem representativas, adotou-se como critério considerar todo 

o período do dia que as indústrias estivessem em atividade e a partir do histograma de vazões 

fazer uma amostra composta. 
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4.4.1.1 Indústria de Conservas Alimentícias - Cm.IO BRASIL ALIMENTOS S/ A 

Apesar de a indústria ser tradicionalmente fabricante de vários produtos em 

conservas alimentícias, na ocasião das coletas a empresa passava por reestruturações legais e 

produtivas em virtude da sua nova concessão pela companhia italiana CIRIO- BOMBRIL. 

Uma das mudanças foi exatamente concentrar a produção em apenas uma espécie de 

matéria-prima: o tomate. Portanto, como na época era safra do fruto, a indústria foi operada 

em três turnos (24 horas) com capacidade total. Essa condição foi determinante para se 

estabelecer a rotina da coleta. 

O ponto determinado para a coleta do efluente no sistema de tratamento da indústria, 

situava-se na tubulação de saída das peneiras estáticas antes da unidade de flotação, 

conforme ilustrado na Figura 4.15. Para que fossem realizadas as leituras de vazão, foi 

necessário implantar vertedor retangular, logo após a grade, em virtude da calha Parshall 

existente estar inativada 

A primeira coleta foi realizada durante 24 horas, tendo início às 8:30 h do dia 08 de 

setembro de 1998 e término, às 6:30 h do dia seguinte. A partir das 18:30 h 

aproximadamente, iniciou-se forte precipitação prolongando-se até o término da coleta. 

Foi coletado para cada amostra, aproximadamente um volume de 20 litros, em 

intervalos de uma hora. No ato de cada coleta mediu-se a temperatura ambiente, a vazão do 

efluente industrial, a temperatura e o pH da amostra. As amostras foram acondicionadas em 

galões de polietileno e armazenadas à temperatura de 18 oc até o momento da composição 

da amostra final. 

Com base nos hidrogramas de vazões afluentes ao sistema de tratamento da indústria 

de conservas, conforme mostrado nas Figuras 4.16 e 4.17, referentes a primeira e segunda 

coletas, foi preparada amostra composta, proporcional à vazão, para a obtenção de valores 

médios de concentração do efluente no dia. 

A mistura dos volumes parciais foi feita em um tambor metálico, com capacidade de 

200 litros. Em sua base foi adaptada uma válvula de esfera de PVC (%") para drenagem do 

líquido. E para a completa homogenização foi desenvolvido um agitador composto por um 

eixo vertical de aço com palhetas perpendiculares ao eixo, acoplada a um motor elétrico. A 

velocidade de rotação era controlada por "dimer" (dispositivo utilizado para controle da 

freqüência elétrica do equipamento). As Figuras 4.18 e 4.19, ilustram respectivamente o 

tambor e o conjunto agitador-tambor. 
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FIGURA 4.15 - Local de coleta das amostras pontuais para composição da amostra 

composta na primeira fase. 
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FIGURA 4.16- Hidrograma de Vazões Afluentes ao Sistema de Tratamento da Indústria de 

Conservas Alimentícias - CIRIO BRASIL ALIMENTOS - Taquaritinga - SP. 
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FIGURA 4.17- Hidrograma de Vazões Afluentes ao Sistema de Tratamento da Indústria de 

Conservas Alimentícias- CIRIO BRASIL ALIMENTOS- Taquaritinga - SP. 
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Logo após a mistura, a amostra final foi recondicionada nos galões de 20 litros e 

transportada para o Laboratório de Tratamento Avançado e Reuso de Águas do 

Departamento de Hidráulica e Saneamento, a fim de dar início aos ensaios de tratabilidade. 

Com a obtenção dos parâmetros mais adequados ao processo de flotação, foi 

realizada uma segunda coleta, com a finalidade de se adquirir o volume de lodo necessário às 

análises. O procedimento, material e o equipamento utilizados, foram os mesmos adotados 

para a primeira coleta. A injeção de ar foi efetuada conectando-se uma mangueira, na câmara 

de saturação "in loco", do sistema de tratamento, ajustada à um tubo em L, de ferro, com 

bico dispersor. 

FIGURA 4.18 - Tambor adaptado para a mistura da amostra composta e simulação do 

processo de flotação da terceira fase. 
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FIGURA 4.19 - Conjunto, tambor e agitador, adaptado para realizar a mistura da amostra 

composta. 

A segunda coleta foi realizada nos dias 13 e 14 de outubro de 1998. A primeira 

amostra foi coletada às 8:55 h do dia 13, e a última, às 8:00 h do dia 14. O ponto de coleta e 

os procedimentos adotados seguiram a mesma sistemática da coleta anterior, porém é de 

fundamental importância citar o elevado índice pluviométrico registrado durante os dias 8 e 

9 de outubro referentes a primeira coleta. Esse dado influencia diretamente nos resultados 

pertinentes tanto aos ensaios de tratabilidade, quanto aos referente à caracterização das 

amostras. 

4.4.1.2 Indústria de Laticínios - COLASCRIC 

A Cooperativa de Laticínios - COLASCRIC, produz na unidade de São Carlos em 

média, 20.000 litros de leite C pasteurizado/dia. A indústria possui regime de produção 

efetivo com início às 3:00 h da manhã e término em tomo de 15 :00 h da tarde, ou seja uma 

jornada de 12 horas aproximadamente. O ciclo de atividade se resume basicamente nas 

operações de recepção de leite "in natura" (em tambores ou em caminhões), processamento e 

empacotamento em embalagem plástica. Após todo o leite ser processado a linha é 

submetida a um sistema de limpeza CIP (Clean in Place) com ácido, álcali e vários enxágües. 
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A terceira coleta foi realizada no dia 01 de dezembro de 1998. O período da coleta 

compreendeu um período de 11 horas, com início às 3:45 h e final às 13:30 h. 

Definiu-se que o ponto de coleta no sistema de tratamento da indústria seria na calha 

que antecede o tanque de equalização. Utilizou-se o mesmo material das coletas anteriores 

bem como os parâmetros medidos: temperatura ambiente, vazão do efluente tratado, a 

temperatura e o pH das amostras. As leituras de vazões foram feitas a partir da calha Parshall 

localizada na saída do sistema de tratamento. 

O levantamento do hidrograma de vazões afluentes ao sistema de tratamento da 

indústria de laticínios, conforme mostrado na Figura 4.20, permitiu a composição adequada 

da amostra composta visando a caracterização do efluente líquido e do lodo produzido, bem 

como a realização dos ensaios de tratabilidade em escala de laboratório (flotateste) afim de 

se determinar as condições ótimas para a flotação, adicionando-se cloreto férrico como 

coagulante. 
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FIGURA 4.20 - Hidrograma de Vazões Afluentes ao Sistema de Tratamento da Indústria de 

Laticínios, COLASCRIC- São Carlos- SP. 

As amostras pontuais foram coletadas em galões de polietileno de 20 litros, em 

intervalos de uma hora. Afim de conservar as amostras até o momento da mistura os galões 

foram submergidos em líquido refrigerante a 10 ·c. A amostra composta foi feita a partir do 

hidrograma de vazões seguindo a mesma técnica adotada nas coletas anteriores, bem como 

os procedimentos posteriores. 
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4.4.2 Procedimentos e Monitoramento dos Ensaios de Flotação 

4.4.2.1 Produtos químicos empregados 

Ao longo dos ensaios de tratabilidade foram empregados os seguintes produtos 

químicos: 

cloreto férrico (solução): tipo comercial, apresentando as seguintes especificações do 

fabricante 

Densidade: 1,410 g/cm3; 

FeCh: 39,02%; 

Acidez: 1,21 %. 

carbonato de sódio I barrilha (escamas): tipo comecial, apresentando as seguintes 

especificações do fabricante 

Marca: Alcalís 

NazC03: barrilha leve 

ácido clorídrico (p.a.): 

Marca:Merk 

HCl: 37% 

Densidade: 1,19 kg/1 

4.4.2.2 Ensaios de tratabilidade utilizando o flotateste com aplicação de Cloreto 

Férrico (FeCh) como coagulante 

Os ensaios de tratabilidade foram realizados primeiramente com o material coletado 

na indústria de conservas alimentícias CIRIO BRASIL ALIMENTOS, compreendendo duas 

coletas, uma no mês de setembro e a outra no mês de outubro. A segunda indústria estudada 

foi a cooperativa de laticínios COLASCRIC, onde foi realizada coleta única no mês de 

dezembro. 

A primeira fase do trabalho foi dividida em três etapas. A primeira etapa teve como 

finalidade obter a dosagem mais adequada de cloreto férrico nos valores de pH de 

coagulação propostos para o tratamento fisico-químico do efluente industrial. Na Segunda 

etapa determinou-se o gradiente médio de velocidade de floculação em função dos tempos 

de floculação mais comumente utilizados em sistemas de flotação de efluentes de indústrias 

de alimentos, a partir do melhor valor de dosagem do coagulante e de pH obtidos na primeira 
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etapa. Por fim, na terceira etapa variou-se a fração de recirculação do efluente pressurizado 

(R) em relação as velocidades ascensionais de tlotação testadas na segunda etapa. Essa rotina 

de trabalho, permitiu estabelecer as condições operacionais mais adequadas aos sistemas. 

Para cada coleta, foram realizadas as três etapas, porém de forma distinta, por serem 

efluentes de natureza diferente. Portanto, a seqüência das etapas e o procedimento dos 

ensaios para cada coleta, estão descritos detalhadamente a seguir. 

Todas as dosagens de cloreto férrico mencionadas estão apresentadas em mg/1 de 

FeCh. 

Primeira Coleta: Indústria de Conservas Alimentícias 

Data: 08 e 09 de setembro/1998 

PRIMEIRA ETAPA: ensaios com variação da dosagem de cloreto férrico e do pH de 

coagulação 

Na pnmeua etapa da primeira coleta, foram testados seis valores de pH para seis 

dosagens de FeCh. Os valores de pH testados foram: 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0 e as dosagens 

de coagulante foram: O; 40; 60; 80; 100; 120 mg/1 de FeCh. Foi preparada solução de FeCh à 

1% em peso, para ser utilizada nos ensaios de tratabilidade. Para a variação do pH de 

coagulação, foi utilizada barrilha comercial empregada na própria indústria. Como não 

consta a especificação da barrilha pelo fabricante, foi preparada solução a 25%, usada na 

obtenção dos diferentes valores de pH desejados em cada dosagem do coagulante. Em 

virtude da amostra apresentar um pH inicial em tomo de 4,5, adicionou-se a solução de 

barrilha com pipeta volumétrica , gota a gota sob agitação, até que se atingisse o pH 

desejado. O estudo realizado para a obtenção dos valores de pH de coagulação resultantes 

das diversas combinações de dosagens de cloreto férrico e barrilha, podem ser consultados 

na Tabela B.1, Anexo B. 

Os demais parâmetros operacionais foram mantidos fixos: Tmr = 20 s; Gmr = 800 s-\ 

Tf = 12 min; Gf= 40 s-\ R= 20% (em volume); a pressão de saturação (Psat) foi fixada em 

450 kPa e as velocidades de tlotação estudadas foram: Vf1 = 5,0 cm/min; Vf2= 10,0 cm/min; 

Vf3 = 15,0 cm/min; Vt4= 20,0 cm/min; Vfs= 25,0 cm/min. 
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Na Tabela 4.1 estão esquematizadas as etapas que representam a sequência de ensaios 

realizados com o flotateste e com a aplicação de cloreto férrico como coagulante para a 

primeira coleta. 

SEGUNDA ETAPA: ensaios com variação do tempo de floculação e do gradiente médio de 

velocidade de floculação 

Nos ensaios realizados na segunda etapa, foram estudados quatro valores de tempo 

de floculação: 1; 3; 6 e 12 minutos. Para cada tempo de floculação foram investigados três 

valores de gradiente médio de velocidade de floculação: 40; 60 e 80 s-1
. Os parâmetros 

operacionais mantidos fixos nesta etapa foram: DCF = 120 mg/1 e pH.:oag. = 6,5, obtidos na 

primeira. etapa; Gmr = 800 s-1
; Tmr = 20 s; Psat = 450±5,0 kPa; R= 20 %e as velocidades 

de flotação estudadas foram: Vf1 = 5,0 cm/min; Vf2 = 10,0 cm/min; Vf3 = 15,0 cmlmin; 

Vf4 = 20,0 cm/min; Vf5 = 25,0 cm/min. Na Tabela 4.1 estão esquematizadas as etapas que 

representam a seqüência de ensaios realizados com o flotateste e com a aplicação de cloreto 

férrico como coagulante para a primeira coleta. 

TERCEIRA ETAPA: ensaios com variação da quantidade de ar fornecida ao sistema 

Na terceira etapa foi variada a quantidade de ar fornecida ao processo (S*) obtida 

através da variação da fração de recirculação (R) de água saturada introduzida no reator 

(flotação) e a medida em fração percentual do volume da amostra a ser tratada contida no 

reator. As frações de recirculação (R) testadas foram: 15%; 20%; 30%; 40%. Os parâmetros 

operacionais restantes mantidos fixos foram: DCF = 120 mg/1 e pH.:oag. = 6,5, obtidos na 

primeira etapa; Tf= 12 mine Gf=40 s-1 obtidos na segunda etapa; Gmr=800 s-1
; Tmr = 20 s; 

Psat = 450±5,0 kPa e as velocidades de flotação estudadas foram: Vf1 = 5,0 cm/min; 

Vf2 =10,0 cmlmin; Vf3 = 15,0 cmlmin; Vt. = 20,0 cm/min; Vf5 = 25,0 cmlmin. Na Tabela 

4.1 estão esquematizadas as etapas que representam a seqüência de ensaios realizados com o 

flotateste e com a aplicação de cloreto férrico como coagulante para a primeira coleta. 
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TABELA 4.1 - Seqüência das etapas dos ensaios de tratabilidade realizados com o efluente 

da primeira coleta utilizando flotateste e cloreto férrico. 

Objetivo da etapa Parâmetros mantidos fixos 

Investigação da dosagem Gmr = 80os·1; Tmr = 20s; Gf = 40s-1; 

de cloreto férrico e do Tf = 12 min; Psat = 450±5,0 kPa; 

pH de coagulação R= 20% (em volume); 

(a) Vf1 = 5,0 cm/min; Vf2 =10,0 cm/min; 

Vf3= 15,0 cm/min; Vf4 = 20,0 cm/min; 

Vf5 = 25cm/min; 

Temp. da amostra= 20,5 ± 1,0 °C 

Investigação do tempo de DCF = 120 mgll e pRo = 6,5 

floculação e do gradiente (obtidos na primeira etapa); 

médio de velocidade de Gmr = 800 s·1; Tmr = 20 s; 

floculação Psat = 450±5,0kPa; R= 20% 

(b) (em volume); Vf1 = 5,0 cmlmin; 

Vf2 =10,0 cm/min; Vf3=15,0 cm/min; 

Vf4=20,0 cm/min; Vf5 = 25,0 cm/min; 

Temp. da amostra= 21,0 ± 0,6 °C 

Parâmetros variados 

Dosagem de cloreto férrico: 

DCF= O; 40; 60; 80; 100; 120 mgll; 

pH de coagulação: 

pHcoa8 = 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0; 

Tempo de floculação em minutos: 

Tf= 1; 3; 6; 12 min; 

Gradiente médio de velocidade de 

floculação (s-\ 

Gf = 40; 60; 80 s·1; 

Investigação da DCF = 120 mgll e pRo = 6,5 Fração de recirculação (R), 

quantidade de (obtidos na primeira etapa); em volume: 

ar fornecida Tf= 12 mine Gf=40 s_l R= 15%; 20%; 30%; 40%; 

(fração de recirculação) (obtidos na segunda etapa ); 
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(c) Gmr = 800 s·1
; Tmr = 20 s; 

Psat = 450±5,0 kPa; Vf1 = 5,0 cm/min; 

Vf2 =10,0 cm!min; Vf3=15,0cmlmin; 

Vf4=20,0 cm/min; Vf5 = 25,0 cm/min; 

Temp. da amostra= 21,0 ±0,6 oc 



Segunda Coleta - Indústria de Conservas Alimentícias 

Data: 13 e 14 de outubro/1998 
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PRIMEIRA ETAPA: ensatos com variação da dosagem de cloreto férrico e do pH de 

coagulação 

Como as características pnnctpats do efluente coletado na segunda coleta eram 

semelhantes as da primeira, reduziu-se a faixa de estudo de alguns parâmetros analisados. 

Portanto, apenas a etapa de dosagem de cloreto férrico, em função do pH de coagulação, foi 

estudada. No caso das dosagens de coagulante, preferiu-se investigar outros valores mais 

próximos do obtido na primeira coleta, entre eles: O; 80; 100; 120; 150; 180 e 200 mg/1 de 

FeCb; e os valores de pH pesquisados foram: 6,0; 6,5; 7,0. Foi feita uma solução de FeCh 

1% para ser utilizada nos ensaios de tratabilidade. Para a variação do pH de coagulação, 

optou-se por uma solução de barrilha à 20%, menos concentrada que a anterior (25%) 

utilizada na primeira coleta. Em virtude da amostra apresentar um pH inicial em tomo de 

5,0, adicionou-se a solução de barrilha com pipeta volumétrica, gota a gota sob agitação, até 

que se atingisse o pH desejado. O estudo realizado para a obtenção dos valores de pH de 

coagulação resultantes das diversas combinações de dosagens de cloreto férrico e barrilha, 

podem ser consultados na Tabela B.2, Anexo B. 

As outras duas etapas subseqüentes, de investigação do tempo de floculação, em 

função do gradiente médio de velocidade de floculação, e variação da quantidade de ar 

fornecida ao sistema, foram descartadas adotando-se os parâmetros obtidos nos ensaios 

realizados nas segunda e terceira etapas da primeira coleta. Desse modo, os parâmetros 

operacionais mantidos fixos foram: Tmr = 20 s; Gmr = 800 s·\ Tf = 12 min; Gf = 40 s·1; 

R = 15% (em volume); a pressão de saturação (Psat) foi fixada em 450±5,0 kPa e as 

velocidades de flotação estudadas foram: Vf1 = 5,0 cm/min; Vf2 = 10,0 cm/min; 

Vf3 = 15,0 cm/min; V~ = 20,0 cm/min; Vfs = 25,0 cm/min. Na Tabela 4.2, estão 

esquematizadas as etapas que representam a seqüência de ensaios realizados com o flotateste 

e com a aplicação de cloreto férrico como coagulante para a primeira coleta. 

71 



Material e Métodos 

TABELA 4.2 -Primeira etapa dos ensaios de tratabilidade realizados com o efluente da 

segunda coleta utilizando flotateste e cloreto férrico. 

Objetivo da etapa 

Investigação da 

dosagem de cloreto 

férrico e do pH de 

coagulação 

(a) 

Parâmetros mantidos fiXos 

Gmr = 800 s·l. Tmr = 20 s· Gf= 40 s_t. , , , 

Tf= 12 ~ Psat = 450±5,0 kPa; 

R = 15% (em volume); 

Vf1 = 5,0 em/~ 

Vf2 =10,0 cm/min; Vf3= 15,0 cm/min; 

V~= 20,0 cm/nrin; Vf5= 25,0 em/~ 

Temp. da amostra= 21,5 ± 1,0 oc 

Terceira Coleta- Indústria de Laticínios 

Data: 01 de dezembro/1998 

Parâmetros variados 

Dosagem de cloreto férrico: 

DCF = O; 80; 100; 120; 150; 180 mg/1; 

pH de coagulação: 

plLoag = 6,0; 6,5; 7,0; 

PRIMEIRA ETAPA: ensaios com variação da dosagem de cloreto férrico e do pH de 

coagulação 

Para a terceira coleta foram realizadas duas fases de estudos de pH e coagulante. Na 

primeira fase foram testados quatro valores de pH para cinco dosagens de FeCh . Os valores 

de pH testados foram: 6,0; 6,5; 7,0; 7,5, para as dosagens de coagulant e O e 50 mgll de FeCh. 

Para as dosagens de coagulante 100; 150 e 200 mg/1 foram avaliados os pH de 5,5; 6,0; 6,5 e 

7,0. Após a determinação do pH e da dosagem mais adequada, pesquisou-se outra faixa de 

valores mais próximos. Portanto na segunda fase testou-se mais dois pH: 6,0; 6,5; e outras 

quatro dosagens de coagulante: 75; 125; 175; 225 mgll de FeCh. Foi feita uma solução de 

F eCh 1% (em pêso) para ser utilizada nos ensaios de tratabilidade. Para a variação do pH de 

coagulação, foi utilizada uma solução de ácido clorídrico (HCl) 0,5 N. Em virtude da 

amostra apresentar um pH inicial elevado (pH=10,6), adicionou-se a solução de HCl com 

pipeta volumétrica, gota a gota sob agitação, até que se atingisse o pH desejado. O estudo 

realizado para a obtenção dos valores de pH de coagulação resultantes das diversas 

combinações de dosagens de cloreto férrico e barrilha, podem ser consultados na Tabela B.3, 

Anexo B. 
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Os demais parâmetros operacionais foram mantidos fixos : Tmr=20 s; Gmr = 800 s·1; 

Tf = 12 min; Gf =60s·\ R= 30% (em volume); a pressão de saturação (Psat) foi 

fixada em 450±5,0 kPa e as velocidades de flotação estudadas foram: Vf1 = 5,0 cm/min; 

Vf2 = 10,0 cm/min; Vf3 = 15,0 cm/min; V4 = 20,0 cm/min; Vf5 = 25,0 cm/min. Na Tabela 

4.3 estão esquematizadas as etapas que representam a sequência de ensaios realizados com o 

flotateste e com a aplicação de cloreto férrico como coagulante para a primeira coleta. 

SEGUNDA ETAPA: ensaios com variação do tempo de floculação e do gradiente médio de 

velocidade de floculação 

Nos ensaios realizados na segunda etapa, foram estudados quatro valores de tempo 

de floculação: 1; 3; 6 e 12 minutos. Para cada tempo de floculação foram investigados três 

valores de gradientes médios de velocidade de floculação: 40; 60 e 80 s-1. Os parâmetros 

operacionais mantidos fixos nesta etapa foram: DCF = 100 mg/1 e pH.:oag. = 6,5, obtidos na 

primeira etapa; Gmr = 800 s·1; Tmr = 20 s; Psat = 450±5,0 kPa; R= 30% e as velocidades de 

flotação estudadas foram: Vf1 = 5,0 cm!min; Vf2 =10,0 cm/min; Vf3 = 15,0 cm/min; V4 = 

20,0 cm/min; Vf5 = 25,0 cm/min. Na Tabela 4.3 estão esquematizadas as etapas que 

representam a sequência de ensaios realizados com o flotateste e com a aplicação de cloreto 

férrico como coagulante para a primeira coleta. 

TERCEIRA ETAPA: ensaios com variação da quantidade de ar fornecida ao sistema 

Na terceira etapa foi variada a fração de recirculação (R) de água saturada. As 

frações de recirculação (R) testadas foram: 20%; 30%; 40%; 50%; 60%; 70%. Os parâmetros 

operacionais restantes mantidos fixos foram: DCF = 100 mg/1 e pH.:oag. = 6,5, obtidos na 

primeira etapa; Tf = 1 min e Gf = 60 s-1 obtidos na Segunda etapa; Gmr = 800 s·1; 

Tmr = 20 s; Psat = 450 kPa e as velocidades de flotação estudadas foram: Vf1 = 5,0 cm/min; 

Vf2 =10,0 cm/min; Vf3 = 15,0 cm/min; V4 = 20,0 cm/min; Vf5 = 25,0 cm/min. Na Tabela 

4.3 estão esquematizadas as etapas que representam a seqüência de ensaios realizados com o 

flotateste e com a aplicação de cloreto férrico como co<1::,oulante para a primeira coleta . 
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TABELA 4.3 - Seqüência das etapas dos ensaios de tratabilidade realizados com o efluente 

da terceira coleta utilizando flotateste e cloreto férrico. 

Objetivo da etapa Parâmetros mantidos ftxos 

Investigação da dosagem Gmr = 800 s·\ Tmr = 20 s; Gf= 60 s_l ; 

de cloreto férrico e do Tf = 12 min; Psat = 450±5,0 kPa; 

pH de coagulação R= 30% (em volume); Vf1=5,0 cm/min; 

(a) Vf2=10,0 cm/min; Vf3 =15,0 cm/min; 

Vf4 = 20,0 cm/min; Vf5 = 25,0 cm!min; 

Temp. da amostra= 21,7 ± oyc 

Investigação do tempo de DCF = 100 mgll e pH., = 6,5 

floculação e do gradiente (obtidos na primeira etapa); 

médio de velocidade Gmr = 800 s·'; Tmr = 20 s; 

de floculação Psat = 450±5,0 kPa; R= 30% 

(b) 

Investigação da 

quantidade 

(em volume); Vf1 = 5,0 cm/min; 

Vf2 =10,0 cm/min; Vf3=15,0 cm/min; 

Vf4=20,0 cm!min; Vf5 = 25,0 cm/min; 

Temp. da amostra= 21,0 ± 1,0 oc 

DCF = 100 mgll e pH., = 6,5 

(obtidos na primeira etapa); 

de ar fornecida Tf = 1 min e Gf = 60s_t 

(fração de recirculação) (obtidos na segunda etapa); 

74 

(c) Gmr=800s"1
; Tmr= 20s; 

Psat = 450kPa; Vf1 = 5,0 cm/min; 

Vf2 =10,0 cm/min; Vf3=15,0 cm/min; 

Vf4=20,0 cm!min; Vf5 = 25,0 cm!min; 

Temp. da amostra= 21,5 ± 0,5 oc 

Parâmetros variados 

Dosagem de cloreto férrico 

e pH de coagulação: 

DCF = O; 50 mgll e 

PlL:oag = 6,0; 6 ,5; 7,0; 5,5; 

DCF = 100; 150; 200 mgll e 

pffeoag = 5,5; 6,0; 6,5;7,0; 

DCF = 75; 125; 175; 225 mgll e 

PlL:oag = 6,0; 6,5 

Tempo de floculação em minutos: 

Tf= 1; 3; 6; 12 min; 

Gradiente médio de velocidade de 

floculação (s-1
): 

Gf = 40; 60; 80 s·'; 

Fração de recirculação (R), 

em volume: 

R = 20%; 30%; 40%; 50%; 60%; 

70%; 



Material e Métodos 

4.4.2.3 Fluxograma de ensaios 

As etapas pertinentes aos ensaios de tratabilidade bem como os parâmetros de monitoramento 

e variáveis estão discriminados e ilustrados nas Figuras 4.1 e 4.2, páginas 39 e 40. 

4.4.2.4 Monitoramento 

Em todos os ensaios de tratabilidade referentes às três coletas, foram coletadas cinco 

amostras relativas às cinco diferentes velocidades de flotação estudadas (Vf1=5,0 cm/min, 

Vf2=10,0 cm/min, V:f3=15 cm/min, V&=20,0 cm/min e V:t;=25,0 cm/min). O volume de cada 

amostra foi de 30 ml e o monitoramento dos ensaios foi feito com base nas leituras de 

turbidez e cor aparente para cada amostra coletada referente às velocidades nas primeira e 

segunda coletas. A partir dessas leituras foram calculadas as eficiências de remoção de 

turbidez e cor aparente para cada velocidade de fl.otação. Para as amostras relativas a 

Vfz=lO,O cm/min foi realizada leitura de DQO não filtrada como parâmetro adicional de 

controle da eficiência. Na terceira coleta foi realizada apenas as leituras de turbidez 

conforme descrito anteriormente e as leituras de DQO não filtrada, feitas para as amostras 

referente às velocidades de flotação Vf2=10,0 em/mine Vf5=25 cm/min. 

Com os dados obtidos nos ensaios de tratabilidade, outra coleta de 24 horas foi 

realizada nas indústrias, para obtenção de uma amostra composta nas condições que 

apresentaram melhor eficiência. A partir dessa amostra composta foi realizada uma 

caracterização complementar tanto para o lodo produzido como para o efluente bruto e 

clarificado. Para os efluentes foram realizadas as seguintes determinações: 

Sólidos Totais (ST); 

Sólidos Totais Fixos (STF); 

Sólidos Totais Voláteis (STV); 

Sólidos Suspensos Totais (SST); 

Sólidos Suspensos Fixos (SSF); 

Sólidos Suspensos Voláteis (SSV); 

Sólidos Dissolvidos Totais (SDT); 

Sólidos Dissolvidos Fixos (SDF); 

Sólidos Dissolvidos Voláteis (SDV); 

Sólidos Sedimentáveis (SS); 

DQO de amostra filtrada e não filtrada; 

Nitrogênio Orgânico; 

Nitrogênio Amoniacal; 

Minerais: Ca, Mg, S, K, P, Zn, Cd, Fe, Mn, Cu, Cr, Al. 
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Os parâmetros analisados para o lodo foram: 

Matéria Seca (MS); 

Nitrogênio Orgânico; 

Nitrogênio Amoniacal (NH/NH3); 

Proteína Bruta (PB); 

Fibra em Detergente Neutro (FDN), Fibra em Detergente Ácido (FDA); 

Celulose e Lignína; 

Extrato Etéreo; 

Cinza Insolúvel em Detergente Ácido (CIDA); 

Minerais: Ca, Mg, S, K, P Zn, Cd, Fe, Mn, Cu, Cr, Al; 

Digestibilidade "in vitro" (DIV). 

Os métodos adotados para as análises de DQO, Alcalinidade e Sólidos analisados 

para os efluentes, foram realizados no Laboratório de Processos Anaeróbios da Escola de 

Engenharia de São Carlos e obedeceram à padronização de ensaios descrita no ST ANDARD 

ME1HODS FOR EXAMINATION OF WATERAND WASTEWATER (1992). 

Os outros parâmetros analisados sofreram adaptação na metodologia empregada, 

desenvolvida na Embrapa Pecuária Sudeste, em conjunto com a equipe do Laboratório de 

Nutrição Animal, e que será descriminada conforme a sua citação nos tópicos 4.4.3 e 4.4.4. 

4.4.3 Característica das Amostras do Efluente após Tratamento Físico-Químico 

As caracterizações dos efluentes das três coletas (determinação de Sólidos: ST, STF, 

STV, SST, SSF, SSV, SDT, SDF, SDV, SS; DQO; Alcalinidade Total; Nitrogênio Orgânico; 

Nitrogênio Amoniacal) seguiram os padrões do ST ANDARD ME1HODS FOR 

EXAMINATION OF WATER ANO WASTEWATER (1992) . 

A metodologia aplicada para determinação de matéria seca e minerais (Zn, Cd, Fe, 

Mn, Cu, Cr, Al, Ca, Mg, S, K, P) foi baseada em MALA VOLTA et al. (1989) e a digestão 

prévia das amostras para posteriores leituras foi modificada conforme mencionada a seguir. 

Sólidos (ST, STF, STV, SST, SSF, SSV, SDT, SDF, SDV, SS) 

Alcalinidade Total 

DQO 

Amostras: efluente bruto, clarificado e coagulado. 

Procedimento: STANDARD ME1HODS FOR EXAMINATION OF WATER AND 

WASTEWATER ( l992). 
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Nitrogênio (orgânico e amoniacal) 

Amostras: efluente bruto, clarificado e coagulado. 

Procedimento: STANDARD METIIODS FOR EXAMINATION OF WATER AND 

W ASTEWATER (1992). 

Método: Kjeldahl automático 

Adaptação: Nitrogênio Orgânico 

• Preparo das Amostras e do Processo de Digestão 

a) Selecionar e identificar os tubos de digestão (300 mm de altura); 

b) Pipetar 5 ml das amostras liquidas (fazer um padrão e um branco); 

c) Adicionar 5 m1 de H2S04concentrado e 0,4 g de catalisador (CuS04 + NaS04); 

d) Levar para o bloco digestor e submeter inicialmente à temperatura de 200 °C/1h; aumentar 

50 °C de 15'/15' até 400 °C e deixar por 2:30 h. 

Minerais (Z~ Cd, Fe~ M~ Cu, Cr~ Al, C~ Mg~ S~ K, P) 

Amostras: efluente bruto, clarificado e coagulado. 

Procedimento: MALA VOLTA et ai. (1989). 

Métodos: 

Espectrofotometria de Absorção Atômica por Chama (Zn, F e, Mn, Cu, Cr, Al, Ca, Mg); 

Espectrofotometria de Absorção Atômica por Fomo de Grafite (Cd); 

Fotometria de Emissão de Chama (K); 

Turbidimetria do Sulfato de Bário (S); 

Colorimetria do Metavanadato (P). 

Adaptação: 

• Preparo das Amostras e do Processo de Digestão 

a) Pipetar 5 ml das amostras "in natura"; 

b) Adicionar 5 ml de ácido nitroperclórico (HN03:HC104 na proporção de 2:1 v/v); 

c) Deixar na capela over night; 

d) Colocar para digerir gradativamente: 50°C/30'; 70°C/30'; 90°C/30' ; l20°C/ até reduzir o 

volume pela metade; 

e) Adicionar mais 5 ml do ácido em cada tubo; 

f) Concentrar até 150. C/8h; 

g) Adicionar mais 5 ml das amostras liquidas e 5 ml do ácido em todos os tubos; 

h) Concentrar à 120 °C/8h e aumentar gradativamente 150 °C/15'; 170 °C/15'; 190 °C/15'; 

220 °CI até digerir completamente; 

i) Passar as amostras para balão de 50 ml e completar o volume com água deionizada. 
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OBS: Usar material desmineralizado para todas as análises, fazer sempre amostras em 

duplicata, um Branco (apenas reagentes sem a amostra) e um Padrão (concentração 

conhecida). 

4.4.4 Procedimentos dos Ensaios de Digestibilidade e Caracterização do Lodo 

Resultante do Tratamento Físico-Químico por Flotação 

As amostras de lodo obtidas a partir dos ensaios otimizados das três coletas, foram 

encaminhadas para o Laboratório de Nutrição Animal da EMBRAP A - CPPSE, na Fazenda 

Canchim, onde foram realizadas todas as caracterizações fisico-químicas e biológicas, já 

referidas. Como não há métodos oficiais padronizados para manipular resíduos sólidos, ou 

semi-sólidos, foram feitos inicialmente vários testes afim de se adequar a melhor técnica 

para análise. Para isso foram necessários aproximadamente 30 dias e só então as 

caracterizações foram efetivamente iniciadas. 

O método aplicado para determinação de matéria seca e minerais (Zn, Cd, Fe, Mo, 

Cu, Cr, Al, Ca, Mg, S, K, P) foi baseada em MALA VOLTA et al. (1989) e a digestão prévia 

do lodo para posteriores leituras foi modificada conforme mencionado a seguir. 

As análises de Fibra (FDN e FDA), Celulose, Lignina, Extrato Etéreo, Cinzas e DIV 

seguiram a metodologia descria por SILVA (1981). 

Matéria Seca 

Amostra: Lodo úmido. 

Procedimento: MALA VOLTA et al. (1989). 

Adaptação: 

• Preparo das Amostras: recomenda-se: homogenizar a amostra de lodo antes de submetê-la 

a secagem e durante a secagem; o volume de lodo despejado em cada bandeja não deve 

superar a metade do volume da bandeja; verificar se o moinho está seco e limpo antes da 

moagem. 

Nitrogênio (orgânico e amoniacal) e Proteína 

Amostra: Lodo úmido. 

Procedimento: STANDARD METHODS FOR EXAMINATION OF WATER AND 

WASTEWATER (1992). 

Método: Kjeldahl automático 
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Adaptação: nitrogênio orgânico e proteína. 

• Preparo das Amostras e do Processo de Digestão 

a) Selecionar e identificar os tubos de digestão (300 mm de altura); 

b) Para amostra seca (Lodo) pesar em tomo de 0,2 g (anotar o peso), fazer um padrão e um 

branco. 

c) Adicionar 5 rnl de H2S04concentrado e 0,4 g de catalisador (CuS04 + NaS04); 

d) Levar para o bloco digestor e submeter inicialmente à temperatura de 200 °C/1 h; 

aumentar 50 °C de 15'/15' até 400 °C e deixar por 2:30 h. 

Minerais (Zn, Cd, F e, Mn, Cu, Cr, AI, Ca, Mg, S, K, P) 

Amostra: Lodo seco. 

Procedimento: MALA VOLTA et al. (1989). 

Métodos: 

Espectrofotometria de Absorção Atômica por Chama (Zn, F e, Mn, Cu, Cr, Al, Ca, Mg); 

Espectrofotometria de Absorção Atômica por Fomo de Grafite (Cd); 

Fotometria de Emissão de Chama (K); 

Turbidimetria do Sulfato de Bário (S); 

Colorimetria do Metavanadato (P). 

Adaptação: 

• Preparo das Amostras e do Processo de Digestão 

a) Pesar 0,5 g do lodo seco (anotar o peso); 

b) Adicionar 5 rnl de ácido nitroperclórico (HN03:HC104 na proporção de 2:1 v/v); 

c) Deixar na capela over night; 

d) Colocar para digerir gradativamente: 50°C/30' ; 70°C/30'; 90°C/30' ; l20°C/ até reduzir o 

volume pela metade; 

e) Adicionar mais 5 rnl do ácido em cada tubo; 

f) Concentrar e aumentar gradativamente 150°C/15'; 170°C/15'; 190°C/15'; 220°C/ até 

digerir completamente; 

g) Passar as amostras para balão de 50 rnl e completar o volume com água deionizada. 

OBS: Usar material desmineralizado para todas as análises, fazer sempre amostras em 

duplicata, um Branco (apenas reagentes, sem amostra) e um Padrão (concentração 

conhecida). 
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Digestibilidade in Vitro - DIV 

Fibra Detergente Ácido e Fibra Detergente Básico - FDA e FDN 

Cinza Insolúvel em Detergente Ácido - CIDA 

Celulose e Lignina 

Extrato Etéreo 

Amostra: Lodo seco. 

Procedimento: SILVA (1981). 

4.4.5 Equipamentos Utilizados 

Outros equipamentos além dos anteriormente citados, foram utilizados durante os 

ensaios em laboratório, nas coletas e na caracterização das amostras, e estão relacionados a 

segurr: 

Potenciômetro, marca HANNA, modelo HI 8424, digital e portátil, durante os ensaios de 

campo e laboratório; 

Potenciômetro, marca ORION, modelo 230 A, durante os ensaios de laboratório; 

Turbidimero, marca HACH, modelo 2100P; 

Tacômetro, marca DEUMO, amplitude de 16 a 2000 rpm; 

Espectrofotômetro, marca HACH, modelo DR-2000; 

Espectrofotômetro, marca HACH, modelo DR-4000; 

Reator para digestão, marca HACH, 25 tubos; 

Balança analítica, marca MARTE, n°. AP 2500, sensibilidade 210 g X 0,1 mg;; 

Balança analítica marca DENVER INSTRUMENT, modelo AA-160; 

Estufa, fabricante F ABRE-PRIMAR, amplitude de 50 a 300°C; 

Estufa, fabricante BIOMATIC, amplitude de 20 a l20°C; 

Mufla, marca FORNITEC, modelo 1997, n°. 2309; 

Bomba de vácuo, marca IBAV, modelo BRD 2, série 871071; 

Unidade digestora; 

Bureta digital, marca BOECO - Germany, modelo DCB 5000; 

Membrana fibra de vidro GF 52/C, 0 47 mm, abertura 1,2 ~marca Merk; 

Dessecador de vidro; 

Vidrarias diversas. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste tópico constam todos os resultados pertinentes aos ensaios de flotação e 

caracterizações das amostras, realizados durante o trabalho. Estes resultados estão 

apresentados distintamente nos itens 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3. Nesses itens constam os resultados 

referente aos ensaios de tratabilidade, caracterização dos efluentes líquidos, caracterização 

do lodo e sua digestibilidade, para as indústrias estudadas CIRIO BRASIL ALIMENTOS e 

COLASCRIC. 

5.1 Resultados 

Os resultados obtidos nos ensaios de tratabilidade, com o equipamento de 

floculação/flotação em escala de laboratório (flotateste) com aplicação de cloreto férrico 

como coagulante, encontram-se no item 5.1.1. Estão apresentados os resultados e discussão 

dos ensaios de tratabilidade pertinentes a primeira e segunda coleta, realizados na indústria 

de conservas alimentícias CIRIO BRASIL ALIMENTOS, e os resultados e discussão dos 

ensaios de tratabilidade da coleta de efluente da cooperativa de laticínios de São Carlos e Rio 

Claro- COLASCRIC. 

Nos ensaios com o flotateste foram investigados os seguintes parâmetros: pH de 

coagulação e dosagem de coagulante, tempo e gradiente médio de velocidade de floculação e 

fração de recirculação fornecida ao processo. Após a obtenção das condições adequadas de 

coagulação, floculação e quantidade de ar fornecida para a flotação do efluente, foram 

realizados ensaios adicionais, nessas condições, visando a obtenção de volume de lodo (após 

flotação) necessário à realização das análises fisico-químicas, biológicas e de digestibilidade, 

programadas para a fase de estudos posterior. O item 5.1.2 apresenta os resultados 

pertinentes a caracterização do efluente após tratamento IISico-químico por flotação e o item 

5.1.3 apresenta os resultados dos ensaios de digestibilidade e caracterização do lodo 

resultante do tratamento fisico-químico por flotação. 
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5.1.1 Resultados dos Ensaios em Escala de Laboratório Utilizando o Flotateste 

com Aplicação de Cloreto Férrico como Coagulante 

As curvas de flotação estão individualmente identificadas por legendas, 

especificando o parâmetro variado, o valor do pH de coagulação, a velocidade de flotação 

(Vf2=10,0 cm/min) relativa à amostra coletada para caracterização parcial de DQO, turbidez 

e cor aparente. De acordo com REALI (1991 ), as curvas de flotação permitem avaliar a 

velocidade ascensional dos flocos formados em diferentes condições de coagulação e 

floculação. A velocidade de flotação dos flocos está associada ao valor da taxa de aplicação 

superficial em unidades de flotação com escoamento contínuo. Dessa forma, em sua análise, 

são consideradas melhores as curvas de flotação que resultaram em curvas com os menores 

valores de "fração de turbidez para velocidade abaixo da estabelecida" (eixo das ordenadas). 

A coleta das amostras em cinco diferentes tempos durante os ensaios estáticos de flotação 

permite a construção das curvas de flotação e uma análise aproximada do comportamento 

hipotético do tratamento em diferentes taxas de aplicação superficial. Deve-se ressaltar que 

não é valida a correlação direta dos valores absolutos de velocidade de flotação no flotateste 

com valores de taxa de aplicação superficial em unidade de flotação em escala real. Tal 

relação pode ser feita apenas com vista à previsão aproximada do desempenho da flotação 

em reatores de escoamento contínuo operando em diferentes taxas de aplicação superficial. 

As amostras foram coletadas em cinco valores de velocidade de flotação: Vf1 = 5,0 cm/min. 

(72 m/d), Vf2=10,0 cm/min. (144 m/d), Vf3=15,0 cm/min. (216 m/d), Vf4=20,0 crnlmin. 

(288 m/d), Vfs=25,0 cm/min. (363 m/d). 
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PRIMEIRA ETAPA: variação da dosagem de cloreto férrico e do pH de coagulação, 

utilizando o flotateste 

As Figuras 5.1 a 5.7 apresentam a razão entre a turbidez e cor aparente da amostra 

tratada e a turbidez e cor aparente do efluente industrial bruto, em função da velocidade de 

flotação para dosagens de cloreto férrico (DCF) de O; 40; 60; 80; 1 00; 120; 150 e 200 mg/1, e 

diferentes valores de pH de coagulação. A Figura 5.8 apresenta a eficiência de remoção de 

DQO em função de diferentes valores de pH de coagulação para todas as dosagens de cloreto 

férrico estudadas na velocidade de flotação de 10,0 cm/min. 

Os dados de monitoramento referente à turbidez, cor aparente e DQO, obtidos nos 

ensaios de flotação da primeira etapa, estão apresentados nas planilhas C.1 a C. 7, Anexo C. 

Para todas as dosagens de cloreto férrico foram testados seis diferentes valores de pH de 

coagulação de: 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0. Em relação aos demais parâmetros operacionais 

foram adotados os seguintes valores: Gmr = 800 s-1
; Tmr = 20 s; Gf= 40 s-1

; Tf= 12 min; 

Psat = 450 ± 5,0 kPa; R= 20% (em volume); Vf, = 5,0 cm/min; Vf2 = 10,0 cm/min; 

Vf3 = 15,0 cm/min; Vf4 = 20,0 cm/min; Vf5 = 25,0 cm/min, Temperatura= 20,5 ± 1,0 °C. 

Para a dosagem nula de cloreto férrico, foram testados seis valores de pH de coagulação: 

5,47; 6,01; 6,48; 6,98; 7,48; 8,05, obtidos com a adição de álcali (solução de barrilha 20%). 

Observando-se a Figura 5.1, verifica-se que sem a adição de coagulante o pH igual a 8,05 

forneceu os melhores resultados de remoção de turbidez para a faixa de velocidades de 

flotação pesquisada, sendo que para a velocidade de flotação de 10,0 cm/min, obteve-se 21% 

de remoção de DQO (DQO residual de 722 mg/1), 63% de remoção de turbidez (turbidez 

residual de 101 uT) e 49% de remoção de cor aparente (cor aparente residual de 1208 uC). 

Para dosagem de cloreto férrico de 40 mg/1, foram testados seis valores de pH de 

coagulação: 5,30; 5,88; 6,44; 6,91; 7,35; 8,12. Observando-se a Figura 5.2, verifica-se que o 

pH igual 8,12 (adição de 0,000383 mg de barrilha/1 de efluente) forneceu os melhores 

resultados de remoção de turbidez para a faixa de velocidades de flotação pesquisada, sendo 

que para a velocidade de flotação de 10,0 cm/min, obteve-se 22% de remoção de DQO 

(DQO residual de 716 mg/1), 69% de remoção de turbidez (turbidez residual de 82,3 uT) e 

49% de remoção de cor aparente (cor aparente residual de 992uC). 
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Para dosagem de cloreto férrico de 60 mg/1, foram testados cinco valores de pH de 

coagulação: 5,72; 6,24; 6,39; 6,93; 7,79. Observando-se a Figura 5.3, verifica-se que o pH 

igual 7,79 (adição de 0,000368 mg de barrilha/1 de efluente) forneceu os melhores resultados 

de remoção de turbidez para a faixa de velocidades de flotação pesquisada, sendo que para a 

velocidade de flotação de 10,0 cm/min, obteve-se 26% de remoção de DQO (DQO residual 

de 677 mg/1), 74% de remoção de turbidez (turbidez residual de 71,7 uT) e 40% de remoção 

de cor aparente (cor aparente residual de 1146 uC). 

Para dosagem de cloreto férrico de 80 mg/1, foram testados seis valores de pH de 

coagulação: 5,59; 6,24; 6,67; 6,92; 7,52; 8,22. Observando-se a Figura 5.4, verifica-se que o 

pH igual a 6,67 (adição de 0,000268 mg de barrilha/1 de efluente) forneceu os melhores 

resultados de remoção de turbidez para a faixa de velocidades de flotação pesquisada, sendo 

que para a velocidade de flotação de 10,0 cm/min, obteve-se 30% de remoção de DQO 

(DQO residual de 64lmg!l), 79% de remoção de turbidez (turbidez residual de 57,4 uT) e 

58% de remoção de cor aparente (cor aparente residual de 930 uC). 

Para dosagem de cloreto férrico de 100 mg/1, foram testados seis valores de pH de 

coagulação: 5,74; 6,16; 6,35; 6,90; 7,43; 8,29. Observando-se a Figura 5.5, verifica-se que 

pH igual a 6,90 (adição de 0,000250 mg de barrilha/1 de efluente)forneceu os melhores 

resultados de remoção de turbidez para a faixa de velocidades de flotação pesquisada, sendo 

que para a velocidade de flotação de 10,0 cm/min, obteve-se 29% de remoção de DQO 

(DQO residual de 655 mg/1), 85% de remoção de turbidez (turbidez residual de 45,2 uT) e 

60% de remoção de cor aparente (cor aparente residual de 969 uC). 

Para dosagem de cloreto férrico de 120 mg/1, foram testados seis valores de pH de 

coagulação: 5,72; 6,16; 6,54; 6,93; 7,43; 8,30. Observando-se a Figura 5.6, verifica-se que 

pH igual a 6,54 (adição de 0,000333 mg de barrilha/1 de efluente) forneceu os melhores 

resultados de remoção de turbidez para a faixa de velocidades de flotação pesquisada, sendo 

que para a velocidade de flotação de 10,0 cm/rnin, obteve-se 39% de remoção de DQO 

(DQO residual de 564 mg/1), 94% de remoção de turbidez (turbidez residual de 16,9 uT) e 

80% de remoção de cor aparente (cor aparente residual de 484 uC). 
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FIGURA 5.1 - Fração remanescente de turbidez (TITO) e de cor aparente (C/CO) em 

função da velocidade de flotação para dosagem de cloreto férrico = O mg/1 à 

diferentes valores de pH de coagulação. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à primeira coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. Gmr = 800s"1
; Tmr = 20s; Gf = 40s"1

; Tf = l2min; R = 200/o (em volume); Psat = 450 ± 5,0 kPa 

Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 337uT; DQO: 918mgll; Cor aparente: 4320uC; 

Temperatura: 20,5±1 ,0 ·c. 
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FIGURA 5.2- Fração remanescente de turbidez (T!fO) e de cor aparente (C/CO) em função 

da velocidade de flotação para dosagem de cloreto férrico = 40 mg/1 à diferentes valores de 

pH de coagulação 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à primeira coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. Gmr = 800s-1
; Tmr = 20s; Gf= 40s-1; Tf = 12min; R = 20% (em volume); Psat = 450 ± 5,0 kPa. 

Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 337uT; DQO: 918mgfl; Cor aparente: 4320uC; 

Temperatura: 20,5±1,0 'c. 
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FIGURA 5.3 - Fração remanescente de turbidez (T!fO) e de cor aparente (C/CO) em função 

da velocidade de flotação para dosagem de cloreto férrico = 60 mg/1 e diferentes valores de 

pH de coagulação. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à primeira coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. Gmr = 800s"1
; Tmr = 20s; Gf= 40s"1

; Tf= 12min; R = 200/o (em volume); Psat = 450 ± 5,0 kPa. 

Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 337uT; DQO: 918mgll; Cor aparente: 4320uC; 

Temperatura: 20,5±1,0 'c. 
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FIGURA 5.4- Fração remanescente de turbidez (TffO) e de cor aparente (C/CO) em função 

da velocidade de flotação para dosagem de cloreto férrico = 80 mg/1 e diferentes valores de 

pH de coagulação. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à primeira coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. Gmr = 800s-1
; Tmr = 20s; Gf= 40s-1

; Tf= 12min; R= 200/o (em volume); Psat = 450 ± 5,0 kPa 

Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 337uT; DQO: 918mgfl; Cor aparente: 4320uC; 

Temperatura: 20,5±1,0 ·c. 
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FIGURA 5.5 - Fração remanescente de turbidez (TffO)e de cor aparente (C/CO) em função 

da velocidade de flotação para dosagem de cloreto férrico = 100 mg/1 e diferentes valores de 

pH de coagulação. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à primeira coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. Gmr = &Oos-1
; Tmr = 20s; Gf= 40s-1

; Tf= 12min; R = 200/o (em volume); Psat = 450 ± 5,0 kPa. 

Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 337uT; DQO: 918mgll; Cor aparente: 4320uC; 

Temperatura: 20,5±1,0 ·c. 
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FIGURA 5.6- Fração remanescente de turbidez (TffO) e de cor aparente (C/CO) em função 

da velocidade de flotação para dosagem de cloreto férrico = 120 mgll e diferentes valores de 

pH de coagulação. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à primeira coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. Gmr = 800s"1
; Tmr = 20s; Gf = 40s-1; Tf= 12min; R= 200/o (em volume); Psat = 450 ± 5,0 kPa 

Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 337uT; DQO: 918mw']; Cor aparente: 4320uC; 

Temperatura: 20,5±1,0 ·c. 
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Na Tabela 5.1, é apresentada a eficiência prevista de remoção de turbidez para diferentes 

velocidades de tlotação, referentes apenas às condições ótimas de pH de coagulação para 

cada dosagem de cloreto férrico investigada. Observa-se que em relação a remoção de 

turbidez os melhores resultados foram obtidos para dosagem de cloreto férrico igual a 120 

mg/1, a um pH de coagulação de 6,54, com remoções acima de 90% de turbidez para 

velocidades de tlotação de 5,0, 10,0 e 15,0 cm/min, embora a velocidade de 20,0 cm/min 

para a mesma dosagem, forneça remoção bem próxima, de 88%. Como pode ser observado 

na Figura 5.7 foram pesquisadas dosagens de cloreto férrico de 150 e 200 mg/1 em pH de 

coagulação de 6,5±0,15, apresentando resultados relativamente inferiores aos obtidos para 

DCF=120 mg!l. Embora os resultados de remoção de turbidez para DCF superiores a 40 mg/1 

tenham ficado em torno de 70 a 90%, apenas a DCF de 120 mg/1 atingiu valores de remoção 

de 94% para velocidades de flotação abaixo de 15,0 cm/min. 

Portanto, para esta primeira etapa, os valores obtidos dos parâmetros avaliados para as 

condições mais adequadas de coagulação foram: OCF = 120 mg/1 e pH de coag. entre 6,1 e 6,5 

±0,15. Os outros parâmetros permaneceram fixados em: Gmr=800s-1
; Tmr=20s; Gf-=40s-1

; 

Tf = 12 min; Psat = 450±5,0 kPa; R=200/o (em volume);Vf1=5,0 cm/min; Vf2=10,0 cm/min; 

Vf3 = 15,0 cm/min; Vf4 = 20,0 cm/min; Vf5 = 25,0 cm/min e Temperatura=20,5 ± 1,0° C. 

TABELA 5.1 - Eficiência (%) de remoção de turbidez referente às condições mais 

apropriadas de pH de coagulação para cada dosagem de cloreto férrico, investigada em 

diferentes velocidades de flotação. 

Velocidade Eficiência de Remoção de Turbidez (%) 

de Dotação DCF DCF DCF DCF DCF DCF DCF DCF 

Omg/1 40 mg/1 60mgll 80 mg/1 lOOmg/1 120mgll lSOmg/1 200mgll 

cm/min m/d 
pH.,r8,05 pH.g=8,12 p&g=7,79 p&JF(j,92 pHcg=8,29 p&g=6,54 p&g=6,45 pH.JF(),68 

(3,83xtoj" (3,68xl 04
) • (3,33xl o")" (S,Ox104

) • (3,33xtoj" (4,18xiO"")" (5,33x10}" 

5,0 72 66 72 75 81 79 94 93 91 

10,0 144 63 69 74 76 78 94 92 91 

15,0 216 58 65 70 63 74 94 92 90 

20,0 288 52 59 58 54 61 88 91 90 

25,0 363 30 57 50 46 36 77 90 88 

* Os valores entre O estão em mg de barrilha por litro de efluente e representam a quantidade de 

barrilha adicionada a amostra de efluente para se atingir os pHs desejados (Tabela B I - Anexo B). 
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FIGURA 5.7- Fração remanescente de turbidez (TifO) e cor aparente (C/CO) em função da 

velocidade de flotação para dosagem de cloreto férrico = 150 mgll e 200 mgll em diferentes 

valores de pH de coagulação. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à primeira coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. Gmr = 800s-1
; Tmr = 20s; Gf = 40s-1

; Tf= 12min; R = 200/o (em volume); Psat = 450 ± 5,0 kPa 

Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 337uT; DQO: 918m!il; Cor aparente: 4320uC; 

Temperatura: 20,5±1 ,0 ·c. 
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FIGURA 5.8- Fração remanescente de Demanda Química de Oxigênio (DQO/DQOo) em 

função de diferentes valores de pH de coagulação para todas as dosagens de cloreto férrico 

estudadas na velocidade de flotação de 10,0 cm/min. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à primeira coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. Gmr = 800s-1
; Trnr = 20s; Gf= 40s-1

; Tf= l2min; R= 200/o (em volume); Psat = 450 ± 5,0 kPa 

Características do efiuente industrial bruto: Turbidez: 337uT; DQO: 9l8mg/l; Cor aparente: 4320uC; 

Temperatura: 20,5±1,0 ·c. 

SEGUNDA ETAPA: variação do tempo de floculação e do gradiente médio de velocidade 

de floculação utilizando o flotateste e com aplicação de cloreto férrico como coagulante 

Nas Figuras 5.9, 5.11, 5.13 e 5.15 estão apresentadas a razão entre a turbidez da amostra 

tratada e a turbidez do efluente industrial bruto, em função da velocidade de flotação obtidos 

nos ensaios realizados variando-se o tempo de floculação em 1, 3, 6, 12 minutos, e diferentes 

valores de gradientes médios de velocidade de floculação (Gf): 40, 60, 80 s-1
• Os demais 

parâmetros operacionais foram mantidos fixos: dosagem de cloreto férrico (DCF) = 120 mg/1 

e pH de coagulação = 6,5 ± 0,15, ambos obtidos e julgados mais adequados na primeira 

etapa; Tmr = 20 s; Gmr = 800 s-1
; R = 20% (em volume); Psat = 450 ± 5,0 kPa e 
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Temperatura da amostra = 20,5 ± 1,0 °C. Nas Tabelas 5.2, 5.3, 5.4, referente aos ensaios 

estão apresentados os valores de eficiência de remoção de turbidez, cor aparente e DQO, 

respectivamente, para cada situação investigada, calculados com base nas curvas de flotação 

apresentadas nas Figuras 5.9, 5.11, 5.13 e 5.15, referente aos Tfde 1, 3, 6 e 12 minutos. As 

Figuras 5.10, 5.12, 5.14 e 5.16 representam as curvas de flotação para remoção de cor 

aparente, e a Figura 5.17 apresenta as curvas de remoção de DQO para todos os Tf e Gf 

estudados. 

Os dados de monitoramento referente à turbidez, cor aparente e DQO, obtidos nos 

ensaios de flotação da segunda etapa, estão apresentados nas planilhas C.8 a C.ll, Anexo C. 

Analisando as curvas da Figura 5.9 e os dados da Tabela 5.2, referentes aos ensaios com 

Tf de 1 minuto, observa-se que os valores de Gf de 40 e 60 s-1 forneceram os melhores 

resultados de remoção de turbidez por flotação em todas as velocidades de flotação 

estudadas (5,0 a 25,0 cm/min), com eficiências bem próximas entre si (entre 79% e 80%, 

para V601 de 5,0 e 10,0 cm/min, entre 74% e 76% para V601 de 15,0 cm/min, entre 68% e 

77%, para V601 de 20,0 cm/min e entre 52% e 58%, para Vo01 de 25,0 cm/min). Os valores de 

Gf investigados para V001 de 25,0 crnlmin foram ligeiramente inferiores sendo que para Gf de 

80 s-1 os resultados obtidos foram sensivelmente piores. 

Na Figura 5.10 e na Tabela 5.2, apresentam-se os resultados de remoção de cor aparente 

referente aos ensaios. Para Tf de 1 minuto, observa-se que Gf de 80 s-1 forneceu os melhores 

resultados de remoção de cor aparente por flotação nas velocidades de flotação de 5,0, 15,0 e 

20,0 em/mio, com eficiências de 50%, 49% e 38% respectivamente. Para os valores de Gf de 

40 e 60 s-1 os resultados obtidos foram ligeiramente inferiores, sendo que para todos os Gf 

investigados na V 601 de 25,0 crnlmin os resultados foram sensivelmente piores. 

No que se refere a remoção de DQO para velocidades de flotação de 10,0 cm/min, 

comparando os Gfna Figura 5.17 e na Tabela 5.4 para os ensaios com Tf de 1 minuto os três 

valores de Gf estudados 40, 60 e 80 s-1 apresentaram eficiências bastante próximas (25%, 

25% e 22%). 
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~:: 1:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
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~:J:::: : : :,:::::::: :, :::-:::::::~: :,::::::::::,:::::::: u 
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Velocidade de flotação (cm/min) 

FIGURA 5_9- Fração remanescente de turbidez (TffO) em função da velocidade de flotação 

para tempo de floculação = 1 minuto e diferentes valores de gradiente médio de velocidade 

de floculação, com aplicação de cloreto férrico_ (*) 

1,4 - ------ ------------------ ---- - - ----- - - --- -- - - -----------

--+-Gf = 40 s-1 
1 ,2 DQO: 688 mg/L --- --------- --- ------ -------- -- - -

1,1 - - -II-Gf=60s-1 
DQO: 688 mg/L 

1,0 -- ----- ----- ----------- --- ----- ---Gf=SOs-1 A 
O g __ DQO: 710 mg/L - - -- -- - - ----- - - ---

7 
_______ _ 

o:a ::::: :::: :::::::::::z:~ :: :~z ::::::::::::: 0,7 _.,.. __ 

0,6 

0,5 

0,4 --- ------------------- - - ------ ------- -- -----------------

0,3 +-----.-----,-----,--- --,-- ---,----., 
o 5 10 15 20 25 30 

Velocidade de flotação (crnlmin) 

FIGURA 5_10 - Fração remanescente de cor (C/CO) em função da velocidade de flotação 

para tempo de floculação = 1 minuto e diferentes valores de gradiente médio de velocidade 

de floculação, com aplicação de cloreto férrico_(*) 

(*) Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à primeira coleta, na indústria de conservas 

alimentícias- DCF = 120 mgll; pH = 6,5 ± 0,15; Gmr = 800 s-1
; Tmr = 20 s; R = 20% (em volume); 

Psat = 450 ± 5,0 kPa Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 337 uT; DQO: 918 mgll; 

Cor aparente: 4320 uC; Temperatura: 20,5 ± 1,0 ·c. 
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Analisando as curvas da Figura 5.11 e os dados da Tabela 5.2, referentes aos ensaios 

com Tf de 3 minutos, observa-se que os valores de Gf estudados 40, 60 e 80 s-1 apresentaram 

resultados de remoção de turbidez por flotação nas velocidades de flotação entre 5,0 a 15,0 

em/mio, com eficiências próximas entre si (variando de 78% a 81 %). Para Vti01 de 20,0 

em/mio, os valores de Gf de 40 e 80 s-1 apresentaram remoção também próximas (69% e 

70%), enquanto o Gf de 60 s-1 nessa mesma velocidade, apresentou remoção ligeiramente 

inferior (61 %). Para Vfl01 de 25,0 cm/min os valores de Gf investigados de 60 e 80s-I, foram 

sensivelmente piores (28% e 40%). Devido a falhas técnicas durante os ensaios, a amostra 

correspondente a Gf de 40 s-1 na V flot de 25,0 em/mio foi desprezada, não havendo portanto 

resultados pertinentes a esse ponto nas curvas. 

1,0 - ---- ----- ----- --- - -- - --- ---- --- -- -- --- --- ---- - -- --- -- -- - --- -- -

0,9 ----- - --- --- -------- - -- - -------- - -- - ----- -- -- --- - - ------ -- -- -- -
-+-Gf = 40 s-1 

0,8 DQO: 678 mg/L ---- --- -- ------- ---- ---- - -- -- - -- -

0,7 - -- -- - --Gf = 60 s-1 ----- --------- ----- ___ ,__- -------

DQO: 672 mg/L / 
0,6 ------- ---- --- --- _ _,_ --· ---------

Gf= 80 s-1 / 
0,5 ------ DQO: 682 mg/L ---- -- ----- --~~--------------

04 -- --- --- - ------------ - -- - ------- -- -- ---~---- -- ----- --- - ---- · 

0:3 t ------ ---------------------------;,:-- ------------------- -· 

:-: r:::::::=·:: :~- _:::·::::::::::: :::_::::::::: :_:: ·::: •u 

o 5 10 15 20 25 30 
Velocidade de flotação (cm/min) 

FIGURA 5.1 1 - Fração remanescente de turbidez (T!fO) em função da velocidade de 

flotação para tempo de floculação = 3 minutos e diferentes valores de gradiente médio de 

velocidade de floculação, com aplicação de cloreto férrico. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à primeira coleta, na indústria de conservas 

alimentícias. DCF = 120 mgll; pH = 6,5 ± 0,15; Gmr = 800 s-1
; Tmr = 20 s; R = 200/o (em volume); 

Psat = 450 ± 5,0 kPa Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 337 uT; DQO: 91 8mgll; 

Cor aparente: 4320 uC; Temperatura: 20,5 ± 1,0 ·c. 
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Na Tabela 5.3 e na Figura 5.12, apresentam-se os resultados de remoção de cor aparente 

referente aos ensaios. Para Tf de 3 minutos, observa-se que Gf de 60 s·' forneceu os 

melhores resultados de remoção de cor aparente por flotação em todas as velocidades de 

flotação estudadas ( 5,0; 10,0; 15,0; 20,0; 25,0 cm/min), com eficiências de 47%, 44%, 42%, 

38% e 41% respectivamente. Para os valores de Gf de 40 s·' os resultados obtidos nas V flO! de 

5,0 a 20,0 cm/min foram próximos entre si (38%, 37%, 33% e 37%), porém inferiores se 

comparados aos Gf de 60 e 80s·' e sensivelmente piores para V1101 de 25,0 cm/min (2%). O 

Gf de 80 s·1 apresentou resultados ligeiramente superiores nas V1101 de 10,0 e 15,0 cm/min 

(45% e 43%), porém nas V1101 de 5,0, 20,0 e 25,0 cm/min a eficiência de remoção ficou 

abaixo de 40%. 

No que se refere a remoção de DQO para velocidades de flotação de 10,0 cm/min, 

comparando os Gf na Figura 5.17 e na Tabela 5.4 para os ensaios com Tf de 3 minutos os 

três valores de Gf estudados 40, 60 e 80 s·' apresentaram eficiências bastante próximas 

(26%, 26% e 25% ). 

1,4 ·· · ·- -· · ·········-··· ··----- -·------····- -· --··-------·-·-····· 

1,3 ·· - - --- -- -···- · --- --······- · -- ·--·····----··--·--·------······· 
-+- Gf = 40 s-1 

1,2 DQO: 678 mg/L · - - --- -- --- -- - ---- - - -- - --- --- ----

1,1 

1,0 

0,9 

---- Gf = 60 s-1 
DQO: 672 mgll 

_...._ Gf = 80 s-1 --- • • ---- ----- · -- • -- • ·--- -- • --- -· 

DQO: 682 mg/L ------------------ - ------·---· · 

0,8 ------------ ----------- --·- ----- ------- - - ----- -- ------ -------· 

0,7 

0,6 ---------

0,5 -- --- --- ---------- -- ·----- ------- ----- - -- -- ----- -- - -- --- -·-----

0,4 -------------------------------------------------·----·-··-----

0,3 +----r---.-----,-----,--- -.----, 
o 5 10 15 20 25 30 

Velocidade de flotação (cm/min) 

FIGURA 5.12 -Fração remanescente de cor (C/CO) em função da velocidade de flotação 

para tempo de floculação = 3 minutos e diferentes valores de gradiente médio de velocidade 

de floculação, com aplicação de cloreto férrico. 

Ensaios realizados com tlotateste e etluente bruto, referente à primeira coleta, na indústria de conservas 

alimentícias. DCF = 120 mgll; pH = 6,5±0,15; Gmr = 800s-1
; Tmr = 20s; R = 20"/o (em volume); Psat = 

450kPa±5,0. Características do etluente industrial bruto: Turbidez: 337uT; DQO: 918mg/l; Cor aparente: 

4320uC; Temperatura: 20,5±1,0 ·c. 
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Analisando as curvas da Figura 5.13 e os dados da Tabela 5.2, referentes aos ensaios 

com Tf de 6 minutos, observa-se que os valores de Gf de 40 e 60 s-1 forneceram os melhores 

resultados de remoção de turbidez por flotação para as velocidades de flotação entre 5,0 e 

20,0 cm/min, com eficiências bem próximas entre si (entre 82% e 81%, para V6ot de 5,0 e 

10,0 cm/min, de 78% para V601 de 15,0, entre 70% e 68%, para V6 01 de 20,0 cm/min). Os 

valores de Gf investigados para V 601 de 25,0 cm/min foram bem inferiores (17% e 13% ), 

sendo que para Gf de 80 s-1 o resultado obtido foi sensivelmente pior (3%). Para as 

velocidades de flotação entre 5,0 e 15,0 cm/min, o Gf de 80s-1 apresentou eficiências de 

remoção significativas (83%, 82% e 75%), porém na V601 de 20,0 cm/min a eficiência caiu 

para40%. 

1 ,O · · ··· ·· ···-------·· · · ·· - · --··-·· -· ······· · ······ · ··· ·· · ·· · · · ····· 

0,9 

0,8 

I ------------ -----------------------
.......- Gf=40s-1 • 

DQO: 659 mg/L -- ------ -- - ---- - - ---·· · - - -- - ---- --

0,7 ··· · ·· ---- Gf = 60 s-1 

0•

61 
...... _ :~~~::21mg/L · ·· ·-·-·----A -- · - - -·- --------- ---

: :: :::::: ________ "_Cl~--682_01g/L_::::::~_:::::if_::::::::::::::::: 
0,3 +------------------------------------- ---- ---------------- -----

::~ 1:::-::::: ___ :::::::: _____ _ :::::::::::: -- -::-::::-:-::-:-:::::::::: 

0,0 .----.-----,-- --.----..--- -----.----, 

o 5 10 15 20 25 30 
Velocidade de flotação (cm/min) 

FIGURA 5.13 - Fração remanescente de turbidez (T!fO) em função da velocidade de 

flotação para tempo de floculação = 6 minutos e diferentes valores de gradiente médio de 

velocidade de floculação, com aplicação de cloreto férrico. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à primeira coleta, na indústria de conservas 

alimentícias. DCF = 120 mgfl; pH = 6,5±0,15; Gmr = 800s.1; Tmr = 20s; R= 200/o (em volume); Psat = 

450kPa±5,0. Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 337uT; DQO: 918mgfl; Cor aparente: 

4320uC; Temperatura: 20,5±1,0 ·c. 
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Na Tabela 5.3 e na Figura 5.14, apresentam-se os resultados de remoção de cor aparente 

referente aos ensaios. Para Tf de 6 minutos, observa-se que Gf de 40; 60 e 80 s-1 forneceram 

resultados de remoção de cor aparente por flotação muito próximos nas velocidades de 

flotação de 5,0; 10,0 e 15,0 crn/min (entre 62%, 51% e 49%, para Vtlot de 5,0 crn/min, entre 

37%, 44% e 45% para Vtlot de 10,0 crn/min, entre 47%, 51% e 46% para Vtlot de 15,0 

crn/min). Para os valores de Gf de 40 e 60 s-1 os resultados obtidos na velocidade de flotação 

de 20,0 crn/min estiveram abaixo de 40% (36% e 37%); e o Gf de 80 s-1 com apenas 14%. 

Todos os Gf investigados na Vtlot de 25,0 crn/min apresentaram resultados sensivelmente 

piores ( 4% para Gf de 40 s-1 e 0% para os Gf de 60 e 80 s-1
). 

No que se refere a remoção de DQO para velocidades de flotação de 10,0 crn/min, 

comparando os Gf na Figura 5.17 e na Tabela 5.4 para os ensaios com Tf de 6 minutos os 

três valores de Gf estudados (40, 60 e 80 s-1
) apresentaram eficiências próximas (28%, 26% e 

25%), sendo que para Gf de 40 s-1 o resultado foi ligeiramente melhor. 

1,4 -- - --------------------- ---- ----------- - ---- - --- --- - - - ----------

1,3 -- -- - - - - -- - -- ---- ------------------- -------- -------------- - -- ---
-+---Gf = 40 s-1 

1,2 DQO: 659 mg/L ------------------- ---;,; ---------

1, 1 -a-Gf = 60 s-1 ---------------------------------

1,0 -.l- ~~~~:~1mg/L _______ ______ ___ ____ / _____ ____ _ 

0,9 DQO: 682 mg/L ____ ____ __ -. - ___ -;- ___________ _ 

~:~ r:::::::-:-:::~----- : :: __ ::_ ::: : : :::~~ ~:: : ::: --::::::::::::::: 
::: r ----- ---

0 5 10 15 20 25 30 

Velocidade de flotação (cm/min) 

FIGURA 5.14- Fração remanescente de cor aparente (C/CO) em função da velocidade de 

flotação para tempo de floculação = 6 minutos e diferentes valores de gradiente médio de 

velocidade de floculação, com aplicação de cloreto férrico_ 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à primeira coleta, na indústria de conservas 

alimentícias. DCF = 120 mg/1; pH = 6,5±0,15; Gmr = 800s-1
; Tmr = 20s; R= 20% (em volume); Psat = 

450kPa±5,0. Caracteristicas do efluente industrial bruto: Turbidez: 337uT; DQO: 9 l8mg/l; Cor aparente: 

4320uC; Temperatura: 20,5±1,0 ·c_ 
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Analisando as curvas da Figura 5.15 e os dados da Tabela 5.2, referentes aos ensaios 

com Tf de 12 minutos, observa-se que o valor de Gf de 40s-1 forneceu os melhores resultados 

de remoção de turbidez por flotação em todas as velocidades de flotação estudadas (5,0 a 

25,0 cm/min), apresentando eficiências de remoção próximas entre si em relação aos Gf de 

60 e 80 s-1 para as velocidades de 5,0; 10,0; 15,0 e 20,0 crnlmin (de 83%, 84% e 83% para 

V0 01 de 5,0 cm/IIlÍn; de 83%, 83% e 82% para V0 01 de 10,0 cm/IIlÍn; de 81%, 76% e 77% 

para V0 01 de 15,0 cm/min; de 73%, 66% e 56% para Vo01 de 20,0 cm/min). Os valores de Gf 

investigados para V0 01 de 25,0 cm/min foram sensivelmente piores para todos os Gf 

estudados (21% para Gf de 40 s-1
, 2% para Gf de 60 s-1 e 0% para Gf de 80 s-1

). 
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FIGURA 5.15 - Fração remanescente de turbidez (T!fO) em função da velocidade de 

flotação para tempo de floculação = 12 minutos e diferentes valores de gradiente médio de 

velocidade de floculação, com aplicação de cloreto férrico. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à primeira coleta, na indústria de conservas 

alimentícias. DCF = 120 mgll; pH = 6,5±0,15; Gmr = 800s-1
; Tmr = 20s; R= 20% (em volume); Psat = 

450kPa±5,0. Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 337uT; DQO: 918mgtl; Cor aparente: 

4320uC; Temperatura: 20,5±1,0 'c. 
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Na Tabela 5.3 e na Figura 5.16, apresentam-se os resultados de remoção de cor aparente 

referente aos ensaios. Para Tf de 12 minutos, observa-se que Gf de 80 s·1 forneceu o melhor 

resultado de remoção de cor aparente por flotação na velocidade de 15,0 cm/min, com 

eficiência de 61%, bem próximo ao resultado obtido para Gf de 60 s-1 na velocidade de 

flotação de 5,0 cm/min com eficiência de 59%. Os outros resultados obtidos ficaram abaixo 

de 50%, sendo que para todos os Gfinvestigados na Vflot de 25,0 cm/min não houve remoção 

alguma (0% de eficiência). 

No que se refere a remoção de DQO para velocidades de flotação de 10,0 cm/min, 

comparando os Gfna Figura 5.17 e na Tabela 5.4 para os ensaios com Tf de 12 minutos os 

três valores de Gf estudados 40 e 60 s·1 apresentaram eficiências bastante próximas (29%, e 

28%), sendo que para Gf de 80 s·1 a eficiência de remoção de DQO foi substancialmente 

inferior apresentando apenas 12%. 
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FIGURA 5.16 - Fração remanescente de cor aparente (C/CO) em função da velocidade de 

flotação para tempo de floculação = 12 minutos e diferentes valores de gradiente médio de 

velocidade de floculação, com aplicação de cloreto férrico. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à primeira coleta, na indústria de conservas 

alimentícias. DCF = 120 mw'!; pH = 6,5±0,15; Gmr = 800s-1
; Tmr = 20s; R = 200/o (em volume); Psat = 

450kPa±5,0. Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 337uT; DQO: 918mw'!; Cor aparente: 

4320uC; Temperatura: 20,5±1,0 'c. 
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FIGURA 5.17 - Fração remanescente de DQO (DQO/DQOO) em função dos tempos de 

tloculação para os gradientes médio de velocidade de tlotação estudados. (*) 

TABELA 5.2 -Eficiência teórica de remoção de turbidez referente aos valores de tempo de 

floculação (Tf) e de gradiente médio de floculação investigados em diferentes velocidades de 

flotação, com aplicação de cloreto férrico. (*) 

Tf Gf Eficiência de Remoção de Turbidez (%) 

(min) (s-I) Velocidade de flotação (cm/min) 

5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 

40 79 79 76 77 52 

60 80 79 74 68 58 

80 78 78 74 62 33 

40 78 78 75 69 

3 60 81 80 77 61 28 

80 80 78 75 70 40 

40 82 81 78 70 17 

6 60 82 81 78 68 13 

80 83 82 75 40 3 

40 83 83 81 73 21 

12 60 84 83 76 66 2 

80 83 82 77 56 o 
(-) Caracterização não realizada 
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TABELA 5.3 -Eficiência de remoção de cor aparente referente aos valores de tempo de 

floculação (Tf) e de gradiente médio de floculação investigados em diferentes velocidades de 

flotação, com aplicação de cloreto férrico. (*) 

Tf Gf Eficiência de Remoção de Cor Aparente(%) 

(min) (s-1) Velocidade de flotação (cm/min) 

5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 

40 36 45 24 25 o 
1 

60 42 40 13 31 12 

80 50 37 49 38 3 

40 38 37 33 37 2 

3 
60 47 44 42 38 41 

80 39 45 43 34 35 

40 62 52 47 36 4 

6 
60 51 46 51 37 o 

80 49 50 46 14 o 

40 47 43 50 40 o 
12 

60 59 44 47 39 o 

80 49 48 61 36 o 

(*) Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à primeira coleta, na indústria de conservas 

alimentícias. DCF = 120 mgfl; pH = 6,5±0,15; Gmr = 800s-1
; Tmr = 20s; R = 200/o (em volume); Psat = 

450kPa±5,0. Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 337uT; DQO: 918mgfl; Cor aparente: 

4320uC; Temperatura: 20,5±1,0 ·c. 
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TABELA 5.4 -Eficiência de remoção de DQO referente aos valores de tempo de floculação 

(Tf) e de gradiente médio de floculação investigados para a velocidade de flotação de 10,0 

cm/min, com aplicação de cloreto férrico. 

Eficiência de Remoção de DQO (%) 

Gf(s-1
) Velocidade de flotação 10,0 em/mio 

Tf: 1 mio Tf: 3 mio Tf: 6 mio Tf: 12 mio 

40 25 26 28 29 

60 25 26 26 28 

80 22 25 25 19 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à primeira coleta, na indústria de conservas 

alimentícias. DCF = 120 mgll; pH = 6,5 ± 0,15; Gmr = 800 s·1; Tmr = 20 s; R = 20"/o (em volume); 

Psat = 450 ± 5,0 kPa Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 337 uT; DQO: 918 mgll; 

Cor aparente: 4320 uC; Temperatura: 20,5 ± 1,0 ·c. 

Portanto, para esta segunda etapa, os valores obtidos dos parâmetros avaliados para as 

condições mais adequadas de floculação foram: Gf = 40 s-1
; Tf = 12 minutos. Os outros 

parâmetros permaneceram fixados em: DCF = 120 mg/1 e pH de coag. = 6,5 ± 0,15 (obtidos 

na primeira etapa); Gmr = 800 s-1
; Tmr = 20 s; Psat = 450±5,0 kPa; R = 20% (em volume); 

Vf1 = 5,0 cm/rnin; Vf2 = 10,0 cm/min; Vf3 = 15,0 cm/rnin; Vf4 = 20,0 cm/min; 

Vf5 = 25,0 cm/min e Temperatura da amostra= 20,5±1,0 ·c 

TERCEIRA ETAPA: variação da quantidade de ar fornecida ao sistema utilizando o 

flotateste e com aplicação de cloreto férrico como coagulante 

Na Figura 5.18 são apresentados os valores da razão entre a turbidez da amostra tratada 

e a turbidez do efluente industrial bruto, em função da velocidade de flotação para pressão de 

saturação (Psat) de 450±5,0 kPa e frações de recirculação (R) de 15%, 20%, 30% e 40% (em 

volume). Os demais parâmetros operacionais foram mantidos fixos: dosagem de cloreto 

férrico (DCF) = 120 mg/1 e pH de coagulação igual a 6,5±0,15, ambos obtidos e julgados 

mais adequados na primeira etapa de estudos; Tf= 12 minutos e Gf= 40 s-1 ambos obtidos e 

julgados mais adequados na segunda etapa de estudos; Tmr = 20s; Gmr = 800 s-1 e 

Temperatura da amostra = 20,5 ± 1,0 °C. Nas Tabela 5.5, 5.6, 5.7, também referente aos 

mesmos ensaios, estão apresentados os valores de eficiência de remoção de turbidez, cor 

aparente e DQO, respectivamente, para cada situação investigada, calculados com base nas 
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curvas de flotação apresentadas na Figura 5.18. A Figura 5.19 representa as curvas de 

flotação para remoção de cor aparente, e a Figura 5.20 apresenta as curvas de remoção de 

DQO para as frações de recirculação estudadas. 

Os dados de monitoramento referente à turbidez, cor aparente e DQO, obtidos nos 

ensaios de flotação da terceira etapa, estão apresentados nas planilhas C. l2 a C.15, Anexo C. 

Analisando as curvas da Figura 5.18 e os dados da Tabela 5.5, observa-se que para todos 

os valores de R estudados (15%, 20%, 30% e 40%) a remoção de turbidez por flotação nas 

velocidades de 5,0 a 20,0 cm/min apresentaram eficiências bastante próximas entre si (83%, 

83%,81% e 81% para Vnot de 5,0 cm/min, 82%, 81%,80% e 80% para Vncx de 10,0 cm/min, 

e 79%, 71%, 77% e 75% para V6cx de 15,0 cm/min). Dentre esses valores de R comentados 

anteriormente, o de 15% forneceu resultados ligeiramente melhores que os demais, embora 

próximos. Para todos os valores de R estudados com V601 acima de 15,0 cm/min, forneceram 

resultados inferiores aos comentados anteriormente (entre 71% e 55% para V601 de 

20,0 cm/min e entre 16% e 57% para V601 de 25,0 cm/min). Os valores de R estudados para a 

velocidade de flotação de 25,0 cm/min apresentaram resultados inferiores aos observados 

para Vncx entre 5,0 e 20,0 cm/min, sendo que para R de 30% e 40% a eficiência de remoção 

de turbidez foi sensivelmente pior (16% e 24%). 
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FIGURA 5.18 - Fração remanescente de turbidez (T!fO) em função da velocidade de 

flotação para diferentes valores de quantidade de ar fornecida, com aplicação de cloreto 

férrico. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto , referente à primeira coleta, na indústria de conservas 

alimentícias. DCF = 120 mgll; pH = 6,5 ± 0, 15; Tf =12 min; Gf = 40 s·1
; Gmr = 800 s·1

; Tmr = 20s; 

Psat = 450 ± 5,0 kPa Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 337 uT; DQO: 918 mgll; 

Cor aparente: 4320 uC; Temperatura: 20,5±1,0 ·c. 
105 



Resultados e Discussão 

TABELA 5.5 -Eficiência de remoção de turbidez referente aos valores de fração de 

recirculação investigados em diferentes velocidades de flotação, com aplicação de cloreto 

férrico. 

Fração de Quantidade de Relação are Eficiência de Remoção de Turbidez (%) 
recirculação ar fornecida sólidos 

(% em volume) (gim~ suspensos Velocidade de flotação (em/mio) 

(AIS) 
5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 

15% 14,2 0,037 83 82 79 71 46 

20% 19 0,050 83 81 71 63 57 

30% 28,5 0,074 81 80 77 71 16 

40% 38 0,099 81 80 75 55 24 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto , referente à primeira coleta, na indústria de conservas 

alimentícias. DCF = 120 mg/1; pH = 6,5 ± 0, 15; Tf = 12 min; Gf = 40 s·1
; Gmr = 800 s·1

; Tmr = 20 s; 

Psat = 450 ± 5,0 kPa Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 337 uT; DQO: 918 m!ifl; 

Cor aparente: 4320 uC; Temperatura: 20,5 ± 1,0 ·c; Volume de coag.: 1,51; C ar, 22oC = 101,25; SSTcg = 408 mg/1. 

Analisando as curvas da Figura 5.19 e os dados da Tabela 5.6, observa-se todos os 

valores de R estudados (15%, 20%, 30% e 40%) forneceram resultados de remoção de cor 

aparente, por flotação, bem próximas entre si para velocidades entre 5,0 e 15,0 cm/min 

(64%, 66%, 64% e 65% para Va01 de 5,0 cm/min, 65%, 67%, 64% e 63% para V1101 de 10,0 

cm/min, e 63%, 58%, 62% e 58% para Vflot de 15,0 cm/min). Dentre esses valores de R 

comentados anteriormente, o de 15% forneceu resultados ligeiramente melhores que os 

demais, embora próximos. Para todos os valores de R estudados com Vfl01 acima de 15,0 

cm/min, os resultados de remoção de cor foram inferiores aos comentados anteriormente 

(entre 58% e 44% para V601 de 20,0 cm/min e entre 45% e 24% para V1101 de 25,0 cm/min). 

Os valores de R estudados para a velocidade de flotação de 25,0 em/mio apresentaram 

resultados bem inferiores do que aqueles observados para V601 entre 5,0 e 20,0 em/mio, 

sendo que para R de 30% e 40% a eficiência de remoção de cor aparente foi sensivelmente 

pior (24% e 31 %). 
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FIGURA 5.19 - Fração remanescente de cor aparente (C/CO) em função da velocidade de 

flotação para diferentes valores de quantidade de ar fornecida, com aplicação de cloreto 

férrico. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto , referente à primeira coleta, na indústria de conservas 

alimentícias. DCF = 120 mg/1; pH = 6,5 ± 0,15; Tf = 12 min; G f= 40 s-1
; Gmr = 800 s-1

; Tmr = 20 s; 

Psat = 450 ± 5,0 kPa Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 337 uT; DQO: 918 mg/1; 

Cor aparente: 4320 uC; Temperatura: 20,5 ± 1,0 ·c. 
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TABELA 5.6 - Eficiência de remoção de cor aparente referente aos valores de fração de 

recirculação investigados em diferentes velocidades de flotação, com aplicação de cloreto 

férrico. (*) 

Fração de Quantidade de Relação are Eficiência de remoção de cor aparente (%) 
recirculação ar fornecida sólidos 

Velocidade de flotação (em/mio) 
(%em volume) (gim~ suspensos 

(AIS) 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 

15% 14,2 0,037 64 65 63 58 45 

20% 19,0 0,050 66 67 58 56 47 

30% 28,5 0,074 64 64 62 57 24 

40% 38,0 0,099 65 63 58 44 31 

A Figura 5.20 e a Tabela 5.7 apresentam os resultados de remoção de DQO não filtrada 

para velocidade de flotação de 10,0 cm/min. Os valores de R estudados (15%, 20%, 30% e 

40%), não apresentaram diferenças significativas, proporcionando residuais de 608, 586, 554 

e 519 mg/1, com respectivas remoções de 26,3%, 25,9%, 24,1 e 23,4%. Portanto para R de 

15% o resultado de remoção de DQO foi ligeiramente melhor (26,3%) comparado com as 

demais frações de recirculação. 

8 :: 1::::: :::::--::::::---::::----::::::::-:::::-::--::::: :::---: :-::::::::--
a 
c 
õ a o.7so 
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FIGURA 5.20- Fração remanescente de DQO (DQO/DQOo) em função da velocidade de 

flotação (10,0 em/mio), para diferentes valores de quantidade de ar fornecida, com aplicação 

de cloreto férrico. (*) 
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TABELA 5.7 - Eficiência de remoção de DQO referente aos valores de fração de 

recirculação investigados à velocidade de flotação de 10,0 cm/min, com aplicação de cloreto 

férrico. (*) 

Fração de Quantidade de Relação are Eficiência de remoção de DQO 

recirculação ar fornecida sólidos suspensos Velocidade de flotação 10,0 cm/min 

(% em volume) (gim~ (AIS) DQO residual (mg/1) DQO removida (%) 

15% 14,2 0,037 608 26,3% 

20% 19,0 0,050 586 25,9% 

30% 28,5 0,074 554 24,1% 

40% 38,0 0,099 519 23,4% 

(*) Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto , referente à primeira coleta, na indústria de conservas 

alimentícias. DCF = 120 mgll; pH = 6,5 ± 0,15; Tf = 12 min; Gf = 40 s·1; Gmr = 800 s·1
; Tmr = 20 s; 

Psat = 450 ± 5,0 kPa Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 337 uT; DQO: 918 mgll; 

Cor aparente: 4320 uC; Temperatura: 20,5 ± 1,0 ·c. Volume de coag.: 1,51; C .,-.22oC = 101,25; SSTcg = 408 mgll. 

Portanto, para esta terceira etapa, o valor obtido referente a quantidade de ar 

fornecida para a flotação do efluente analisado foi R = 15%. Os outros parâmetros 

permaneceram fixados em: DCF = 120 mg/l e pH de coag. = 6,5 ± O, 15 (obtidos na primeira 

etapa); Gf= 40 s-1
; Tf= 12 minutos (obtidos na segunda etapa); Gmr = 800 s·1

; Tmr = 20 s; 

Psat = 450 ± 5,0 kPa; Vf1 = 5,0 cm/min; Vf2 = 10,0 em/mio; Vf3 = 15,0 em/mio; 

Vf4 = 20,0 cm/min; Vf5 = 25,0 em/mio e Temperatura da amostra= 20,5±1,0° C. 

Após a realização de todos os ensaios de tratabilidade para o efluente bruto da 

indústria de conservas alimentícias referente a primeira coleta, a Tabela 5.8 apresenta os 

resultados obtidos dos parâmetros analisados julgados mais adequados. 
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TABELA 5.8 - Parâmetros estudados e julgados mais adequados referentes a primeira coleta 

da indústria de conservas alimentícias. 

PRIMEIRA COLETA - INDUSTRIA DE CONSERVAS 

Parâmetros Resultados 

Dosagem de Cloreto Férrico 120 mg/1 

pH (6,1 - 6,5) ± 0,15 

Gmr 800 s-1 

Tmr 20 s 

Psat 450±5,0 kPa 

Gf 40 s·' 

Tf 12 minutos 

Fração de Recirculação 15% 

AIS 0,037 

(*) Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto , referente à primeira coleta, na indústria de conservas 

alimentícias. DCF = 120 mg'l; pH = 6,5 ± O, 15; Tf =12 min; Gf = 40 s·1
; Gmr = 800 s·1; Tmr = 20 s; 

Psat = 450 ± 5,0 kPa Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 337 uT; DQO: 918mg'l; 

Cor aparente: 4320 uC; Temperatura: 20,5 ± 1,0 ·c, Volume de coag.: 1,51; C ar, Zl<>C = 101,25; SSTcs = 408 mg/1. 
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PRIMEIRA ETAPA: variação da dosagem de cloreto férrico e do pH de coagulação, 

utilizando o flotateste 

As Figuras 5.21 a 5.28 apresentam a razão entre a turbidez da amostra tratada e a 

turbidez do efluente industrial bruto, em função da velocidade de flotação, para dosagens de 

cloreto férrico (DCF) de O; 80; 100; 120; 150; 180; e 200 mg/1, e diferentes valores de pH de 

coagulação. Para todas as dosagens de cloreto férrico foram testados três diferentes valores 

de pH de coagulação: 6,0; 6,5; 7,0. 

Os dados de monitoramento referente à turbidez, cor aparente e DQO, obtidos nos 

ensaios de flotação da primeira etapa, estão apresentados nas planilhas 0.1 a 0.8, Anexo D. 

As outras duas etapas subseqüentes, de investigação do tempo de floculação em função 

do gradiente médio de velocidade de floculação e variação da quantidade de ar fornecida ao 

sistema, foram descartadas adotando-se como parâmetros os resultados obtidos nos ensaios 

realizados nas segunda e terceira etapas da primeira coleta. 

Desse modo, os parâmetros operacionais mantidos fixos foram: Tmr=20 s; Gmr=800 s·\ 

Tf= 12 min; Gf= 40 s"1; R= 15% (em volume); AIS= 0,032; a pressão de saturação (Psat) 

foi fixada em 450 ± 5,0 kPa; as velocidades de flotação estudadas foram: 

Vf1=5,0 cm/min; Vf2 =10,0 cm/min; Vf3 =15,0 cm/min; V4=20,0 crn!min; Vf5 =25,0 cm/min 

e a Temperatura da amostra= 21,5 ± 1,0 ·c. 

Para a dosagem de cloreto férrico de O mg/1, foram testados três valores de pH de 

coagulação: 6,01; 6,44; 7,03. Observando-se a Figura 5.21, verifica-se que sem a adição de 

coagulante o pH 7,03 forneceu os melhores resultados de remoção de turbidez (83%) e cor 

aparente (46%) para a faixa de velocidades de flotação abaixo de 20,0 cm/min (turbidez 

residual de 95,1 uT para Vflot de 5,0 cm/min e cor aparente residual de 1112 uC para V1101 de 

10,0 cm/min). O pH 6,01 forneceu melhor eficiência de remoção de DQO (15,3%) 

apresentando DQO residual de 544 mg/1, enquanto o pH igual a 7,03 forneceu DQO residual 

de 582 mg/1 (9,4% de remoção). 
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FIGURA 5.21 -Fração remanescente de turbidez (T!fO) e de cor aparente (C/CO) em função 

da velocidade de flotação para dosagem de cloreto férrico = O mg/1 e diferentes valores de 

pH de coagulação. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente a segunda coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. Gmr = 800s-\ Tmr = 20s; Gf= 40s-J; Tf= l2min; R= 15% (em volume); Psat = 450± 5,0 kPa. 

Características do etluente industrial bruto: Turbidez: 296uT; DQO: 739mgll; Cor aparente: 2360uC; 

Temperatura: 21,5±1,0 'c_ 
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Para dosagem de cloreto férrico de 80 mg/1, foram testados três valores de pH de 

coagulação: 6,10; 6,46; 6,91. Observando-se a Figura 5.22, verifica-se que o pH 6,10 

forneceu os melhores resultados de remoção de turbidez para a faixa de velocidades de 

flotação pesquisada, sendo que para velocidades de flotação abaixo de 15,0 cm/min, obteve­

se 43,7% de remoção de DQO (DQO residual: 362 mg/1), 99% de remoção de turbidez 

(turbidez residual de 2,97 uT) e 96% de remoção de cor aparente (cor aparente residual de 84 

uC). 
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FIGURA 5.22- Fração remanescente de turbidez (T/TO) e de cor aparente (C/CO) em função 

da velocidade de flotação para dosagem de cloreto férrico = 80 mg/l e diferentes valores de 

pH de coagulação. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente a segunda coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. Gmr = 800s-1
; Tmr = 20s; Gf= 40s"1; Tf= 12min; R= 15% (em volume); Psat = 450± 5,0 kPa. 

Caracteristicas do efluente industrial bruto: Turbidez: 296uT; DQO: 739mg/l; Cor aparente: 2360uC; 

Temperatura: 21,5±1,0 ·c. 
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Para dosagem de cloreto férrico de 100 mg/1, foram testados três valores de pH de 

coagulação: 6,02; 6,49; 6,96. Observando-se a Figura 5.23, verifica-se que o pH 6,02 

forneceu os melhores resultados de remoção de turbidez para a faixa de velocidades de 

flotação pesquisada, sendo que para a velocidade de flotação de 10,0 cm/min, obteve-se 

41,9% de remoção de DQO (DQO residual de 373 mg/1), 99% de remoção de turbidez 

(turbidez residual de 1,88 uT) e 97% de remoção de cor aparente (cor aparente residual de 70 uC). 
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FIGURA 5.23 -Fração remanescente de turbidez (T !fO) e de cor aparente (C/CO) em função 

da velocidade de flotação para dosagem de cloreto férrico = I 00 mg/1 e diferentes valores de 

pH de coagulação. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente a segunda coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. Gmr = 80os·\ Tmr = 20s; Gf = 40s.1; Tf = 12m.in; R= 15% (em volume); Psat = 450± 5,0 kPa. 

Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 296uT; DQO: 739mgll; Cor aparente: 2360uC; 

Temperatura: 21,5±1,0 ·c. 
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Para dosagem de cloreto férrico de 120 mg/1, foram testados três valores de pH de 

coagulação: 6,07; 6,48; 6,93. Observando-se a Figura 5.24, verifica-se que o pH 6,07 

forneceu os melhores resultados de remoção de turbidez para a faixa de velocidades de 

flotação pesquisada, sendo que para a velocidade de flotação de 5,0 cm/min, obteve-se 

42,8% de remoção de DQO (DQO residual de 367 mg/1), 98% de remoção de turbidez 

(turbidez residual de 4,27 uT) e 94% de remoção de cor aparente (cor aparente residual de 

130 uC). O pH 6,48 forneceu eficiência de remoção de DQO ligeiramente melhor (43,7%) 

apresentando DQO residual de 362 mg/1. 
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FIGURA 5.24 - Fração remanescente de turbidez (T !TO) e de cor aparente (C/CO) em função 

da velocidade de flotação para dosagem de cloreto férrico = 120 mg/1 e diferentes valores de 

pH de coagulação. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente a segunda coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. Gmr = 800s-1
; Tmr = 20s; Gf = 40s.1; Tf = 12min; R = 15% (em volume); Psat = 450± 5,0 kPa. 

Caracteristicas do efluente industrial bruto: Turbidez: 296uT; DQO: 739mgll; Cor aparente: 2360uC; 

Temperatura: 21,5±1,0 'c. 
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Resultados e Discussão 

Para dosagem de cloreto férrico de 150 mg/1, foram testados três valores de pH de 

coagulação: 6,08; 6,47; 6,95. Observando-se a Figura 5.25, verifica-se que o pH 6,08 

forneceu os melhores resultados de remoção de turbidez para a faixa de velocidades de 

flotação pesquisada abaixo de 25,0 crn!min, sendo que para a velocidade de flotação de 5,0 

crnlmin, obteve-se 41,9% de remoção de DQO (DQO residual de 373 mg/1), 99% de 

remoção de turbidez (turbidez residual de 1,76 uT) e 98% de remoção de cor aparente (cor 

aparente residual de 43 uC). 
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FIGURA 5.25 -Fração remanescente de turbidez (T !fO) e de cor aparente (C/CO) em função 

da velocidade de flotação para dosagem de cloreto férrico = 150 mg/1 e diferentes valores de 

pH de coagulação. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente a segunda coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. Gmr = 800s-1; Tmr = 20s; Gf = 40s-\ Tf = 12~ R = 15% (em volume); Psat = 450± 5,0 kPa. 

Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 296uT; DQO: 739mg/l; Cor aparente: 2360uC; 

Temperatura: 2 1,5±1,0 'c. 
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Resultados e Discussão 

Para dosagem de cloreto férrico de 180 mg/1, foram testados três valores de pH de 

coagulação: 6,03 ~ 6,42~ 6,91. Observando-se a Figura 5.26, verifica-se que o pH 6,42 

forneceu os melhores resultados de remoção de turbidez para velocidades de flotação acima 

de 10,0 crnfmin, porém a maior eficiência de remoção de DQO (45,2%), turbidez (>99%) e 

cor aparente (99%) foi obtida em pH 6,03 para Vnot=5,0 crnfmin apresentando DQO residual 

de 352 mg/1, turbidez residual de 1,24 uT e cor aparente residual de 20 uC. 
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FIGURA 5.26- Fração remanescente de turbidez (T!fO) e de cor aparente (C/CO) em função 

da velocidade de flotação para dosagem de cloreto férrico = I 80 mg/1 e diferentes valores de 

pH de coagulação. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente a segunda coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. Gmr = 800s"1
; Tmr = 20s; Gf = 40s-1; Tf = 12min; R = 15% (em volume); Psat = 450± 5,0 kPa. 

Características do etluente industrial bruto: Turbidez: 296uT; DQO: 739mg/1; Cor aparente: 2360uC; 

Temperatura: 21,5±1 ,0 ·c. 
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Resultados e Discussão 

Para dosagem de cloreto férrico de 240 mg/1, foram testados três valores de pH de 

coagulação: 5,80; 6,38; 6,97. Observando-se a Figura 5.27, verifica-se que o pH 5,80 

forneceu resultados ligeiramente melhores de remoção de turbidez para a faixa de 

velocidades de flotação pesquisada abaixo de 25,0 cm/min, sendo que para a velocidade de 

flotação de 5,0 cm/min, obteve-se 42,1% de remoção de DQO (DQO residual de 372 mg/1), 

remoção de turbidez maior que 99% (turbidez residual de O, 70 uT) e 99% de remoção de cor 

aparente (cor aparente residual de ll uC). 
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FIGURA 5.27- Fração remanescente de turbidez (T!TO) e de cor aparente (C/CO) em função 

da velocidade de flotação para dosagem de cloreto férrico = 240 mg/1 e diferentes valores de 

pH de coagulação. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente a segunda coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. Gmr = 800s-1
; Tmr = 20s; Gf = 40s-1

; Tf = 12min; R = 15% (em volume); Psat = 450± 5,0 kPa. 

Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 296uT, DQO: 739mgfl~ Cor aparente: 2360\lC, 

Temperatura: 21,5±1,0 'c. 
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Resultados e Discussão 

Para dosagem de cloreto férrico de 300 mg/1, foram testados três valores de pH de 

coagulação: 6,09; 6,50; 6,89. Observando-se a Figura 5.28, verifica-se que o pH 6,09 

forneceu resultados ligeiramente melhores de remoção de turbidez para a faixa de 

velocidades de flotação pesquisada abaixo de 20,0 cm/min, sendo que para a velocidade de 

flotação de 5,0 cm/min, obteve-se 41,9% de remoção de DQO (DQO residual de 373 mg/1), 

remoção de turbidez maior que 99% (turbidez residual de 1,02 uT) e 99% de remoção de cor 

aparente (cor aparente residual de 16 uC). 
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FIGURA 5.28 - Fração remanescente de turbidez (T!TO) e de cor aparente (C/CO) em função 

da velocidade de flotação para dosagem de cloreto férrico = 300 mg/1 e diferentes valores de 

pH de coagulação. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente a segunda coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. Gmr = 800s-\ Tmr = 20s; Gf = 40s'1; Tf = 12min; R = 15% (em volume); Psat = 450± 5,0 kPa. 

Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 296uT; DQO: 739mgfl; Cor aparente: 2360uC; 

Temperatura: 21,5±1,0 ·c. 
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Resultados e Discussão 

Na Tabela 5.9, é apresentada a eficiência prevista de remoção de turbidez para 

diferentes velocidades de flotação, referente apenas às condições ótimas de pH de 

coagulação para cada dosagem de cloreto férrico investigada. Observa-se que em relação a 

remoção de turbidez os resultados para as dosagens de cloreto férrico estudadas, a um pH de 

coagulação em tomo de 6,0, obtiveram remoções acima de 95% de turbidez para velocidades 

de flotação abaixo de 25,0 cm/min (minima de 95% para DCF=180 mgll à Vnot- =20,0 

cm/min e maior que 99% para as DCF = 180 mg/1 à Vnot· =5,0 crnlmin, DCF=240 mg/1 à 

V1101• =5,0 e 10,0 cm/min e DCF=300 mg/1 à V1101• =5,0 e 20,0 crnlmin), embora a velocidade 

de 25,0 crnlmin, forneça remoções bem próximas (mínima de 89% para DCF=180 mg/1 e 

máxima de 97% para DCF=120 e 300 mg/1). Sem a aplicação de cloreto férrico os resultados 

obtidos foram muito piores, e decrescente para todas as velocidades de flotação estudadas, 

(minima de 43% à Vn01• =25,0 cm/min e máxima de 63% à Vnot· =5,0 crnlmin). 

TABELA 5.9- Eficiência(%) de remoção de turbidez referente às condições ótimas de pH 

de coagulação para cada dosagem de cloreto férrico, investigada em diferentes velocidades 

de flotação. 

Velocidade Eficiência de Remoção de Turbidez (%) 

de flotação DCF DCF DCF DCF DCF DCF DCF DCF 

Omg/1 80mg/l lOOmgll 120mg/l 150mgll 180mgll 240mg/l 300mgll 

cm/min mld pllq=7,03 pfLc6,10 pllq=6,02 pllq=6,07 pllq=6,08 pfLc6,03 pllq=5,80 pfLc6,09 

(1,2:d04
) (2,4:d04

) (1,5:d04
) (2,0:d04

) (2,4:d04
) (2,4:d0

4
) (2,6x10

4
) (2,9:d0

4
) 

5,0 72 63 99 99 98 99 >99 >99 >99 

10,0 144 60 99 99 98 99 99 >99 99 

15,0 216 55 99 98 98 99 98 99 >99 

20,0 288 54 98 96 98 97 95 97 98 

25,0 363 43 93 95 97 92 89 94 97 

Ensaios realizados com fl.otateste e efluente bruto, referente a segunda coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. Gmr = 800s"1; Tmr = 20s; Gf = 40s"1
; Tf = 12min; R= 15% (em volume); Psat = 450± 5,0 kPa 

Caracteristicas do efluente industrial bruto: Turbidez: 296uT; DQO: 739mgll; Cor aparente: 2360uC; 

Temperatura: 21,5±1,0 'c. 

* Os valores entre O estão em mg de barrilha por litro de efluente e representam a quantidade de 

barrilha adicionada a amostra de efluente para se atingir os pHs desejados (Tabela B2 - Anexo B). 
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Resultados e Discussão 

Na Tabela 5.10, é apresentada a eficiência prevista de remoção de cor aparente para 

diferentes velocidades de flotação, referentes apenas às condições ótimas de pH de 

coagulação para cada dosagem de cloreto férrico investigada. Observa-se que em relação a 

remoção de cor aparente os resultados para as dosagens de cloreto férrico estudadas, a um 

pH de coagulação em torno de 6,0, obtiveram remoções acima de 90% para velocidades de 

flotação abaixo de 25,0 cm/min (mínima de 91% para DCF=180 mg/1 à Vtlot· =20,0 cm/min 

e máxima de 99% para as DCF = 180 mg/1, 240 mg/1 e 300 mg/1 à Vtlot· =5,0 e 10,0 cm/min) 

embora a velocidade de 25,0 crn!min, forneça remoções próximas (mínima de 87% para 

DCF=150 mg/1 e máxima de 94% para DCF= 300 mg/1). Sem a aplicação de cloreto férrico 

os resultados obtidos foram muito piores, para todas as velocidades de flotação estudadas, 

(mínima de 36% à Vtlot· =25,0 cm/min e máxima de 46% à Vtlot· =10,0 crn!min). 

TABELA 5.1 O -Eficiência (%) de remoção de cor aparente referente às condições ótimas de 

pH de coagulação para cada dosagem de cloreto férrico, investigada em diferentes 

velocidades de flotação. 

Velocidade Eficiência de Remoção de Cor Aparente(%) 

de flotação 
DCF DCF DCF DCF DCF DCF DCF DCF 

Omgll 80mgll lOOmgll 120mgll lSOmg/1 180mg/l 240mgll 300mg/l 

cmlmin mld pHq=7,03 pllq=6,10 pllq=6,02 pllq=6,07 pH.,,=6,08 pllq=6,03 pllq=5,80 pHc,=6,09 

(1,2x104
)* (2,4x104

)* (1,5x104
)* (2,0:d o 4 ) * (2,4x104

)* (2,4x104
)* (2,6x104

)* (2,9x10
4

)* 

5,0 72 42 96 96 94 98 99 99 99 

IO,O 144 46 96 97 94 98 99 99 99 

15,0 216 39 96 95 94 97 97 98 98 

20,0 288 42 95 93 94 95 91 97 95 

25,0 363 36 91 90 93 87 88 91 94 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente a segunda coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. Gmr = 800s"1; Tmr = 20s; Gf = 40s"1
; Tf = 12min; R= 15% (em volume); Psat = 450± 5,0 kPa. 

Caracteristicas do efluente industrial bruto: Turbidez: 296uT; DQO: 739mgll; Cor aparente: 2360uC; 

Temperatura: 21,5±1,0 ·c. 

* Os valores entre O estão em mg de barrilha por litro de efluente e representam a quantidade de 

barrilha adicionada a amostra de efluente para se atingir os pHs desejados (Tabela B2 - Anexo B). 
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Na Tabela 5.11 e na Figura 5.29, são apresentadas as eficiências previstas de 

remoção de DQO para a velocidade de flotação de 1 O cm/min, referente apenas às condições 

ótimas de pH de coagulação para cada dosagem de cloreto férrico investigada. Observa-se 

que em relação a remoção de DQO os resultados para as dosagens de cloreto férrico 

estudadas, a um pH de coagulação em tomo de 6,0, atingiram remoções próximas acima de 

40%. A condição de DCF= 180 rng/1 a pH = 6,03 forneceu o melhor resultado obtendo 

45,2% de eficiência para urna DQO residual de 352 rng/1. As DCF=100 mg/1, 180 mg/1 e 

300 mg/1 apresentaram eficiência ligeiramente inferior (41,2%) em relação ao mencionado 

como ótimo. Sem a aplicação de cloreto férrico a eficiência de remoção de DQO foi 

sensivelmente menor (15,3%). 

TABELA 5.11 - Eficiência (%) de remoção de DQO referente às condições "ótimas" de pH 

de coagulação para cada dosagem de cloreto férrico, investigada na velocidade de flotação 

de 10,0 cm/min. 

Eficiência de Remoção de DQO(%) 

DCF DCF DCF DCF DCF DCF DCF DCF 
DQO 

Omg/1 80mg/l lOOmg/1 120mg/l 150mgll 180mg/l 240mg/l 300mg/l 

pHc,=7,03 pllq=6,10 pllq=6,02 pllq=6,07 pBq=6,08 paq=6,03 pllq=5,80 piL:r6,09 

(1,2x104
)* (2,4x10~* (l,Sxl0-4)* (2,0x104 )* (2,4x104

)* (2,4x104
)* (2,6:d0

4
)* (2,9xl o 4 ) * 

Residual 544 362 373 362 373 352 372 373 

(mgll) 

Eficiência 15,3 43,7 41 ,9 43,7 41,9 45,2 42,1 41,9 

(%) 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente a segunda coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. Gmr = 800s-1
; Tmr = 20s; Gf = 4os·\ Tf = 12m.in; R = 15% (em volume); Psat = 450± 5,0 kPa 

Características do etluente industrial bruto: Turbidez: 296uT~ DQO: 739mgll~ Cor aparente: 2360uC~ 

Temperatura: 21,5±1,0 ·c. 

* Os valores entre O estão em mg de barrilha por litro de efluente e representam a quantidade de 

barrilha adicionada a amostra de efluente para se atingir os pHs desejados (Tabela B2 - Anexo B). 
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Resultados e Discussão 

Velocidade de flotação = 10 cm/min 
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FIGURA 5.29 - Fração remanescente de Demanda Química de Oxigênio (DQO/DQ00) em 

função de diferentes valores de pH de coagulação para todas as dosagens de cloreto férrico 

estudadas na velocidade de fl.otação de 10,0 cm/min. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente a segunda coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. Gmr = &Oos-\ Tmr = 20s; Gf = 40s-1
; Tf = 12min; R= 15% (em volume); Psat = 450± 5,0 kPa 

Caracteristicas do efluente industrial bruto: Turbidez: 296uT; DQO: 739mgll; Cor aparente: 2360uC; 

Temperatura: 21,5±1 ,0 'c. 

Portanto, de maneira geral, após a realização de todos os ensaios de tratabilidade 

para o efluente da indústria de conservas alimentícias, referentes à segunda coleta, foi 

obsrvado que para dosagens de cloreto férrico compreendidas entre 80 e 180 mg/1 e plLg 

entre 6,1 e 6,0, a flotação apresentou excelentes result ados de remoção de: cor aparente 

(remoções entre 96 e 99%); turbidez (98 e 99%); DQO (remoções entre 45 e 44%). 

A Tabela 5.12 apresenta os resultados obtidos dos parâmetros analisados julgados 

mais adequados. 

123 



TABELA 5.12- Parâmetros estudados julgados mais adequados referentes a segunda coleta 

da indústria de conservas alimentícias. 

SEGUNDA COLETA - INDUSTRIA DE CONSERVAS 

Parâmetros Resultados 

Dosagem de Cloreto Férrico 80 a 180 mg/1 

pH 6,0±0,15 

Gmr 800 s·1 

Tmr 20 s 

Psat 450±5,0 kPa 

Gf 40 s·1 

Tf 12 min 

F ração de Recirculação 15% 

A/S 0,032 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente a segunda coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. Gmr = 800s"\ Tmr = 20s; Gf = 40s·\ Tf = 12min; R= 15% (em volume); Psat = 450± 5,0 kPa. 

Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 296uT; DQO: 739mg/l; Cor aparente: 2360uC; 

Temperatura: 21,5±1,0 ·c; Vo1uznedecoag.: 1,51; C ar,noe = 101,25; SSics-= 480 mgll. 

Finalmente, considerando os resultados obtidos nos ensaios realizados com as duas 

amostras do efluente de indústria de conservas alimentícias, verifica-se que a dosagem de 

120 mg/1 com pH em tomo de 6,1 O, proporciona as melhores condições para flotação. 
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Resultados e Discussão 

Terceira Coleta- Indústria de Laticínios 

Data: 01 de dezembro/1998 

PRIMEIRA ETAPA: variação da dosagem de cloreto férrico e do pH de coagulação, 

utilizando o flotateste 

As Figuras 5.30 a 5.38 apresentam a razão entre a turbidez da amostra tratada e a 

turbidez do efluente índustrial bruto, em função da velocidade de flotação para dosagens de 

cloreto férrico (DCF) de O; 50; 75; 100; 125; 150; 175; 200 e 225 mg/1, e diferentes valores 

de pH de coagulação. A priori foram testados quatro valores de pH de coagulação (6,0; 6,5; 

7,0; 7,5) para as dosagens de cloreto férrico: O e 50 mg/1. Para as dosagens de 100; 150 e 200 

mg/1 foram testados outros quatro diferentes valores de pH de coagulação (5,5; 6,0; 6,5; 7,0). 

Com a finalidade de se aproximar o máximo possível das condições adequadas de 

tratabilidade, de acordo com os resultados obtidos nos primeiros ensaios com as cmco 

dosagens do coagulante e os quatro valores de pH, foram testadas mais três dosagens de 

cloreto férrico (75; 175; e 225 mg/1) em função dos dois melhores valores de pH de 

coagulação (6,0; 6,5). Em relação aos demais parâmetros operacionais foram adotados os 

sem1intes valores· Gmr = 800 s·1
• Tmr = 20 s· Gf= 60 s-1

· Tf= 12 min· Psat = 450±5 O kPa· 
.:> • ' ' ' ' ' ' 

R = 30% (em volume); Vf1 = 5,0 cm/min; Vf2 = 10,0 cm/min; Vf3 = 15,0 cm/min; 

Vt = 20,0 cm/min; Vfs = 25,0 cm/min e Temperatura da amostra= 21,7±0,3 ·c. 

Nesta terceira coleta não foram realizadas determinações de cor aparente nas amostras, 

pois verificou-se nas coletas anteriores, que os parâmetros turbidez e DQO, eram suficientes 

para se determinar as condições mais adequadas de tratabilidade. 

Os dados de monitoramento referente à turbidez, cor aparente e DQO, obtidos nos 

ensaios de flotação da primeira etapa, estão apresentados nas planilhas E.1 a E.8, Anexo E. 
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Para a dosagem de cloreto férrico de O mg/1, foram testados quatro valores de pH de 

coagulação: 5,96; 6,50; 7,06; 7,53. Observando-se a Figura 5.30, verifica-se que sem a 

adição de coagulante o pH igual a 6,50 forneceu resultados sensivelmente melhores de 

remoção de turbidez para a faixa de velocidades de flotação pesquisada, sendo que para a 

velocidade de flotação de 5,0 cm/min, obteve-se 13,9% de remoção de DQO (DQO residual 

de 1240 mg/1), 56% de remoção de turbidez (turbidez residual de 346 uT). 

1 '1 1"--- ----------------------------------------------------. 

~ 1,0 '--- -- -- -~----- ---"--~ ---- -+- pH = 5,96 

~ 0,9 -- -------- -- ---------------------- -- ----------------- DQO: 1536 mgll 
<I> -11 • 
~ 0,8 ---------------------------. -----------------------... 
;:, - ---------- -- ------------------ --- -- ------------------ - · pH = 6,50 0,7 
<I> 
"C 0,6 ------------ ----- • -- -------- ---- -- -----------------
~ 
~ 0,5 -------------------------------------- ---------------
(,) 
!/) 
<I> 
c: 
CO' 
E 
~ 

0,4 

0,3 

o 0,2 
>ta 
(.)I 

~ 0,1 
u.. 

• 

0,0 +-- --,,----.-----.----,-----,,.---

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 

Velocidade de flotação (cm/min) 

DQO: 1240 mg/L 

pH = 7,06 
DQO: 1260 mg/L 

X pH = 7,53 
DQO: 1417 mg/L 

30,0 

FIGURA 5.30 - Fração remanescente de turbidez (TffO) em função da velocidade de 

flotação para dosagem de cloreto férrico = O mg/1 e diferentes valores de pH de coagulação. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. Gnu= 800 s·1; 

Tmr = 20 s; Gf = 60 s"1
; Tf = 12min; R = 30% (em volume); Psat = 450±5,0 kPa. Características do efluente 

industrial bruto: Turbidez: 1030 uT; DQO: 1874 mgll; Temperatura: 21 ,7±0,3 'c. 
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Resultados e Discussão 

Para dosagem de cloreto férrico de 50 mg/1, foram testados quatro valores de pH de 

coagulação: 6,09; 6,55; 7,09; 7,56. Observando-se a Figura 5.31, verifica-se que o pH igual a 

6,09 forneceu os melhores resultados de remoção de turbidez para a faixa de velocidades de 

tlotação pesquisada, sendo que para a velocidade de flotação de 5,0 cm/min, obteve-se 

40,2% de remoção de DQO (DQO residual de 862 mg/1), 80% de remoção de turbidez 

(turbidez residual de 159 uT). 

1,1 --- ---- ----- --- ------ ------- ------------ -- ----· 

1,0 ------"=-----• -- ----a-=::-=-=--f ---=-=-• -- _._ pH = 6,09 
a- ~~· - - _ _ _ -X DQO: 862 mg/L 

0,9 ----------------- ---------- -- * ----------

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

-- --- ---- ------- --- ----- --------- -- -~ --
/ /. o 3 --- --------------- ------ ------- ---------- -

' ~ 
o 2 r ---· ------------ ____________ _ 
~:: - - -.------.-------.--- ----.-----:--

pH = 6,55 
DQO: 1537 
mg/L 

pH = 7,09 
DQO: 1399 
mg/L 

X pH = 7,56 
DQO: 1408 
mg/L 

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 

Velocidade de flotação (cm/min) 

FIGURA 5.31 - Fração remanescente de turbidez (TITO) em função da velocidade de 

tlotação para dosagem de cloreto férrico = 50 mg/1 e diferentes valores de pH de coagulação. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. Gmr= 800 s·\ 

Tmr = 20 s; Gf = 60 s-1
; Tf = 12 IIlin; R = 30% (em volume); Psat = 450±5,0 kPa. Características do efluente 

industrial bruto: Turbidez: 1030 uT; DQO: 1874 mg/1; Temperatura: 21,7±0,3 ·c. 
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Para dosagem de cloreto férrico de 100 mg/1, foram testados quatro valores de pH de 

coagulação: 5,59; 6,08; 6,48; 6,96. Observando-se a Figura 5.32, verifica-se que os valores 

de pH = 6,08 e 6,48 forneceram resultados sensivelmente melhores de remoção de turbidez 

para a faixa de velocidades de flotação pesquisada, porém em pH igual a 6,08 à velocidades 

de flotação abaixo de 25,0 cm/min, obteve-se 73,7% de remoção de DQO (DQO residual de 

379 mg/1) e remoção de turbidez maior que 99% (turbidez residual de 0,97 uT à Vflot-=5,0 

cm/min). 

ô 
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i ~ :~~ j~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~ ~ ~ ~ ~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~ ~~~~~~ -+- ~;:54~~ rrg/L 
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-;; , f 000: 379 rrg/L i ~ :~: :::: : ::::: ::::::::::::::::::::: ::::::::;z:::: pH = 6,48 

~ ~:~: ::::: _: :: : ::::::::;z: :::: - ><--::::: n>J/L 

E 0,02 --- -- -- -- --- ----- --- ----- ------ -- ------ _, __ ---- --- ---- 000: 1214 rrg/L 
~ o 0,01 

ICI:S 
O> 
C~:! 
'-

0,00 +--~'='-="'--...,.--____,.. __ -.---.---, 

LL 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 

Velocidade de flotação (cm/min) 

FIGURA 5.32 - Fração remanescente de turbidez (TITO) em função da velocidade de 

flotação para dosagem de cloreto férrico = 100 mg/1 e diferentes valores de pH de 

coagulação. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. Gmr- 800s-1
; 

Tmr = 20s; Gf = 60s-\ Tf = 12min; R= 30% (em volume); Psat = 450±5,0 kPa. Caracteristicas do efluente 

industrial bruto: Turbidez: 1030uT; DQO: 1874mg/l; Temperatura: 21,7±0,3 ·c. 
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Resultados e Discussão 

Para dosagem de cloreto férrico de 150 mg/1, foram testados quatro valores de pH de 

coagulação: 5,42; 5,99;6,48;6,94. Observando-se a Figura 5.33, verifica-se que os valores de 

pH = 5,99e 6,48 forneceram resultados sensivelmente melhores de remoção de turbidez para 

a faixa de velocidades de flotação pesquisada, porém em pH 6,48 à velocidades de flotação 

abaixo de 20,0 cm/min, obteve-se 74,7% de remoção de DQO (DQO residual de 364 mg/1) e 

remoção de turbidez maior que 99% (turbidez residual de 0,91 uT à Vn01=5,0 cm/min). 

0,60 ---------- -- ------------------------ - -- - ------ --

0,50 

0,40 

0,30 -------------- - ------------- ---------------

0,20 ----- ---- ------------------------- - ----- ---

0,10 ------------- ---- -------------- ----- ----- --

X -- X - X - X- X 

pH = 5,42 
DQO: 1092 mg/L 

pH = 5,99 
DQO: 368 mg/L 

pH = 6,48 
DQO: 364 mg/L 

)( pH = 6,94 
DQO: 425 mg/L 

o, oo -r• _ __.r~..,_____; '!-----' ·- ---r----, 

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 

Velocidade de flotação (cm/min) 

FIGURA 5.33 - Fração remanescente de turbidez (TffO) em função da velocidade de 

flotação para dosagem de cloreto férrico = 150 mg/1 e diferentes valores de pH de 

coagulação. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. Gmr= 800s"1
; 

Tmr = 20s; Gf = 60s"1; Tf = I2min; R = 30% (em volume); Psat = 450±5,0 kPa. Características do efluente 

industrial bruto: Turbidez: 1030uT; DQO: 1874mgll; Temperatura: 21,7±0,3 ·c. 
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Para dosagem de cloreto férrico de 200 mg/1, foram testados quatro valores de pH de 

coagulação: 5,49; 6,00; 6,62; 7,08_ Observando-se a Figura 5.34, verifica-se que o pH igual a 

6,62 forneceu os melhores resultados de remoção de turbidez para a faixa de velocidades de 

flotação pesquisada, sendo que para velocidades de flotação abaixo de 25,0 cm/min, obteve­

se 74,7% de remoção de DQO (DQO residual de 364 mg/1), remoção de turbidez maior que 

99% (turbidez residual de 2,18 uT à Vflot=5,0 cm/min). 

:::: l ~~~~~~~~~~~~~~~~ ~ ~ ~ ~ ~~ ~~~~~ ~ ~~~~~~~~ ~~ ~~~~~~~~ ~ ~ 
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O, 04 --- - ------ - ------------ ----- - -- - -- --- -----------
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FIGURA 5.34 - Fração remanescente de turbidez (T!TO) em função da velocidade de 

flotação para dosagem de cloreto férrico = 200 mg/1 e diferentes valores de pH de 

coagulação. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. Gmr= 800s-1; 

Tmr = 20s; Gf = 60s-\ Tf = 12min; R= 30% (em volume); Psat = 450±5,0 kPa. Características do efluente 

industrial bruto: Turbidez: 1030uT; DQO: 1874mgll; Temperatura: 21,7±0,3 ' c_ 
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Resultados e Discussão 

Para dosagem de cloreto férrico de 75 mg/1, foram testados dois valores de pH de 

coagulação: 6,01; 6,58. Observando-se a Figura 5.35, verifica-se que o pH igual a 6,01 

forneceu os melhores resultados de remoção de turbidez para a faixa de velocidades de 

flotação pesquisada, sendo que para velocidades de flotação abaixo de 20,0 cm/min, obteve­

se 75,8% de remoção de DQO (DQO residual de 348 mg/1), remoção de turbidez maior que 

99% (turbidez residual de 1,64 uT à Vflot=10,0 crnlmin) . 
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FIGURA 5.35 - Fração remanescente de turbidez (T!fO) em função da velocidade de 

flotação para dosagem de cloreto férrico = 75 mg/1 e diferentes valores de pH de coagulação. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. Gmr= 80os·1
; 

Tmr = 20s; Gf = 60s.1; Tf = 12min; R= 30% (em volume); Psat = 450±5,0 kPa. Características do efluente 

industrial bruto: Turbidez: l 030uT; DQO: 1874mgll; Temperatura: 21,7±0,3 'c. 
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Para dosagem de cloreto férrico de 125 mg/1, foram testados dois valores de pH de 

coagulação: 6,08; 6,54. Observando-se a Figura 5.36, verifica-se que os dois valores de pH 

forneceram resultados próximos de remoção de turbidez para a faixa de velocidades de 

flotação pesquisada, porém à velocidade de flotação de 10,0 cm/min e pH igual a 6,54, 

obteve-se 75,6% de remoção de DQO (DQO residual de 351 mg/1), remoção de turbidez 

maior que 99% (turbidez residual de 0,59 un. 
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FIGURA 5.36 - Fração remanescente de turbidez (TffO) em função da velocidade de 

flotação para dosagem de cloreto férrico = 125 mg/1 e diferentes valores de pH de 

coagulação. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. Gmr= 80os·1
; 

Tmr = 20s; Gf = 60s-1
; Tf = 12min; R = 30% (em volume); Psat = 450±5,0 kPa. Características do efluente 

industrial bruto: Turbidez: 1030uT; DQO: 1874mg/l; Temperatura: 21,7±0,3 ·c. 
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Resultados e Discussão 

Para dosagem de cloreto férrico de 175 mg/1, foram testados dois valores de pH de 

coagulação: 5,91; 6,60. Observando-se a Figura 5.37, verifica-se que os dois valores de pH 

forneceram resultados próximos de remoção de turbidez para a faixa de velocidades de 

flotação pesquisada, porém à velocidade de flotação de 10,0 cm/min e pH igual a 5,91, 

obteve-se 77,1% de remoção de DQO (DQO residual de 330 mg/1), remoção de turbidez 

maior que 99% (turbidez residual de 0,52 uT). 
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FIGURA 5.37 - Fração remanescente de turbidez (TffO) em função da velocidade de 

flotação para dosagem de cloreto férrico = 175 mg/1 e diferentes valores de pH de 

coagulação. 

Ensaios realizados com tlotateste e etluente, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. Gmr= 800s"1
; 

Trnr = 20s; Gf = 6os·'; Tf = 12min; R = 30% (em volume); Psat = 450±5,0 kPa. Características do etluente 

industrial bruto: Turbidez: 1030uT; DQO: 1874mg/l; Temperatura: 21,7±0,3 ·c. 
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Para dosagem de cloreto férrico de 225 mg/1, foram testados dois valores de pH de 

coagulação: 6,06; 6,52. Observando-se a Figura 5.38, verifica-se que os dois valores de pH 

forneceram resultados muito próximos de remoção de turbidez para a faixa de velocidades de 

flotação pesquisada, porém à velocidade de flotação de 10,0 cm/min e pH 6,52, obteve-se 

76,9% de remoção de DQO (DQO residual de 332 mg/1), remoção de turbidez maior que 

99% (turbidez residual de 0,65 un. 
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FIGURA 5.38 - Fração remanescente de turbidez (TffO) em função da velocidade de 

flotação para dosagem de cloreto férrico = 225 mg/1 e diferentes valores de pH de 

coagulação. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. Gnu= 800s"1; 

Tmr = 20s; Gf = 60s"\ Tf = 12min; R = 30% (em volume); Psat = 450±5,0 kPa. Caracteristicas do efluente 

industrial bruto: Turbidez: 1030uT; DQO: I874mgll; Temperatura: 21,7±0,3 'c. 
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Resultados e Discussão 

Observa-se que em relação a remoção de turbidez os resultados para dosagens de cloreto 

férrico estudadas, forneceram remoções próximas em pH de coagulação entre 6,0 e 6,5. Nas 

Tabelas 5.13 e 5.14, são apresentadas a eficiência de remoção de turbidez para as diferentes 

velocidades de flotação, referentes apenas aos valores de de pH de coagulação 6,0 e 6,5 

respectivamente, para cada dosagem de cloreto férrico investigada. As Figuras 5.39 e 5.40 

ilustram o comportamento das curvas de flotação representadas pelo binômio fração 

remanscente de turbidez em função das velocidades de flotação estudadas para os valores de 

pH 6,0 e 6,5. 

Dosagens de cloreto férrico acima de 50 mg/1 e pH de coagulação entre 6,0 e 6,5, 

forneceram remoções acima de 97% de turbidez para as velocidades de flotação estudadas 

(mínima de 98% para DCF=75 e 125 mg/1 à Vflot· =25,0 cm/min e maior que 99% para as 

outras dosagens). Para a dosagem de 50 mg/1 os resultados de remoção de turbidez foram 

inferiores aos obtidos anteriormente (mínima de 45% à Vf101.=25,0 cm/min e máxima de 80% 

à Vflot-=5,0 cm/min). Sem a aplicação de cloreto férrico os resultados obtidos foram 

sensivelmente piores, decrescente para todas as velocidades de flotação estudadas, (mínima 

de 14% à Vflot· =25,0 cm/mín e máxima de 56% à Vflot· =5,0 cm/mín). 

TABELA 5.13 -Eficiência (%) de remoção de turbidez em pH de coagulação 6,0±0,09 para 

cada dosagem de cloreto férrico, investigada em diferentes velocidades de flotação. 

Velocidade Eficiência de Remoção de Turbidez (%) 
de flotação DCF DCF DCF DCF DCF DCF DCF DCF DCF 
em/ m/ Omgll 50 mgll 75mgll 100 mgll 125mgll 150mgll 175mgll 200mgll 225mgll 

min dia pHc::=5,96 p1Iq:=6,09 pHq:=6,01 pHq:=6,08 pHq:=6,08 pHq:=5,99 pHq:=5,91 pHq:=6,00 pHq:=6,06 

5,0 72 2 80 >99 >99 >99 99 >99 99 >99 

10,0 144 o 76 >99 >99 >99 99 >99 99 >99 

15,0 216 o 75 >99 >99 >99 99 >99 99 >99 

20,0 288 o 63 98 >99 99 99 >99 94 >99 

25,0 363 1 45 98 99 98 99 >99 98 >99 

Ensaios realizados com flotateste e efluente, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. Gmr= 80os·\ 

Tmr = 20s; Gf = 60s-1
; Tf = 12rnin; R = 300/o (em volume); Psat = 450±5,0 kPa. Características do efluenre 

industrial bruto: Turbidez: 1030uT; DQO: l874mg/1; Temperatura: 21,7±0,3 ·c. 
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FIGURA 5.39 - Fração remanescente de turbidez (TffO) em fimção da velocidade de 

flotação e pH de coagulação 6,0±0,09 para as dosagens de cloreto férrico estudadas. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. Gmr= 800s-1
; 

Tmr = 20s; Gf = 60s'1; Tf = 12min; R = 30% (em volume); Psat = 450±5,0 kPa. Características do efluente 

industrial bruto: Turbidez: 1030uT; DQO: 1874mgll; Temperatura: 21,7±0,3 ·c. 

TABELA 5.14- Eficiência(%) de remoção de turbidez em pH de coagulação 6,5 para cada 

dosagem de cloreto férrico, investigada em diferentes velocidades de flotação. 

Velocidade Eficiência de Remoção de Turbidez (%) 
de flotação DCF DCF DCF DCF DCF DCF DCF DCF DCF 
cml mJ Omgll 50 mgll 75mgll 100 mgll 125mgll 150mgll 175mgll 200mgll 225mgll 

min dia pHq:=6,50 pHq:=6,55 pHq:=6,58 pHq:=6,48 pHc;=6,54 pHq:=6,48 pHq:=6,60 pHq:=6,62 pHq:=6,52 

5,0 72 56 o 97 >99 >99 >99 >99 >99 

10,0 144 39 o 97 >99 >99 >99 >99 >99 

15,0 216 22 o 97 >99 >99 >99 >99 >99 

20,0 288 17 o 97 99 >99 >99 >99 >99 

25,0 363 14 o 91 98 98 99 99 99 

Ensaios realizados com flotateste e efluente, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. Gmr= 800 s·1; 

Tmr = 20 s; Gf = 6 s·1
; Tf = 12 min; R= 30% (em volume); Psat = 450±5,0 kPa. Características do efluente 

industrial bruto: Turbidez: 1030 uT; DQO: 1874 mg/1; Temperatura: 21,7±0,3 ·c. 
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FIGURA 5.40 - Fração remanescente de turbidez (TffO) em função da velocidade de 

flotação e pH de coagulação 6,5±0, 10 para as dosagens de cloreto férrico estudadas. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. Gmr= 800 s·1; 

Tmr = 20 s; Gf= 60 s·1
; Tf= 12 min; R= 30% (em volume); Psat = 450±5,0 kPa. Características do efluente 

industrial bruto: Turbidez: 1030 uT; DQO: 1874 mg/1; Temperatura: 21 ,7±0,3 'c. 
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Na Tabela 5.15 e nas Figuras 5.41 e 5.42, são apresentadas as eficiências de remoção de 

DQO referente aos ensaios de tratabilidade para as velocidades de flotação de 10,0 cm/min e 

25,0 cm/min em cada dosagem de cloreto férrico investigada. Observa-se que em relação a 

remoção de DQO os valores de pH de coagulação entre 6,0 e 6,5 forneceram os melhores 

resultados para as dosagens de cloreto férrico acima de 50 mg/1 para as duas velocidades de 

flotação 

Para a Vflo1=10,0 cm/min e pH de coagulação entre 6,0 e 6,5, verifica-se. remoções 

próximas e acima de 75%. Dosagens a partir de 75 mg/1 à 225 mg/1 forneceram remoção 

mínima de 77% (DCF=75 mg/1 e pH=6,58) e máxima de 82% (DCF=175 mg/1 e pH=5,91; 

DCF=225 e pH=6,06 e 6,52). A condição de DCF= 175 mg/1 a pH = 5,91 forneceu o melhor 

resultado obtendo 82% de eficiência para uma DQO residual de 330 mg/1. A DCF=50 mg/1, 

apresentou uma eficiência de 54% em pH 6,09, bem inferior em relação ao mencionado 

como ótimo. Sem a aplicação de cloreto férrico a eficiência de remoção de DQO foi 

sensivelmente pior (34% em pH 6,5). 

Para a Vflot=25,0 cm/min e pH de coagulação entre 6,0 e 6,5, verifica-se. remoções 

próximas e acima de 70%. Dosagens a partir de 75 mg/1 à 225 mg/1 forneceram remoção 

mínima de 73% (DCF=75 mg/1 e pH=6,58) e máxima de 81% (DCF=200 mg/1 e pH=6,0; 

DCF=225 e pH=6,06 e 6,52). A condição de DCF= 225 mg/1 a pH = 6,06 forneceu o melhor 

resultado obtendo 81% de eficiência para uma DQO residual de 347 mg/1. A DCF=50 mg/1, 

apresentou uma eficiência de 31% em pH 6, 09, bem inferior em relação ao mencionado 

como ótimo. Sem a aplicação de cloreto férrico a eficiência de remoção de DQO foi 

sensivelmente pior (21% em pH 5,96). 

Julgando concomitantemente as duas condições de velocidade de flotação 

(Vflo1=10,0 cm/min e 25,0 cm/min) e pH de coagulação entre 6,0 e 6,5, conclui-se que as 

dosagens de cloreto férrico designadas como mais adequadas (175 e 225 mg/1) podem ser 

consideradas superestimadas, pois a diferença entre as eficiências de remoção não supera 

1%. Por outro lado, com base na Tabela 5.15 e na Figura 5.41, observa-se que a dosagem de 

cloreto férrico de 100 mg/1 e pH de coagulação 6,48 oferece: uma eficiência satisfatória em 

termos de remoção de DQO não filtrada (81% à Vflot·=lO,O cm/min e DQO residual de 

354 mg/1; 79% à Vao1=25,0 cm/rnin e DQO residual de 400 mg/1); segurança na dosagem 

(comportamento da curva é relativamente estável); e economicamente mais viável (menor 

volume de coagulante comparado aos ótimos obtidos para cada velocidade de flotação). 
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TABELA 5.15 -Eficiência (%) de remoção de DQO para os valores pH de coagulação 

estudados em cada dosagem de cloreto férrico, investigada na velocidade de flotação de 10,0 

cm/min e 25,0 cmlmin. 

Velocidade de Flotação 10,0 crnlmin 25,0 cm/min 

DQO (mg/1) DQO (%) DQO (mgll) DQO (%) 

DCF (mgll) pH Remanescente Eficiência Remanescente Eficiência 

o 5,96 1532 18 1489 21 

6,50 1240 34 1717 8 

o 7,06 1260 33 1469 22 

7,53 1417 24 1526 19 

6,09 862 54 1295 31 

6,55 1537 18 1615 14 

50 7,09 1399 25 1466 22 

7,56 1408 25 1423 24 

75 6,01 348 81 474 75 

6,58 437 77 511 73 

5,59 414 78 599 68 

100 6,08 379 80 494 74 

6,48 354 81 400 79 

6,96 1214 35 1446 23 

125 6,08 347 81 437 77 

6,54 351 81 414 78 

5,42 1092 42 1098 41 

150 5,99 368 80 370 80 

6,48 364 81 375 80 

6,94 425 77 479 74 

175 5,91 330 82 384 80 

6,60 427 77 437 77 

5,49 698 63 872 53 

200 6,00 368 80 356 81 

6,62 364 81 399 79 

7,08 609 68 631 66 

225 6,06 335 82 347 81 

6,52 332 82 365 81 
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FIGURAS 5.41 e 5.42 - Fração remanescente de Demanda Química de Oxigênio 

(DQO!DQOO) em função de diferentes valores de pH de coagulação para todas as dosagens 

de cloreto férrico estudadas na velocidade de :tlotação de 10,0 cm/min e 25,0 cm/min. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente, referente a terceira coleta, da indústria de laticinios. Gmr= &Oos·1 ~ 

Tmr = 20s; Gf = 60s·\ Tf = 12~ R = 30% (em volume); Psat = 450±5,0 kPa. Características do efluente 

industrial bruto: Turbidez: 1030uT; DQO: 1874mgfl; Temperatura: 21 ,7±{1,3 'c. 
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Portanto, para esta primeira etapa, os valores obtidos dos parâmetros avaliados para 

as condições mais adequadas de coagulação foram: DCF=lOO mg/1 e pH de coag. = 6,5 ± 0,1. 

Os outros parâmetros permaneceram fixados: Gmr = 800 s-\ Tmr = 20 s; Gf = 60 s-1
; 

Tf= 12 min; Psat = 450±5,0 kPa; R=30% (em volume);Vf1=5,0 cm/min; Vf2=10,0 cm/min; 

Vf3 = 15,0 cm/min; Vf4 = 20,0 cm/min; Vf5 = 25,0 cm/min e Temperatura da amostra = 

21,7±0,3 ·c. Deve-se salientar, entretanto, que a dosagem de 75 mg/1 de cloreto férico (pH 

entre 6,0 e 6,5) foreneceu resultados excelentes bastante próximos aos obtidos com 100 mg/1 

empH de 6,5. 

SEGUNDA ETAPA: variação do tempo de floculação e do gradiente médio de velocidade 

de floculação utilizando o flotateste e com aplicação de cloreto férrico como coagulante. 

Nas Figuras 5.43 a 5.46 estão apresentados a razão entre a turbidez da amostra tratada e 

a turbidez do efluente industrial bruto, em função da velocidade de flotação obtidos nos 

ensaios realizados variando-se o tempo de floculação em 1, 3, 6, 12 minutos, e diferentes 

valores de gradientes médios de velocidade de floculação (Gf): 40, 60, 80 s-1
. Os demais 

parâmetros operacionais foram mantidos fixos: dosagem de cloreto férrico (DCF) = 100 mg/1 

e pH de coagulação= 6,5±0,1, ambos obtidos e julgados mais adequados na fase anterior de 

estudos (primeira etapa); Tmr = 20 s; Gmr = 800 s-1
; R= 30% (em volume); Psat = 450±5,0 

kPa e Temperatura da amostra= 21 ,0±1,0 ·c. Nas Tabelas 5.16 e 5.17, referente aos ensaios 

estão apresentados os valores de eficiência de remoção de turbidez e DQO, respectivamente, 

para cada situação investigada, calculados com base nas curvas de flotação apresentadas nas 

Figuras 5.43, 5.44, 5.45 e 5.46, referente aos Tf de 1 min, 3 min, 6 min e 12 minutos. A 

Figura 5.47 apresentam as curvas de remoção de DQO às velocidades de flotação de 10,0 

cm/min e 25,0 cm/min, para todos os Tf e Gf estudados. 

Os dados de monitoramento referente à turbidez, cor aparente e DQO, obtidos nos 

ensaios de flotação da segunda etapa, estão apresentados nas planilhas E.9 e E.10, Anexo E. 

Analisando as curvas da Figura 5.43 e os dados da Tabela 5.16, referentes aos ensaios 

com Tf de 1 minuto, observa-se que para os três valores de Gf 40, 60 e 80 s-1 os resultados de 

remoção de turbidez por flotação em todas as velocidades de flotação estudadas (5,0 a 

25,0 cm/min), forneceram eficiências bem próximas entre si (>99% para V flor abaixo de 20,0 

cm/min em todos Gf e mínima de 98% para V flor. =25,0 cm/min à Gf = 40 e 80 s-1
). A curva 

representada por Gf =60 s-1 demonstrou um comportamento ligeiramente melhor para todas 

as velocidades de flotação especialmente à Vflor-=1 0,0 cm/min (remoção de turbidez ma10r 

que 99% e residual de 1,34 un. 
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No que se refere a remoção de DQO para as velocidades de flotação de 10,0 cm/min e 

25,0 cm/min, comparando os gradientes médio de velocidade na Figura 5.47 e na Tabela 

5.17 para os ensaios com Tf de 1 minuto, os três valores estudados 40, 60 e 80 s·' 

apresentaram eficiências bastante próximas (82%, 82% e 81% para V1lot· =10,0 cm/min e 

77%, 79% e 78% para V1101.= 25,0 cm/min), sendo que para ambas as velocidades de flotação 

o Gf=60 s·' apresentou remoção de DQO ligeiramente melhor (82% eficiência com residual 

de 335 mg/1 para Vflot=10,0 cm/min e 79% de eficiência com residual de 417 mg/1 para 

V 1lot=25,0 cm/min). 
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FIGURA 5.43 - Fração remanescente de turbidez (T!fO) em função da velocidade de 

flotação para tempo de floculação igual a 1 minuto e diferentes valores de gradiente médio 

de velocidade de floculação, com aplicação de cloreto férrico. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. 

DCF=lOOmgll; pH=6,5±0,1 ; Gmr=800s"\ Trnr=20s; R=30% (em volume); Psat=450±5,0kPa Características do 

efluente industrial bruto: Turbidez: 1030uT; DQO: 1874mgll; Temperatura: 21,0±1,0 ·c. 

Analisando as curvas da Figura 5.44 e os dados da Tabela 5.16, referentes aos ensaios 

com Tf de 3 minutos, observa-se que os valores de Gf 40, 60 e 80 s·' os resultados de 

remoção de turbidez por flotação em todas as velocidades de flotação estudadas (5,0 a 

25,0 cm/min), forneceram eficiências próximas entre si (>99% para Gf = 40 s·' em todas as 

velocidades de flotação e para Gf = 80 s·' à velocidades abaixo de 20,0 cm/min; 99% de 

remoção para Gf = 60 s·' em todas as velocidades de flotação e 98% de remoção para 
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Gf = 80 s·1 à velocidades de 20,0 e 25,0 cm/min). A curva representada por Gf = 80 s·1 

demonstrou um comportamento ligeiramente melhor para velocidades de flotação abaixo de 

20,0 cm/min, especialmente à V110,.=5,0 cm/min (remoção de turbidez >99% e residual de 

1,67 uT). 

No que se refere a remoção de DQO para as velocidades de flotação de 10,0 cm/min e 

25,0 cm/min, comparando os gradientes médio de velocidade na Figura 5.47 e na Tabela 

5.16 para os ensaios com Tf de 3 minutos, os três valores estudados 40, 60 e 80 s-1 

apresentaram eficiências bastante próximas (81 %, 80% e 82% para V flot· = 1 O cm/min e 81%, 

80% e 78% para Vnot-= e 25,0 cm/min), sendo que para a velocidade de flotação de 10,0 

cm/min o Gf=80 s·1 apresentou remoção de DQO ligeiramente melhor (82% eficiência com 

residual de 337 mg/1) e para Vflot = 25,0 cm/min o Gf=40 s·1 apresentou remoção de DQO 

com 81% de eficiência e residual de 352 mg/1. 
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FIGURA 5.44 - Fração remanescente de turbidez (T!fO) em função da velocidade de 

flotação para tempo de floculação igual à 3 minutos e diferentes valores de gradiente médio 

de velocidade de floculação, com aplicação de cloreto férrico. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. 

DCF=IOOmgll; pH=6,5±Q, l ; Gmr=80os·1
; Tmr=20s; R=30% (em volume); Psat=450±5,0k:Pa. Caracteristicas do 

efluente industrial bruto: Turbidez: 1030uT; DQO: l874mgll; Temperatura: 21,0±1,0 ·c. 
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Analisando as curvas da Figura 5.45 e os dados da Tabela 5.16, referentes aos ensaios 

com Tf de 6 minutos, observa-se que os valores de Gf iguais à 40; 60 e 80 s·1 apresentaram 

resultados de remoção de turbidez por flotação em todas as velocidades de flotação 

estudadas (5,0 a 25,0 cm/min), próximas entre si (com remoção máxima de >99% para 

Gf=80 s-1 em velocidades de flotação abaixo de 25,0 cm/min e mínima de 97% para Gf=60s-1 

em todas velocidades de flotação). A curva representada por Gf =80s"1 demonstrou melhor 

comportamento para todas as velocidades de flotação estudadas comparada às outras curvas 

(Gf= 40 e 60 s"1
), especialmente à V110,.=10,0 cm/min (remoção de turbidez >99% e residual 

de 1,37 uT). 

No que se refere a remoção de DQO para as velocidades de flotação de 10,0 cm/min e 

25,0 cm/min, comparando os gradientes médio de velocidade na Figura 5.47 e na Tabela 

5.17 para os ensaios com Tf de 6 minutos, os três valores estudados 40, 60 e 80 s-1 

apresentaram eficiências bastante próximas (78%, 77% e 81% à V1101.=10,0 cm/min e 78%, 

76% e 80% à V1101.=25,0 cm/min), sendo que para ambas as velocidades de flotação o Gf=80 

s·1 apresentou remoção de DQO ligeiramente melhor (81% eficiência com residual de 352 

mg/1 à Vflo1=10,0 cm/min e 80% de eficiência com residual de 372 mg/1 à Vflo1=25,0 cm/min). 
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FIGURA 5.45 - Fração remanescente de turbidez (TffO) em função da velocidade de 

flotação para tempo de floculação igual à 6 minutos e diferentes valores de gradiente médio 

de velocidade de floculação, com aplicação de cloreto férrico. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. 

DCF=lOOmgll; pH=6,5±0,1; Gmr=800s"1; Tmr=20s; R=30% (em volume); Psat=450±5,0kPa Características do 

efluente industrial bruto: Turbidez: 1030uT; DQO: 1874mgll; Temperatura: 21,0±1,0 ·c. 
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Resultados e Discussão 

Analisando as curvas da Figura 5.46 e os dados da Tabela 5.16, referentes aos ensaios 

com Tf de 12 minutos, observa-se que os valores de Gf 40, 60 e 80 s·1 apresentaram 

resultados de remoção de turbidez por flotação em todas as velocidades de flotação 

estudadas (5,0 a 25,0 cm/min), próximas entre si (com remoção maior que 99% para Gf=80 

s·1 em velocidades de flotação abaixo de 20,0 cm/min e mínima de 97% para Gf=6os·1 em 

todas velocidades de flotação). A curva representada por Gf =80 s·1 demonstrou melhor 

comportamento para velocidades de flotação abaixo de 25,0 cm/min comparada às outras 

curvas (Gf=40 e 60 s·\ obtendo melhor desempenho à Vflot-=5,0 cm/min (remoção de 

turbidez maior que 99% e residual de 0,93 uT).Comparando os gradientes médio de 

velocidade na Figura 5.4 7 e na Tabela 5.17 para os ensaios com Tf de 12 minutos, no que se 

refere a remoção de DQO para a velocidade de flotação de 10,0 cm/min a melhor eficiência é 

observada para Gf = 80 s·1 (81%) apresentando residual de DQO = 354 mg/1 à 

V flot = 25,0 cm/min, o Gf de 60 s·1 apresentou remoção de 75% e residual de 

DQO = 463 mg/1, porém inferior ao obtido para 10,0 cm/min. 
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FIGURA 5.46 - Fração remanescente de turbidez (T!fO) em função da velocidade de 

flotação para tempo de floculação igual à 12 minutos e diferentes valores de gradiente 

médio de velocidade de floculação, com aplicação de cloreto férrico . 

Ensaios realizados com tlotateste e etluente bruto, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. 

DCF=IOOmg/I; pH=6,5±0, I; Gmr=800s-1
; Tmr=20s; R=30% (em volume); Psat=450±5,0.kPa Características do 

etluente industrial bruto: Turbidez: 1030uT; DQO: 1874mg/l; Temperatura: 21,0±1,0 'c. 
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FIGURA 5.47 - Fração remanescente de DQO (DQO/DQOO) em função dos tempos de 

floculação para os gradientres médio de velocidade de floculação estudados, para velocidade 

de flotação de 10 cm/min e 25,0 cm/min .. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. 

DCF=IOOmg/1; pH=6,5±0, l ; Gmr=&Oos-J; Tmr=20s; R=30% (em volume); Psat=450±5,0kPa. Características do 

efluente industrial bruto: Turbidez: 1030uT; DQO: 1874mgll; Temperatura: 21 ,0±1,0 'c. 
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Resultados e Discussão 

TABELA 5.16 -Eficiência de remoção de turbidez referente aos valores de tempo de 

floculação (Tf) e de gradiente médio de velocidade de floculação investigados em diferentes 

velocidades de flotação, com aplicação de cloreto férrico. 

Eficiência de Remoção de Turbidez (%) 

Tf Gf Velocidade de flotação (cm/min) 

(min) (s-1) 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 

1 40 >99 >99 >99 99 98 

60 >99 >99 >99 >99 99 

80 >99 >99 >99 >99 98 

-
3 40 >99 >99 >99 >99 99 

60 99 99 99 99 99 

80 >99 >99 >99 98 98 

6 40 98 98 98 98 98 

60 97 97 97 97 97 

80 >99 >99 >99 >99 99 

12 40 93 93 92 91 90 

60 97 97 97 97 97 

80 >99 >99 >99 99 94 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. 

DCF=lOOmg/1; pH=6,5±0,1; Gmr=800s"1
; Tmr=20s; R=30% (em volume); Psat=450±5,0kPa Características do 

efluente industrial bruto: Turbidez: 1030uT; DQO: 1874mgll; Temperatura: 21,0±1,0 ·c. 

147 



TABELA 5.17 -Eficiência teórica de remoção de DQO referente aos valores de tempo de 

floculação (Tf) e de gradiente médio de floculação investigados para a velocidade de 

flotação de 10,0 cm/min e 25,0 cm/min, com aplicação de cloreto férrico. 

Velocidade de Flotação 10,0 cm/min 25,0 em/mio 

DQO (mg/1) DQO (%) DQO (mg/1) DQO (%) 

Gf (s-1) Tf(min) Remanescente Eficiência Remanescente Eficiência 

1 337 82 423 77 

40 3 348 82 395 79 

6 404 81 417 78 

12 550 81 352 81 

1 335 80 372 80 

60 3 368 82 407 78 

6 429 78 420 78 

12 449 77 449 76 

1 360 81 372 80 

80 3 337 71 654 65 

6 352 76 463 75 

12 354 81 564 70 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. 

DCF= lOOmg/1; pH=6,5±0,1; Gmr=80os·1
; Tmr=20s; R=30% (em volume); Psat=450±5,0kPa. Características do 

efluen.te industrial bruto: Turbidez: l 030uT, DQO: 1874mgfl~ Temperatura: 21,0±1,0 'c. 

Portanto, para esta segunda etapa, os valores obtidos dos parâmetros avaliados para as 

condições mais adequadas de floculação foram: Gf = 60 s-\ Tf = 1 minuto. Os outros 

parâmetros permaneceram fixados em: DCF = 100 mg/1 e pH de coag. = 6,5 ± 0,1 (obtidos 

na primeria etapa); Gmr = 800 s-\ Tmr = 20 s; Psat = 450±5,0 kPa; R= 30% (em volume); 

Vf1 = 5,0 cm/min; Vf2 = 10,0 cm/min; Vf3 = 15,0 cm/min; Vf4 = 20,0 cm/min; 

Vf5 = 25,0 cm/min e Temperatura da amostra= 21,0±1,0 ·c. 
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Resultados e Discussão 

TERCEIRA ETAPA: variação da quantidade de ar fornecida ao sistema utilizando o 

flotateste e com aplicação de cloreto férrico como coagulante 

Na Figura 5.48 são apresentados os valores da razão entre a turbidez da amostra tratada 

e a turbidez do efluente industrial bruto, em função da velocidade de flotação para pressão de 

saturação (Psat) de 450±5,0 kPa e frações de recirculação (R) de 20%, 30%, 40%, 50%, 60% 

e 70% (em volume). Os demais parâmetros operacionais foram mantidos fixos: dosagem de 

cloreto férrico (DCF) = 100 mg/1 e pH de coagulação= 6,5±0,1, ambos obtidos e julgados 

mais adequados na primeria etapa de estudos; Tf = 1 min e Gf = 60 s·1 ambos obtidos e 

julgados mais adequados na segunda etapa de estudos; Tmr = 20s; Gmr = 800 s·1e 

Temperatura da amostra: 21,0±1,0 ·c Nas Tabelas 5.18 e 5 .19, também referente aos 

mesmos ensaios, estão apresentados os valores de eficiência de remoção de turbidez e DQO, 

para cada situação investigada, calculados com base nas curvas de flotação apresentadas na 

Figura 5.48. As Figuras 5.49 e 5.50, apresentam as curvas de remoção de DQO em função 

das frações de recirculação estudadas para as velocidades de flotação de 10,0 cm/min e 

25,0 cm/min, respectivamente. 

Os dados de monitoramento referente à turbidez, cor aparente e DQO, obtidos nos 

ensaios de flotação da terceira etapa, estão apresentados nas planilhas E.11 e E.12, Anexo E. 

Analisando as curvas da Figura 5.48 e os dados da Tabela 5 .18, observa-se que para os 

valores de R (40%, 60% e 70%), apresentaram eficiências de remoção de turbidez por 

flotação idênticas nas velocidades estudadas (>99% para Vtlot de 5,0, 10,0, 15,0 cm/min e 

99% para Vtlot de 20,0 e 25,0 cm/min). Dentre esses valores de R comentados anteriormente, 

o de 60% forneceu resultados ligeiramente melhores que os demais, embora próximos. Os 

valores de R =20% e 30% apresentaram bons resultados (>99% à Vflot = 5,0 e 10,0 cm/min e 

mínima de 94% à Vtlot = 20,0 cm/min, para R= 30%), porém inferiores aos comentados 

anteriormente. Para R=50% a eficiência de remoção de turbidez foi sensivelmente pior para 

todas as velocidades de flotação estudadas . 
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FIGURA 5.48 - Fração remanescente de turbidez (T!fO) em função da velocidade de 

flotação para diferentes valores de quantidade de ar fornecida, com aplicação de cloreto 

férrico. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. 

DCF=100mg/l; pH=6,5±0,1 ; Gmr=800s-\ Tmr=20s;; Gf=60s-\ Tf=lmin; Psat=450±5,0kPa. Características do 

efluente industrial bruto: Turbidez: l030uT; DQO: l874mg/l; Temperatura: 21,0±1,0 'c. 

TABELA 5 .18 -Eficiência de remoção de turbidez referente aos valores de fração de 

recirculação investigados em diferentes velocidades de flotação, com aplicação de cloreto 

férrico. 

Fração de Quantidade de Relação ar e Eficiência de Remoção de Turbidez 

recirculação ar fornecida sólidos suspensos (%) 

(%em volume) (g!m3) (AiS) 

20% 19,0 0,024 >99 >99 99 98 97 

30% 28,5 0,036 >99 >99 99 94 97 

40% 38,0 0,047 >99 >99 >99 99 99 

50% 47,5 0,053 97 96 95 94 94 

60% 56,8 0,071 >99 >99 >99 99 99 

70% 66,3 0,083 >99 >99 >99 99 99 

(*)Ensaios realizados com fl?tateste e efluente bruto, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. 

DCF=100mgll; pH=6,5±0,1; Gmr=800s-1; Tmr=20s;; Gf=60s-1
; Tf=lmin; Psat=450±5,0kPa. Características do 

efluente industrial bruto: Turbidez: l030uT; DQO: 1874mgll; Temperatura: 21,0±1,0 'c; Volume de coag.: 1,5 l; 

C ar, 22oc = 10 1,25; SSTcg.= 853 mgfl. 

150 



Resultados e Discussão 

A Tabela 5.19 e as Figuras 5.49 e 5.50, apresentam os resultados de remoção de DQO 

não filtrada para as velocidades de flotação de 10,0 cm/min e 25,0 cm/min. Para a velocidade 

de flotação de 10,0 cm/min, os valores de R=20%, 40% e 60% apresentaram eficiências de 

remoção iguais à 81%, tal que para o valor de R=60% a DQO residual foi ligeiramente 

melhor (350 mg/1). À velocidade de flotação de 25,0 cm/min, os valores de R= 40%, 60% e 

70%, não apresentaram diferenças significativas de remoção (81 %, 82% e 79% 

respectivamente), sendo que R= 60% forneceu o menor valor de DQO residual (339 mg/1), 

para as duas velocidades de :flotação estudadas, 10,0 cm/min e 25,0 cm/min. 

Psat = 450 kPa, Vf = 10 cm/min 
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FIGURA 5.49 - Fração remanescente de DQO para velocidade de flotação de 10,0 cm/min, 

em função de diferentes valores de quantidade de ar fornecida, com aplicação de cloreto 

férrico. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. 

DCF=lOOmgll; pH=6,5±0,1; Gmr=800s.1
; Tmr=20s;; Gf=60s.1

; Tf=lmin; Psat=450±5,0kPa. 

Caracteristicas do efluente industrial bruto: Turbidez: 1 030uT; DQO: 1874mgll; Temperatura: 21,0±1,0 ·c. 
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FIGURA 5.50- Fração remanescente de DQO para velocidade de flotação de 25,0 cm/min, 

em função de diferentes valores de quantidade de ar fornecida, com aplicação de cloreto 

férrico. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. 

DCF=IOOrngll; pH=6,5±0,1; Gmr=800s"1; Trnr=20s;; Gf=60s-1
; Tf=lmin; Psat=450±5,0kPa. Características do 

et1uente industrial bruto: Turbidez: l030uT; DQO: 1874mg/1; Temperatura: 21,0±1,0 ·c. 

TABELA 5 .19 - Eficiência de remoção de DQO referente aos valores de fração de 

recirculação investigados para velocidades de flotação de 10,0 cm/min e 25,0 cm/min, com 

aplicação de cloreto férrico. (*) 

Fração Quantidade de Relação are Velocidade de Flotação 

de ar fornecida sólidos 10 em/mio 25cm/min 
recirculação (gim) suspensos DQO(mgll) DQO (%) DQO(mgll) DQO (%) 

(% em volume) (AIS) Rema o. Eficiência Reman. Eficiência 

20% 19,0 0,024 358 81 446 76 

30% 28,5 0,036 504 73 504 73 

40% 38,0 0,047 353 81 365 81 

50% 47,5 0,053 452 76 530 72 

60% 56,8 0,071 350 81 339 82 

70% 66,3 0,083 369 80 384 79 
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Resultados e Discussão 

Portanto, para esta terceira etapa, o valor obtido referente a quantidade de ar 

fornecida para a flotação do efluente analisado foi R = 40%. Os outros parâmetros 

permaneceram fixados em: DCF = 100 mg/1 e pH de coag. = 6,5 ± 0,1 (obtidos na primeira 

etapa); Gf = 60 s-1
; Tf = 1 minuto (obtidos na segunda etapa); Gmr = 800 s·\ 

Tmr = 20 s; Psat = 450±5,0 kPa; Vf1 = 5,0 cm/min; Vf2 = 10,0 cm/min; Vf3 = 15,0 cm/min; 

V:4 = 20,0 cm/min; Vf5 = 25,0 cm/min. e Temperatura: 21,0±1,0 ·c. 

Após a realização de todos os ensaios de tratabilidade para o efluente industrial da 

indústria de laticínios referente a terceira coleta, a Tabela 5.20 apresenta os resultados 

obtidos dos parâmetros analisados julgados mais adequados. 

TABELA 5.20 - Parâmetros estudados julgados mais adequados referente a terceira coleta 

da indústria de laticínios. 

TERCEIRA COLETA - INDUSTRIA DE LA TICINIOS 

Parâmetros Resultados 

Dosagem de Clotreto F érrico 100 mg/1 

pH 6,5±0,1 

Gmr 800 s"1 

Tmr 20 s 

Psat 450±5,0 kPa 

Gf 60 s·1 

Tf 1 minuto 

Fração de Recirculação 40% 

NS 0,047 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente a terceira coleta, da indústria de laticínios. 

DCF = lOOmgll; pH = 6,5±0,1; Gmr = 800 s·1
; Tmr = 20 s; Gf = 60 s·1

; Tf = lmin; Psat = 450±5,0 kPa. 

Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 1030 uT; DQO: 1874 mgll; Temperatura: 21,0±1,0 ·c.; 
Volume de coag.: 1,51; C ar. 22oe = 101,25; SSTcg.= 853 mgll. 
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5.1.2 Resultados da Caracterização do Efluente após Tratamento Físico­

Químico por Flotação 

A seguir são apresentados e discutidos os resultados pertinentes à fase conclusiva do 

trabalho referente à caracterização dos efluentes coletados nas indústrias estudadas, na · 

indústria de conservas alimentícias, CIRIO BRASIL ALIMENTOS, e na indústria de 

laticínios, COLASCRIC, obtidos a partir dos ensaios otimizados de tratabilidade por flotação 

com aplicação de cloreto férrico como coagulante. 

Após a realização dos ensaios de tratabilidade, outra coleta de 24 horas foi feita nas 

indústrias, para obtenção de uma amostra composta nas condições que apresentaram melhor 

eficiência. A partir dessa amostra composta foi realizada uma caracterização complementar 

para o efluente bruto e clarificado, para o coagulante (F eCh comercial) e para a barrilha 

utilizados no tratamento fisico-químico por flotação. Para a caracterização dos efluentes das 

três coletas referente às duas campanhas, foram realizadas as seguintes determinações: 

Sólidos: ST, STF, STV, SST, SSF, SSV, SDT, SDF, SDV, SS; DQO não Filtrada, DQO 

Filtrada; Nitrogênio Orgânico, Nitrogênio Amoniacal,; Minerais: Zn, Cd, Fe, Mn, Cu, Cr, AI, 

Ca, Mg, S, K e P. 

Primeira Coleta - Indústria de Conservas Alimentícias 

Data: 08 e 09 de setembro/1998 

A Tabela 5.21 permite avaliar a constituição de matéria "sólida" presente no 

efluente e o desempenho do ensaio de tratabilidade por flotação por ar dissolvido com 

aplicação de cloreto férrico, nas condições mais adequadas ao efluente estudado na primeira 

coleta . 

A análise de sólidos para a amostra analisada, revelou que 70% do efluente bruto é 

composto de sólidos totais voláteis, ou seja, matéria orgânica, e os 30% restantes por sólidos 

totais fixos (minerais e material inerte), portanto passível de tratamento biológico. A 

indústria, utiliza o filtro anaeróbio de fluxo ascendente como tratamento secundário. 

Apesar de as concentrações de sólidos dissolvidos totais e sólidos suspensos totais 

serem equivalentes (54% e 46%), o IVL - Índice Volumétrico de Lodo - para o efluente 

bruto, indicou má sedimentação do lodo (382 mVg), sendo assim, a flotação pode vir a ser 

um processo adequado às características do efluente. Em escala real, a indústria adotou o 
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Resultados e Discussão 

sistema de flotação por ar dissolvido como tratamento primário em seu sistema de tratamento 

de efluentes industriais. 

Em relação as analises de DQO, os dados fornecidos pelos valores de DQO filtrada 

em relação à bruta, indicaram que 57% da remoção refere-se 'as substâncias dissolvidas no 

efluente bruto, portanto a remoção máxima de DQO bruta devido à sólidos suspensos seria 

de 43%, considerando que a DQO "dissolvida" não é removida na F AD com cloreto férico. 

Com a adição de cloreto férrico e barrilha, o efluente clarificado teve aumento 

significativo no teor de sólidos totais (23%), com incremento maior sobre os sólidos totais 

voláteis (48%), em relação ao efluente bruto. 

Comparando-se a eficiência de remoção do processo de flotação por ar dissolvido 

entre o efluente bruto e o clarificado, em termos de sólidos suspensos totais, houve remoção 

de 70%, sendo 17% em relação aos sólidos suspensos fixos e 53% para os sólidos suspensos 

voláteis. A eficiência de remoção para a DQO não filtrada foi de 37%, e para a DQO filtrada 

11,6%. Entre os dados fornecidos pelos valores de DQO, filtrada e não filtrada do efluente 

bruto e clarificado, a remoção de DQO devida a SST (DQO particulada) foi de 71%. 

TABELA 5.21 - Teor de sólidos e demanda química de oxigênio (DQO), referentes à 

primeira coleta, para indústria de conservas alimentícias. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à primeira coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. DCF=120 mgll; pH= 6,5±{),15; Gf=40s-1
; Tf=12 min; Gmr=8oos·1; Tmr=20s; R=15%; 

Psat=450±5,0kPa. Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 337uT; DQO: 918mgll; Cor aparente: 

4320uC; Temperatura: 20,5±1,0 'c. 

E fluente ST STF STV SST SSF ssv ss DQO DQOf 

(mgll) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mgll) (ml/1) (mg/1) (mg/1) 

Bruto 723 154 569 327 100 227 125 918 524 

Coagulado 1430 424 1006 408 142 266 

Clarificado 889 43 846 98 45 53 576 463 

ST Sólidos Totais; STF:Sólidos Totais Fixos; STV: Sólidos Totais Voláteis; SS: Sólidos Sediment0 aveis; 

SST: Sólidos Suspensos Totais; SSF: Sólidos Suspensos Fixos; SSV: Sólidos Suspensos Voláteis; 

DQO: Demanda Química de Oxigênio não Filtrada; DQOf Demanda Química de Oxigênio Filtrada. 

(-) Caracterização não realizada. 
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A Tabela 5.22 apresenta concentrações de alguns nutrientes presentes no efluente e a 

influência em termos de redução desses elementos, após o ensaio de tratabilidade por 

flotação por ar dissolvido com aplicação de cloreto férrico, nas condições mais adequadas. 

No que se refere ao nitrogênio orgânico, observa-se uma redução de 32,8% entre o 

nitogênio presente no efluente bruto (34,68 mgll) e no efluente clarificado (23,28 mgll). 

Quanto ao nitrogênio amoniacal, a redução foi menor, comparada ao nitrogênio orgânico, de 

5,6% após o tratamento (residual de 5,9 mgll no efluente clarificado). O cálcio apresentou 

redução de 31,4% apresentando residual de 5,9 mgll, enquanto o magnésio e fósforo 

reduziram em 17,5% aproximadamente e o potássio em 10,5% (residual de 6,46 mg de Mgll, 

7,05 mg de P/1 e 55,15 mg de K/1). O enxofre foi que apresentou menor redução, abaixo de 

5% (residual de 15,18 mg/1). Portanto, de acordo com os resultados obtidos, há fortes 

indicativos de que o processo de flotação não provocou reduções significativas em termos de 

nutrientes. 

TABELA 5.22 - Teor de Nitrogênio orgânico (Norg.), Nitrogênio amoniacal (Namon), 

cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo (P), potássio (K), e enxofre (S), referentes à primeira 

coleta realizada na indústria de conservas alimentícias. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à primeira coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. DCF=I20 mg/l; pH= 6,5±0,15; Gt=4os-\ Tt=l2 min; Gmr=8oos-1
; Tmr=20s; R=l5%; 

Psat=450±5,0kPa. Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 337uT; DQO: 9I8mgll; Cor aparente: 

4320uC~ Temperatura: 20,5±1,0 ·c. 

E fluente Norg. Namon C a Mg p K s 
(mg!I) (mg!I) (mg!I) (mg!I) (mg!I) (mg!I) (mg!I) 

Bruto 34,68 6,25 12,83 7,84 8,55 61,6 15,9 

Clarificado 23,28 5,9 8,8 6,46 7,05 55,15 15,18 

Norg: Nitrogênio Orgânico; Namon: Nitrogênio Amoniacal. 

(-) Caracterização não realizada 
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Resultados e Discussão 

A Tabela 5.23 apresenta as concentrações de alguns dos minerais quantificados no 

etluente bruto e com base nos dados obtidos no etluente clarificado, permite avaliar a 

influência do processo de tlotação por ar dissolvido com aplicação de cloreto férrico nas 

condições mais adequadas. 

A amostra clarificada apresentou reduções de 40,9% para o cobre, 22,2% de 

manganês e 71,8% para o alumínio em relação ao etluente bruto, com residuais de 0,13 mg 

de Cu/I, 0,14 mg de Mn/1 e 2,44 mg de Al/1. Observou-se ligeiro aumento (23,5%) da 

concentração de zinco na amostra clarificada em relação ao efluente bruto. Esse acréscimo 

pode ser procedente do zinco presente na barrilha (1 OOOmglkg), adicionada durante os 

ensaios de tratabilidade para ajuste do pH, como observado na Tabela 5.24. A concentração 

elevada de ferro observada no etluente clarificado em relação ao efluente bruto (residual de 

32,25 mg/1), também pode ser procedente da barrilha (262 mglkg) e mais provavelmente do 

coagulante FeCh (16363 mg Fe/kg).(vide Tabela 5.24) 

Não foi observada presença de cádmio e cromo no efluente bruto e na amostra 

clarificada. 

TABELA 5.23 -Teor de cobre (Cu), zinco (Zn), manganês (Mn), ferro (Fe), cromo (Cr), 

alumínio (AI), cádmio (Cd), referentes à primeira coleta, realizada na indústria de conservas 

alimentícias. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à primeira coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. DCF=120 mgll; pH= 6,5±0, 15; Gf=4os·\ Tf-=12 m.in; Gmr=800s·\ Tmr=20s; R=l5%; Psat=450kPa 

Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 337uT; DQO: 918mgll; Cor aparente: 4320uC; 

Temperatura·. 20,5±1,0 ·c. 

E fluente Cu Zn Mo F e C r AI Cd 

(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (JJ.g/1) 

--

Bruto 0,22 0,17 0,18 9,68 * 8,64 * 

Clarificado 0,13 0,21 0,14 32,25 * 2,44 * 

(*)Não detectado com aparelho utilizado. 

157 



A Tabela 5.24 apresenta as concentrações de alguns dos minerais quantificados para 

a barrilha e para o coagulante (FeCh), utilizados durante o ensaio de tratabilidade por 

flotação por ar dissolvido, nas condições mais adequadas. Os dados obtidos nessa Tabela 

serão consultados, conforme a necessidade em se justificar a presença de algum elemento 

não esperado ou concentrações incongruentes nas amostras clarificadas. 

TABELA 5.24-Teor de cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo (P) , potássio (K), enxofre (S), 

cobre (Cu), zinco (Zn), manganês (Mn), ferro (Fe), cromo (Cr), alumínio (AI), cádmio (Cd), 

do cloreto férrico e da barrilha, utilizados nos ensaios de tratabilidade por flotação durante as 

coletas. 

Amostra C a Mg p K s Cu Zn Mn F e C r AI Cd 

mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg ~glkg 

Barrilha * 208 576 * 137,6 8 1000 1000 262 12,4 634,4 731,2 

(25%) 

FeCh * 6,3 31,1 * * * * 13,6 16363 0,7 57,5 3,3 

(39%) 

Amostra C a Mg p K s Cu Zn Mn F e C r AI Cd 

mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 ~g/1 

Barrilha * 52 143,9 * 34,4 2 2,5 2,5 65,5 3,1 158,6 182,8 

(25%) 

FeCh * 3,5 17,1 * * * * 7,5 9000 0,4 31,7 

(39%) 

(*)Não detectado com aparelho utilizado. 

Segunda Coleta - Indústria de Conservas Alimentícias 

Data: 13 e 14 de outubro/1998 

A Tabela 5.25 permite avaliar a constituição de matéria sólida presente no efluente e 

o desempenho do ensaio de tratabilidade por flotação por ar dissolvido com aplicação de 

cloreto férrico, nas condições mais adequadas ao efluente estudado na segunda coleta. A 

análise de sólidos para a amostra analisada revelou que, 76% do efluente bruto é composto 

de sólidos totais voláteis, ou seja, matéria orgânica, e os 24% restantes por sólidos totais 

fixos (minerais e material inerte), portanto passível de tratamento biológico. A indústria, 

utiliza o filtro anaeróbio de fluxo ascendente como tratamento secundário. 
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Resultados e Discussão 

Apesar de as concentrações de sólidos dissolvidos totais e sólidos suspensos totais 

serem equivalentes (55% e 45%), o IVL - Índice Volumétrico de Lodo -para o efluente 

bruto, indicou má sedimentação do lodo (654 ml/g), sendo assim, a flotação pode vir a ser 

um processo adequado às características do efluente. Em escala real, a indústria adotou o 

sistema de flotação por ar dissolvido como tratamento primário em seu sistema de tratamento 

de efluentes industriais. 

Em relação as analises de DQO, os dados fornecidos pelos valores de DQO filtrada 

em relação à bruta, indicam que 76% da remoção refere-se 'as substâncias dissolvidas no 

efluente bruto, portanto a remoção máxima de DQO bruta devido à sólidos suspensos é de 

24%, considerando que a DQO "dissolvida" não é removida na F AD com cloreto férico. 

Comparando-se a eficiência de remoção do processo de flotação por ar dissolvido 

entre o efluente bruto e o clarificado, em termos de sólidos suspensos totais, houve remoção 

superior a 95% (residual de 11 mg/1), sendo 100% em relação aos sólidos suspensos fixos e 

95% para os sólidos suspensos voláteis (residual de 11 mg/1). A eficiência de remoção para a 

DQO não filtrada foi de 37%, e para a DQO filtrada 21%. Entre os dados fornecidos pelos 

valores de DQO, filtrada e não filtrada do efluente bruto e clarificado, a remoção de DQO 

devida a SST (DQO particulada) foi de 88%. 

TABELA 5.25 - Teor de sólidos e demanda química de oxigênio (DQO), referentes à 

segunda coleta, para indústria de conservas alimentícias. 

Ensaios realizados com tlotateste e et1uente bruto, reterente à segunda coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. DCF = 180mgll; pH = 6,0±0,2; Gmr = 80os·1; Tmr = 20s; Gf = 40s"1
; Tf = 12min; R= 15% (em 

volume); Psat = 450kPa. Características do etluente industrial bruto: Turbidez: 296uT; DQO: 739mgll; Cor 

aparente: 2360uC; Temperatura: 21,5±1,0 'c. 

E fluente ST STF STV SST SSF ssv ss DQO 

(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mJ/1) (mg/1) 

Bruto 678 306 81 225 200 739 

Coagulado 1089 480 184 296 933 

Clarificado 612 li * 11 464 

ST Sólidos Totais; STF:Sólidos Totais Fixos; STV: Sólidos Totais Voláteis; SS: Sólidos Sedimentáveis; 

SST: Sólidos Suspensos Totais; SSF: Sólidos Suspensos Fixos; SSV: Sólidos Suspensos Voláteis; 

DQO: Demanda Química de Oxigênio não Filtrada; DQOf: Demanda Química de Oxigênio Filtrada. 

(-) Caracterização não realizada. 

(*)Não detectado com aparelho utilizado. 

DQOf 

(mg/1) 

562 

501 

443 
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A Tabela 5.26 quantifica alguns nutrientes presentes no etl.uente e a influência em 

termos de redução desses elementos, após o ensaio de tratabilidade por tl.otação por ar 

dissolvido com aplicação de cloreto férrico, nas condições mais adequadas, para a segunda 

coleta. 

No que se refere ao nitrogênio orgânico, observa-se uma redução de 68,6% entre o 

nitogênio presente no etl.uente bruto (56,26 mg/1) e no etl.uente clarificado (17,67 mg/1) . 

Quanto ao nitrogênio amoniacal, a redução foi significativa após o tratamento, de 51,8% 

(residual de 2,68 mg/1 no etl.uente clarificado). Em relação ao Ca, P e Mg pode-se considerar 

que as concentrações mantiveram-se constantes, pois o método de análise não interpreta as 

diferenças apresentadas como significante (residual de 5,5 mg de Ca/1, 4,0 mg de Mg/1 e 1,02 

mg P/1). O enxofre apresentou redução superior a 60% com residual de 6,42 mg/1 e o 

potássio apresentou redução de 59% (residual de 16,55 mg/1). ). Portanto, de acordo com os 

resultados obtidos, há fortes indicativos de que o processo de tl.otação provocou reduções 

significativas, acima de 50%, para nitrogênio amoniacal, nitogênio orgânico, K, e S. 

TABELA 5.26 - Teor de Nitrogênio orgânico (Norg.), Nitrogênio amoniacal (Namon), 

cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo (P), potássio (K), e enxofre (S), referentes à segunda 

coleta realizada na indústria de conservas alimentícias. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à segunda coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. DCF = 180mgll; pH = 6,0±0,2; Grnr = 80os·\ Tmr = 20s; Gf = 4os·\ Tf = 12min; R= 15% (em 

volume); Psat = 450kPa Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 296uT; DQO: 739mgll; Cor 

aparente: 2360uC; Temperatura: 21,5±1,0 ·c. 

E fluente Norg. Namon C a Mg p K s 
(mgll) (mgll) (mgll) (mgll) (mgll) (mgll) (mgll) 

Bruto 56,26 5,56 4,5 6 1,02 40,4 17,17 

Coagulado 5 6 5,47 8,6 5,55 

Clarificado 17,67 2,68 5,5 4 1,02 16,55 6,42 

Norg: Nitrogênio Orgânico; Namon: Nitrogênio Amoniacal. 

(-) Caracterização não realizada. 
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Resultados e Discussão 

A Tabela 5.27 apresenta alguns dos minerais quantificados no efluente bruto e com 

base nos dados obtidos no efluente clarificado, permite avaliar a influência do processo de 

flotação por ar dissolvido com aplicação de cloreto férrico nas condições mais adequadas, 

para a segunda coleta 

O efluente bruto apresentou reduções de 93,8% para o ferro e 80,8% para o alumínio 

em relação a amostra clarificada, apresentando residuais de 1,0 mg de Fe/1, e 2,9 mg de Al/l. 

Em relação ao cromo pode-se considerar que a concentração permaneceu constante, pois o 

método de análise não interpreta a diferença apresentada como sendo representativa. 

Observou-se um aumento superior a 100% da concentração de cádmio na amostra clarificada 

(residual de 1,2 J.Lg Cdll) em relação ao efluente bruto. Esse acréscimo pode ter sido 

potencializado pela presença do elemento na barrilha (731 ,2 J.Lg Cdlkg), adicionada durante 

os ensaios de tratabilidade para ajuste do pH, como observado na Tabela 5.24. Não foi 

observada presença de cobre, zinco e manganês, no efluente bruto e na amostra clarificada 

para a segunda coleta. 

TABELA 5.27- Teor de cobre (Cu), zinco (Zn), manganês (Mn), ferro (Fe), cromo (Cr), 

alumínio (AI), cádmio (Cd), referentes à segunda coleta, realizada na indústria de conservas 

alimentícias. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à segunda coleta, da indústria de conservas 

alimentícias. DCF = 1SOmgll; pH = 6,0±0,2; Gmr = 800s"\ Tmr = 20s; Gf = 40s·\ Tf = 12min; R= 15% (em 

volume); Psat = 450kPa Características do efluente industrial bruto: Turbidez: 296uT; DQO: 739mg/l; Cor 

aparente: 2360uC; Temperatura: 21,5±1,0 'c. 

E fluente Cu Zn Mn F e C r AI Cd 

(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (j.Lg/1) 

Bruto * * * 16 0,05 15,11 0,58 

Coagulado * * * 72 0,08 17,36 1,43 

Clarificado * * * 1 0,04 2,9 1,20 

(*) Não detectado com aparelho utilizado. 
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Terceira Coleta- Indústria de Laticínios 

Data: 01 de dezembro/1998 

A Tabela 5.28 pennite avaliar a constituição de matéria sólida presente no efluente e 

o desempenho do ensaio de tratabilidade por flotação por ar dissolvido com aplicação de 

cloreto férrico, nas condições mais adequadas ao efluente estudado na terceira coleta. 

Em função dos resultados obtidos da caracterização do efluente da indústria de 

laticínios (concentração elevada de matéria graxa), o tratamento físico aliado ao físico­

químico seria o mais indicado. 

De acordo com o dado fornecido por sólidos sedimentáveis (O rnl/1), o efluente não 

apresenta características de sedimentação, porém analisando-se os dados pertinentes aos 

sólidos suspensos totais, a eficiência de remoção foi de 98,2%. Portanto, pode-se indicar a 

flotação como um processo adequado às características do efluente. A indústria de laticínios, 

utiliza atualmente :flotação por ar dissolvido como tratamento secundário. Os dados 

fornecidos pelos valores de DQO filtrada em relação à bruta, indicam que 31% da remoção 

refere-se ' as substâncias dissolvidas no efluente bruto, portanto a remoção máxima de DQO 

bruta devido à sólidos suspensos é de 69%, considerando que a DQO "dissolvida" não é 

removida na F AO com cloreto férrico. 

Comparando-se a eficiência de remoção do processo de flotação por ar dissolvido 

entre o efluente bruto e o clarificado, em termos de DQO, a eficiência de remoção para a 

DQO não filtrada foi de 87%, e para a DQO filtrada 60%. Entre os dados fornecidos pelos 

valores de DQO, filtrada e não filtrada do efluente bruto e clarificado, a remoção de DQO 

devida a SST (DQO particulada) foi de 99%. 

TABELA 5.28 - Teor de sólidos e demanda química de oxigênio (DQO), referentes à 

terceira coleta, para indústria de laticínios. 

E fluente ST STF STV SST SSF ssv ss DQOp 

(mgll) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (ml/l) (mg/1) 

Bruto 2745 2687 58 629 o 1874 

Coagulado 1584 1527 57 853 

Clarificado 592 562 30 11 239 

ST: Sólidos Totais; STF: Sólidos Totais Fixos; STV: Sólidos Totais Voláteis; SS: Sólidos Sedimentáveis; 

SST: Sólidos Suspensos Totais; SSF: Sólidos Suspensos Fixos; SSV: Sólidos Suspensos Voláteis; 

DQO: Demanda Química de Oxigênio não Filtrada; DQOf: Demanda Química de Oxigênio Filtrada. 

(-) Caracterização não realizada. 
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(mg/1) 

581 

282 

231 



Resultados e Discussão 

A Tabela 5.29 quantifica alguns nutrientes presentes no efluente e a influência em 

termos de redução desses elementos, após o ensaio de tratabilidade por flotação por ar 

dissolvido com aplicação de cloreto férrico, nas condições mais adequadas ao efluente 

estudado na terceira coleta. 

No que se refere ao nitrogênio orgânico, observa-se um aumento entre o nitogênio 

presente no efluente bruto (12,82 mg!l) e no efluente clarificado (24,7 mg/1). Quanto ao 

nitrogênio amoniacal, houve uma redução de 63,5% após o tratamento, (residual de 1,2 mg/1 

no efluente clarificado). Em relação ao cálcio e magnésio, pode-se considerar que as 

concentrações mantiveram-se constantes, pois o método de análise não interpreta as 

diferenças apresentadas como significantes (residual de 7,0 mg Ca/1 e 3,0 mg/ Mg/1). O 

fósforo manteve a mesma concentração 1,36 mg!l para o efluente bruto e amostra clarificada. 

O enxofre apresentou ligeiro aumento na concentração passando de 5,10 mg/1 para 7,07 

mg/1. Não foi observada presença de potássio, no efluente bruto e na amostra clarificada para 

a terceira coleta. Portanto, de acordo com os resultados obtidos, há fortes indicativos de que 

o processo de flotação provocou reduções apenas para o nitrogênio amoniacal, em termos de 

nutrientes. 

TABELA 5.29 -Teor de Nitrogênio orgânico (Norg.), Nitrogênio amoniacal (Namon), 

cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo (P), potássio (K), e enxofre (S), referentes à terceira 

coleta realizada na indústria de laticínios. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à terceira coleta, da indústria de laticínios. 

DCF=IOOmgt1; pH=6,5±0,1; Tf-=Imin; Gf=6os·\ Gmr=800s-1
; Tmr=20s; R=30% (em volume); Psat=450kPa. 

Características do efluente da industrial bruto: Turbidez: l030uT; DQO: l874mgt1; Temperatura: 21 ,0±1,0 'c. 

E fluente Norg. Namon C a Mg p K s 
(mg!l) (mg!l) (mg!l) (mg!l) (mg!l) (mg!l) (mg!l) 

Bruto 12,82 3,29 9 4 1,36 * 5,10 

Coagulado 9 4 0,68 * 3,78 

Clarificado 24,7 1,20 7 3 1,36 * 7,07 

(-) Caracterização não realizada 

(*)Não detectado com aparelho utilizado. 
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A Tabela 5.30 apresenta alguns minerais quantificados no efluente bruto e com base 

nos dados obtidos no efluente clarificado, permite avaliar a influência do processo de 

flotação por ar dissolvido com aplicação de cloreto férrico nas condições mais adequadas, 

para a terceira coleta. 

O efluente bruto apresentou reduções de 17,3% para o alumínio em relação a 

amostra clarificada, apresentando residuais de 2,97 mg/l. Em relação ao ferro e cromo as 

concentrações mantiveram-se constantes (residuais de 1 mg Fe/l e 0,08 mg Cr/l). Não foi 

observada presença de cobre, zinco, manganês e cádmio, no efluente bruto e na amostra 

clarificada para a terceira coleta. 

TABELA 5.30 - Teor de cobre (Cu), zinco (Zn), manganês (Mn), ferro (Fe), cromo (Cr), 

alumínio (AI), cádmio (Cd), referentes à terceira coleta realizada na indústria de laticínios. 

Ensaios realizados com flotateste e efluente bruto, referente à terceira coleta, da indústria de laticínios. 

DCF=IOOmgll; pH=6,5±0,1; Tf=lmin; Gf=60s-1; Gmr=800s-1
; Tmr=20s; R=30% (em volume); Psat=450kPa. 

Características do efiuentemdustrial bruto: Turbidez:. 1030uT~ DQO: 1874mg/l-, Temperatura·. 21,0±1 ,0 ·c. 

E fluente Cu Zn Mn F e C r AI Cd 

(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) {l.l.g/1) 

Bruto * * * 1 0,08 3,59 * 

Coagulado o!< * * 27 0,09 3,98 * 

Clarificado * * * 1 0,08 2,97 * 

(*) Não detectado com aparelho utilizado. 
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Resultados e Discussão 

5.1.3 Resultados dos Ensaios de Digestibilidade e Caracterização do Lodo 

Resultante do Tratamento Físico-Químico por Flotação 

Nas Tabelas 5.31 à 5.35 são apresentados e discutidos os resultados pertinentes à 

fase conclusiva do trabalho referentes às análises físico-químicas e biológicas, bem como aos 

ensaios de digestibilidade, com o objetivo de determinar a composição química, 

brornatológica e a digestibilidade do lodo, produzido a partir dos estudos de tratabilidade por 

flotação com aplicação de cloreto férrico como coagulante. 

Após a realização dos ensaios de tratabilidade, outra coleta de 24 horas foi feita nas 

indústrias, nas condições que apresentaram melhor eficiência, visando a obtenção de um 

volume de lodo adequado à realização das análises físico-químicas, biológicas e de 

digestibilidade. Para a caracterização do lodo obtido a partir das três coletas referente às duas 

campanhas, foram realizadas as seguintes determinações: Matéria Seca; Sólidos: ST, STF, 

STV, SST, SSF, SSV, SDT, SDF, SDV, SS; DQO não Filtrada, DQO Filtrada; Nitrogênio 

Orgânico, Nitrogênio Amoniacal, Proteína Bruta (PB); Fibra em Detergente Neutro (FDN) e 

Fibra em Detergente Ácido (FDA); Celulose e Lignina; Extrato Etéreo; Matéria Seca (MS); 

Cinza Insolúvel em Detergente Ácido (CIDA); Digestibilidade «in vitro" (DIV); Minerais: 

Zn, Cd, Fe, Mn, Cu, Cr, Al, Ca, Mg, S, K e P. 

TABELA 5.31 - Teor de matéria seca e concentração de sólidos presentes no lodo, 

referentes às coletas realizadas na indústria de conservas alimentícias e indústria de 

laticínios. 

Procedência Matéria Seca Sólidos Totais Sólidos Totais Sólidos Totais 

(Lodo) (%) (glkg) Fixos (glkg) Voláteis (glkg) 

Ind Conservas 1 1,03 13,82 3,73 10,10 

Ind Conservas 2 1,28 12,92 6,15 6,76 

Ind Laticínios 3 1,26 12,6 6,04 6,56 

Os índices 1, 2 e 3 referem-se, respectivamente às: primeira coleta, segunda coleta e a terceira coleta. 

De acordo com o método utilizado e a amostra analisada, o lodo apresentou baixo 

teor de matéria seca, porém processos de desidratação mecânica como filtros prensa e 

centrifugação, podem elevar a concentração de sólidos no lodo para a faixa de 25% a 40%, 

geralmente. 
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TABELA 5.32 - Digestibilidade "in vitro" da matéria seca (DIV), fibra em detergente neutro 

(FDN.), fibra em detergente ácido (FDA.), celulose, lignina, cinza insolúvel em detergente 

ácido (CIDA), extrato etéreo, de lodos provenientes das coletas realizadas na indústria de 

conservas alimentícias e na indústria de latícinios. 

Procedência DIV FDN FDA Celulose Lignina CIDA Extrato 

(Lodo) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Etéreo 

(%) 

Ind Conservas 1 48,91 31,36 24,06 15,83 3,21 5,03 3,01 

Ind Conservas 2 39,68 23 18,2 3,4 3,22 39,68 2,71 

Ind. Laticínios 
3 %3,79 2,47 1,39 o o o 65,45 

Os índices 1, 2 e 3 referem-se, respectivamente às: primeira coleta, segunda coleta e a terceira coleta. 

OBS. Resultados em porcentagem de matéria seca. 

De acordo com o método utilizado e a amostra analisada, o lodo proveniente da indústria 

de conservas, apresentou teores mais altos de FDN, FDA, Celulose, Lignina e CIDA, o que 

reflete em DIV menor. Por outro lado, o lodo de laticínios apresentou altos teores de Extrato 

Etéreo, porém a ausência de Fibras, Celulose, Lignina e CID A, resuhou em DIV maior. Com 

a desidratação mecânica e adição de outros produtos secos, como os alimentos volumosos, o 

lodo de laticínios provavelmente poderia se tomar fonte de energia para a dieta de bovinos 
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TABELA 5.33 -Proteína bruta (PB), nitrogênio orgânico (Norg.), cálcio (Ca), magnésio 

(Mg), fósforo (P), potássio (K), enxofre (S) de lodos provenientes das coletas realizadas na 

indústria de conservas alimentícias e na indústria de laticínios. 

Procedência PB Norg. C a Mg p K 

(Lodo) (%) (mg!kg) (mg!kg) (mgl kg) (mgl kg) (mg! kg) 

Ind Conservas 1 23,74 36041,3 4749,49 2643,48 9151,03 20.387,7 

Ind Conservas 2 20,64 30615,5 651,51 1326,95 6974,93 3832,93 

Ind Laticínios 3 18,35 3,02 2378,21 3520,61 4648,48 1013,55 

Recomendações• 1800 1000 2200 6500 

Cone. máx. tolerável" 20.000 4000 10.000 30.000 

Os índices 1, 2 e 3 referem-se, respectivamente às: primeira coleta, segunda coleta e a terceira coleta. 

(")Fonte: National Research Concil, 1984. 

(-)Não hà recomendação. 

(*)Não detectado com aparelho utilizado. 

OBS. Resultados em porcentagem de matéria seca. 

s 
(mgl kg) 

4349,7 

* 

1911,11 

1000 

4000 

De acordo com o método utilizado e as amostras analisadas, os teores de PB e dos 

macro minerais, estão dentro de padrões desejáveis para produtos passíveis de serem 

utilizados na alimentação de bovinos e dessa forma podem servir como suplemento 

alimentar. 
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TABELA 5.34- Teores de cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) 

de lodos provenientes das coletas realizadas na indústria de conservas alimentícias e na 

indústria de laticínios. 

Procedência Cu Zn Mn F e 

(Lodo) (mg/kg) (mglkg) (mglkg) (glkg) 

Ind Conservas 1 435,10 * 295,90 0,75 

Ind Conservas 2 368,72 138,13 200,13 156,63 

Ind Laticínios 3 11,38 56,37 16,03 107,95 

Recomendações • 8 30 40 50 

Cone. máx. tolerável • 115 500 1000 1000 

Os mdices 1, 2 e 3 referem-se, respectivamente às: primeira coleta, segunda coleta e a terceira coleta. 

(")Fonte: National Research Concil, 1984. 

(-) Não hà recomendação. 

(*) Não detectado com aparelho utilizado. 

OBS. Resultados calculados com base na matéria seca. 

C r 

(mglkg) 

30,54 

28,44 

5,31 

1000 

De acordo com o método utilizado, o material analisado apresentou teores relativamente 

altos de Cu, porém os demais minerais estão dentro de valores toleráveis em alimentos para 

bovinos. 

168 



Resultados e Discussão 

TABELA 5.35 -Teores de cádmio (Cd) e alumínio (Al) de lodos provenientes das coletas 

realizadas na indústria de conservas alimentícias e na indústria de laticínios. 

Procedência AI (mg!kg) Cd (J.Lg/g) 

(Lodo) 

Ind Conservas 1 6463,86 2,60 

Ind Conservas 2 4678,56 353,49 

Ind Laticínios 3 621,20 * 

Concentração máx. tolerável • 1000 0,05 

(ppm) 

Os índices 1, 2 e 3 referem-se, respectivamente às: primeira coleta, segunda coleta e a terceira coleta. 

(")Fonte: National Research Concil, 1984. 

(*)Não detectado com aparelho utilizado. 

OBS. Resultados calculados com base na matéria seca. 

Teores muito altos de Al e a grande variação observada nos teores de Cd, recomendam 

cautela no uso destes produtos na alimentação de bovinos. 

Dependendo da composição da mistura para a produção da ração, esse resíduo é passível 

de ser incorporado, pois a adição de alimentos concentrados e volumosos, sempre em 

maiores proporções, tomaria a concentração dentro do tolerável, desde que não apresente 

elementos como o Cd, Hg, Pb. 
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TABELA 5.36- Teor de cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo (P), potássio (K), enxofre (S), 

cobre (Cu), zinco (Zn), manganês (Mn), ferro (Fe), cromo (Cr), alumínio (Al), cádmio (Cd), 

presente nas amostras coaguladas da indústria de conservas alimentícias e indústria de 

laticínios, proveniente do cloreto férrico e da barrilha, utilizados nos ensaios de tratabilidade 

por flotação. 

Nutrientes 

Ca (mglkg) 

Mg (mglkg) 

P (mglkg) 

K(mglkg) 

S (mglkg) 

Cu (mglkg) 

Zn (mglkg) 

Mn (mglkg) 

Fe (mglkg) 

Cr (mglkg) 

AI (mglkg) 

Cd (mglkg) 

Ind Conservas 1 

FeC13=120 mg/1; pH=6,5 

Barrilha=3,33xl 0
4 

SSTcg=408 mg/1 

FeCh Barrilha 

* * 
1,85 1,69xl0 -4 

9,13 4,70xl04 

* * 
* l,l2xl04 

* 6,53x10-6 

* 8,16xl0-4 

4,0 -4 8,16x10 

4812,60 -4 2,14xl0 

0,21 l,01xl0-5 

16,90 5,18xl0 -4 

-4 9,62xl0 5,96xl0-7 

Ind Conservas Ind Laticínios 

FeC13=180 mg/1; pH=6,0 FeCI;=lOO mgll; pH=6,5 

Barrilha=2,40xl0 
4 Barrilha=O 

SSTcg=480 mg/1 SSTcg=853 mg/1 

FeCh Barrilha FeCh Barrilha 

* * * * 
2,36xl0-3 1,04xl0 -4 0,74 * 
l,l6xl0-2 2,88xl0 -4 3,64 * 

* * * * 
* 6,85xl0-5 * * 
* 4,0xl0-6 * * 
* -4 5,0xl0 * * 

5,10xl0-3 5,0x10 -4 1,59 * 
6,14 -4 l,3lxl0 1918,30 * 

-4 2,66xl0 6,2xl0-6 8,3lx10-2 * 
2,15xl0-2 3,17x104 6,74 * 
1,23xl0-3 3,65xl0-7 -4 3,83xl0 * 

Os índices 1, 2 e 3 referem-se, respectivamente às primeira coleta, segunda coleta e a terceira coleta. 

SSTcg: sólidos suspensos totais da amostra coagulada. 

(*)Não detectado com aparelho utilizado. 

OBS. Resultados calculados com base na matéria seca. 

De acordo com o balanço de massa realizado para os insumos utilizados nos ensaios de 

tratabilidade, coagulante e a barrilha (vide Tabela 5 .36), observou-se uma contribuição em 

potencial do coagulante (F eCl3), para o incremento de elementos como o ferro, alumínio e 

cádmio, em concentrações preocupantes, principalmente na primeira e terceira coletas. A 

barrifha, conforme dados na Tabela 5 .36, apesar de impura, não foi a maior responsável pela 

contaminação das amostras. 
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TABELA 5.37 - Perda diária de nutrientes presentes no lodo da indústria de conservas 

alimentícias e da indústria de laticínios, em função dos sólidos suspensos retidos no flotador. 

Ind Conservas 1 Ind Conservas Ind Laticínios 3 

Nutrientes SSTret=0,31 g/m
3 

SSTret=0,47 g!m
3 SSTret=0,84 g/m3 

Qd=3564,3 m
3
/dia Qd=5854,4 m

3
/dia Qd=83,1 m

3
/dia 

Md=ll04,9 kg sólidos/dia Md=2751,6 kg sólidos/dia Md=69,8 kg sólidos/dia 

FDN (kgldia) 346,9 632,9 1,7xl0-

FDA (kgldia) 265,2 500,8 9,7x10-2 

Celulose (kgldia) 174,9 9,35 * 
Lignina (kgldia) 35,5 8,86 * 
CIDA (kgldia) 55,6 1092,4 * 
Extr. Etéreo (kgldia) 33,1 74,3 45,7 

PB (kgldia) 262,3 567,9 12,8 

Norg (kgldia) 39822 84241,6 2,1x10-2 

Ca (kgldia) 5,25 1,79 1,7x10-1 

Mg (kgldia) 2,92 3,7 2,4xl0-1 

P (kgldia) 10,1 19,2 3,2x10-1 

K (kgldia) 22,5 10,54 7,1x10-2 

S (kgldia) 4,8 * 1,3x10-1 

Cu (kgldia) 0,49 1,02 7,7x10 -4 

Zn (kg/dia) * 0,39 3,91x10-3 

Mn (kgldia) 0,33 0,55 1,12x10-3 

Fe (kgldia) 0,83 430,9 7,54 

Cr (kgldia) 0,34 0,077 -4 3,7x10 

AI (kgldia) 7,18 12,87 4,3x10-2 

Cd (gldia) 2,87 0,96 * 
Os índices I, 2 e 3 referem-se, respectivamente às: primeira coleta, segunda coleta e a terceira coleta. 

SSTret: Sólidos Suspensos Totais retidos no flotador, Qd: Vazão Diária do efluente industrial; 

Md: Massa Diária de sólidos secos. 

(*)Não detectado com aparelho utilizado. 

OBS. Resultados calculados com base na matéria seca. 
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Observando-se a Tabela 5.37, foi possível quantificar o total de nutrientes presentes 

no lodo das indústrias de conservas alimentícias e de laticínios. Para ilustrar o montante 

referente às perdas de alguns elementos essenciais na alimentação de animais, computamos 

os seguintes nutrientes: 

Indústria de Conservas Alimentícias 

Proteína bruta: média de 415 kg/dia, ou seja, aproximadamente 12 toneladas/mês. 

Cálcio & Magnésio: média de 3,5 kg/dia, ou seja, aproximadamente 100 kg/mês. 

Potássio: média de 16,5 kg/dia, ou seja, aproximadamente 500 kg/mês. 

Extrato Etéreo: média de 54 kg/dia, ou seja, aproximadamente 1,6 tonelada/mês. 

Fibras: média de 490 kg/dia, ou seja, aproximadamente 14 toneladas/mês. 

Indústria de Laticínios 

Proteína bruta: média de 13 kg/dia, ou seja, aproximadamente 390 kg/mês. 

Cálcio: média de 170 g/dia, ou seja, aproximadamente 5 kg/mês . 

Magnésio: média de 240 g/dia, ou seja, aproximadamente 7 kg/mês. 

Potássio: média de 70 g/dia, ou seja, aproximadamente 2 kg/mês. 

Extrato Etéreo: média de 45 kg/dia, ou seja, aproximadamente 1,3 tonelada/mês. 

Nesse sentido, de acordo com as amostras analisadas e os resultados obtidos, o lodo 

demostrou ser fonte em potencial de nutrientes essenciais na alimentação animal, desde que 

o uso seja feito de forma indireta, ou com extração prévia de elementos tóxicos ou com 

manipulação nas concentrações inadequadas. 
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Conclusões e Recomendações 

6 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Considerando os resultados obtidos nos ensaios de flotação para indústria de 

conservas referente aa duas coletas, verifica-se que a dosagem de 120 mg/1 com pH 

entre6,1 e 6,5, proporcionou as melhores condições para flotação (DCF=120 mg/1; pH 

de coagulação entre 6,1-6,5; Q = 15%; AIS= 0,037; Gmr = 800 s·1
; Tmr = 20 s; Gf = 40s-1

; 

Tf = 12 min; Psat = 450 ± 5,0 kPa); remoção de 82% para turbidez e cor aparente à 

velocidade de flotação de 10,0 cm/min, tal que a turbidez residual foi de 51,9 uT (turbidez 

bruta de 337 uT) e cor aparente de 1320 uC (cor aparente bruta de 4320 uC). A DQO bruta 

foi reduzida de 918 mg/l para 608 mg!l (26%). 

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios de flotação para o efluente da 

indústria de laticinios nas condições mais adequadas (DCF= 100 mg/l; pH de coagulação de 

6,5±0,1; Q = 40%; Gmr = 800 s·\ Tmr = 20 s; Gf= 60s-1; Tf= 1 min; Psat = 450 ± 5,0 kPa) 

houve remoção maior que 99% para turbidez à velocidade de flotação de 5,0 cm/min, tal que 

a turbidez residual foi de 2,07 uT (turbidez bruta de 1030 uT) e a DQO bruta foi reduzida de 

1874 mg/1 para 339 mg/1 (82%) à velocidade de flotação de 25 cm/min. 

O processo de flotação por ar dissolvido presente na indústria de conservas 

alimentícias, tem a finalidade de remover basicamente os sólidos em suspensão como pré­

tratamento à unidade biológica (filtro anaeróbo de fluxo ascendente), afim de se evitar a 

colmatação do leito filtrante e possibilitar a passagem de sólidos dissolvidos como fonte de 

nutrientes para a atividade do bioflime (degradação biológica). Dessa forma, os dados 

obtidos nas análises físico-químicas do efluente industrial, apresentaram características 

adequadas ao uso de tratamento biológico (teor de sólidos totais voláteis em tomo de 70%) e 

processo de flotação por ar dissolvido, fornecendo remoções de DQO em tomo de 37% e 

sólidos suspensos totais de 70%, nos ensaios com flotateste. 



Em termos de nutrientes, de acordo com a metodologia empregada, pode-se 

observar para as amostras analisadas uma variação muito grande no nível de concentração 

entre os resultados obtidos nas diferentes coletas. Comparando-se os resultados referente às 

primeira e segunda coletas, realizadas na indústria de conservas, as reduções de nitrogênio 

orgânico variaram entre 33% e 68%; nitrogênio amoniacal entre 6% e 52%; potássio entre 

11,5% e 59%; enxofre entre 5% e 60%. O cálcio, magnésio e fósforo, apresentaram reduções 

apenas para a primeira coleta, de 31%, 17,5% e 10,5%, respectivamente. Para o efluente da 

indústria de laticínios, a única redução verificada foi em nitrogênio amoniacal, de 63,5%, 

permanecendo constantes as concentrações de cálcio, magnésio e fósforo. 

No que se refere aos elementos cobre, zinco, manganês, ferro, cromo, alumínio e 

cádmio, também foi observada variação muito grande nas concentrações finais dos efluentes. 

Para a indústria de conservas, observou-se reduções de cobre em tomo de 41 %; zinco de 

24%; manganês de 22% na primeira coleta e alumínio acima de 70%, nas duas coletas. O 

ferro apresentou uma redução de 94% na segunda coleta, e um aumento significante (350%) 

na primeira coleta, proveniente do coagulante (vide Tabela 5.36). O efluente de laticínios 

apresentou 17,3% de redução da concentração do alumínio, enquanto o ferro e cromo 

mantiveram suas concentrações constantes. Os demais elementos, cobre, zinco, manganês e 

cádmio, não estavam presentes na amostra. 

Dessa forma o emprego da flotação por ar dissolvido, para os efluentes analisados, 

pode ser interessante como tratamento, capaz de promover remoção de sólidos suspensos, 

DQO e turbidez com grau de eficiência satisfatório. Por outro lado, pode reduzir a 

concentração de nutrientes como nitrogênio, cálcio, fósforo, magnésio, potássio e manganês. 

As elevadas concentrações de Cd, AI, Fe e Cr, presentes principalmente no 

coagulante (cloreto férrico), utilizado nos ensaios, indica ser o responsável pelos níveis 

desses contaminantes encontrados no lodo e nos efluentes, clarificados e coagulados. A 

adição de coagulante e barrilha contribuíram para o aumento da concentração de sólidos 

totais do efluente clarificado, mais especificamente, sólidos dissolvidos. 

Em relação ao lodo proveniente do processo de tratamento de águas residuárias de 

indústria de conservas alimentícias e de laticínios, processos complementares de 

compactação e desidratação aliados ao emprego de produtos químicos de qualidade 

(coagulante, barrilha, cal, soda, etc), eleva a concentração de matéria seca (sólidos) e reduz o 

nível de contaminação com elementos tóxicos como Cd, Al e Cr, viabilizando seu uso na 

alimentação de bovinos. 
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A elevada concentração de fibras presente no resíduo de indústria de conservas, após 

concentração mecânica, confere o potencial de uso como complemento alimentar volumoso 

ou concentrado. 

O lodo proveniente da indústria de laticinios, em função da alta presença de matéria 

graxa, confere ao resíduo, boa digestibilidade (84%) e potencial de uso como suplemento 

alimentar energético. 

Tanto o lodo procedente da indústria de conservas como o lodo da indústria de 

laticínios, apresentaram teor de proteína bruta e macro minerais (Ca, Mg, P, S e K), 

desejáveis em alimentos para bovinos, o que toma esse subproduto potencialmente útil como 

suplemento alimentar. 

Elementos como o Zn, Fe, Mn e Cr presentes no lodo da indústria de conservas, 

apresentaram concentrações dentro dos padrões máximos de tolerância, porém os altos teores 

de Cu e Al, podem ser minimizados com a adição de outros insumos, em maiores 

concentrações, necessários a composição da ração. O lodo da indústria de laticínios, no que 

se refere aos elementos citados (Fe, Mn, Zn, Cr e Cu), apresentaram teores dentro do 

especificado. 

A maior preocupação, centra nas concentrações de Cd, Cu e AI encontradas para o 

lodo da imndústria de conservas, muito acima do máximo tolerável. Metais pesados como o 

Cd, Pb e Hg nunca devem estar presentes em qualquer alimento animal. Assim sendo, o uso 

direto desse resíduo fica comprometido pela presença de Cd. 

Isso implica na necessidade de um tratamento preliminar do lodo para remoção de 

metais pesados e redução de elementos que apresentaram concentrações muito elevadas, 

antes de destiná-lo para alimentação de bovinos. 

De um modo geral, a variação nas concentrações dos elementos analisados sugere a 

mistura entre os dois resíduos, lodo da indústria de conservas e da indústria de laticínios, 

para a obtenção de um composto com teores mais equilibrados em termos de nutrientes. 

As concentrações elevadas de nutrientes presentes no lodo, confere a esse resíduo 

um grande potencial de tratamento em termos de reuso, principalmente para alimentação 

animal, guardando as devidas recomendações e cautela. 



As recomendações sugeridas para estudos futuros são: 

• Estudar o lodo proveniente de outras indústrias, principalmente abatedouros e indústria 

de processamento de óleos, ricas em matéria graxa excelente fonte de energia. 

• Estudar o procedimento adotado nesse trabalho para resíduos sólidos gerados em grande 

quantidade nas indústrias de alimentos. 

• Investigar e comparar outros métodos de análise para melhor caracterização do lodo, já 

que se trata de um resíduo semi-sólido. 
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Anexo A 

ANEXO A 

Roteiro de coleta de dados utilizado durante os ensaios de tratabilidade com 

flotateste 

1 ....,...., 
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ROTEIRO DE ENSAIO PARA O FLOTA TESTE 

Dados referente à amostra: 

• Indústria: 

• Procedência da amostra: 

• Data da coleta: 

• Período de coleta: 

• Intervalo de coleta: 

• Tipo de amostragem: 

• Volume necessário de amostra coletada: 

Dados referente ao ensaio: 

• Coagulante: F eCh (comercial) 

• Dosagens a serem testadas: (mg/1) 

• pH a serem testados: 

OBS.: Os pHs deverão ser corrigidos com uma base ou ácido quando estiverem fora do valor 

desejado. 

• Gradiente médio de velocidade de mistura (Gmr): 800 s-1 

• Tempo de mistura (Trnr): 20 seg. Gar-test). 

• Gradiente médio de velocidade de floculação (Grnt): 40; 60; 80 s-1 

• Tempo de floculação (Tt): 1; 3; 6; 12 minutos. 

• Recirculação: (%). 

• Pressão da câmara de saturação: - 450 kPa. 

• Velocidade de flotação: 5,0; 10,0; 15,0; 20,0; 25,0 cm/min. 



PLANlLHAS DE ANOTAÇÕES DOS DADOS OBTIDOS DURANTE OS ENSAIOS 
PLANlLHA A l-PRIMEIRA ETAPA: Avaliar Dosagem de Coagulante e pH de Coagulação. 

DOSAGEM 
Correção 

com 
FeCh Ácido ou 
(mg/1) Base 

Acido C!oridrico: 
Barrilha: 

,..._ 
-.) 
\O 

pHi 

Gm: 
Gf: 

Amostra 

25 
Bruta 

1 '33" 
pHe pHo c T no c T 
5,5 
6,0 
6,5 
7,0 
7,5 
8,0 

5,5 
6,0 
6,5 
7,0 
7,5 
8,0 

5,5 
6,0 
6,5 
7,0 
7,5 
8,0 

Tm: 
Tf: 

Velocidade de Flotação 
(em/mio.) 

20 15 

1' 54" 2'28" 
no c T no c T n o 

Psat: Temp.: 
R(%): 

10 

3'29" 
c T no 

5 

7'00" 
c T 

:l:.. 
;:s 

~ c 
:l:.. 
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PLANILHAS DE ANOTAÇÕES DOS DADOS OBTIDOS DURANTE OS ENSAIOS 

PLANILHA A2 - SEGUNDA ETAPA: Avaliar Gradiente de Floculação e Tempo de Floculação. 

Gradiente Médio de Velocidade de Flocu]ação 
(s-t) 

DOSAGEM I pHo 40 60 80 
FeCI3 

( ) ( ) Dados de Turbidez (T) e Cor Aparente (C) 
T c T c T c 

1 

Tempo 3 
de 

Floculação 6 

12 

Gm: Tm: Psat: R(%): Temp. : 

PLANILHA A 3 - TERCEIRA ETAPA: Avaliar Fração de Recirculação 

Velocidade de Flotação 
(cm/min.) 

DOS .AGEM I pHo 5 10 15 20 25 
Fécl3 

( ) ( ) Dados de Turbidez (T) e Cor Aparente C) 
T c T c T c T c T c 

15 

Fração 20 
de 

Recirculação 30 
(%) 

40 

Gm: Tm: Gf: Tf: Temp: R(%): Psat: 



AnexoB 

ANEXOB 

Estudo para obtenção dos valores de pH de coagulação estipulados na primeira 

etapa dos ensaios de flotação relativo às três coletas 



Anexo E 

TABELA B.l - Valores das dosagens de barrilha (25%) e respectivos pH de coagulação 

obtidos para primeira coleta. 

ml sol. de mg de barrilba I 

FeCh barrilhallitro litro de etluente pHi pHe pHo 
etluente 

20,67 * 0,00103 4,25 5,5 5,47 
30,00 * 0,0015 4,25 6,0 6,01 
42,00 * 0,0021 4,30 6,5 6,48 

O mg/1 51,30 * 0,0026 4,30 7,0 6,98 
1,00 0,00025 4,31 7,5 7,48 

4,31 8,0 8,05 
0,40 0,0001 4,21 5,5 5,30 
0,67 0,000168 4,21 6,0 5,88 
1,07 0,000268 4,28 6,5 6,44 

40 mgll 1,40 0,00035 4,03 7,0 6,91 
1,40 0,00035 4,03 7,5 7,35 
1,53 0,000383 4,11 8,0 8,12 
0,67 0,000168 4,49 5,5 5,72 
0,80 0,00020 4,30 6,0 6,24 
0,73 0,000183 4,11 6,5 6,39 

60 mgll 1,33 0,00033 4,30 7,0 6,93 
1 47 0,000368 4,30 7,5 7,79 
0,67 0,000168 4,63 5,5 5,59 
0,87 0,000218 4,63 6,0 6,24 
1,07 0,000268 4,65 6~5 6,67 

80 mg/1 1,33 0,000333 4,65 7,0 6,92 
1,67 0,000168 4,70 7,5 7,52 
2,00 0,0005 4,70 8,0 8,22 
0,73 0,000183 4,63 5,5 5,74 
0,87 0,000218 4,61 6,0 6,16 
1,00 0,00025 4,57 6,5 6,35 

100 mg/1 1,00 0,00025 4,75 7,0 6,90 
1,67 0,000168 4,75 7~5 7,43 
2,00 0,0005 4,57 8,0 8,29 
1,00 0,00025 4,55 5,5 5,72 
1,00 0,00025 4,55 6,0 6,16 
1,33 0,000333 4,55 6,5 6,54 

120 mg/1 1,67 0,000168 4,68 7,0 6,93 
2,00 0,0005 4,68 7,5 7,43 
3,50 0,00085 4,73 8,0 8,30 

150 mgll 1,67 0,000418 4,78 6,5 6,45 

200 mg/1 2,13 0,000533 4,78 6,5 6,68 

pHi = pH inicial da amostra; pHe= pH estipulaào; pHo= pH obtiào. 

(*) Esses valores de dosagens correspondem a uma solução de barrilha a 5%. 
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TABELA B.2 - Valores das dosagens de barrilha (20%) e respectivos pH de coagulação 

obtidos para segunda coleta. 

FeCh ml sol. de mgde pHi pHe pHo 
barrilba/ I barrilba I litro 

efluente de efluente 

0,30 0,00006 4,93 6,0 6,01 

Omg/L 0,40 0,00008 4,93 6,5 6,44 

0,60 0,00012 4,93 7,0 7,03 
---

1,20 0,00024 5,20 6,0 6,10 

80 mg/L 1,47 0,00029 5,20 6,5 6,46 

1,80 0,00036 5,20 7,0 6,86 

0,73 0,000146 4,90 6,0 6,07 

100 mg/L 1,13 0,000226 4,93 6,5 6,49 

1,53 0,000306 4,90 7,0 6,93 

1,00 0,0002 4,90 6,0 6,08 

120 mg!L 1,20 0,00024 4,90 6,5 6,47 

1,33 0,00026 4,90 7,0 6,95 

1,20 0,00024 5,20 6,0 6,03 

150 mg/L 1,47 0,00029 5,20 6,5 6,42 

1,80 0,00036 5,20 7,0 6,91 

1,20 0,00024 5,20 6,0 6,02 

180 mg/L 1,47 0,00029 5,20 6,5 6,49 

1,80 0,00036 5,20 7,0 6,96 

1,33 0,00026 5,20 6,0 5,80 

240 mg/L 1,67 0,00028 5,20 6,5 6,38 

2,00 0,00050 5,20 7,0 6,97 

1,47 0,00029 5,20 6,0 6,09 

300 mg/L 1,73 0,00043 5,20 6,5 6,50 

2,00 0,00050 5,20 7,0 6,89 

pHi = pH inicial da amostra; pHe = pH estipulado; pHo = pH obtido. 



Anexo E 

TABELA B.3 - Valores das dosagens de ácido cloridrico (HCl) e respectivos pH de 

coagulação obtidos para terceira coleta. 

FeCh Ácido (ml) pHi pHe pHo 

9,07 10,51 6,0 5,96 

O mg/L 8,13 10,51 6,5 6,50 

7,20 10,53 7,0 7,06 

6,67 10,53 7,5 7,53 

7,20 10,58 6,0 6,09 

50 mg/L 6,67 10,58 6,5 6,55 

5,67 10,58 7,0 7,09 

5,13 10,58 7,5 7,56 

5,67 10,70 6,0 6,08 

100 mg!L 5,33 10,70 6,5 6,48 

4,33 10,70 7,0 6,96 

7,00 10,70 7,5 5,59 

4,67 10,62 6,0 5,99 

150 mg/L 3,67 10,70 6,5 6,48 

2,73 10,70 7,0 6,94 

5,13 10,30 7,5 5,42 

2,00 10,72 6,0 6,00 

200 mg/L 0,67 10,72 6,5 6,62 

o 10,72 7,0 7,08 

3,33 10,72 5,5 5,49 

75 mg/L 9,4 10,80 6,0 6,01 

8,5 10,80 6,5 6,58 

125 mg/L 6,7 10,80 6,0 6,08 

6,0 10,80 6,5 6,54 

175 mg/L 4,0 10,80 6,0 5,91 

3,0 10,80 6,5 6,60 

225 mg/L 1,5 10,80 6,0 6,06 

1,0 10,80 6,5 6,52 

pHi = pH inicial da amostra; pHe= pH estiulado; pRo= pH obtido. 
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ANEXO C 

Dados obtidos nos ensaios de tratabilidade realizados com o flotateste para as 

amostras coletadas na indústria de conservas alimentícias referente à primeira 

coleta. 
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PLANILHA C. I - Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na primeira etapa dos 

ensaios de flotação relativos à primeira coleta para DCF iguais à O mgfl. 
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PLANILHA C.2 - Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na primeira etapa dos 

ensaios de flotação relativos à primeira coleta para DCF iguais à 40 mg/L 
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Vd. Corapii'CIICc Cor 1pwcntf. p8 •5.XI 

~ EAH:nlc fftumtc 

(~II'IID) TI'IIUdo (C) 8Nto (Co) 

o.o 
s.o 

10,0 

1!1.0 

':Zi,Q 

30,0 

1116 , .. 
11811 

'l\$. 

lll4 

131~.0 

ms.o 
!JI!I.O 

m5.a 
ll8~.0 

Vd. Cor • .-astc Cor.-mc p8 •~.88 

o~ 

0,69 

O,iO 

• •• 'i:t& 

IJl 

~ EJlJclt EAictt .I'I('a'.,4 .=; 'l. 

( ........ ) T_., (C) ..... (Co) 

0.0 

s.o 
10.0 

lS.D 
20,0 

30,0 

llAI , ... 
16:16 ,.. 

ms.o 
ms.o 
ms.o 
:ms.o 
ms.o 

Vd. Cw .,..,..c C• JP•Uik: pB'"' 6.44 

UI 

0.6S . .., 
Ll4 

1,03 

~ E&.acz.lc Eftucnrc 000: rn lll$fL 
(cml'raia) Tnbo!So (C) Brulo (C.) 

0,0 , .. 
10.0 

l!l,l) 

20,0 

2!5.2 
30,0 

Y<l 

1128 ,,. 
)')56 

lO~l 

1 ... 

1310,0 

2310,0 

ll"iti,'V 

1310,0 

1310,0 

..... .... 
'V.'iü 

1.07 

1.02 

~ EJ!u.mcc tftumlc DQO: 131 mc/L 
(cm'mia) Ttltado (C) 8No (Co) 

M 
s.o 

10.0 

15.0 

20.0 

2S.! 

30.0 

1040 .... ,,. 
1U6 

2100 

1310,0 

lliO.o 

lJJO.O 

1310.0 

%310.0 

vc1. Cw.-ntc c ... ..,WIIllc pB • 7.J!I 

.,. 
0.61 .... .... 
1.09 

~ Ea-llc E6:Malc 000: m mciL 
(<mhDn) T_., (C) """'(Co) 

o.o 
!,0 

ltl.tl 

1!1,0 

20.0 

2.S.l 
30.0 

10<0 

11:>4 
l200 ,.,. 
IS60 

2310,0 

Dltl,tl 

lJIO.O 

2l10,0 

1310.0 

Vcl Coupwcn1c COC"~pwcntc p8 •8.ll 

..... .,. 
0.6l 

0,76 

0.81 

flotaç.lo EflUCII.tc [ftuc:ntc OQO: 116 rn;1L 

(cm'min) Tntado (C) Bnao (Co) 

0.0 

!.0 

10.0 

1~.0 

20.0 

10,0 

10<0 

992 

1176 

1116 

1192 

!llO,O 

2310.0 

%310,0 

1310.0 

%310.0 

o ..... 
O,S1 

0.61 

0.69 

O.i! 
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Anexo C 

PLANILHA C.3 - Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na primeira etapa dos 

ensaios de flotação relativos à primeira coleta para DCF iguais à 60 mg/1. 

DCF • 60 mg/L 
!:NSAlOOl 

n• 

El\"SA.IOOZ 

.. 

.. 

ENSA100o4 

........ .. 

.. 

Tanpo 

Colcb 

roo~ (06s} 

3'29. (20s) 

2'28"(06s) 

··~- \~~) 

1'33" (06s) 

T00"(06o) 

l"2t"(Wl) 

2'2rf06s) 

1'54"(06o) 

l'l1"(06f;) 

Tanpo 

Cokb 

7'CNY (06s) 

3 '29"(201:) 

'l''lr tV6s) 

l'S4" (06s) 

I':W(06•) 

7'00" (OISs) 

l'2Y!'20s) 

2'2r (06.) 

l'S4"(06f;) 

1'33" (06s) 

T00"(06<) 

)"lY' (lO,) 

2"2r(06s) 

1'54' (06<) 

1'33" (06t) 

TURBIDEZ 

Vcl Turt.i~ Tftdcz pB • S.'72 

FlobçH FJlumc., ~c DQ0: 701 m&IL 
(em/aia) TmHo(T) BMo(To) 

0 .0 
,,0 

10.0 

1,,0 

W.O 

30.0 

82.2 
lll 

"' m 
l4l 

319,0 

Jzt.O 

m.o 
n:t.o 
329.0 

OJO 
0.<8 

0,6$ 

\ ,\4 

U.$ 

Vcl Twt.ida Turbtckz p8•6.lA 

~ EJ!umt,. E.Bwx~t.. DQa-m-.~ 

(cm-'mia) T~(T) &...(To) 

0.0 , .. 
10,0 

15.0 

:!1>.0 

25.2 

30.0 

= 
........ ,,. 
"" ,., 

P.t.O 

m.o 
nt.O 

m.o 
:n,a 

0.30 

0.>4 
O .>O 
0.19 

1.07 

Vd Twilidcz TudMa pB • 6.lf 

~lo F...flumlc Eflu.altc DQ0:677mJIL 
(cmlâl) T~ (T) Bnao (To) 

0.0 

~.o 

10.0 

15,1) 

20.0 

30.0 

76,6 

89.7 

"" 192 

m 

ll6.0 
H6,0 

'l'!6.'U 

316,0 

316,0 

o~• 
o ... .,., 
o:n 
0,8!1 

Ycl T~ Tflrl:ik: 7!1 •.6." 
Flotaçio EBucntc E&.tcnte DQO: 671 mt1L 
(cm"n:.ia) Trwdo(T) Btuto (To) 

0,0 

,,0 

10.0 

15.0 

2D.O 

25.2 
30.0 

1U 
1M 

101 

m 
m 

329.0 

m.o 
329,0 

nt.o 
nt.o 

o~ 

0.28 
o.n 
0,6] 

UI 

Vcl TurbMcz. T~ p8 • 7,7t 

Flobçle ~ Eftucace DQO: fiT7 ~ 

("""'""l T ...... (T) """"(T•) 

o.o 
,,0 

10.0 , .. 
20.0 

25.2 

30,0 

.. 
'71 .1 

82 

t14 

136 

n9.o 
no.o 
329.0 

nt.o 
]29,0 

0.25 

·~ 0.30 

0.42 

O .>O 

DCF • 6Q m:JL 
I:..':"SAlOtl 

n' 

.. 

.. 

ENSAIO O.& 

.. 

.. 

T .... 

Coleta 

roo· (06s) 

3"29"' (20,;) 

2"28""(06•) 

·l·s:.- ~) 

1'33" (061) 

r_. 
Cokb 

TOO" (06o) 

3"!9'"'(201) 

l"l8"'(06s) 

1'54' (06o) 

l'U" (O!Sf) 

Tanpo 

Cokb 

T'OO" (06t) 

3' !Y(20s) 

'1"12." {WJ) 

1'54" (06•) 

1'))" (06J) 

T<mpO 

Cokb 

T00' (06o) 

l"2Yt20t) 

2-:!r(OISt;) 

1'54 .. (06t) 

1'31' (06o) 

7'00' (06<) 

')"lY~) 

2~ (061;) 

1'54. (OóJ) 

1' 3)' (06>) 

COR APARENTE 

VcL C«~ C«.,wentc p8 ·~.7': 

Flotaçio Enuu.u [fluente DQO: itiZ ln$l't 

(cm/mm) TDtado (C) 8Mo (Co) 

0.0 
,,0 

10.0 

u.o 
'lt>,t> 

l5~ 

JO.O 

"' tt73 

1408 

"'"' 
Vd. Cw .tnnk C• .,wc:t1k pB • 6.lA 

o .... 
0-"' 

0.71l 

\.\'A 

1.!1 

»cvpc. .E.A-.fr ~.. .[)QQ'RJJ.-;1.. 

(anlmin) T ...... (C) """"(Co) 
0.0 ... 

10.0 ., .. 
,. .. 
l5~ 

30.0 

2C$,0 

W-$.0 

:!A!> .O 

:!A!>.O 

:!Al.$.0 

Vcl Cwlfl'•mlc C...~~parmte pB•6.)9 

0.51 . .., 
0,14 

o ... 
!J9 

Flobfk E&Hncc ESucnlc 000:677 mctL 
(cmlmin) Trú4o (C) DN:o (C.) 

0.0 

s.o 
10,0 

\!.ti 
20,0 

"'~ 
30.0 

"'" 
"'" 
1080 

2040 

!310,0 

!310,0 

D\ü:ü 

lJIO.O 

2JIO.O 

Yd Ccr~rc::tr Cor~c:tr ;!!•6,9J 

0.59 

0.60 

ü.'n 

o ... 
1.06 

~ Ellucncc E8uentc DQO: m m&IL 
(em/mia) Tntado (C) BNlo (Co) 

0.0 
,,0 

10,0 

1$,0 

:!1>.0 

2.!.2 
30.0 

""" llll 

130< ,., 
"'" 

lAlS.O 

:!A!> .O 

2Al5.0 
:M:!$,0 

2C2J.O 

Vd. c...--e Cor ..,.-a~~e p1J •7.79 

0.59 

0-'6 

0.6' 
0.81 

1,00 

......,.. ..._.. ..._ DQ<>.rm,..n. 
(cm.'mia) Trli~Mo (C) 8N&o (C.) 

o.o 
•. o 

10,0 

JS,O 

20,0 

l5~ 

30.0 

1096 , ... 
1196 

1<08 , .... 

lJIO.O 

):)11).0 

2110.0 

2]10.0 

lllO,O 

0.51 .... 
0.61 

0.73 

0,7i 
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Anexo C 

PLANILHA C.4 - Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na primeira etapa dos 

ensaios de flotação relativos à primeira coleta para DCF iguais à 80 mg/1. 

DCF = 8D mg!L 
E.""SA10 t t 

.. 

ENSAIO 01 

.. 

ENSAJO Ol 

.. 

.. 

ENSAIO OS 

.. 

.. 

7'00'"(06s) 

3 ' 29'" (l Os) 

2"28"'(06s) 

1'>4"( ... ) 

1'33"(06>) 

TOO"( ... ) 

3'W(:!lb) 

2'W(06s) 

l'S4"(06s) 

1'33"'(06s) 

T00"(06•) 

3'29"(20s) 

2 '28" (06s) 

1'>4"( ... ) 

l"Jl"{06s) 

7'00" (06s) 

3'29"(20t.) 

2'28"(06s) 

1'>4"( ... ) 

1'33"( ... ) 

T.,... 

Colct.D 

TOO"( ... ) 

3'2r(20s) 

2"2r(06s) 

1'>4"(06•) 

1' 33" (06s) 

roo•( ... l 
3'29 .. (20s) 

2.'28"(06s) 

l 'S4"(06s) 

1'33"( ... ) 

TURBIDEZ 

Vel Turbidtz n.bicl<% Ell-· 
Bn.to (To) 

FI_.. ­
(anfmill) Tr.ltado (T) 

0.0 
,,0 

10.0 

u.o 
20.0 

2>.2 
30.0 

Vcl. 

F'touç!io 

(<m/ ... ) 

o.o 
M 

10.0 

u.o 
20.0 

30.0 

Vol 

FI-lo 
(-) 

0.0 

,,0 

10.0 

l .S,O 

20.0 

2>.2 
30,0 

Vol 

FI""< .. 
(<m/ ... ) 

0.0 

,,0 

10.0 

u .o 
20.0 

ll.l. 

30.0 

Vcl. 

Ftot111çllio 

(-) 

0.0 

,,0 

10.0 

1.5.0 

20,0 

lj,2 

30.0 

Vol 

FI-
( <m/ ... ) 

0.0 

>.0 

10.0 

15.0 

20.0 

2>.2 
30.0 

.S!.2 

116 

207 

430 ,,. 

321,0 

321.0 

321.0 

321.0 

311.0 

0,20 

0.43 

o.n 
1.68 

1.98 

Turbidez ~idtz pH - 6.24 

EJ!ucnu E.llU<atc- DQO: 6.S3 mgiL 

~(11 Sru.o(To) 

62.7 
93.9 

2 99 

.SI.4 

.S7,4 

6 7,4 

89.3 

231 

321.0 

3'!1.0 

321,0 

321.0 

321.0 

Tlftidt:. pH - 6.67 

0.10 

0.23 

0.3' 

o.s.s 
1.12 

ru!IXIJk DQO: 641 m&'L 
Bnto (To) 

311.0 

321,0 

321.0 

321.0 

321.0 

0.19 

0.21 

0.2> 

0.33 

0.86 

TW'bidcz Tta"bida pH - 6.92 

E!ucn1e E11uaxc DQO: 671 msfL 
Tr.udo (T) Bn.to (To} 

'1.9 
62.9 

100 

IZA 
14, 

TLII"bidc:z 

Efl- · 
Tntodo (T) 

"" 60.4 

91.> 

116 

229 

59.6 

69 

98,6 

124 

172 

3ll.O 

321.0 

321,0 

321,0 

321.0 

0.19 

0.24 

0.37 

0,46 

0..54 

Turbidc:z pH • 7.52 

Elucnt~ DQO: 706 msfL 
Bn<o(To) 

311.0 

311.0 

311.0 

311,0 

311.0 

311.0 

311,0 

liJ .O 

3 11.0 

3 11.0 

0.21 

0.23 

0.3' 

0,4!1 

o.ss 

pH - 8.22 OQO,,.,...,. 

0.23 

0,27 

0.38 

0,48 

0.66 

DCF=8Dmg!L 
U\"SA.JOOt 

.. 

L'\'SAI0 0 2 

.. 

L."'iSAIO 03 

.. 

.. 

.. 

ENSAlO K 

.. 

T"""' 
Coleu 

7'00"(061) 

3'29"(20.) 

2'2S'"(OM) 

1'$4" ( ... ) 

1""33. (061) 

To..,. 

Coleta 

T00"(06s) 

3"29" (20s) 

2'23"' (061) 

1'>4"( ... ) 

1'33"( ... ) 

TOO"( ... ) 

3'29" (20s) 

2'28" (061) 

1'.54"(061) 

1'33"(06>) 

7'00"(061) 

3'29"' (20.) 

2'2.8" (06a) 

1',." (06>) 

1'33" ( ... ) 

T•­
Colc:l.ll 

TOO"( ... ) 

3"29"(20s) 

2'23"' (061) 

1'>4" (061) 

1'33"(06•) 

T00"(06o) 

3'2V(10s) 

2'28"(06s.) 

1'54"(061) 

1'33"( ... ) 

COR APARENTE 

Vel Cor t~p~tUKe 

FlotaçGo EJloau 

(<m/ ... ) Tcot>do(C) 

0.0 
,,0 

10,0 

u.o 
!0.0 

2>2 

30.0 

%6 

1064 

1!19!1 

246, 

2660 

Cor~e pH•!i.!i9 

El!-. OQ0'71Smgl. 

Bnlo (Co) 

2662.0 

2662.0 

2662.0 

2662.0 

2662..0 

0,44 

0.48 

0,72 

1.11 

1.20 

V e!. Cor ~:trtnte Cor opCIIralte pH • 6.2.4 

FlouçGo EJlumte EJlucnte DQO: 6~3 m&"L 
(cmlmiD) Tr.ltado (CJ Bnto (Co) 

o.o 
,,0 

10.0 

15.0 

20.0 

25.2 

30.0 

993 

1044 

11!1!1 

!ISS 
21!13 

2662..0 

2662.0 

2662.0 

2662.0 

2662..0 

0.4l 

0.47 

O .!i! 

0..54 

0,97 

Vel Cor~ 

Flot:IÇIO Elluau 

("""""') T.aado(C) 

0.0 

Cor~ pH•6.67 

gucD.e DQ0:641~ 

Bn<o(Co) 

,,0 

10.0 

15.0 

20,0 

2$.2 

30.0 

"' 990 

1140 

1140 

21!10 

2662.0 

2662.0 

2662,0 

2662.0 

2662.0 

Vd. Cor~e Cot~ pH • 6..92 

0.43 

0.4!1 

O.> I 

O.> I 

0,91 

Aotaç:io EtlUC~Jte Ellucatc DQO: 671 m&'L 
(<m/ ... ) Tntodo (C) 8n<o (Co) 

o.o 
,,0 

10.0 

u.o 
20,0 

2>.2 
30.0 

91, 
930 

1278 

1420 

"60 

Vel. COf'~arttlle 

2662.0 

2662.0 

2662.0 

:662.0 

266!.0 

Coroparcntc: pR • 7.!i2 

0.41 

0,42 

0.>8 

0.64 

0,70 

Aotaç'Oo F11uaJtc E1Jucote DQO: 706 ~ 

(<m/ ... ) T..aado(C) 

0.0 

,,0 

10.0 

1 ~.0 

20.0 

25.2 

30.0 

999 

.,I 
11$5 

1329 

1920 

Bnlo (Co) 

22.50.0 

wo.o 
mo.o 
2250,0 

22~0.0 

Vel Coropc-tatc Cotapwmte pH-8.%2 

0.>3 

O.> I 

0.62 

0,71 

1.02 

Fl~ EBucak Ef!uau DQO: 74~ ~ 

("""""') T"'"""(C) Bn<o (Co) 

0.0 
,,0 

10,0 

15.0 

20.0 

2>.2 
30,0 

981 

1026 

12>4 

1440 

1660 

ll!iO.O 

2250.0 

22.50.0 

2!50.0 

wo.o 

0.>3 

O.>' 
0.67 

0,77 

o ... 
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Anexo C 

PLANILHA C.5- Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na primeira etapa dos 

ensaios de flotação relativos à primeira coleta para DCF iguais à 100 mg/1. 

DCF• lOOmW!­
ENSAIOOl 

n• 

T<a<><> 
Colct:1 

i ' OO" (06s) 

3'Z9"(20s) 

!'!8"(06s) 

1""" (06o) 

1'33"(06s) 

DCF• 2Hmo/L 

.. 

ENSAIO 03 

.. 

ENSAI004 

.. 

L"\'SAl0e5 

.. 

ENSA10 06 

.. 

T00"'(06s} 

3'29"'(!0s) 

2~(06s) 

1"""(06<) 

l'JJ•(06s) 

7'00 .. (06s) 

3'29"(20s) 

2'2S"'(06s) 

l'S4"(06s) 

1'33"(06s) 

T00"(06s) 

3'2.9"'(20s) 

2'28" (06s) 

1"""(06<) 

1"33"(06<) 

7'00"(06s) 

3'Z9" (20s) 

2 '28"'(06s) 

l'S4"(06s) 

1'33"(06s) 

T00'"(06o) 

3'1:9"'(20s) 

2'28""(06s) 

1""" (06o) 

1"D"(06o) 

TURBIDEZ 

1\rilidn pH•$,74 

Ell-· DQO' 680n>&'L 
(em/mio) Tr:tAdo (T) 8"'-0 (To) 

0.0 

$.0 

10.0 

u.o 
20.0 

2.!.2 

30.0 

Vol 

Flot>Çto 

(aalaUo) 

0.0 

$.0 

10.0 

IS.O 

20,0 

30,0 

4!1,6 

$6 

97 

260 

3l3 

48 

37.4 

69.> 

113 

260 

Vel. nrltidu 

F1ta~ Eflucnte 

(em/mini Tnodo m 
0.0 

$.0 

10.0 

1!1.0 

20.0 

2.!.2 

30.0 

Vcl. 

Fl..,.. 

(cmlmin) 

0.0 

$.0 

10.0 

15,0 

20.0 

30.0 

V<l 

Fl..,.. 

(aalaUo) 

0.0 ,_. 
10,0 

1!1.0 

20,0 

25,2 

30.0 

V<l 

Flot>Çto 

(cmlmin) 

0.0 ,_. 
10.0 

15.0 

20.0 

25.2 

30.0 

46.1 

!12.8 

84.8 

247 

276 

42.4 

4.5.2 

6$.9 

133 

2.11 

$0.8 

~6.!! 

72 

103 

m 

Turbidu 

EJ!uall< 

TnudorD 

61 

66..5 

78.J 
114 

190 

321.0 

321.0 

321,0 

321.0 

JZJ,O 

-n.t>ôclu 
EJI ..... 

Bnao(To) 

321,0 

321.0 

lll.O 

3%1.0 

321,0 

n.bidcz 

EJ!uall< 

Bn<o(To) 

321.0 

321.0 

321.0 

321,0 

321.0 

m.o 
3SS,O 

3SS,O 

3$$.0 

ns.o 

1\rbidcz 

El!-. 

Bn<o(To) 

m.o 
3~~.0 

3!!!1.0 

m.o 
3.5!1.0 

0,17 

0.21 

O.J6 

0.97 

1.!1 

pH•6.16 

DQO' 700"'&'1. 

0.18 

0.21 

0.26 

O.>O 

0.97 

pH•6.3.5 

DQO' 649 n>&'L 

0,17 

0.::!0 

0.32 

0.92 

1.03 

0.14 

o.u 
o.n 
0.4!1 

0.8$ 

0,17 

0,19 

0,24 

O,J$ 

0,79 

Turbidcz pH • 8.29 

EO~to OQO: 692 m&fL 
Bnto (To) 

3!i!i.O 

3!i!i.O 

3!!.5.0 

m.o 
m.o 

0.21 

o.n 
0.26 

0.39 

0.64 

DCF s 100 ml!fL 
.El'SAJ0 01 

.. Colet11. 

7'00"(06:.) 

3'2.9'"(20:.) 

2"28"(06:.) 

1'!!4"(06s) 

1"33"(06<) 

ENSAIOOl 

.. 

.. 

ENSAIO 14 

.. 

.. 

.. 

7"00'"(06<) 

3"!9'"(20s) 

2 '28"(06s) 

1"""(06<) 

1"3:3" (06o) 

7'00"(06:.) 

3'29" (20.) 

2'28"(06s) 

1"W(06s) 

1'33"(06s) 

T_., 

Coleta 

7"00'"(06<) 

3'29"' (20s) 

2"28" (06o) 

~""" (06o) 

1"33"(06<) 

7"00"(06<) 

3'29"(20s) 

2 '28"(06•) 

l'S4"(06s) 

1'33"(06s) 

T_., 

Colct111 

7'00" (06s) 

3'29" (20s) 

2'l8"'(06s) 

l'S4"(06•) 

1"33"( ... ) 

COR APARENTE 

Vcl. Corllf*"U''tc Corap.~~ttnte pH •!i.7A 

F1ouçso Efluente Efluentc DQO: 680 ~ 

(anlmin) Tr.udo (C) Bnl.o (Co) 

0.0 

$.0 

10,0 

1!!.0 

20.0 

2.S.2 

30,0 

Vd. 

Flot>Çto 

(aa/aUo) 

0.0 

$.0 

10.0 

1!!.0 

20.0 

2..5.2 

30.0 

82:2 

12.40 

1164 

22!10 

232!1 

2672.0 

2672.0 

2:672.0 

2672.0 

2:672.0 

Cor :aplr'Cde Cor ii*"UUCe pH • 6.16 

O,J7 

0.>6 

0.52 

1.01 

1.04 

Eflua:lle E1lueate OQO: 700 msfL 
Tnodo (C) Bn<o (Co) 

993 

1060 

1ll3 

1668 

!47!1 

26n..o 

2672.,0 

2672.0 

2671..0 

2672.0 

0,4!1 

0.48 

0..50 

0.7!1 

1.11 

Vel. Cor~ Cor llpW'aJLC pH • 6.3!i 

A~ Blucme E!ucate OQO: 649 nWL 
(cmlmin) Tnodo (C) Bnl.o (Co) 

0.0 

$.0 

10.0 

1!!,0 

20.0 

25.2 

30.0 

Vel. .,...,.. 
(aa/aUo) 

0.0 

$.0 

10.0 

1!1.0 

20.0 

30.0 

V<l 

Fl­
(<mlmin) 

o.o 
$.0 

10.0 

1!!.0 

20.0 

2j,2: 

30,0 

V<l 

Flotaç .. 

(cmlmin) 

o.o 
$.0 

10.0 

l!i.O 

20.0 

2.5..2 

30.0 

... ... 
1224 

231!1 

2j20 

2672.0 

2672,0 

2672.0 

2672.0 

2672.0 

Cor tp:nntc pH ... 6.90 

0.43 

0.43 

O.>$ 

1.04 

1.13 

E!umu OQO: 6!1!1 msfL 

909 

969 

1132 

1600 

2:0!1 

Bnto (Co) 

2.890.0 

2890.0 

!190,0 

2890.0 

2190.0 

Cor..-axe CorllpiROf.e pH•7,43 

0.38 

0.40 

0.47 

0.66 

0.92 

Eftua)le E8uc«e DQO: 672 DI&'L 
Tnlada (C) Bn<o (Co) 

... 
1060 

1122 

1464 

133!1 

2890.0 

2890.0 

2890,0 

2890.0 

2890,0 

Cor ~e Cor tpcnctc pH • 8.29 

0.40 

0.44 

0,47 

0.61 

0,97 

EBUGllt Ef!ucnr.c OQO: 69211l&'L 

T""'do (C) Bnl.o (Co) 

1004 

972 

10!16 

160$ 

2020 

2890.0 

2890.0 

U90.0 

2890.0 

2890.0 

0.42 

0.40 

0.44 

0,67 

o .... 
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Anexo C 

PLANILHA C.6 - Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na primeira etapa dos 

ensaios de flotação relativos à primeira coleta para DCF iguais à 120 mg/1. 

DCF • I20 mWL 
12\"SAIOOl 

,. 
T._ 
Colet:l 

7•00"(06s) 

3"W(20s) 

2'28"'(06s) 

1">4"( ... ) 

1'33"(06s) 

DCF • 200 .,.tL 

.. 

ENSAI013 

.. 

:ENSAIO 0-4 

.. 

.. 

ENSA1006 

.. 

7'00"(06s) 

3'29""(20s) 

2"28'"(06s) 

1"54"( ... ) 

1"33"( ... ) 

i'00"(06s) 

3"29"(20.) 

2"28"(06s) 

1'54"(06s) 

1'33"(06s) 

7"00"( ... ) 

3'29"(20s) 

2"Z3'"(06s) 

1"54"( ... ) 

1"33" (06s) 

T...,. 
Coleta 

T00"(06s) 

3'29"(20s) 

2'28"(06s) 

1'54'"(06s} 

1'33" (06s) 

T"""' 
Co leu 

TOO"( ... ) 

3'29"'(20s) 

2'28"'(06s) 

1"54"( ... ) 

1"33"( ... ) 

Vd. 

FI.._ 

(cmfmin ) 

0.0 

s.o 
10,0 

15.0 

20,0 

30.0 

TURBIDEZ 

Tr.uc~om 

33 

3.5,4 

63.8 

46.3 

39.S 

Tutbidu pH • .5. 72 

EflLMme DQO: 602 m.&'L 
Sn<o (To) 

m.o o.u 
ns.o o.tz 
3$$.0 0.22 

355.0 0.16 

3!55.0 0.13 

Vcl n.bickz Twbidtz pH • 6.16 

F1«aç60 ESumte Ef!ueate DQO: .562 msfL 
(em/mia) Tr:udo (T) Bnao (To) 

0.0 

s.o 
10.0 

u.o 
20,0 

30.0 

17.S 

17.9 

20.7 

29,7 

73.7 

3.5.5.0 

3SS.O 

3$5.0 

3SS.O 
35!1,0 

0.06 

0.06 

0.07 

0.10 

O.» 

Twbickz pH • 6.54 

Eftuc:ntt DQO: 564 m&'L 
(anlmin) Tnbdo (T) Sn<o (To) 

V ti. 

o.o 
s.o 

10.0 

15,0 

20.0 

25.2 

30,0 

FI_.. 

(anlmin) 

0.0 

>.O 
10,0 

lS.O 

2 0.0 

25.1 

30.0 

V<l 

FI.,._ 

(cmlmm) 

o.o 
>.O 

10 ,() 

1$,0 

20.0 

25.2 

30.0 

Vd. 

FI ...... 

(<mlmm) 

0.0 

s.o 
10.0 

15.0 

20.0 

30.0 

163 

16.9 

18.4 

36.2 

68.S 

38 

40.4 

44.1 

66.1 

2>7 

Tta'bidcz 

a-. 
Tnudo(T) 

42.4 

47,9 

60 
176 

?.>6 

1\nidez 

a .... , 
T""""'(T) 

48,4 

ss.s 
69.1 

84.6 

223 

llS.O 

3».0 

J».O 

3.5~.0 

m.o 

J».O 

3.5.5.0 

3.53.0 

33.5.0 

J».O 

lWt>idtz 

a"""' 
!W.o(To) 

3lS.O 

3~.5.0 

J».O 

J».O 

3~.5.0 

Twbidcz a-. 
Bn.to (To) 

3.5.5.0 

m.o 
3.5.5.0 

3.5.5.0 

3.5.5.0 

0,06 

0.06 

0.06 

0.12 

0.23 

pH•6.93 

DQO'"'• 

0.13 

0.14 

0.1.5 

0.22 

0,87 

pH•7.43 

DQ0'670"'61L 

0.14 

0.16 

0.22 

0 • .59 

0.87 

0.16 

0.%0 

0.23 
0.19 

0.7.5 

DCF= 120 mWL 
El'iSAJO OI 

.. 

Th"SAA002 

.. 

ENSAJOOl 

.. 

ENSAI00-4 

.. 

.. 

.. 

T..,.,. 

Colcu. 

7'00"(06s) 

3'2.9" (20.) 

2'28""(061) 

1'54" (06s) 

1'"33"(06s) 

7'00"(06s) 

3'29" (20s) 

2~28'"(06s) 

1"54"( ... ) 

1'33"( ... ) 

T...,. 

Co leu. 

TOO"( ... ) 

3'29"(20s) 

2'28"(06s) 

1'54" (06s) 

1'33"(061) 

TOO"( ... ) 

3'29"' (20.) 

2' l8""(06s) 

1"54"( ... ) 

1'33"(061) 

7"00"(06•) 

3'29" (201) 

2'28"(06s) 

1'54"(06s) 

1'33"(061) 

T00"(06s) 

3'29"'(201) 

2'28'"(061) 

1"54"( ... ) 

1"33" ( ... ) 

COR APARENTE 

Vc-1. 

FI_.. 

(cmlmin) 

o.o 
s.o 

10.0 

l.S.O 

20.0 

2.5.2 

30.0 

V<l 

FI_.. 

(<mlmm) 

o. o 
>.O 

10,0 

15.0 

20.0 

2.$.1. 

30,0 

Cor tparentc 

a-. 
T""'do(CJ 

808 

800 

1062 

918 

106$ 

Cor aparmtc pH • .5. r.: 
E5~M:atc OQO: 602 ~ 

Bn.to(Co) 

2890.0 0.34 

2890,0 0.33 

zm.o o.44 
2890.0 0.38 

1190,0 0.44 

Cor lpWalk Cor ~p..-cau pH • 6,16 

E!OCDlc E!IH:IItc OQO: .562 msfL 
Tnudo (C) !W.o (Co) 

SOl 

Sl2 

522 

Sl9 

764 

zno.o 
2190.0 

U90.0 

zno.o 
zno.o 

0 .21 

O.ll 

0.22 

0.22 

0.32 

Vcl. CorllpCW"UUIU Cor~p~nCC.~t pH•6.54 

Flotaçl)o EfluaKc Eilucotc DQO: .564 m&'l 
(aoimm) Tnudo (C) !W.o (Co) 

o.o 
s.o 

lO. O 

1.5,0 

20.0 

2.5.2 

30,0 

V<l 

FI_.. 

(aoimm) 

o. o 
s.o 

10,0 

J5.0 

20.0 

2.5.2 

30.0 

Vcl. 

FI ...... 

(cmllllio) 

0.0 

s.o 
10.0 

1.5.0 

20.0 

'2.5.2 

30.0 

Vcl. 

FI_.. 

(cmlmmJ 

0.0 

s.o 
10,0 

)5,0 

20.0 

25.2 

30.0 

464 

484 

SOl 

796 

998 

Tnudo(C) 

928 

161 

191 

1060 

23.50 

888 

900 

1008 

1860 

2$0.5 

Cor apan~~tc a-. 
T""""'(C) 

873 

970 

1017 

1200 

2024 

2890.0 

2890.0 

2890.0 

2890,0 

2890.0 

0.19 

0.20 

O.ll 

033 

0.41 

Cor~c pH•6.93 

a-. DQO' 68S. 
lln<o(Co) 

2890.0 

2190.0 

28'90.0 

1190.0 

2190.0 

Cor :lpZ'altc pH • 7,43 

039 

0.36 

0.3 7 

0.44 

0.98 

E!umtt" DQO: 610 DJ&"l. 
Sn<o(Coj 

2890,0 

28'90.0 

2890.0 

28'90.0 

2890,0 

0.37 

0.37 

0,42 

0.77 

1.04 

Coraparallc pH•8.30 

a-. DQO' 674 mgiL 

Sn<o (Co) 

2890,0 

2890.0 

l8'90.0 

2890.0 

zno.o 

036 

0,40 

0.42 

o.so 
0.84 
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Anexo C 

PLANILHA C.7 - Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na primeira etapa dos 

ensaios de flotação relativos à primeira coleta para DCF iguais à 150 e 200 mg/l. 

TURBIDEZ 
DCF = ISO mg!L 
ENSAIOOl 

Vel. Tumidez Tu.-bid:z IXF - 150 mrt/L 

Amostra Tempo F lotação E fluente E fluente pH = 6,45 

n• Coleta (cm/min) Tratado (f) Bruto (f o) DQO: 606 mg/L 

0.0 

TOO" (06s) 5,0 21 337,0 0.07 

2 3'29" (20s) 10,0 21.6 337.0 0.08 

3 2'28" (06s) 15.0 21.4 337.0 0.08 

4 1'54" (06s) 20.0 25.J 337.0 0,09 
5 1'33' (06s) 25.2 27.3 337.0 0.10 

30,0 

DCF = 200 mg!L 
ENSAIOOl 

Vel. Turbidez Turbidez DCF = 200 mg/L 

Amostro Tempo Flotaçilo Ellu:n!e Etluen!C pH=6,6S 
n• Coleta (cmlmin) Tratado (f) Bruto (f o) DQO: 613 mg/L 

0.0 

TOO" (06s) 5,0 26,1 337,0 0,09 

2 3'29" (20s) 10.0 25.9 337.0 0.09 
3 2'28" (06s) 15.0 28.3 337.0 0.10 

4 1 '54 ' (06s) 20,0 29.4 337.0 0.10 

5 !'33" (06s) 25.2 34.3 337,0 0.12 
30.0 

COR APARENTE 
DCF =ISO mg!L 
ENSAIOOl 

Vel. Cor~~ Cor"P"""n!C DCF = 150 mf?'L 
Amostra Tempo F lotação Efluente E fluente pH = 6,45 

n• Coleta (cm!rnin) Tratado (C) Bruto (Co) DQO: 606 rng/L 

o. o 
TOO' (06s) 5,0 440 4320.0 0.12 

2 3'29' (20s) 10,0 444 4320.0 0.12 
3 2'28" (06s) 15,0 444 4320,0 0,12 

4 1'54" (06s) 20.0 474 4320.0 O.l3 
5 1'33" (06s) 25.2 456 4320.0 0.13 

30,0 

DCF = 200 mg!L 
ENSAIOOl 

Vel. Cor aparente Cor aparente DCF = 200 rng/L 

Amoslro Tempo Floz.at;ão Efluemc Ef11.1en1e pH • 6,6S 
n• Coleta (cm/rnin) Tratado (C) Bruto (Co) DQO: 613 mg/L 

o. o 
TOO" (06s) 5.0 548 4320,0 0,15 

2 3'29" (20s) 10.0 530 4320.0 0.15 
3 2'28" (06s) 15.0 566 4320.0 0,16 
4 1'54" (06s) 20.0 609 4320.0 0.17 
5 1'33" (06s) 25.2 646 4320.0 O.l8 

30,0 
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Anexo C 

PLANILHA C 8 - Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na segunda etapa dos 

ensaios de flotação relativos à primeira coleta para Tf igual à 1 minuto. 
Tf=lmin TURBIDEZ 
ENSAIO OI 

Vcl Turbidcz Turbidc:z Gf•40s-l 
Amostra Tempo Flol.lç3o EOuentc EOueo\e OQO: 688 m8/1. 

n• Coiet.:l (<mlmio) Tr>Udo (T) Bruro (To) 

0.0 
7'00" (06s) 5.0 55.2 323,0 0.21 
3"29" (20s) 10.0 56.7 323.0 0.21 
2"28" (06s) 15.0 64 323.0 0.24 
1'54" (06s) 20.0 61.3 323.0 0.23 
1"33" (06$) 25.2 128 323.0 Q.48 

30.0 
ENSAIOOZ 

Vcl Turbidc:z Turbidcz Gf• 60s-I 
Amostra Tempo Flol.lç3o EOuc:oiC Enue:ntc OQO: 688 m8/1. .. Colem (em/mio) Tr>Udo (T) Bruro (To) 

o.o 
7"00" (06$) 5,0 55,1 323.0 0.20 
3"29" (20s) 10,0 57.1 323.0 0.21 
2"28" (06$) 15.0 ffJ.9 323.0 0.26 
1'54" (06$) 20.0 86.2 323.0 0.32 
1'33" (06s) 25.2 114 323.0 0.42 

30.0 
ENSAI003 

Vcl Turbidez Turbidcz Gf•80s-1 
Amostr.l Tempo Flol.lç3o Enuentc Eflucnle DQO: 710m8/1. 

n• Coictl (em/mio) Trollldo (T) Bruro (To) 

0.0 
7'00" (06$) 5,0 59.2 323,0 0.22 
3"29" (20s) 10.0 60.3 323.0 0.22 
2'28" (06s) 15.0 68.8 323.0 0.26 
1'54" (06s) 20.0 IOI 323.0 0.38 
1'33" (06$) 25.2 179 323.0 0.67 

30.0 

Tf=lmin Cor Aparente 
ENSAIO OI 

VcL Cor ApMentc: CorAp3rCtliC Gf•40s-l 
Amostr.l Tempo Flo!OÇ3o EOucntc EOuentc DQO: 688 m8/1. .. Coiet.:l (<mlmio) Tr>Udo (T) Bruro (To) 

o. o 
7'00" (06$) 5.0 1254 2350.0 0.64 
3'29" (20s) 10,0 1071 2350.0 0.55 
2'28" (06$) 15.0 1488 2350.0 0.76 
1'54" (06$) 20.0 1461 2350.0 0.15 
1'33" (06s) 25.2 2100 2350.0 1.07 

30.0 

ENSAIOOZ 

Vcl CorApnrcniC Cor Apnrcntc Gf•60s· l 
AmOstr.l Tempo Flo!OÇ3o EOuentc EOuenlC DQO: 688 m8/1. .. Co leu (<mlmio) Tr:IU<Io (T) Bruro (To) 

o. o 
7'00" (06$) 5,0 1140 2350.0 0.58 
3'29" (20s) 10,0 1179 2350.0 0.60 
2'28" (06$) 15.0 1704 2350.0 0.87 
1'54" (06$) 20.0 1360 2350.0 O.ffJ 
1'33" (06$) 25.2 1732 2350.0 0.88 

30.0 
ENSAI003 

Vcl. Cor Ap:arcotc Cor Apuentc Gf• 80s-i 
Amostr.l Tempo Flo!OÇ3o EOuouc Efluc:ntc OQO: 710 m8/1. .. Coiet.:l (<mlmio) Tr>Udo (T) Bruro (To) 

0.0 
7"00" (06s) 5.0 978 2350.0 0.50 
3'29" (20s) 10.0 1230 2350.0 0.63 
2'28" (06$) 15.0 1008 2350.0 0.51 
1'54" (06$) 20.0 1216 2350.0 0.62 
1'33" (06$) 25.2 1896 2350.0 0,97 

30.0 
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Anexo C 

PLANILHA C.9 - Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na segunda etapa dos 

ensaios de flotação relativos à primeira coleta para Tfigual à 3 minutos. 
Tf=3min TURBIDEZ 
ENSAIO OI 

Vcl Turbidcz Turbidcz Gr•40s-l 

Amostra T<:nlpo Fio lOção Etlucntc Eílucntc DQO: 678 msfL 

n' Colet:t (cmlmin) Trotodo (T) Bruto (To) 

0.0 

roo· (06s) 5.0 57.9 323.0 0.22 

3'29" (20s) 10,0 60.1 323.0 0.22 

2'28" (06s) 15.0 67.4 323.0 0,25 

1'54" (06s) 20.0 84.5 323.0 0.31 

1'33" (06s) 25.2 323.0 

30.0 

ENSAI002 

Vcl Turbidcz Turbidez Gf- 60 s-1 

Amostra Tempo flotaçõo Eflucntc Eflucntc DQO: 672 mg/L 

n' Cole1.l (cmlmin) Tr>bdo (T) Bruto (To) 

0.0 

7'00" (06s) 5.0 51.3 323.0 0,19 

3'29" (20s) 10.0 53.2 323.0 0.20 

2'211" (06s) 15.0 63 323.0 0.23 

1'54" (06s) 20.0 105 323.0 0.39 

1'33" (06s) 25.2 194 323.0 0,72 

30.0 

ENSAI003 

Vel. Turbidez Turbidez Gr- 80 s-1 

Amostrn Tempo Flouçiio Enucntc Eflucntc DQO: 682 msfL 

n' Coleta (emlmin) Tr.~t:~do (T) Bruto (To) 

0.0 

7'00' (06s) 5.0 54.8 323.0 0.20 

3'29" (20s) 10,0 59,4 323.0 0.22 

2'28" (06s) 15.0 68 323.0 0.25 

!'54" (06s) 20.0 81.9 323.0 0.30 

1'33" (06s) 25.2 162 323.0 0.60 

30.0 

Tf=3min C or A pa rente 

ENSAIO OI 

Vel. Cor Aparentc Cor Aparentc Gr• 40s-1 

Amostra Tempo Flot>Ç.'io Elluentc Efluentc DQO: 678 mg/L 

n' Coleb (cmlmin) Tro!Odo (T) Bruto (To) 

0.0 

7'00" (06s) 5.0 1206 2350.0 0.62 

3'29" (20s) 10.0 1242 2350.0 0.63 

2'28" (06s) 15.0 1305 2350.0 0.67 

1'54" (06s) 20.0 1233 2350.0 0.63 

1'33" (06s) 25.2 1912 2350.0 0.98 

30.0 

ENSAI002 

Vcl Cor Aparente Cor Aparente Gr• 60s·1 

Amostrn Tempo Flo!Oçiio EOuentc Eflucntc DQO: 672 mg/L 

n' Co leiO (cmlmin) Tr3!3do (T) Bruto (To) 

0.0 

7'00" (06s) 5,0 1041 2350.0 0,53 

3'29"(20s) 10,0 1104 2350.0 0,56 

2'28" (06s) 15.0 1128 2350.0 0.58 

1'54" (06s) 20.0 1218 2350.0 0.62 

1'33" (06s) 25,2 1155 2350,0 0.59 

30,0 

ENSAI003 

Vcl. Cor Aparente Cor Aparente Gr• &Os-1 

Amostra Tempo Flo!Oçiio Etluentc Efluentc DQO: 682 msfL 

n' Co leiO (cmlmin) Trotodo (T) Bruto (To) 

0.0 

7'00" (06s) 5.0 1192 2350.0 0.61 

3'29" (20s) 10.0 1086 2350,0 0.55 

2'211" (06s) 15.0 1110 2350.0 0.57 

1'54" (06s) 20.0 1290 2350.0 0.66 

1'33" (06s) 25.2 1275 2350.0 0.65 

30.0 
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Anexo C 

PLANILHA C. lO- Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na segunda etapa dos 

ensaios de flotação relativos à primeira coleta para Tf igual à 6 minutos. 
Tf=6min TURBIDEZ 
ENSAIO OI 

Vcl Turbid<z Turbid<z Gf~40s-l 

AmOIIr.l Tempo Flot:>Çio Ellucruc Eflutnte DQ0:659J11111. 

n• Ccleta (cmlmin) Tr:udo (T) Bruto (To) 

0.0 

7"00" (06s) S. O 49. 1 323.0 O.IS 

3"29" (20s) 10.0 51.5 323.0 0.19 

; 2"23" (06•) iS.O s,.s :;n:u t~:n 

1"54" (06s) 20.0 80.4 323.0 0.30 

1"33" (06s) 25.2 223 323.0 0.83 

30.0 

ENSAIOIY.I 

Vcl Tutbide:z. Turbidcz Gf~60 s-1 

AmOSir.l Tempo FI~ Ellucntc Elluentc DQO: 672 mgiL 

n• Ccle<a (cmlmin) Tratado (T) Bruto (To) 

0.0 

7"00" (06s) S. O 49.3 323.0 0.1$ 

3"29" (20s) lO. O S2.1 323.0 0.19 

2"28" (06s) 15.0 59 323.0 0.22 

1"54"(06s) 20.0 SS.I 323.0 0.32 

1"33" (06s) 25.2 235 323.0 0.$7 

30.0 

ENSA1003 

Vcl Turbid<z Turbid<z Gf~ SO s-1 

A:mOW"'.l 7tmpO rlw.ç<oo Enllt:Iru: ffiOL"JIU: L:QCr. 63'l mgl1.. 
n• Cclcta (cmlmin) Tr.Jlado(T) Bruto (To) 

o. o 
7"00"(06s) S. O 45.3 323.0 0.17 

z 3-zl>" (:!!>$) ID.D 49,1 3.2J.D D.IS 

ns· (06s) 15.0 67.8 323.0 0,2S 

1"54" (065) 20.0 161 323.0 0.60 

1"33" (06s) 25.2 261 323.0 0.97 

30.0 

Tf=6min Cor Aparente 
ENSAIO OI 

Vel Ccr Aparente Ccr Aparente Gfz40 5-I 

Amostta Tempo FI~ Ell ...... Efluente DQO: 659 mgiL 

n• Ccle<a (cmlmin) Tr.Jlado (T) Bruto (To) 

v.v 
7"00" (06s) 5.0 750 2350.0 0.38 

3"29" (20s) 10.0 948 2350.0 Q.4S 

2"28" (06s) 15.0 1029 2350.0 0.53 

l"S4"(1!6s) ZO.D }245 2350.0 D.64 

1"33" (06s) 25.2 ISSO 2350.0 0.96 

30.0 

ENSA1002 

Vcl cor~e ror~ Gf=60s-l 

Amostta Tempo Flot:>Çio Ellucruc Ellucnte DQ0:672 mgll. 

n• Coleta (cmlmin) Tratado (T) Bruto (To) 

0.0 

7"00" (06s) 5.0 966 2350.0 0.49 

3"29" (20s) lO. O 1059 2350.0 0.54 

2"28" (06s) 15.0 954 2350.0 0.49 

1"54" (06s) 20.0 1230 2350.0 0.63 

1"33"(06s) 25.2 2100 2350.0 1.07 

31>.0 

ENSAI003 

Vcl cor apannte cor aparen1< Gf=SO s--1 

Amostta Tempo Flo<aÇlo Efluente Elluenu DQO: 682 mgiL 

."':• Col:!-3 (cm'r.-Jn) T~o(T) ~o (To) 

0.0 

7"00" (06s) 5.0 1002 2350.0 0.51 

3"29" (20s) 10.0 9i8 2350.0 0.50 

2"28" (06s) 15.0 1062 2350.0 0.54 

1"54" (06s) 20.0 1680 2350.0 O.S6 

1"33" (06s) 25.2 2300 2350.0 I, li 

30.0 
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Anexo C 

PLANILHA C.ll -Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na segunda etapa dos 

ensaios de flotação relativos à primeira coleta para Tfigual à 12 minutos. 
Tf=l2min TURBIDEZ 
ENSAIO OI 

VcL turbidcz turbidcz Gf-40s·l 

Amostra Tempo FlOU!Ç!o Etluente Efiuente DQO: 649 mg/1. 

n• Coleta (crn!min) Tratado (T) Bruto (To) 

o. o 
7'00" (06s) 5.0 45,2 323.0 O. li 

3"29" (20s) 10.0 44.9 323.0 0.17 

:r~- t'>6s) iS.tl so.~ ~n.t. 'U. i~ 

1"54" (06s) 20.0 72.2 323.0 0.2í 

1"33" (06s) 25.2 212 323.0 0.79 

30.0 

ENS/ü002 

Vel l'lltbidez Turbidcz Gf- 60 s-1 

Amostra Tempo FlOU!Ç!o Etluente Etluentc DQO: 659 mg/1. 

n' COleta (crn!min) Tratado (T) Bruto (To) 

0.0 

TOO" (06s) 5.0 42.8 323.0 0.16 

3'29" (20s) 10.0 46.1 323.0 0.17 

2'28" (06s) 15.0 65.9 323.0 0.24 

1'54" (06s) 2(),0 922 323.0 0.34 

1'33" (06s) 25.2 265 323.0 0.98 

30,0 

ENSAI003 

VeL Turbidcz Turbidcz Gf= SOS·l 

?>.:rno~tra ít::rnpo rlou.çr.o Efmtrnt E.1lotJ11t: DQO: Tió rngtJ.. 
n• COleta (crn!min) Tratado (T) Bruto (To) 

o. o 
7'00" (06s) 5.0 46.8 323.0 0.17 

3'29" (:!~!.) JQ,Q 4S.? .J2J,(;l D,JS 

2'28" (06s) 15.0 61.4 323.0 0.23 

1'54" (06s) 20.0 119 323.0 0.44 

1'33" (06s) 25.2 291 323.0 1.08 

30.0 

Tf=l2min Cor Aparente 
ENSAIO OI 

Vel Cor Aparente Cor Ap1lren1e Gf-40s-l 

Amostra Tempo FlOU!Ç!o E.Ouente Efiuente DQO: 649 mg/1. 

n• COleta (crn!min) Trat:ldo(T) Bruto (To) 

v. v 
7'00" (06s) 5.0 1032 2350.0 0.53 

3'29" (20s) 10.0 1116 2350.0 0.57 

2'28" (06s) 15.0 984 2350.0 0.50 

1'54" (06s) :11>,0 l lS2 Z50.f> 0.60 

1'33" (06s) 25.2 2000 2350,0 1.02 

30.0 

ENSAI002 

VeL cor~ cor aparente Gf-60 s- 1 

Amostra Tempo Flot>ção Efluente EOuente DQO: 659 mg/1. 

n• COleta (cn/min) Tratado (T) Bruto(To) 

0.0 

7'00" (06s) 5.0 798 2350.0 0.41 

3'29" (20s) 10.0 1092 2350.0 0.56 

2'28" (06s) 15.0 1041 2350.0 0.53 

!'54" (06s) 20.0 13S6 2350.0 0,71 

1'33" (06s) 25.2 2565 2350.0 1.31 

30.~ 

ENSAI003 

Vel. cor aparerue cor aparente Gf-80 s-1 

Amostra Tempo Fio~ Efiuenu: Efiuente DQO:T.>6mg/L 
no CoJ:-t.3 (cmltl'.!r.) Tr.l13t!o(T) Bro.!o(To) 

o. o 
7'00" (06s) 5.0 996 2350.0 0.51 

3'29" (20s) 10.0 1020 2350.0 0.52 

2'28" (06s) 15.0 765 2350.0 0.39 

1'54" (06s) 20.0 1248 2350.0 0.64 

1'33" (06s) 25.2 2315 2350.0 1.18 
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Anexo C 

PLANILHA C.l2 - Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na terceira etapa dos 

ensaios de flotação relativos à primeira coleta para R igual à 15%. 

R =15% TURBIDEZ 
ENSAIOOl 

VeL Turbidez Turbidez 

Amostra Tempo Flotação Efluente Efluente DQO: 699 mg!L 

no Coleta (cm/min) Tratado (T) Bruto (To) 

0,0 

1 7'00" (06s) 5,0 51 337,0 0,17 

2 3'29" (20s) 10,0 51,9 337,0 0,18 

3 2'28" (06s) 15,0 62,1 337,0 0,2 1 

4 I '54" (06s) 20,0 86,4 337,0 0,29 

5 I '33" (06s) 25,2 157 337,0 0,54 

30,0 

R=15% COR APARENTE 
ENSAIO OI 

VeL Cor Aparente Cor Aparente 

Amostra Tempo Flotação Efluente Efluente DQO: 699 mg!L 

no Coleta (cm/min) Tratado (T) Bruto (To) 

0,0 

7'00" (06s) 5,0 1352 4320,0 0,36 

2 3 '29" (20s) 10,0 1320 4320,0 0,35 

3 2 '28" (06s) 15,0 1372 4320.0 0,37 

4 1 '54" (06s) 20,0 1596 4320,0 0,42 

5 I '33" (06s) 25,2 2065 4320,0 0,55 

30,0 
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Anexo C 

PLANILHA C.l3 - Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na segunda etapa dos 

ensaios de flotação relativos à primeira coleta para R igual à 20%. 

R=20% TURBIDEZ 
ENSAI002 

Vel. Turbidez Turbidez 

Amostra Tempo Flotação Efluente Efluente DQO: 703 mg!L 

no Coleta (cm/min) Tratado(T) Bruto (To) 

0,0 

1 7'00" (06s) 5.0 46.4 337,0 0.17 

2 3"29" (20s) 10.0 52 337.0 0.19 

3 2 ·28" (06s) 15,0 82,8 337.0 0.29 

4 1"54" (06s) 20,0 104 337,0 0,37 

5 1 '33" (06s) 25,2 120 337,0 0.43 

30,0 

R =20% COR APARENTE 
ENSAI002 

Vel. Cor Aparente Cor . .<\parente 

Amostra Tempo Flotação Efluente Efluente DQO: 703 mg!L 

no Coleta (cm/min) Tratado (T) Bruto(To) 

0,0 

TOO" (06s) 5,0 1218 4320.0 0.34 

2 3·29" (20s) 10,0 1200 4320,0 0.33 

3 2·28" (06s) 15.0 1520 4320,0 0.42 

4 1 ' 54" (06s) 20.0 1572 4320.0 0,44 

5 1·33" (06s) 25.2 1920 4320,0 0.53 

30,0 
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Anexo C 

PLANILHA C. l4- Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na segunda etapa dos 

ensaios de flotação relativos à primeira coleta para R igual à 30%. 

R=30% TURBIDEZ 
ENSAI003 

Vel. Turbidez Turbidez 

Amostra Tempo Flotação Etluente Efluente DQO: 720 mg!L 

no Coleta (em/mio) Tratado (T) Bruto (To) 

0,0 

TOO" (06s) 5,0 48,7 337.0 0.19 

2 3'29" (20s) 10,0 50.6 337.0 0,20 

3 2'28" (06s) 15,0 58.7 337.0 0.23 

4 1'54" (06s) 20,0 75.1 337.0 0,29 

5 1 '33" (06s) 25,2 218 337,0 0,84 

30,0 

R=30% COR APARENTE 
ENSAI003 

Vel. Cor Aparente Cor Aparente 

Amostra Tempo Flotação Etluente Efluente DQO: 720 mg!L 

no Coleta (em/mio) Tratado (T) Bruto (To) 

0,0 

7'00" (06s) 5.0 1200 4320.0 0.36 

2 3'29" (20s) 10,0 1200 4320.0 0.36 

3 2'28" (06s) 15.0 1260 4320.0 0.38 

4 1 '54" (06s) 20,0 1425 4320.0 0,43 

5 1 '33" (06s) 25,2 2535 4320,0 0,76 

30,0 
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Anexo C 

PLANll..HA C 15- Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na terceira etapa dos 

ensaios de flotação relativos à primeira coleta para R igual à 40%. 

R=40% TURBIDEZ 
ENSAI004 

Vel. Turbidez Turbidez 

Amostra Tempo F lotação E fluente Efluente DQO: 727 mg!L 

no Coleta (cm/min) Tratado (T) Bruto (To) 

0,0 

I 7'00" (06s) 5,0 46,6 337,0 0,19 

2 3'29" (20s) 10,0 48,3 337,0 0,20 

3 2'28" (06s) 15,0 61,1 337,0 0,25 

4 1 ' 54" (06s) 20,0 108 337,0 0,45 

5 I ' 33" (06s) 25,2 183 337,0 0,76 

30,0 

R =40% COR APARENTE 
ENSAIO 04 

Vel. Cor Aparente Cor Aparente 

Amostra Tempo Flotação E fluente E fluente DQO: 727 mg!L 

no Coleta (cm/min) Tratado (T) Bruto(To) 

0,0 

7'00" (06s) 5,0 1095 4320,0 0,35 

2 3 '29" (20s) 10,0 1155 4320,0 0,37 

3 2 '28" (06s) 15,0 1281 4320,0 0,42 

4 I ' 54" (06s) 20,0 1740 4320,0 0,56 

5 I ' 33" (06s) 25,2 2125 4320,0 0,69 

30,0 
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AnexoD 

ANEXOD 

Dados obtidos nos ensaios de tratabilidade realizados com o flotateste para as 

amostras coletadas na indústria de conservas alimentícias referente à segunda 

coleta. 
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AnexoD 

PLANILHA Dl-Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na primeira etapa dos 

ensaios de flotação relativos à segunda coleta para DCF iguais à O mg/1. 
DCF=O mg/L TURBIDEZ 
ENSAIO OI 

VeL Turbidez Thrl>idcz pH- 6.01 

Amostta Tempo F1o<:>ção Efluente Ell=ue DQO: S44 mg/L 

n• Coleta (anlmin) Trntado (T) Bruto (To) 

o. o 
7"00" (06s) 5.0 115 2%.0 0.45 

3"29" (20s) 10.0 115 2%.0 6.45 

-:.·~"(%>) ~5.'õ !ZV 2%.'V 'VAi 

1"54" (06s) 20.0 124 296.0 0.48 

1"33" (06s) 25.2 138 296.0 0.54 

30.0 

ENSA1002 

VeL Turbidcz Thrl>idcz pH:6.44 

Amosua Tempo Flo<aç;lo EJluerue Elluente DQO: 569 mg/L 

n• Coleta (anlmin) Tnudo(T) Bruto (To) 

ll.ll 

1"00"(06s) 5.0 IJ2 296.0 0.44 

3"29" (20s) 10.0 117 296.0 0.45 

2"28" (06s) 15.0 122 296.0 0.47 

!"54" (06<) 20.0 1.38 2%.0 0.54 

1"33" (06s) 25.2 114 296.0 0.44 

30.0 

ENSAI0 03 

VeL Turbidez Turbidez pH:7.03 

Amostra Tempo F1o<aç!lo EfluenLe Efluente DQO: 582 mg/L 

n• Coleta (cm/min) Trntado (T) Bruto (To) 

0.0 

7W"(Oós) S. O 95.! 296.0 0.37 

3"29" (20s) 10.0 102 296.0 0.40 

2"28" (06s) 15.0 115 296.0 0.45 

1"54" (06s) 20.0 119 296.0 0.46 

... , •• ~06<) 'lS.'l \4'-. 2%.~ ~.s: 

30.0 

DCF - O m:fL COR APARENTE 
ENSAIO OI 

V <L Cor Apa:rente CorApamlle pH -6.01 

AmOSU3 Tempo Flocaçio Ellu<nte Elluerue DQO: S44 mg/L 

n• Coleta (anlmin) Tralado (C) Bruto(Co) 

o. o 
roo· (06s) 5.0 1300 2360.0 0.63 

3"29" (20s) 10.0 1304 2:160.0 0.64 

2"28" (06s) 15.0 1332 2360.0 0.65 

~ l".W(06<) ZQ,() lZ-10 2:160.0 0.60 

1"33" (06s) 25.2 1284 2360.0 0.63 

30.0 

ENSA1002 

V <L Cor Aparente Cor Aparerue pH=6.44 

Amostta Tempo F1o<aç;lo Efluente EOuerue DQO: 569 mg/L 

n• Coleta (anlmin) Trntado (C) Bruto (Co) 

o. o 
TOO" (06s) 5.0 1252 2:160.0 0.61 

2 3"29" (20s) 10.0 1336 2:160.0 0.65 

2"28" (06s) 15.0 1240 2:160.0 0.60 

1"54" (06s) 20.0 1380 2:160.0 0.67 

1"33" (06s) ~.2 1200 n&>.O 0.~ 

30.0 

ENSAI003 

Y~! Cc:ll.-~~ Cc:.4T~~ pH=7.0J 

Amostra Tempo Flocaçio Efluerue Efluente DQO: 582 mg!L 

n• Coleta (anlmin) Tralado (C) Bruro(Co) 

o. o 
roo· (06s) 5.0 1196 2:160.0 o.ss 
3"29" (20s) lO. O 1112 2360.0 0.54 

2 "28" (06s) 15.0 1256 2:160.0 0.61 

1"54" (06s) 20.0 1184 2360.0 0.58 

1"33" (06s) 2S.2 1316 2360.0 0.64 

30.0 
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AnexoD 

PLANILHA D-2- Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na primeira etapa dos 

ensaios de flotação relativos à segunda coleta para DCF iguais à 80 mg/1. 
DCF=80 mg/L TURBIDEZ 
ENSAIO OI 

VeL Turbidez Turbidez pH a 6.10 

Amostra Tempo Flotaçllo EOucnte Efiu.nte DQO: 362rng-1. 

n• Coleta (c:rnlnun) Tr:uado (T) Bruto (To) 

0.0 

TOO" (065) 5.0 2.97 296.0 0.01 

3'29" (20s) lO. O 2.97 296.0 0.01 

'r"Ja" ('V6s) 15.'V >.TI =.~ t .t'.a 
1'54" (06s) 20.0 5.18 296.0 0.02 

1'33" (06s) 2$.2 17.2 296.0 O.o7 

30.0 

El'<SA10 02 

VeL Turbidez Turbidez pH~6.46 

Amostra Tempo Flotaçllo Efiu.nte Efiuenre DQ0:369mg-1. 

n• Co!"" (cmlmin) Trallldo (T) Bruto (To) 

~.~ 

7'00" (061) 5.0 3.0S 296.0 0.01 

3'29" (20s) 10.0 3.13 296.0 O. OI 

2'28" (061) 15.0 3.69 296.0 0.01 

l"54" (OW) 21'.0 6.4} :!S'6.0 0.02' 

1'33" (061) 25.2 IS 296.0 0.o7 

30.0 

ENSA1003 

Vel. Turbidc:z Turbidez pH • 6.91 

/\mostra Tempo FloU>Çllo EDuenLe Efiue:nte DQ0:3S6mg-1. 

n• Coleta (cm/rnin) Tratado (T) Bruto (To) 

0.0 

TOO"(Oós) S. O í,44 296,<1 0,03 

3'29" (20s) 10.0 9.14 296.0 0.04 

2'28" (06s) 15.0 8.35 296.0 O.o3 

1'54"(061) 20.0 14 296.0 0.05 

!">3"{06s) '!S.'l zu. 2%.~ ~-~~ 

30.0 

DCF =80mg/L COR APARENTE 
ENSAIO OI 

Vel. Cor Apartrue Cor Ap3ren1e pH~6.10 

Amostra Tempo Flocação Efiuenre Efiue:nte DQ0:362mg-1. 

n• Coleta (cmlmin) Tr.Jtado(C) Bruto(Co) 

0.0 

7"00"(061) 5.0 85 2360.0 0.04 

3"29" (20s) 10.0 S4 2360.0 0.04 

2"28" (06s) 15.0 91 2360.0 0.04 

1"5-I"(Oóí) zo.o 1<19 Z3ó0.0 0.05 

1'33" (06s) 25.2 183 2360.0 0.09 

30.0 

ENSA10 02 

Vel. Cor Aparent< Cor Aparente pH ~6.46 

Amostra Tempo FloU>Çllo Efiue:nte Efiuent< DQ0:369mg-t. 

n• Coleta (cmlmin) Trallldo (C) Bruto (Co) 

0.0 

7'00" (06s) 5,0 S7 2360.0 0.04 

3'29" (20s) 10.0 96 2360.0 0.05 

2'28" (06s) 15.0 125 2360.0 0.06 

1'54" (06s) 20.0 ISO 2360.0 O.Oi 

!';)" (06s) 25.2 2iS n&J.ú ü.iü 

30.0 

ENSA1003 

Vtl. Ccr A,-"'='0:. Cor Ar-="'"-" ;H - 6.9} 

Amostra Tempo Flotaçllo Enue:nte EDucnte DQ0:3S6mg-1. 

n• Coleta (cmlmin) Trotado (C) Bruto (Co) 

0.0 

7'00" (06s) 5.0 397 2360.0 0.19 

3'29" (20s) !O. O 389 2360.0 0.19 

2'28" (06s) 15.0 419 2360.0 0.20 

1'54" (06s) 20.0 419 2360.0 0.20 

1'33" (06s) 25.2 446 2360.0 0.22 

30.0 
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AnexoD 

PLANILHA D.3- Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na primeira etapa dos 

ensaios de flotação relativos à segunda coleta para DCF iguais à 100 mg/1. 
DCF= 100 mg!L TURBIDEZ 
ENSAIO OI 

Vel. Turbidez Turl>idez pH = 6.02 

Amostta Tempo FloUIÇllo Ellucnte Efiue:nt.e DQO: 373 mg!L 

n• Coleta (cmimin) Tr.undo (T) Bruto (To) 

0.0 

7'00" (06s) 5.0 3.09 296.0 0.01 

3'29" (20s) lO. O 1.88 296.0 0.01 

:; 2"2ll" (%s) iS.'ô :..n '!5-6. 'V v.v~ 

1'54" (06s) 20.0 10.8 296.0 0.04 

1'33" (06s) 25.2 122 296.0 0.05 

30.0 

ENSAI002 

Vel. Turbidez Turbida pH=6.49 

Amostta Tempo FloUIÇllo Eíluerue Eflucnte DQO: 400 mg!L 

n• Coleta (cm/min) Tr.undo (T) Bruto (To) 

~.~ 

TOO" (06s) 5.0 11.5 296.0 0.04 

3'29" (20s) !O. O ll.l 296.0 0.04 

2'2S" (06s) 15.0 9.95 296.0 0.04 

l'S4" (O&;) :W.D n.s :Jj>~. o O,N 

1'33" (06s) 25.2 12.4 296.0 0.05 

30.0 

ENSAI003 

Vel Turbida Turbidez pH = 6.96 

Amostta Tempo Flotação Efluente Ef]ucnte DQO: 396 mg!L 

n• Coleta (cm/min) Tr.undo (T) Bruto (To) 

0.0 

7W'(Oós) 5.0 lc5.Z 296,(1 a.Oõ 
3'29" (20S) lO. O 15.8 296.0 0.06 

2'2S" (06s) 15.0 18.2 296,0 0.07 

1'54" (06s) 20.0 18.4 296,0 0.07 

\ '33" {t;)6~) '2.5.'2 '.'7.~ 1%.<0 Q..m 
30.0 

DCF=lOO mg/L COR APARENTE 
ENSAIO OI 

Vel. Cor Aparente Cor Aparenl.e pH =6.02 

Amostra Tempo F1otação Efluente Eflucnte DQO: 373 mg/L 

n• Coleta (cm/min) Tr.undo (C) Bruto (Co) 

0.0 

7'00" (06s) 5.0 72 2360.0 0.04 

3'29" (2os) 10.0 70 2360.0 0.03 

2'2S" (06s) 15.0 93 2360.0 0.05 

.: r.s.r(G6s) 20.0 I5G 'Z36(),() Q.<Ji 

1'33" (06s) 25.2 !97 2360.0 0.10 

30,0 

ENSAI002 

Vel. Cor Aparente Cor Aparente pH=6.49 

Amostta Tempo Flotação Efluente Efluente DQO: 400 mg!L 

n• Coleta (cmlmin) Tr.uado (C) Bruto (Co) 

o. o 
7'00" (06s) 5.0 399 2360.0 0.19 

3'29" (20s) lO. O 365 2360.0 0.18 

2'2S" (06s) 15,0 334 2360.0 0,16 

1'54" (06s) 20.0 391 2360.0 0,19 

l'33"(06s) 25.2 4~1 1:)6\),1) ~.~ 

30.0 

ENSAI003 

1'~~- Co:- .'\~!~ CC: fl..;-:::::'2 ;:H = é,% 

Amostra Tempo F1otação Efluen1e Eflucnte DQO: 396 mg/L 

n• Coleta (cm/min) Tr.undo (C) Bruto (Co) 

0.0 

7'00" (06s) 5.0 478 2360.0 0,23 

3'29" (20s) lO, O 477 2360.0 0.23 

2'2S" (06s) 15.0 233 2360.0 0.11 

!'54" (06s) 20.0 509 2360.0 0.25 

1'33" (06s) 25.2 436 2360.0 0.21 

30.0 
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AnexoD 

PLANILHAD.4 -Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na primeira etapa dos 

ensaios de flotação relativos à segunda coleta para DCF iguais à 120 mg/L 
DCF =120 mg/L TURBIDEZ 
ENSAI001 

VeL Turbidcz TU:rbidez pH= 6.07 

Amostra Tempo F1o<açao Ellw:nte Elluente DQO: 367 mgiL 

n• Coleta (cm/min) Tra!ado (T) Bruto (To) 

o. o 
7'00" (06S) 5.0 4.27 296.0 0,02 

3'29" (20S) 10.0 5.23 296.0 O.o2 
) "l'~" (%s) J.S,V •.ss 1%.1> V.'iYl 

1'54" (06s) 20.0 4.94 296.0 0.02 

1'33" (06s) 25.2 8,2 296.0 O.QJ 

30.0 

ENSAJ002 

VeL Turbidez Turbidez pH= 6.4S 

Amostra Tempo FlotaçJ<> Efluente Efluente DQO: 362 mgiL 

n• Coleta (cm/min) Tra!ado (T) Bruto (To) 

1>.1> 

T OO" (06s) 5.0 7.77 296.0 0.03 

3'29" (20s) 10.0 7.64 296.0 0.03 

2'2S" (06s) 15.0 7.36 296.0 0,03 

r:w(D6s) 20.0 10.2 296.0 O.N 

1'33" (06s) 25.2 17.6 296.0 0.07 

30.0 

ENSAI003 

Vel. Turbidcz Turbidez pH=6.93 

Amostra Tempo Fio~ Efluente Elluente DQO: 371 mgiL 

n• Coleta (cm/min) Tra!ado (T) Bruto (To) 

0.0 

íOO'"' (Oós) s.a T,6S 196.0 0,03 

3'29" (20s) 10.0 9.15 296.0 0.04 

2'2S" (06s) 15.0 9.07 296.0 0.04 

1'54" (06s) 20.0 S.22 296.0 0.03 

l'>l"(%s) 'l$,'1 ~'1.9 ~.~ ~-~~ 

>O. O 

DCF =120 mg/L COR APARENTE 
ENSAI001 

Vel. Cor Aparente Cor Aparente pH = 6.07 

Amostra Tempo Flo<açao Efluente Efluente DQO: 367 mgiL 

n• Coleta (cmlmin) Tra!ado (C) Bruto (Co) 

0.0 

TOO" (06s) 5.0 130 2360.0 0.06 

3'29" (20s) 10.0 123 2360.0 0.06 

2'2S" (06s) 15.0 127 2360.0 0.06 

1'5-1" (06s) Z<J,(J iZi Z36<J.O Q.Oó 

1'33" (06s) 25.2 151 2360.0 0.07 

30.0 

ENSÀ.l002 

Vcl. Cor Aparente Cor Aparente pH = 6.48 

Amostra Tempo Fio~ Efluente Eflueme DQO: 362 mgiL 

n• Coleta (cmlmin) Tra!ado (C) Bruto (Co) 

0.0 

7'00" (06s) 5.0 247 2360,0 0. 12 

3'29" (20s) 10.0 249 2360.0 0. 12 

2'2S" (06s) 15.0 262 2360.0 0.13 

1'54" (06s) 20.0 2S8 2360.0 0.14 

'!"33" (V6s) 15.2 :;õi nóti.V V. i~ 

30.0 

ENSA1003 

VcJ. CcrAt-~~ Ccr~ pH::6,9J 

AmOstr.l Tempo Flo<açao Efiuente Efluerue DQO: 371 mgiL 

n• Coleta (cm/min) Tratado (C) Bnuo(Co) 

o. o 
TOO" f.06s) 5.0 270 2360,0 0.13 

3'29" (20s) 10.0 32i 2360.0 0.16 

2'2S" (06s) 15.0 >OS 2360.0 0.15 

1'54" (06s) 20.0 261 2360.0 0.13 

1'33" (06s) 25.2 366 2360.0 0.18 

30.0 
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Anexon 

PLANILHAD.5 -Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na primeira etapa dos 

ensaios de flotação relativos à segunda coleta para DCF iguais à 150 mg/1. 
DCF=150 mg/L TURBIDEZ 
ENSAIO OI 

Vel. Turbidez Turbidez pH - 6.0S 

Amostra Tempo Flotaçi!o Efiucnte Eflu.ente DQO: 373 mg/L 

n• Coleta (<mlmin) Tr=do(T) Bruto (To) 

0.0 

7'00" (06s) 5.0 1.76 296.0 0,01 

3'29" (20s) 10.0 1,89 296,0 0.01 

; 1'Zl"(%s) iS.t. 'l.'lS- 2%.'0 V,Vl 

1'54" (06s) 20.0 6,96 296,0 0.03 

1'33" (06s) 25.2 21.4 296.0 0.08 

30.0 

ENSA1002 

Vel. Turbidez Turbidez pH = 6,47 

Amostra Tempo Flotaçi!o Efluente Efiueme DQO: 386 mgll. 

n• Coleta (<mlmin) Tr=do(T) Bruto (To) 

~.~ 

TOO" (06s) 5.0 4,Sí 296.0 0.02 

3'29" (20s) 10.0 3.98 296.0 0.02 

2'28" (06s) 15.0 3.35 296.0 0.01 

J'S4" (1:165) 20,0 9.42 296,0 D.D4 

1'33" (06s) 25.2 17.3 296.0 0.07 

30.0 

ENSA1003 

Vcl. Turbidez Turbidez pH= 6.95 

Amostra Tempo F1otação Efluente Efiuente DQO: 366 mg/L 

n• Coleta (<mlmin) Tratado (T) Bruto (To) 

0.0 

7'00" (aõs) 5.0 9.67 1:96,0 0.04 

3'29" (20s) 10.0 11.9 296.0 0.05 

2'28" (06s) 15.0 8.74 296.0 0.03 

1'54" (06s) 20.0 10.9 296.0 0.04 

\'~~ .. (~} '!S.'l ~4.~ '!9<\.Q ~.~S 

30.0 

DCF =150 mg/L COR APARENTE 
ENSAIO OI 

Vel. Cor Aparente Cor Ap3:rente pH=6.0S 

Amostra Tempo Flotaçi!o Etluente Efluente DQO: 373 mgiL 

n• Coleta (<mlmin) Tr=do (C) Bruto(Co) 

0.0 

7'00" (065) 5.0 43 2360.0 0.02 

3'29" (20s) 10.0 41 2360.0 0.02 

2'28" (06s) 15.0 56 2360.0 0.03 

1'54"(06•) ::<!,() il() 2360.0 0.05 

1'33" (06s) 25.2 260 2360.0 0.13 

30.0 

ENSA.I002 

Vel. Cor Aparente Cor Apa:rcnlc pH=6.47 

Amostra Tempo FlolaÇão Efiuente Efluente DQO: 386 mgll. 

n• Coleta (<mlmin) Tr=do (C) Bruto (Co) 

o. o 
7'00" (06s) 5,0 126 2360.0 0,06 

3'29" (20s) lO. O 134 2360.0 O.Oí 

2'28" (06s) 15.0 131 2360.0 0.06 

1'54" (06s) 20,0 228 2360.0 0.11 

n:;- (06s) 25.2 29& :o&!. O tl, ).4 

30.0 

ENSA1003 

V~l. Cac.'l;;--.. 1-: CorAt-~=-.1: ;H = 6,95 

Amostra Tempo FlolaÇão Efluentc: Efluente DQO: 366 mgll. 

n• Coleta (<mlmin) Tratado (C) Bruto (Co) 

0.0 

7'00" (06s) 5,0 330 2360.0 0_16 

3'29" (20s) 10.0 362 2360,0 0.18 

2'28" (06s) 15.0 301 2360,0 0.15 

1'54" (06s) 20.0 292 2360.0 0,14 

1'33" (06s) 25.2 390 2360,0 0,19 

30.0 
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AnexoD 

PLANILHA D.6- Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na primeira etapa dos 

ensaios de flotação relativos à segunda coleta para DCF iguais à 180mgll. 
DCF=180 mg/L TURBIDEZ 
ENSAIO OI 

Vel Turbidez Turbidez pH=6.0:; 

Amostra Tempo Flotação EOuent< EOuent< DQ0:352~ 

n• Cole[:). (cmlnun) Troudo(T) Brulo (To) 

0.0 

TOO" (06s) 5.0 1.24 2%.0 0.00 

3"29"(2Qs) 10.0 1.86 2%.0 O. OI 

"l"Z3" (%s) 'aS.tJ 6.i5 :!:%.1> 1).1): 

1"54" (06s) 20.0 I2.S 2%.0 0.05 

1"33" (06s) 25.2 28.S 296.0 0.11 

30.0 

ENSAI002 

Vel Turbidez Turbidcz pH =6.42 

Amostra Tempo F1otação Efluente EOuente DQ0:3SS~ 

n• Coleta (cm/min) Tralado (T) Bnllo (To) 

1>.1> 

7"00" (06s) S. O 296.0 0.01 

3"29" (:!Qs) 10.0 1.93 296.0 0.01 

2"28" (06s) 1S.O 2.56 2%.0 O. OI 

}"54" (06s) 20.0 6.1f7 2%.0 0.03 

1"33" (06s) 25.2 18.1 296.0 0.07 

30.0 

ENSA1003 

VeL Turbidcz T'w"bidez pH • 6.91 

Amostr.l Tempo F1otoç"Jo Eflucntc EOuent< DQO: 371 msfL 

n• Coleta (cm/min) Tralado (T) Brulo (To) 

0.0 

T00"(06s) 5.0 7.44 296.0 0.03 

3"29" (20s) 10.0 9.14 2%.0 0.04 

2"28" (06s) 15.0 8.35 296.0 0.03 

1"54" (06s) 20.0 14 296.0 0.05 
n:;· (OGo) 'lS.'! 'li.~ 'l.%.~ ~-'·~ 

30.0 

DCF =180 mg/L COR APARENTE 
ENSAIO OI 

VeL Cor Aparente Cor Aparente pH•6.03 

Amostta Tempo Flotação EOuente EOuente DQ0:352nW!-

n• Co leu (cm!min) Tr:ll3do(C) Bru!O (Co) 

0.0 

TOO" (06s) 5.0 20 2360.0 O. OI 

3"29" (:!Qs) 10.0 23 2360.0 0.01 

2"28" (06s) 1S.O 71 2360.0 0,03 

1"5<" (06•) 2(J,Q lS3 Z3ó(),() C.C9 

1"33" (06s) 2S.2 256 2360,0 0. 12 

30.0 

ENSAI002 

Vel CorApmrUe Cor Aparcn1c pH-6.42 

Amostra Tempo Flotaçao EOuenle EOuente DQO:JSS~ 

n• Coleta (cm!min) Tr:ll3do(C) Brulo (Co) 

o. o 
7'00" (06s) 5.0 67 2360.0 0.03 

3"29" (20s) 10.0 48 2360.0 0.02 

2'28" (06s) 15.0 69 2360.0 O.oJ 

1"54" (06s) 20.0 122 2360.0 0.06 

n:;"(fl6s) 25.2 262 nóti,U u.n 
30.0 

ENSA1003 

l'l'l. Cc:-.ity~.!: = ..... ~~ pH-6.91 

AmO<tr.l Tempo Flo<:>ção EOuente EOuent< DQ0:371 mp!.. 

n• Colcu (cm!min) Tr:ll3do(C) Bruto (Co) 

0.0 

T00"(06s) 5.0 30S 2360.0 0,15 
3"29" (20s) 10.0 324 2360.0 0.16 

2"28" (06s) 15.0 330 2360.0 0.16 

1'54" (06s) 20.0 366 2360.0 0.18 

1"33" (06s) 25.2 485 2360.0 0.24 

30.0 
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AnexoD 

PLANILHA D.6- Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na primeira etapa dos 

ensaios de flotação relativos à segunda coleta para DCF iguais à240mg/l. 
DCF =240 mg/L TURBIDEZ 
ENSAIO 01 

Vel. Turbidez Turbidez pH=5.SO 

Amostta Tempo Fl~ Efluenu: Efluenu: DQ0:372~ 

n• Coleta (cmlmin) Tr.llado(T) Bruro (To) 

0.0 

TOO" (06s) 5.0 0.7 296.0 0.00 

3'29" (20s) 10.0 0.89 296.0 0.00 

:; '1"23" (\l6s) !S.'õ 'l.-16 '2%.1> 'i>.'õi 

1'54" (06s) 20.0 3,86 296.0 0.01 

1'33" (06s) 25.2 14,6 296.0 0.06 

30.0 

ENSA1002 

VeL Turbidcz Turbidez pH = 6.38 

Amostta Tempo FI~ Efluente Efluente DQ0:396~ 

n• Coleta (cmlmin) Trawlo(T) Bruro (To) 

1>.1> 

7'00" (06s) 5.0 0.84 296.0 0.00 

3'29" (20s) 10.0 0.82 296.0 0.00 

2'28" (06s) 15,0 2.29 296.0 O, OI 

)'54" (1>6s) 2li.D 5,2 :!%.0 0.01 

1'33" (06s) 25.2 10.3 296.0 0.04 

30.0 

ENSA!003 

VeL Turbidez 'T'urbide.z pH = 6.97 

Amostta Tempo FI~ Efluenu: Efluenr.e DQO: 398 mg!L 

n• Colem (cm/min) Tr.llado(T) Bruto (To) 

0.0 

í'OO ... (OósJ 5.0 z.1 Z9ó.V ü,Oi 

3'29" (20s) 10.0 1.9 296,0 O. OI 

2'28" (06s) 15.0 3.95 296,0 0,02 

1'54" (06s) 20.0 11.4 296.0 0.04 

~·:.:." {t;Y=J..) 25.1 >I.< 2.%,Q Q."..'!. 

30.0 

DCF=240 mg!L COR APARENTE 
ENSAIOOl 

Vel. Cor Aparente Cor Aparente pH= 5.80 

AmOSir.l Tempo FI~ E!lu.nte Efluente DQO: 372 mgiL 

n• Coleta (cm/min) Trawlo(C) Bruro (Co) 

o. o 
7'00" (06s) 5.0 11 2360.0 O. OI 

3'29" (20s) lO. O 15 2360.0 0.01 

2'28" (06s) 15.0 46 2360.0 0.02 

l'54" (06s) ZG.G 60 236M 0,03 

1'33" (06s) 25,2 186 2360.0 0.09 

30.0 

ENSA!002 

Vcl. Cor Aparerue Cor Aparente pH = 6.38 

AmOSir.l Tempo FJotaçao EOuente Efluente DQO: 396mg/L 

n• Coleta (cm/nrin) Tr.llado(C) Bruto (Co) 

0,0 

7'00" (06s) 5.0 29 2360.0 0,01 

3'29" (20s) 10.0 25 2360.0 0.01 

2'28" (06s) 15.0 56 2360.0 0.03 

4 1'54" (06s) 20.0 126 2360.0 0.06 

5 D:l' (06s) 25.2 1'10 n6\l.tJ O, r& 

30.0 

ENSA1003 

Vc1. Cc:-A_ç=;:t.co C<~:·.~ty~.t: pH-6,97 

AmO Sita Tempo FI~ Efluente Efluenu: DQO: 398 mg!L 

n• Coleta (cm/min) Tr.llado(C) Bruro (Co) 

0.0 

7'00" (06s) 5.0 62 2360,0 0,03 

3'29" (20s) 10.0 69 2360.0 0.03 

2'28" (06s) 15.0 113 2360.0 0.06 

1'54" (06s) 20.0 292 2360.0 0.14 

1'33" (06s) 25.2 470 2360.0 0.23 

30.0 
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AnexoD 

PLANILHA D.8- Dados de Turbidez, Cor Aparente e DQO, obtidos na primeira etapa dos 

ensaios de flotaÇão relativos à segunda coleta para DCF iguais à 300 mg/1. 

DCF = 300 mg/L TURBIDEZ 
ENSAIO OI 

Vcl. Turbidc:z Turbidcz pH • 6.09 

Amostro Tempo Flol>Ção E Ou ente Eflucnte DQO: 373 msfL .. Coleta (cmlmin) Troo.do (T) Bruto (To) 

o. o 
7'00" (06s) 5.0 1.02 296.0 0.00 

3'29" (20s) 10,0 1.35 296.0 0,01 

2'28"(06s) 15.0 1.26 296.0 0.00 

1'54 " (06s) 20.0 5.12 296.0 0.02 

1'33" (06s) 25.2 6.8 296.0 0.03 

30.0 

ENSAIOOZ 

Vel. Turbidcz Turbidez pH • 6.50 

Amostro Tempo Flol>Ção E fluente EOuente DQO: 380 mgiL .. Coleo. (emlmin) Tr:uodo(T) Bruto (To) 

0.0 

7'00" (06s) 5.0 1.48 296.0 0.01 

3'29" (20s) 10.0 1.27 296.0 0.00 

2'28" (06s) 15.0 2.45 296.0 0.01 

1'54" (06s) 20.0 1.88 296.0 0.01 

1'33" (06s) 25.2 3.37 296.0 0.01 

30.0 

ENSA1003 

Vel. Tutbidcz Turbidez pH •6.89 

Amostro Tempo Flol>Ção EOuente Efluente DQO: 384 msfL .. Coleo. (em/mio) Tratado (T) Bruto (To) 

0.0 

TOO" (06s) 5.0 2.02 296.0 0.01 

3'29" (20s) 10.0 2.64 296.0 0.01 

2' 28" (06s) 15,0 4.6 296,0 0,02 

1'54"(06s) 20.0 7.36 296.0 0.03 

1'33" (06s) 25.2 12.7 296.0 0.05 

30.0 

DCF = 300 mg/L COR APARENTE 
ENSAIO OI 

Vel. CorApMcntc CorApan:::nte pH • 6.09 

Amostro Tempo Flol>Ção E fluente EOucnte DQO: 373 msfL .. Co leiO (em/mio) Troo.do(C) Bruto (Co) 

0.0 

7'00" (06s) 5.0 16 2360.0 0.01 

3' 29" (20s) 10.0 20 2360.0 0.01 

2'28" (06s) 15.0 34 2360.0 0.02 

1'54" (06s) 20.0 93 2360.0 0.05 

1'33"(06s) 25.2 121 2360.0 0.06 

30.0 

ENSAIOOZ 

Vel. Cor Aparente Cor Aparente pH • 6.50 

Amostro Tempo Flotaç5o Eflucnte E fluente DQO: 380 msfL .. Coleo. (em/mio) Tr.o.do(C) Bruto (Co) 

0.0 

7'00" (06s) 5.0 69 2360.0 0.03 

3'29" (20s) 10.0 70 2360.0 0.03 

2'28"(06s) 15,0 74 2360.0 0.04 

1'54" (06s) 20.0 92 2360.0 0.04 

1'33" (06s) 25.2 125 2360.0 0.06 

30.0 

ENSAI003 

Vcl. Cor Ap:ttente CorAp3rentc pH • 6.89 

Amostro Tempo F1ot.ação E fluente Eflucnte DQO: 384 msfL .. Coleta (emlmin) Tr.o.do (C) Bruto (Co) 

0.0 

7'00" (06s) 5.0 189 2360,0 0.09 

3'29" (20s) 10.0 205 2360.0 0.10 

2 '28" (06s) 15.0 246 2360.0 0.12 

1'54" (06s) 20.0 299 2360.0 0.15 

1'33" (06s) 25.2 275 2360.0 0.13 

30.0 
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Anexo E 

ANEXO E 

Dados obtidos nos ensaios de tratabilidade realizados com o flotateste para as 

amostras coletadas na indústria de laticínios referente à terceira coleta. 
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PLANILHA E.l - Dados de Turbidez e DQO, obtidos na primeira etapa dos ensaios de flotação relativos à terceira coleta para DCF = O mgll e 50 mgll. 

DCF~O mg!L 
ENSAIO OI 

Amostra 

n' 

ENSAI002 

Amostro 

n' 

ENSAIOOJ 

Amo.stro. 

n' 

I:NSAIOO~ 

Amos tu\ 

n' 

Tempo 

Col~a 

7"00' (06•) 

)'29' (20•) 

2'28'(06•) 

1'5~' (06•) 

1'33'(06•) 

Tempo 

Colcta 

7"00'(06•) 

3'29'(20•) 

2'28'(06•) 

I'S4'(06s) 

1'33'(06s) 

Tempo 

Colcta 

7'00' (06•) 

3'29'(20•) 

2 '28" (06s) 

1' 5~' (06s) 

1 '33 ' (06s) 

Tempo 

Colcta 

TOO' (06s) 

J'29" (20s) 

2'28' (06s) 

I'.S4"(06s) 

1'33 ' (06•) 

V<1 Turbidu. Turbtdez pH • 5,96 

FlotBç!o Eflu~nte Efluente DQO: I.Sl6nl&'l-

(cmlmin) Tratado(T) Druto(fo) 

Vcl. 

0,0 

5,0 

10,0 

15,0 

20,0 

25,2 

30,0 

779 

79~ 

809 

799 

783 

Turbidtz 

1030,0 

1030,0 

1030,0 

1030,0 

1030,0 

0,98 

1,00 

1,02 

1,01 

0,99 

Ttubidc-z pll .. 6,SO 

f1otoçao Hflu~ntc E fluente DQO: 1240 rng!L 

(cnv'min) Tnlado (f) Uruto (f o) 

0,0 

5,0 

10,0 

15,0 

20,0 

25,2 

30,0 

346 

486 

618 

659 

681 

1030,0 

1030,0 

1030.0 

1030,0 

1030,0 

0,44 

0,61 

0,78 

0,83 

0,86 

Vcl. Tmbidc-z Turbtdez. pll • 7,06 

Flotoçao E fluente Eflu ente DQO: 1260 mg/L 

(cm/min) Tratatfo(T) Druto(To) 

0,0 

5,0 

10,0 

IS,O 

20,0 

25,2 

JO,O 

754 

802 

791 

780 

776 

Vcl. Turt*kz 

Flotoçilo Efluentc 

(cn\fmin) Trnlildo(T) 

0,0 

5,0 812 

10,0 781 

15,0 819 

20,0 776 

2S,2 780 

30,0 

1030,0 

10JO,O 

1030,0 

1030,0 

1030,0 

0,95 

1,01 

1,00 

0,98 

0,98 

Turbtde7. pl-1 - 7,53 

F. fluente JJQO: 1417 mg/1. 

Rruto(fo) 

1030.0 1,02 

1030,0 0,99 

1030,0 1,03 

1030,0 0,98 

1030,0 0,98 

DCF= 50 mg!L 
ENSAIO OI 

AmosbB 

n' 

ENSA10 02 

AmostJ11 

n' 

ENSAIOOl 

Amosbl!. 

n' 

Amostra 

n' 

Ternpo 

Colctll 

7'00' (06•) 

3'29' (20s) 

2'28"(06s) 

1'54" (06s) 

1'33'(06s) 

Tempo 

Col~4 

7"00'(06•) 

3"29'(20•) 

2'28'(06s) 

1'54'(06s) 

1'33'(06•) 

Tempo 

Colcta 

7'00'(06s) 

3'29'(20.) 

2'28'(06s) 

1'54'(06s) 

l'.l3"(06s) 

Tempo 

Coleta 

7'00" (06•) 

3'29' (20•) 

2'28' (06s) 

1'54' (06s) 

1'33' (06s) 

Vcl. Turbkkz TurbKkz pH • 6,09 

Flotaçllo Efluentc Efluentc DQO: 862 mgJL 

(cm/min) Tratlldo (T) Druto(To) 

0,0 

5,0 

10,0 

15,0 

20,0 

25,2 

30,0 

Vel. 

159 

189 

197 

282 

434 

Turbidcz 

1010,0 

1030,0 

1030,0 

1030,0 

1030,0 

0,20 

0,24 

0,25 

0,36 

0,55 

Turbidc-z pH • 6,SS 

Flotnçlo Efluentc Eflurnte DQO: ISJ7n18"L 

(cm/nün) Trotado (f) Bruto (To) 

0,0 

5,0 

10,0 

15,0 

20,0 

25,2 

30,0 

8 11 

795 

803 

812 

807 

Vcl. Tutl»dcz 

Flote~do Eflurnte 

(cm/min) Trlltndo ( I) 

0.0 

5,0 

10,0 

I S,O 

20.0 

25,2 

30,0 

759 

746 

763 

781 

796 

Vcl. Turbidez. 

FlotRçilo Eflu cntc 

(cn~min) Tratftdo(T) 

0,0 

5,0 7S8 

10,0 759 

15,0 7-t6 

20,0 728 

2S,2 137 

JO,O 

1030,0 

1030,0 

1030,0 

1030 ,0 

1030,0 

1,02 

1,00 

1,01 

1,02 

1,02 

Tutbidcz. pll • 7,09 

E fluente DQO: I 399 mg/L 

llruto (fo) 

1030,0 

1030,0 

10]0 ,0 

1030 ,0 

1030 ,0 

0,96 

0,9-t 

0,96 

0,99 

1,00 

Tmbide1. pH • 7,56 

EOucntc T>QO: 1408 msfl. 
Dmto(To) 

1010,0 0,96 

1030 ,0 0,96 

1030,0 0,94 

1030,0 0.92 

I OJO,O 0,91 



N ,_. 
N 

PLANILHA E.2 - Dados de Turbidez e DQO, obtidos na primeira etapa dos ensaios de flotação relativos à terceira coleta para DCF = I 00 , ISO e 200 mg/1. 

DCF = ISO mg!L 
ENSAIO OI 

Ama.trn ,. 

ENSAIO 02 

Amostra ,. 

ENSAIO 03 

Amostm ,. 

ENSAIO 0-1 

Am<Dm 
n• 

Tempo 

Coleta 

7'00" (06s) 

3'29" (20s) 

2'28" (06s) 

1'54"(06s) 

1'33"(06s) 

Tempo 

Colcta 

7'00"(06s) 

3'29" (20s) 

2'28" (06s) 

1'54"(06s) 

1'33"(06s) 

TCilljX) 

Colctn 

7'00"(06s) 

3'2'1"(20s) 

2'28" (06s) 

1'54" (06s) 

1'33"(06s) 

Tempo 

Coleta 

7'00" (06s) 

3'29" (20s) 

2'28"(06s) 

1'54"(06s) 

1'33"(06s) 

Vcl. 
Flctoç<lo 

(cnv'min) 
0,0 

5,0 

10,0 

15,0 

20,0 

25,2 

30,0 

Turbidcz. 

Eflucntc 

Trotado (f) 

300 

343 

379 

408 

4 11 

Vcl. Turbidct. 

FlançOO Eflucntc 

(cnv'rnin) Tmtndo (J) 

0,0 

5,0 7,04 

10,0 7,64 

15,0 7,75 

20,0 8,7 

25,2 8,81 

30,0 

Vcl. 

Flctoçao 

(cnv'min) 

0,0 

5,0 

10,0 

15,0 

20,0 

25,2 

30,0 

Turbidcz 

EflUQI\C 

Trntodo(J) 

0,91 

1, 13 

0,92 

1,61 

9,05 

Turbidcz pH .,. 5,42 

EOumtc DQO: 1092 msfL 

Bnrto(fo) 

1030,0 0,38 

1030,0 0,43 

1030,0 0,48 

1030,0 0,5 1 

1030,0 0,52 

Turbidcz pH ~ 5,99 

Eflucnte DQO: 368 m&fL 

Bruto(fo) 

1030,0 0,01 

1030,0 0,01 

1030,0 0,01 

1030,0 0,01 

1030,0 0,01 

Tmbidcz pH - 6,48 

Eflucntc­

Bruto(fo) 

1030,0 

1030,0 

1030,0 

1030,0 

1030,0 

DQ0:364mWJ... 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

O, OI 

Vcl. Turbidcz Turbidcz pH • 6,94 

FIW>Çllo 

(cnv'min) 

0,0 

5,0 

10,0 

15,0 

20,0 

25,2 

30,0 

Eflualtc Eflucntc DQO: 42S mg/L 

Trotodo(I) Bmto(fo) 

29 

26,1 

27,5 

27,8 

28,7 

1030,0 

1030,0 

1030,0 

1030,0 

1030,0 

0,(}1 

0,03 

0,03 

0,0-1 

0,(}1 

DCF = 200 mg!L 
ENSAIO OI 

Amostra ,. 

ENSAIO 02 

Amatra 

n• 

ENSAIO OJ 

Am06trn ,. 

ENSAIO 04 

Anu:l5trn 
,. 

Tempo 

Colctn 

7'00" (06s) 

3'29" ( lOs) 

2'28" (06s) 

1'54" (06s) 

1'33" (06s) 

Tc:rnpo 

Coleto 

7'00" (06s) 

3'29" (20s) 

2'28" (06s) 

1'54"(06s) 

1'33"(06s) 

Tempo 

Coleto 

7'00"(06s) 

3'29" (20s) 

2'28" (06s) 

1'54"(06s) 

1'33" (06s) 

Tempo 

Coleto 

7'00" (06s) 

3'29" (20s) 

2'28" (06s) 

1'54" (06s) 

1'33"(06s) 

Vcl. Turbid1n 
Flctnçao Eflualte 

(cnv'rnin) Trotado (I) 

0,0 

5,0 90,1 

10,0 93,6 

15,0 85,2 

20,0 93,8 

25,2 117 

30,0 

Vc l. Turbidcz 
Flaação Efluauc 

(cnVmin) Trntndo (T) 

0,0 

5,0 5,95 

10,0 6,2 

IS,O 8,68 

20,0 46,4 

25,2 IS,I 

30,0 

Ve l. 

Flctaçao 

(cmlmin) 

0,0 

5,0 

10,0 

15,0 

20,0 

25,2 

30,0 

Turbidcz 

Eflua1tc 

Trntndo (f) 

2, 18 

2,2 

2,23 

2,72 

4,97 

Tutbidcr. pH - s.49 

Eflucntc DQO: 698 mg/L 

Bruto (f o) 

1030,0 0,11 

1030,0 0, 12 

1030,0 0,11 

1030,0 0, 12 

1030,0 0, 15 

Tutbidcz pH - 6.00 

Efluallc DQO: 368 nl&'L 
Bmto(fo) 

1030,0 0,01 

1030,0 0,01 

1030,0 0,0 1 

1030,0 0,06 

1030,0 0,02 

Tutbidcl pH ""- 6,62 

Eflucnte 

Druto( ro) 

1030,0 

1030,0 

1030,0 

1030,0 

1030,0 

DQO: 364 nl&'L 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,01 

Vcl 

Flaaçao 

(tnv'min) 

0,0 

5,0 

10,0 

15,0 

20,0 

25,2 

30,0 

Turbidcz Turbidez pH • 7,08 

Eflua1tc Eflualle DQO: 609 mg/L 

Trntndo (T) Bruto ( r o) 

87 

87,4 

89,8 

90 

?1,2 

1030,0 

1030,0 

1030,0 

1030,0 

1030,0 

0,1 1 

0,11 

0,11 

0,11 

0,12 



Anexo E 

PLANILHA E.3 - Dados de Turbidez e DQO, obtidos na primeira etapa dos ensatos de 

flotação relativos à terceira coleta para DCF iguais à 75 e 125 mg/l. 

DCF =75mg/L 
ENSAIO 01 

Vel. Turbidez Turbidez pH=6,01 

Amostra Tempo F lotação Efluente Efluente DQO: 348 mg!L 
no Coleta (cm/min) Tratado (T) Bruto (To) 

0,0 

7'00" (06s) 5,0 1,66 1030,0 0,00 

2 3'29" (20s) 10,0 1,64 1030,0 0,00 

3 2'28" (06s) 15,0 2,02 1030,0 0,00 

4 I '54" (06s) 20,0 17 1030,0 0,02 

5 I '33" (06s) 25,2 14,3 1030,0 0,02 

30,0 

ENSAI002 

Vel. Turbidez Turbidez pH=6,58 

Amostra Tempo Flotação Efluente Efluente DQO: 437 mg!L 

no Coleta (cm!min) Tratado (T) Bruto (To) 

0,0 

7'00" (06s) 5,0 21 ,4 1030,0 0,03 

2 3'29" (20s) 10,0 22,1 1030,0 0,03 

3 2'28" (06s) 15,0 22,3 1030,0 0,03 

4 I '54" (06s) 20,0 24,6 1030,0 0,03 

5 I '33" (06s) 25,2 73,7 1030,0 0,09 

30,0 

DCF = 125 mg/L 
ENSAIO OI 

Vel. Turbidez Turbidez pH=6,08 

Amostra Tempo Flotação E fluente Efluente DQO: 34 7 mg!L 
no Coleta (cm/min) Tratado (T) Bruto (To) 

0,0 

7'00" (06s) 5,0 0,64 1030,0 0,00 

2 3'29" (20s) 10,0 0,7 1030,0 0,00 

3 2'28" (06s) 15,0 1,34 1030,0 0,00 

4 I '54" (06s) 20,0 8,05 1030,0 0,01 

5 I '33" (06s) 25,2 15,3 1030,0 0,02 

30,0 

ENSAI002 

Vel. Turbidez Turbidez pH=6,54 

Amostra Tempo Flotação E fluente Efluente DQO: 351 mg!L 
no Coleta (crnlmin) Tratado (T) Bruto (To) 

0,0 

7'00" (06s) 5,0 0,78 1030,0 0,00 

2 3'29" (20s) 10,0 0,59 1030,0 0,00 

3 2'28" (06s) 15,0 0,75 1030,0 0,00 

4 I '54" (06s) 20,0 1,87 1030,0 0,00 

5 I '33" (06s) 25,2 13,8 1030,0 0,02 

30,0 

213 



Anexo E 

PLANILHA E.4 - Dados de Turbidez e DQO, obtidos na primeira etapa dos ensaios de 

flotação relativos à terceira coleta para DCF iguais à 175 e 225 mg/1. 

DCF = 175 mg!L 
ENSAIO 01 

Vel. Turbidez Turbidez pH = 5,91 

Amostra Tempo Flotação Efluente Efluente DQO: 330 mg/L 
no Coleta (cm/min) Tratado (T) Bruto (To) 

0,0 

7'00" (06s) 5,0 0,6 1030,0 0,00 

2 3'29" (20s) 10,0 0,8 1030,0 0,00 

3 2'28" (06s) 15,0 0,73 1030,0 0,00 

4 I ' 54" (06s) 20,0 0,75 1030,0 0,00 

5 I '33" (06s) 25,2 1,46 1030,0 0,00 

30,0 

ENSAI002 

Vel. Turbidez Turbidez pH =6,60 

Amostra Tempo Flotação E fluente Efluente DQO: 427 mg/L 
no Coleta (cm/min) Tratado (T) Bruto (To) 

0,0 

7'00" (06s) 5,0 0,7 1030,0 0,00 

2 3'29" (20s) 10,0 0,52 1030,0 0,00 

3 2'28" (06s) 15,0 0,79 1030,0 0,00 

4 I ' 54" (06s) 20,0 3,09 1030,0 0,00 

5 I '33" (06s) 25,2 4,33 1030,0 0,01 

30,0 

DCF = 225 mg!L 
ENSAIO OI 

Vel. Turbidez Turbidez pH =6,06 

Amostra Tempo F lotação E fluente Efluente DQO: 335 mg/L 
no Coleta (cm/min) Tratado (T) Bruto (To) 

0,0 

7'00" (06s) 5,0 1,95 1030,0 0,00 

2 3'29" (20s) 10,0 2,01 1030,0 0,00 

3 2'28" (06s) 15,0 1,86 1030,0 0,00 

4 I '54" (06s) 20,0 2,06 1030,0 0,00 

s I '33" (06s) 25,2 2,25 1030,0 0,00 

30,0 

ENSAI002 

Vel. Turbidez Turbidez pH= 6,52 

Amostra Tempo F lotação Efluente Efluente DQO: 332 mg/L 
no Coleta (cm!min) Tratado (T) Bruto (To) 

0,0 

I 7'00" (06s) 5,0 1,06 1030,0 0,00 

2 3'29" (20s) 10,0 0,65 1030,0 0,00 

3 2 '28" (06s) 15,0 0,78 1030,0 0,00 

4 I '54" (06s) 20,0 0,98 1030,0 0,00 

5 I '33" (06s) 25,2 3,52 1030,0 0,00 

30,0 

214 



Anexo E 

PLANILHA E.5 - Dados de Turbidez e DQO, obtidos na primeira etapa dos ensaios de 

flotação relativos à terceira coleta para DCF iguais à O, 50, 75, 100 e 125 mg/1 em pH = 6,0. 

ENSAIO OI 

Vel. Twbidez Turbidez DCF =O mg/L 
Amostra Tempo Flotação E fluente Efiuerne pH= 5,96 

no Coleta (cmlmin) Tratado(T) Bruto (To) DQO: 736 mgiL 

0,0 

I 7'00" (06s) 5,0 779 1030,0 0,98 

2 3'29" (20s) 10,0 794 1030,0 1,00 

3 2'28" (06s) 15,0 809 1030,0 1,02 

4 1 ' 54" (06s) 20,0 799 1030,0 1,01 

5 1 '33" (06s) 25,2 783 1030,0 0,99 

30,0 

ENSAI002 

Vel. Turbidez Turbidez DCF =50 mg/L 
Amostra Tempo Flotação Efiuente Efiueme pH =6,09 

no Coleta (cmlmin) Tratado (T) Bruto (To) DQO: 684 mg!L 

0,0 

7'00" (06s) 5,0 159 1030,0 0,20 

2 3'29" (20s) 10,0 189 1030,0 0,24 

3 2' 28" (06s) 15,0 197 1030,0 0,25 

4 1' 54" (06s) 20,0 282 1030,0 0,36 

5 1'33" (06s) 25,2 434 1030,0 0,55 

30,0 

ENSAI003 

Vel. Turbidez Turbidez DCF = 75 mg/L 
Amostra Tempo Flotação Etluente Efiuente pH=6,0 1 

no Coleta (cmlmin) T ratado(T) Bruto (To) DQO: 718 mg!L 

0,0 

7'00" (06s) 5,0 1,66 1030,0 0,00 

2 3 ' 29" (20s) 10,0 1,64 1030,0 0,00 

3 2'28" (06s) 15,0 2,02 1030,0 0,00 

4 1 '54" (06s) 20,0 17 1030,0 0,02 

5 I '33" (06s) 25,2 14,3 1030,0 0,02 

30,0 

ENSAIO 04 

Vel. Turbidez Turbidez DCF = 100 mg/L 
Amostra Tempo Flotação Efiuente E fluente pH=6,08 

no Coleta (cmlmin) T ratado (T) Bruto (To) DQO: 683 mg!L 

0,0 

I 7'00" (06s) 5,0 0,97 1030,0 0,00 

2 3' 29" (20s) 10,0 1,11 1030,0 0,00 

3 2'28" (06s) 15,0 1,08 1030,0 0,00 

4 I '54" (06s) 20,0 3,41 1030,0 0,00 

5 1 ' 33" (06s) 25,2 5,33 1030,0 0,01 

30,0 

ENSAIO 05 

Vel. Turbidez Turbidez DCF = 125 mg/L 
Amostra Tempo Flotação Efiuente Etluente pH = 6,08 

no Coleta (cmlmin) Tratado(T) Bruto (To) DQO: 718 mg!L 

0,0 

I 7'00" (06s) 5,0 0,64 1030,0 0,00 

2 3'29" (20s) 10,0 0,7 1030,0 0,00 

3 2'28" (06s) 15,0 1,34 1030,0 0,00 

4 I ' 54" (06s) 20,0 8,05 1030,0 0,01 

5 I ' 33" (06s) 25,2 15,3 1030,0 0,02 

30,0 

215 



Anexo E 

PLANILHA E.6 - Dados de Turbidez e DQO, obtidos na primeira etapa dos ensaios de 

flotação relativos à terceira coleta para DCF iguais à 150, 175, 200 e 225 mg/1 em pH = 6,0. 

ENSAIO 06 

Vel. Turbidez Turbidez DCF = 150 mg/L 
Amostra Tempo F lotação Efluente Efluente pH =5,99 

no Coleta (cm/min) Tratado (T) Bruto (To) DQO: 653 mg/L 

0,0 

1 7'00" (06s) 5,0 7,04 1030,0 0,01 

2 3 '29" (20s) 10,0 7,64 1030,0 0,01 

3 2 ' 28" (06s) 15,0 7,75 1030,0 0,01 

4 1 ' 54" (06s) 20,0 8,7 1030,0 0,01 

5 1 ' 33" (06s) 25,2 8,81 1030,0 0,01 

30,0 

ENSAI007 

Vel. Turbidez Turbidez DCF = 175 mg/L 
Amostra Tempo Flotação Efluente Efluente pH= 5,91 

no Coleta (crnlmin) Tratado (T) Bruto (To) DQO: 718 mg/L 

0,0 

I 7'00" (06s) 5,0 0,6 1030,0 0,00 

2 3'29" (20s) 10,0 0,8 1030,0 0,00 

3 2'28" (06s) 15,0 0,73 1030,0 0,00 

4 I '54" (06s) 20,0 0,75 1030,0 0,00 

5 I '33" (06s) 25,2 1,46 1030,0 0,00 

30,0 

ENSAIO OS 

Vel. Turbidez Turbidez DCF = 200 mg/L 
Amostra Tempo Flotação E fluente Efluente pH=6,00 

no Coleta (crnlmin) Tratado (T) Bruto (To) DQO: 653 mg/L 

0,0 

7'00" (06s) 5,0 5,95 1030,0 0,01 

2 3'29" (20s) 10,0 6,2 1030,0 0,01 

3 2'28" (06s) 15,0 8,68 1030,0 0,01 

4 1 ' 54" (06s) 20,0 46,4 1030,0 0,06 

5 I '33" (06s) 25,2 15,1 1030,0 0,02 

30,0 

ENSAIO 09 

Vel. Turbidez Turbidez DCF = 225 mg/L 
Amostra Tempo Flotação Efluente Efluente pH=6,06 

no Coleta (cm/min) Tratado (T) Bruto (To) DQO: 718 mg/L 

0,0 

I 7'00" (06s) 5,0 1,95 1030,0 0,00 

2 3'29" (20s) 10,0 2,01 1030,0 0,00 

3 2'28" (06s) 15,0 1,86 1030,0 0,00 

4 I ' 54" (06s) 20,0 2,06 1030,0 0,00 

5 1 '33" (06s) 25,2 2,25 1030,0 0,00 

30,0 

216 



Anexo E 

PLANILHA E.7 - Dados de Turbidez e DQO, obtidos na primeira etapa dos ensaios de 

flotação relativos à terceira coleta para DCF iguais à O, 50, 75, 100 e 125 mg/1 em pH = 6,5. 

ENSAIO OI 

Vel. Turbidez Turbidez DCF = O mg/L 
Amostra Tempo Flotação Efiuente Efiuente pH~ 6,50 

n• Coleta (cmlmin) Tratado (T) Bruto(To) DQO: 692 mg!L 

0,0 

I 7'00" (06s) 5,0 346 1030,0 0,44 

2 3 '29" (20s) 10,0 486 1030,0 0,61 

3 2 ' 28" (06s) 15,0 618 1030,0 0,78 

4 I ' 54" (06s) 20,0 659 1030,0 0,83 

5 1'33" (06s) 25,2 681 1030,0 0,86 

30,0 

ENSAI002 

Vel. Turbidez Turbidez DCF = 50 mg/L 
Amostra Tempo Flotação Efiuente Efiuente pH~6,55 

n• Coleta (cmlmin) Tratado (T) Bruto(To) DQO: 714 mg!L 

0,0 

I 7'00" (06s) 5,0 811 1030,0 1,02 

2 3 ' 29" (20s) 10,0 795 1030,0 1,00 

3 2 '28" (06s) 15,0 803 1030,0 1,01 

4 1 '54" (06s) 20,0 812 1030,0 1,02 

5 I '33" (06s) 25,2 807 1030,0 1,02 

30,0 

ENSAI003 

Vel. Turbidez Turbidez DCF = 75 mg/L 
Amostra Tempo Flotação Efiuente Efiuente pH = 6,58 

n• Coleta (cmlmin) Tratado(T) Bruto (To) DQO: 653 mg!L 

0,0 

I 7'00" (06s) 5,0 21,4 1030,0 0,03 

2 3 ' 29" (20s) 10,0 22,1 1030,0 0,03 

3 2 '28" (06s) 15,0 22,3 1030,0 0,03 

4 I '54" (06s) 20,0 24,6 1030,0 0,03 

5 I '33" (06s) 25,2 73,7 1030,0 0,09 

30,0 

ENSAI004 

Vel. Turbidez Turbidez DCF = 100 mg/L 
Amostra Tempo Flotação Efiuente Efiuente pH~6,48 

n• Coleta (cmlmin) Tratado(T) Bruto (To) DQO: 677 mg!L 

0,0 

I 7'00" (06s) 5,0 1,8 1030,0 0,00 

2 3'29" (20s) 10,0 1,72 1030,0 0,00 

3 2'28" (06s) 15,0 2,29 1030,0 0,00 

4 1 ' 54" (06s) 20,0 5,47 1030,0 0,01 

5 1 ' 33" (06s) 25,2 11,9 1030,0 0,02 

30,0 

ENSAIO OS 

Vel. Turbidez Turbidez DCF = 125 mg/L 
Amostra Tempo Flotação Efiuente E fluente pH = 6 ,54 

n• Coleta (cmlmin) Tratado(T) Bruto (To) DQO: 653 mg!L 

0,0 

I 7 ' 00" (06s) 5,0 0,78 1030,0 0,00 

2 3 ' 29" (20s) 10,0 0,59 1030,0 0,00 

3 2 ' 28" (06s) 15,0 0,75 1030,0 0,00 

4 1 ' 54" (06s) 20,0 1,87 1030,0 0,00 

5 I ' 33" (06s) 25,2 13,8 1030,0 0,02 

30,0 

217 



Anexo E 

PLANILHA E.8 - Dados de Turbidez e DQO, obtidos na primeira etapa dos ensaios de 

flotação relativos à terceira coleta para DCF iguais à 150, 175, 200 e 225 mg/1 em pH = 6,5. 

ENSAIO 06 

Vel. Turbidez Turbidez DCF = 150 mg/L 

Amostra Tempo F lotação Efluente Efluente pH=6,48 

no Coleta (cm/min) Tratado (T) Bruto (To) DQO: 641 mg!L 

0,0 

I 7'00" (06s) 5,0 0,91 1030,0 0,00 

2 3'29" (20s) 10,0 1,13 1030,0 0,00 

3 2 '28" (06s) 15,0 0,92 1030,0 0,00 

4 I '54" (06s) 20,0 1,61 1030,0 0,00 

5 I '33" (06s) 25,2 9,05 1030,0 0,0 1 

30,0 

ENSAI007 

Vel. Turbidez Turbidez DCF = 175 mg/L 
Amostra Tempo Flotação Efluente Efluente pH=6,60 

n• Coleta (cm/min) Tratado (T) Bruto (To) DQO: 653 mg!L 

0,0 

I 7'00" (06s) 5,0 0,7 1030,0 0,00 

2 3'29" (20s) 10,0 0,52 1030,0 0,00 

3 2'28" (06s) 15,0 0,79 1030,0 0.00 

4 I '54" (06s) 20,0 3,09 1030,0 0,00 

5 I '33" (06s) 25,2 4,33 1030,0 0,01 

30,0 

ENSAI008 

Vel. Turbidez Turbidez DCF = 200 mg/L 
Amostra Tempo F lotação Efluente Efluente pH=6,62 

no Coleta (cm/min) Tratado (T) Bruto (To) DQO: 641 mg!L 

0,0 

7'00" (06s) 5,0 2,18 1030,0 0,00 

2 3'29" (20s) 10,0 2,2 1030,0 0,00 

3 2'28" (06s) 15,0 2,23 1030,0 0,00 

4 1 ' 54" (06s) 20,0 2,72 1030,0 0,00 

5 I ' 33" (06s) 25,2 4,97 1030,0 0,0 1 

30,0 

ENSAI009 

Vel. Turbidez Turbidez DCF = 225 mg/L 
Amostra Tempo Flotação Efluente Efluente pH=6,52 

no Coleta (cm/min) Tratado (T) Bruto (To) DQO: 653 mg!L 

0,0 

I 7'00" (06s) 5,0 1,06 1030,0 0,00 

2 3 '29" (20s) 10,0 0,65 1030,0 0,00 

3 2 '28" (06s) 15,0 0,78 1030,0 0,00 

4 I ' 54" (06s) 20,0 0,98 1030,0 0,00 

5 I ' 33" (06s) 25,2 3,52 1030,0 0,00 

30,0 
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PLANILHA E.9 - Dados de Turbidez e DQO, obtidos na segunda etapa dos ensaios de flotação relativos à terceira coleta para Tf= 1 minuto e 3 minutos. 

Tf= lmin Tf=Jmin 

ENSAIO OI ENSAIO OI 

Vcl. Turbidcz Turbidez Gf B40s-I Vcl , Turbidcz Turbidcz Gf• 40 s-1 

Amostm Tempo Flotnçào Eflucnt.c Eflucnte DQO: 337 mg/L Amostro Tempo Fiotnl'lo EOucnte ERuentc DQO: 348 mg/L 

n' Colctn (c.m/min) Tmtndo(l) Bruto (To) n' Colctn (cnv'min) Tmtodo (I) Dnno (To) 

o. o o. o 

7'00"(06s) 5,0 1,9l 1030,0 0,00 7'00" (06s) 5,0 2,8 1030,0 0,00 

3'29" (20s) 10,0 1,42 1030,0 o.oo 3'29" (20s) 10,0 3,21 1030,0 0,00 

2'28" (06s) ll,O 2,33 1030,0 o.oo 2'28" (06s) 15,0 3,36 1030,0 0,00 

1'54" (06s) 20,0 4,51 1030,0 O, OI 1'54" (06s) 20,0 3,51 1030,0 0,00 

1'33" (061) 25,2 17,8 1030,0 0,02 1'33" (06s) 2l.2 5,38 1030.0 0,01 

30,0 30,0 

ENSAIO 02 ENSAI0 0 2 

Vcl. Turbidez Turbidez Gf• 60 S·l Vcl. Turbidcz Turbidcz Gf• 60 S·l 

Amostro Tempo Flotnçilo E fluente Eflucntc DQO: 335 mgiL Amostra Tempo Flotnl'lo EOucntc E fluente DQO: 368 n-.g/L 

n' Colctn (cnVmin) Trntndo(l) Bruto (To) n' Colctn (crnfmin) Trntndo (I) Ilruto(To) 

0,0 0,0 

7'00" (06s) 5,0 1,59 1030,0 0,00 7'00" (06s) 5,0 5,45 1030,0 0,01 

3'29" (20s) 10,0 1,34 1030,0 0,00 3'29" (20s) 10,0 6,17 1030,0 0,0 1 

2'28" (06s) 15,0 1,98 1030,0 0,00 2'28" (06s) 15,0 6,83 1030,0 0,01 

1'54" (06s) 20,0 2,l6 1030,0 0,00 1'54" (06s) 20,0 6,66 1030,0 0,01 

1'33" (06s) 25,2 10.4 1030,0 O, OI 1'33" (06s) 25,2 7,67 1030,0 O, OI 

30,0 30,0 

ENSAIO 03 ENSAIO OJ 

Vcl. Turbidcz Turbidc1. or- 80 s-1 Vel. Twbidc z Turbidcz or~ sos-1 

Amostro Tempo Flotaçi1o Etlucnte E fluente DQO: 360 n-.g/L Amostra Tempo Flotnl'lo Eflucnte Efluente DQO: 337 n-.g/L 

n' Coleto (cnVmin) Tmtado(l) Bmto(To) n' Coleta (cnv'min) Trntado (1) Dmto(fo) 

o.o 0,0 

7'00"(06s) 5,0 3,11 1030,0 0,00 7'00" (06s) 5,0 1,67 1030,0 0,00 

3'29'' (20s) 10,0 2,46 1030,0 0,00 3'29" (20s) 10,0 1,85 1030,0 o.oo 

2' 28" (06s) 15,0 2,47 1030,0 0,00 2'28" (06s) 15,0 1,85 1030,0 0,00 

1'54" (06s) 20,0 3,44 1030,0 0,00 1'54" (06s) 20,0 14 ,7 1030,0 0,02 

1'33" (06s) 25.2 15,3 1030,0 0,02 1'33" (06s) 25,2 12,7 1030,0 0,02 

30,0 30,0 

~ 
~ 

N ~ -\O ~ 



PLANILHA E. l O- Dados de Turbidez e DQO, obtidos na segunda etapa dos ensaios de flotação relativos à terceira coleta para Tf= 6 minutos e 12 minutos. 

Tf=6min Tf=12min 
ENSAIO OI ENSAIO OI 

Vcl. Turbidcz Turbidcz Gf• 40s-1 Vel. Turbidcz: Turbidcz Gf ... 40s· l 

Amo~ Tempo Flotnção Ellucnlc E CIUCI'te DQO: 404 n18fL Amostro Tempo FIOU>çdo E fluente Eflucnte DQO: 550 n18fL 
n• Coleta (crn'min) Tratado (I) Bruto(To) n• Coleta (cnVmin) Tmt!ldo(I) Bruto(To) 

0,0 0,0 

7'00' (06s) 5,0 13,4 1030,0 0,02 7'00" (06s) 5,0 54 1030,0 0,07 

3'29" (20s) 10,0 13,4 1030,0 0,02 3'29" (20s) 10,0 56,4 1030,0 0,07 

2'28" (06s) 15,0 14 1030,0 0,02 2'28" (06s) 15,0 59,7 1030,0 0,08 

1'54" (06s) 20,0 15,6 1030,0 0,02 1'54"(06s) 20,0 68,1 1030,0 0,09 

1'33" (06s) 25,2 16,9 1030,0 0,02 1'33"(06s) 25,2 78,3 1030,0 0,10 

30,0 30,0 

ENSAIO 02 ENSAIOOl 

Vcl. Turbidez Turbidc7. Gf=60s-l Vcl. Turbidcz Turbidc7. Gf• 60s- l 

Amo5tm Tempo F lotação Eflucnlc Eflucntc DQO: 429 n18fL Amostro Tempo FIOU>çdo Efluente ERucrte DQO: 449 n18fL 
n• ColcL."l (cmlmin) Trotado (I) Druto(To) n• Coleto (cnv'min) Trotado (I) Bruto (To) 

0,0 0,0 

7'00" (06s) 5,0 20,1 1030,0 0,03 7'00"(06s) 5,0 21,8 1030,0 0,03 

3'29" (20s) 10,0 20,7 1030,0 0,03 3'29" (20s) 10,0 22 ,8 1030,0 0,03 

2'28" (06s) 15,0 20,5 1030,0 0,03 2'28" (06s) 15,0 23 ,9 1030,0 0,03 

1'54"(06s) 20,0 21,9 1030,0 0,03 1'54"(06s) 20,0 25,1 1030,0 0,03 

1'33"(06s) 25,2 24,9 1030,0 0.03 1'33"(06s) 25,2 26,2 1030,0 0,03 

30,0 30,0 

ENSAIO 03 ENSA I0 03 

Vcl. Turbidcz Turbidcz Gf • HO.s-1 Vcl. Turbidcz Turbtdcz Gf • 80s- I 

Amos1m Tempo Flotaçdo Efluentc Eflucntc DQO: 352 n,g/L Amostro Tempo F lotação Eflucntc Efluc.nte DQO: 354 n18fL 
n• Colctn (cm/min) Tmt.ndo(T) Omto(To) n• Coleta (cml:min) Trntndo (I) Bruto(fo) 

o. o 0,0 

7'00" (06s) 5,0 1,5 1030,0 0,00 7'00" (06s) 5,0 0 ,93 1030,0 0,00 

3'29" (20s) 10,0 1,37 1030,0 0,00 3'29" (20s) 10,0 1,12 1030,0 0,00 

2'28" (06s) 15,0 1,42 1030,0 0,00 2 ' 28" (06s) 15,0 1,71 1030,0 0,00 

1'54"(06s) 20,0 3,18 1030,0 0,00 1'54"(06s) 20,0 7,56 1030,0 O, OI 

1'33"(06s) 25,2 5,88 1030,0 O, OI 1'33" (06•) 25,2 46,2 1030,0 0 ,06 

30,0 30.0 

~ 

N 

~ 

~ o 
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Anexo E 

PLANILHA E.ll - Dados de Turbidez e DQO, obtidos na terceira etapa dos ensaios de 

flotação relativos à terceira coleta para R iguais à 20%; 30% e 40%. 

ENSAIO OI 

Vel. turbidez turbidez R =20% 
Amostra Tempo Flotação E fluente E fluente DQO: 446 mg/L 

no Coleta (cm/min) Tratado (T) Bruto (To) 

0,0 

7'00" (06s) 5,0 2,0 1 1030,0 0,00 

2 3'29" (20s) 10,0 2,41 1030,0 0,00 

3 2 '28" (06s) 15,0 5,37 1030,0 0,0 1 

4 I ' 54" (06s) 20,0 18,5 1030,0 0,02 

5 I '33" (06s) 25,2 24,7 1030,0 0,03 

30,0 

ENSAI002 

Vel. Turbidez Turbidez R=30% 
Amostra Tempo Flotação Efluente E fluente DQO: 504 mg!L 

no Coleta (cm/min) Tratado (T) Bruto(To) 

0,0 

I 7'00" (06s) 5,0 3,13 1030,0 0,00 

2 3'29" (20s) 10,0 3,37 1030,0 0,00 

3 2'28" (06s) 15,0 8,11 1030,0 0,01 

4 I '54" (06s) 20,0 46,8 1030,0 0,06 

5 I '33" (06s) 25,2 27,6 1030,0 0,03 

30,0 

ENSAI003 

Vel. Turbidez Turbidez R=40% 
Amostra Tempo Flotação Efluente Efluente DQO: 365 mg/L 

no Coleta (cm/min) Tratado (T) Bruto (To) 

0,0 

7'00" (06s) 5,0 3,13 1030,0 0,00 

2 3 '29" (20s) 10,0 3,06 1030,0 0,00 

3 2 '28" (06s) 15,0 3,29 1030,0 0,00 

4 I ' 54" (06s) 20,0 6,36 1030,0 0,01 

5 I '33" (06s) 25,2 4, 14 1030,0 0,01 

30,0 
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Anexo E 

PLANILHA E.l2 - Dados de Turbidez e DQO, obtidos na terceira etapa dos ensaios de 

flotação relativos à terceira coleta para R iguais à 50%; 60% e 70%. 

ENSAI004 

Vel. Turbidez Turbidez R=50% 
Amostra Tempo Flotação Efluente Efluente DQO: 530 mg!L 

no Coleta (cm/min) Tratado (T) Bruto (To) 

0,0 

7'00" (06s) 5,0 23,5 1030,0 0,03 

2 3 '29" (20s) 10,0 28,7 1030,0 0,04 

3 2 '28" (06s) 15,0 34,3 1030,0 0,05 

4 I '54" (06s) 20,0 37,8 1030,0 0,06 

5 I '33" (06s) 25,2 41,3 1030,0 0,06 

30,0 

ENSAIO OS 

Vel. Turbidez Turbidez R =60% 
Amostra Tempo Flotação Efluente Efluente DQO: 339 mg!L 

no Coleta (cm/min) Tratado (T) Bruto (To) 

0,0 

I 7'00" (06s) 5,0 2,07 1030,0 0,00 

2 3'29" (20s) 10,0 2,34 1030,0 0,00 

3 2 '28" (06s) 15,0 2,33 1030,0 0,00 

4 I '54" (06s) 20,0 3,3 1030,0 0,01 

5 I '33" (06s) 25,2 3,9 1030,0 0,01 

30,0 

ENSAIO 06 

Vel. Turbidez Turbidez R=70% 
Amostra Tempo Flotação Efluente Efluente DQO: 384 mg!L 

no Coleta (cm/min) Tratado (T) Bruto (To) 

0,0 

I 7'00" (06s) 5,0 2,17 1030,0 0,00 

2 3'29" (20s) 10,0 2,22 1030,0 0,00 

3 2'28" (06s) 15,0 2,58 1030,0 0,00 

4 I ' 54" (06s) 20,0 3,52 1030,0 0,01 

5 I '33" (06s) 25,2 5,27 1030,0 0,01 

30,0 
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