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RESUMO

A producéo de biossélido em sistemas de tratamento do tipo lodos ativados é um desafio para as
industrias de laticinio, seja pela quantidade de biossolido gerado no dia a dia da operagdo, que €
funcdo da carga orgénica de entrada nos sistemas de tratamento, ou pelos custos inerentes adisposicao
final desses residuos. Nesse sentido, 0 estudo e o desenvolvimento de processos que promovam a
reducdo da producdo deste residuo tém sido realizados. Citam-se, por exemplo, 0s processos baseados
em teorias como a lise celular/crescimento criptico, 0 metabolismo desacoplado e o decaimento
endogeno. O presente trabalho tem como objetivo testar um produto comercial para reduzir a
producdo de lodo em sistemas de lodos ativados, baseado na sua eficiéncia de redugédo e sem produzir
interferéncias nos parametros de performance do sistema de tratamento de efluente (em escala plena),
estudando seus mecanismos de acdo e verificando concentracGes de dosagem. Foram testadas trés
diferentes concentracdes do catalisador metabdlico, sendo uma menor, uma maior e a indicada pelo
fornecedor. Os resultados obtidos em escala, referentes a aplicacdo do catalisador metabdlico,
revelaram que a dosagem de 3,75 ml/l apresentou reducdo de 29 % na producéo de biossélido e 13 %
na reducdo dos custos de disposicdo final dos residuos. O estudo pode incentivar a realizacdo de
outros experimentos que possam avaliar o uso do produto em outras atividades industriais, outras

concentracdes e realidades de aplicacéo.

Palavras-chave: Lodos ativados, reducao de biossélido, producéo de biomassa.



ABSTRACT

The biosolids production in activated sludge treatment systems is a challenge for the dairy plants,
either by the amount of diary biosolid generated in the operation, which is depending on the organic
load entering the treatment systems, or by the costs inherent to the final disposal of these wastes. In
this sense, the study and development of processes that promote the reduction of the production of
this residue have been carried out. For example, mention is made of the processes based on theories
such as cell lysis/cryptic growth, uncoupled metabolism and endogenous decay. The present work
aims to test a commercial product for reduce sludge production in activated sludge systems, based on
their reduction efficiency and without producing interference in the performance parameters of the
effluent treatment system (full scale), studying their mechanisms of action and verifying dosage
concentrations. Three different concentrations of the metabolic catalyst were tested, one being lower,
one being higher than that indicated by the supplier. The results obtained in scale, referringto the
application of the metabolic catalyst, revealed that the dosage of 3.75 ml/lI showed a 29% reduction
in biosolid production and 13% of decrease in the final disposal costs. The study may encourage the
performance of other experiments that can evaluate the use of the product in other

Keywords: Activated sludge; Biosolid decrease; Biomass production
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INTRODUCAO

Os servicos de saneamento basico abrangem o abastecimento de agua, o tratamento de esgoto,
a drenagem de &guas pluviais, a gestdo dos residuos e o tratamento de esgoto, sendo que a eficécia
destes é de grande importancia para se proporcionar uma adequada qualidade de vida a populacédo
(COSTA & PINHEIRO, 2021), uma vez que um sistema de saneamento inadequado e ineficaz
possibilita que ocorra situagdes prejudiciais a salde e ao meio ambiente, tais como o
acondicionamento impréprio do lixo, a ma qualidade da &agua e a disposi¢cdo de dejetos em lugares
indevidos.

Quando se fala em gestdo e manejo dos residuos, entende-se o acondicionamento, a coleta, o
transporte e a destinacdo final desses. Um importante problema relacionado ao meio ambiente
existente no Brasil esta na relacdo entre a quantidade de residuos gerados e a sua destinacao final.
Os residuos solidos, semissdlidos e liquidos, bem como os dos sistemas de tratamento de efluentes,
sdo acumulados no ambiente sem o devido tratamento adequado ou sem a sua reutilizacdo ou
reciclagem, podendo, entre outros fatores, se tornarem os causadores de poluicéo.

A Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, e a Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS
— estabelecem principios, objetivos, instrumentos e diretrizes para a gestdo integrada e o
gerenciamento dos residuos, explicitando como ordem de prioridade a ndo geracdo, bem como a
reducdo, reutilizacdo, reciclagem, o tratamento dos residuos e a disposicdo final ambientalmente
adequada (BRASIL, 1998).

Com a populacdo aumentando nos grandes centros urbanos e a crescente exigéncia por
melhores padrbes de qualidade ambiental, foi identificada a necessidade de se criarem tecnologias
otimizadas para garantir o tratamento eficiente de grandes volumes de residuos (FURTADO, 2015).

E inerente & atividade industrial o uso 4gua em seus processos, seja para consumo humano,
seja para matéria-prima, seja como parte do processo produtivo. Como consequéncia desse emprego,
sdo gerados os efluentes liquidos, que posteriormente sdo tratados em sistema de tratamento de
efluentes.

Para que uma agua residuaria possa ser encaminhada a um rio, sem causar prejuizos para o rio
e sem causar danos a saude da populagdo, é necessario que a mesma passe por um sistema de

tratamento de efluentes.
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O sistema mais utilizado atualmente no tratamento dos efluentes liquidos industriais é o
tratamento por lodos ativados (SILVA et al., 2017). Isso se deve ao fato de ser um sistema de elevada
performance de remocao de carga organica e indicado para uma vasta tipologia de atividadeindustrial.
Entretanto, como consequéncia desse tratamento, existe a producéo do lodo, cujo excessose torna um
residuo solido que deve ser disposto periodicamente.

A destinacdo final dos lodos produzidos em sistemas de tratamento é tarefa que desafia os
geradores, pois, mesmo enviado ao tratamento, apresenta potencial de poluir e contaminar através dos
organismos patogénicos que podem causar problemas a saide (ANDREOLLI; et al. 2000). Atualmente
tém-se estudado diversos mecanismos na tentativa de diminuir a producdo de lodos ativados nas
estaces de tratamento de efluentes (GUO et al., 2013; PONEZI, 2005). Os principios de ecologia
industrial e sustentabilidade asseguram que eliminar ou reduzir a geracao de residuos é alternativa
mais interessante do que aquelas existentes de destinacdo de lodo, como a disposi¢do ematerros ou
incineracdo (HAO et al., 2017).

Sistemas de tratamento do tipo lodos ativados produzem lodo bioldgico que contém
expressiva quantidade de dgua e porcdo de solidos que acabam por resultar em grande quantidade
de residuos com consideravel custo de destinacdo (PEREZ-ELVIRA et al., 2006). Buscando uma
solucdo para essa questdo, experimentos tém sido realizados com o propdésito de diminuir a
quantidade de residuo produzida no interior dos sistemas do tipo lodos ativados (CHUDOBA et al.,
1992; WEI et al., 2003). Para buscar uma tecnologia que reduza a quantidade de lodo produzida, o
ideal é que a tecnologia tenha uma relacédo adequada do custo e do beneficio, ndo altere a performance
do sistema em termos de remocdo da carga organica, as caracteristicas de sedimentacdo do lodo e
nem as caracteristicas do sistema de tratamento (EASWARAN, 2006).

Diante desse cenario, motivado em reduzir na origem a producdo desse residuo, € que este
trabalho foi desenvolvido para investigar a reducdo na producdo de lodo, em sistemas de lodos
ativados, a partir do uso de um catalisador metabdlico. Considerou-se, portanto, a hipdtese de que o
uso de um catalisador metabdlico reduziria a quantidade de biossélidos no sistema de tratamento de
esgoto sem afetar negativamente a performance do sistema. Assim, ndo se considerou a reducdo dos
residuos como resultando de um pds-tratamento como digestdo, adensamento, incineragdo ou

desidratacé&o.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia do uso de um catalisador metabdlico na reducdo da producéo de lodo
bioldgico em sistemas de lodos ativados do processo de tratamentos de efluentes reais de

industria de laticinio.

1.2  Objetivos Especificos
I. Caracterizar o estado inicial do sistema de tratamentos de efluentes operante em uma
industria de laticinios (antes da utilizacdo de inibidores metabolicos) através de série historica
dos meses do experimento em 2 anos de informagdes do sistema de tratamento;

Il.  Avaliar em escala industrial o efeito da redugdo da geracdo de biomassa com a
utilizacdo do catalisador metabolico em paralelo a performance do sistema de acordo com 0s
indicadores usuais de tratamento da unidade;

I1l.  Estudar em escala industrial o efeito de diferentes concentracbes do catalisador
metabdlico a fim de se encontrar, dentre as dosagens utilizadas, a dosagem que causa a maior
reducdo na geracéo do lodo;

IV. Realizar uma andlise financeira do efeito da utilizacdo do catalisador metabdlico (na

melhor dosagem do estudo) na disposicao final dos residuos da unidade estudada.
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2.  REVISAO DE LITERATURA

Esta secdo apresenta 0s principais aspectos tedricos do projeto conduzido. Alguns dos
principais pontos como a configuracdo usual de um sistema de tratamento de efluentes (ETE) e o

processo dos lodos ativados podem ser encontrados nesta revisao de literatura.

2.1 Efluentes Liquidos

2.1.1 Classificacéo

Efluente é o termo definido utilizado para caracterizar os despejos liquidos provenientes de
diversas atividades ou processos (CONAMA, 2011). Estes podem ser subdivididos em dois tipos,

quanto a sua génese:

a) Efluentes Industriais: sdo o despejo liquido do produto e das operagdes industriais, sendo
compreendidos como efluentes do processo industrial, &guas de refrigeracdo poluidas, aguas pluviais
poluidas e esgoto doméstico (NBR 9800 ABNT, 1987). As caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do efluente industrial variam conforme atividade, produto, matéria-prima empregada,
porte, processo produtivo, modelo de gestdo empregado e ramo da inddstria. Por consequéncia da
influéncia direta desses fatores, existe uma grande variacdo na composicdo do efluente industrial
gerado (FURTADO, 2015).

b) Efluentes domésticos: sdo o0 esgoto doméstico e provém, majoritariamente, de
estabelecimentos residenciais, comerciais ou de quaisquer locais que dispdem de instalagdes
sanitarias, lavanderias e cozinhas. Sdo compreendidos essencialmente como agua de banho, excretas,

restos de comida, sabdo, detergentes e aguas de lavagem.

2.2 Efluentes Industriais

Provenientes dos mais diversificados processos de industrializacdo; os efluentes industriais

tém sido, historicamente, um relevante agente na poluicdo ambiental. O despejo inadequado desses

17



efluentes, tanto nos corpos d’agua quanto na rede de esgoto a ser tratada, ocasiona sérios problemas
ao meio ambiente. Os principais poluentes de origem industrial sdo substancias organicas e
inorganicas (MARTINS, 2015).

A carga poluidora desses efluentes deve ser controlada e deve-se também ter o conhecimento
de sua composicdo e origem; dessa forma, a indUstria vai conseguir empregar o tratamento adequado.
Visando definir qual tecnologia de tratamento serd aplicada, os setores industriais consideram as
caracteristicas dos efluentes, as exigéncias legais, a area disponivel para implementacéo do tratamento
e 0s custos envolvidos no processo (NASCIMENTO, 2016).

Com o desenvolvimento de novas tecnologias no mercado, os efluentes industriais vém
sofrendo constantes alteracdes em suas composicdes, através da inclusdo de compostos quimicos
utilizados ou gerados na producdo industrial. Alguns desses constituintes sdo os organicos soluveis;
os sélidos em suspensdo; os metais potencialmente toxicos, nitrogénio e fosforo; substancias

refratérias resistentes a biodegradagao e materiais volateis (HAO, 2017).
2.1 Parametros de caracterizacao de efluentes industriais

Os parametros que definem as caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas comumente
aplicados para caracterizar os efluentes industriais (MAZZER,; CAVALCANTI, 2004) s&o, sélidos
totais; temperatura; pH; alcalinidade; relacdo nitrogénio/fésforo; Demanda Bioguimica de Oxigénio
(DBO); Demanda Quimica de Oxigénio (DQO); oxigénio dissolvido (OD); 6leos e graxas;
constituintes biol6gicos.

2.2 Sélidos Totais

A definicdo usualmente utilizada para sélidos totais (ST) e que se relaciona ao método de
analise, baseia-se no residuo que se mantém apds passar pelo processo de evaporacao e secagem a
uma temperatura entre 103° e 105° C (NASCIMENTO, 2016). De acordo com Von Sperling (2016),
os solidos totais (ST) podem ser definidos em organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos ou

sedimentaveis, como demonstrado na figura 1.
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Figura 1 -Classificacdo dos sélidos totais

Soélidos
Totais

Suspensos

Soélidos

\/

Solidos
Dissolvidos

V

Sélidos Suspensos Sélidos Suspensos sélidos Sélidos
Volateis Fixos Dissolvidos Dissolvidos
(Mat. Orgaénica) (Mat. Inorganica) Volateis Fixos

(Mat. Organica)

(Mat. Inorganica)

Fonte: GIORDANO, 2004.

2.2.1 Temperatura

De acordo com Von Sperling (2016), a temperatura ideal para que nao prejudique asatividades
bioldgicas e influencie na atividade microbiana esta na faixa entre 25° e 35° C.

2.2.2 Potencial Hidrogenidnico

O Potencial Hidrogenidnico (pH) € um parametro quimico que mensura a concentracdo dos
ions de hidrogénio na solucéo, definindo se o efluente esté acido, alcalino ou neutro. Os valores de
pH variam numa escala de 0 a 14, na qual o efluente é considerado acido se estiver com valores abaixo
de 7, alcalino quando esta acima de 7 e neutro quando o valor estiver igual a 7 (NASCIMENTO,
2016).

O pH esta relacionado a solubilidade das substancias quimicas e a toxicidade encontrada
no efluente industrial (CREPALLI, 2007).

2.2.3 Alcalinidade

Atraveés da alcalinidade mede a capacidade da agua de neutralizar os acidos. Os principais
constituintes da alcalinidade sdo os bicarbonatos, carbonatos e os hidroxidos, sendo que a distribuicdo
das trés formas na agua é funcdo do pH (VON SPERLING, 2016).
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2.2.4 Relacdo Nitrogénio/Fosforo

O nitrogénio (N) e o fésforo (P) séo elementos presentes no efluente industrial, que podem ser
originados de proteinas, aminoacidos, acidos fosforicos e seus derivados. Ambos sdo pardmetrosque
devem ser controlados, pois, em excesso, quando despejados no corpo receptor, podem provocar a
eutrofizacéo e modificar a qualidade do curso d’agua (GIORDANO, 2004).

Entretanto ambos os elementos sdo considerados nutrientes bésicos para alimentacdo e
manutenc¢do dos micro-organismos, de forma que € necesséria a existéncia de uma quantidade minima
para que o tratamento aconteca (NASCIMENTO, 2016).

Os efluentes industriais que apresentam as maiores quantidades de nitrogénio e fosforo tém
origem na fabricacdo de fertilizantes, laticinios, plasticos, explosivos, pesticidas, amdnia, &cido
nitrico, entre outros (NASCIMENTO, 2016). Na tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas e

defini¢cdes do fdsforo e nitrogénio.

Tabela 1 - Caracteristicas e defini¢cbes do fésforo e nitrogénio

Parametros Descricéo

Inclui o nitrogénio orgénico, ambdnia, nitrito e

Nitrogénio Total nitrato.

Nitrogénio na forma de proteinas, aminoacidos e

Nitrogénio orgéanico ureia.

Produzida como primeiro estagio da decomposi¢do

Amonia do nitrogénio orgéanico.

Nitrito Estégio intermediario da oxidag¢do da aménia.
Nitrato Produto final da oxidag¢do da amdnia.
Fosforo Existe na forma organica e inorganica.
Fosforo organico Existe combinado & matéria organica.
Fosforo inorganico Ortosfosfato e polifosfatos.

Fonte: Adaptado de VVon Sperling, 2016.

2.2.5 Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

De acordo com Giordano (2004), a DBO é uma medida indireta de matéria organica existente
no efluente, pois a DBO € o parametro utilizado na determinacdo da quantidade de oxigénio
necessario para a estabilizacdo da matéria biodegradavel. Em outras palavras, a DBO
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determina a quantidade de oxigénio dissolvido no efluente que os micro-organismos presentes
necessitam para oxidar a matéria organica existente.

Para determinacdo da DBO, usualmente, realiza-se um teste-padrdo — que € executado em
temperatura constante de 20°C, e durante o periodo de incubacdo fixo, de 5 dias — que tem como
objetivo simular em laboratério o fenémeno que acontece no corpo hidrico (FURTADO, 2015). Na
figura 2 segue a demonstracédo da reacéo geral de DBO.

Figura 2 - Reacéo geral da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

bactérias
;. A . _— ,
matéria organica + 0, CO; + H,0 + NHs3 + novas células
aerdbias

Fonte: CAMMAROTA, 2013.

O principal impacto ecoldgico da poluicdo organica em um curso d'agua € a diminuicéo dos
teores de oxigénio.

A existéncia de um alto teor de matéria organica no corpo hidrico pode induzir ao completo
esgotamento dos valores de oxigénio na agua.

Um elevado valor da DBO, por sua vez, pode indicar um incremento da microflora presente
e interferir negativamente no equilibrio da biota aquéatica (FUGITA, 2018).

No tratamento de esgoto, a DBO é um parametro com alto grau de relevancia no controle
das eficiéncias das estacdes, tanto para tratamentos biolGgicos aerdbicos e anaerdbicos, como para

tratamentos fisico-quimicos.

2.2.6 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO mede a quantidade gasta de oxigénio para oxidar toda a matéria organica existente no
esgoto, através de um agente quimico. Usualmente, o agente quimico utilizado é o dicromato de
potassio (NASCIMENTO, 2016). Entretanto, a DQO ndo mede somente a matéria organica oxidavel,
mas também componentes inorganicos suscetiveis a oxidagdo (DQO inorganica). Na figura 3 segue

a demonstracao da reacdo geral de DQO.
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Figura 3 - Reacdo geral da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Ag.S04
Matéria + K.Cr,O, + H,SO, — > (0, + H,0 + prod. fi oxidados + K2CR207
organica HgSO. residual
150°C/ 2h

Fonte: CAMNAROTA, 2013.

A mateéria organica existente na amostra coletada é destruida pelo acido sulfurico em ebulicéo,
no decorrer de 2 horas. Como resultado, temos expressa a quantidade de matéria organica oxidavel,

a qual é proporcional ao dicromato de potéassio consumido (CAMMAROTA, 2013).

A DQO e a DBO terdo valores aproximados ou semelhantes se houver no efluente,
majoritariamente, matéria biodegradavel. Quando utilizada em conjunto com a DBO, a DQO é

bastante eficaz para observar a biodegradabilidade dos efluentes.

Uma maior quantidade de DQO no corpo hidrico ocorre principalmente devido a efluentes
de origem industrial. A DQO ¢é um fator importante a ser observado, pois indica a rela¢do na qual o

impacto que o efluente pode vir a ter, com base no consumo de oxigénio (CAMMARQOTA, 2013).

2.2.7 Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio proveniente da atmosfera dissolve-se nas aguas naturais devido a diferenca de
pressao parcial. O oxigénio dissolvido (OD) é um pardmetro de caracterizacdo dos efluentes
utilizados para indicar a quantidade de oxigénio molecular (O2) que esta dissolvido no meio liquido
(NASCIMENTO, 20186).

Como citou Fiorucci (2005), a diminui¢do na concentracdo de oxigénio dissolvido no corpo
hidrico, ocorre devido a utilizacdo do mesmo por micro-organismos para a depuragdo de matéria
organica. Existe também a variacdo desse parametro devido as condigdes de temperatura, salinidade
e pressdo atmosférica. As analises desse parametro podem ser feitas atraves da técnica por titulagéo,
pelo chamado método WINKLER ou método iodométrico (NASCIMENTO, 2016).
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2.2.8 Oleos e Graxas

Os oOleos e graxas sdo substancias organicas de origem mineral, vegetal ou animal, que,
normalmente, sdo hidrocarbonetos, gorduras e ésteres, e sdo raramente encontradas em aguasnaturais
(CETESB, 2012).

O parametro de caracterizacdo que identifica os 0Oleos e graxas presentes no efluente é
realizado através da andlise da fracdo da matéria organica com caracteristicas fisica e quimica
semelhantes, que séo soltveis em hexanos (VON SPERLING, 2016).

2.3 Efluentes de IndUstria de Laticinios

A industria de laticinios representa um papel importante para a economia mundial. Em 2020,
conforme a Food and Agriculture Organization of The United Nations — FAO —, o Brasil alcangou a
62 posicdo do ranking mundial de producdo de leite bovino (FAO, 2021), conforme apresentado na
tabela 2.

Tabela 2 — Ranking mundial de producéo de leite bovino

Pais 2016 2017 2018 2019 2020  Valor 20/19 Valor 20/16
UE 151,00 153,40 154,57 15520 156,70 1,0% 3,8%
EUA 96,36 97,76 98,68 99,05 100,48 1,4% 4,3%
india 78,09 83,63 8980 92,00 94,00 22% 20,4%
China 30,64 30,38 30,75 32,00 33,00 3,1% 7,7%
Russia 30,51 30,93 30,30 3056 31 1,4% 1,6%
Brasil 22,72 23,62 23,75 2445 2495 2,0% 9,8%
Nova Zelandia 21,22 21,53 22,01 2185 21,90 0,2% 3,2%
México 1195 12,12 12,36 12,65 12,75 0,8% 6,7%
Argentina 10,19 10,09 10,83 10,64 11,10 4,3% 8,9%
Outros 4597 46,51 46,66 4590 46,42 1,1% 1,0%
Mundo 498,65 509,97 519,71 524,30 532,30 1,5% 6,7%

Fonte: FAO, 2021.
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A industria de laticinios gera residuos solidos, liquidos e emissGes atmosféricas passiveis de
ocasionar negativos impactos no meio ambiente. Os principais impactos ambientais dessas estdo
relacionados a producéo e lancamento dos efluentes liquidos, pois, para cada litro de leite processado,
geram-se de 1 a 6 litros de despejos, sendo a variacdo na geracdo do efluente decorrentedo processo
produtivo existente no laticinio (ANDRADE, 2011). Os efluentes liquidos decorrentes de processos
de producdo possuem alto teor de matéria orgénica, gorduras, solidos suspensos e nutrientes
(CAMMAROTA e FREIRE, 2006; MACHADO et al., 2002), conforme demonstrado na tabela 3.

Tabela 3 - Parametros fisico-quimicos de efluentes da industria de laticinios

Parametros Faixa de variacéo
1 2

Sélidos Suspensos Volateis 24 - 5700 mg/L 100 - 1000 mg/L
Sélidos Suspensos Totais 135 - 8500 mg/L 100 - 2000 mg/L
DQO 500 - 4500 mg/L 6000 mg/L
DBO5 450 - 4790 mg/L 4000 mg/L
Proteina 210 - 560 mg/L ND
Gorduras/Oleos e Graxas 35-500 mg/L 95 - 550 mg/L
Carboidratos 252 - 931 mg/L ND
Aménia-N 10 - 100 mg/L ND
Nitrogénio 15 - 180 mg/L 116 mg/L
Fosforo 20 - 250 mg/L 0,1 - 46 mg/L
Saédio 60 -807 mg/L ND
Cloretos 60 -807 mg/L ND
Calcio 57 -112 mg/L ND
Magnésio 22 -49 mg/L ND
Potéssio 11 - 160 mg/L ND
PH 53-94 1.-12
Temperatura 12-40°C 20-30°C

Fonte: (1) Environment Agency of England and Wales, 2000 — European Comission- IPPC (2006), (2)Adaptado de
Machado (2002).

Com o objetivo de diminuir os impactos ocasionados pela industria de laticinios, a legislacao
ambiental exige o tratamento adequado dos residuos e efluentes. De maneira a cumprir asnormas
ambientais, uma das alternativas esta no controle dos processos e na reutilizagdo de seus residuos,
reduzindo assim, os custos com o tratamento e destinacdo final (SILVA, 2017). Emfuncdo da
quantidade de matéria existente nos efluentes das industrias de laticinio e pelo fato dessa matéria
organica ser facilmente degradada, o tratamento usualmente utilizado nesta atividade é do tipo
bioldgico (HENARES, 2015).
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2.4  Sistemas de Tratamento de Efluentes Industriais

Os esgotos industriais possuem caracteristicas extremamente diversas, pois variam em funcao
do processo industrial empregado. Assim sendo, cada inddstria devera ser considerada isoladamente
(MARTINS, 2015). Um sistema de tratamento de efluentes industriais é definido por vérias etapas e
processos, nas quais é realizada a remocéo ou transformacéo de substancias indesejaveis do corpo
hidrico, garantindo que este seja aceito pela legislacdo ambiental vigente endo polua o meio
ambiente (MARTINS, 2015). Os processos de tratamento podem ser classificadoscomo fisicos,

quimicos ou bioldgicos. Os principais processos estdo representados na figura 4.

Figura 4 - Fluxograma dos processos de tratamento de efluentes

[Tratamento de Efluentes

Biologicos Fisicos
Aerdbico J-Anaerc’)bico Decantagdo Gradeamento
Flotagdo Peneiramento
Quimicos
Processo i
) Cloracao
Eletrolitico
Radiagao .
Ozonizacao
Ultravioleta

Fonte: ASSIS, 2012.

Em funcdo dos poluentes presentes nos efluentes industriais, bem como os fenémenos
caracteristicos de sua formacéo, as tecnologias para tratamento dos efluentes, podem-se classificar
em quimicas, fisicas e bioldgicas (MARTINS, 2015). Os sistemas de tratamento quimico utilizam

produtos quimicos para tratar os efluentes, e sdo normalmente realizados em conjunto com outros
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processos de tratamento. Entre 0s processos quimicos mais comuns, estdo a floculacédo, a oxidacao
quimica, utilizacdo de cloro e a correcdo do pH (ARCHELLA, et al.; 2003). Por sua vez, 0s
tratamentos de efluentes de ordem fisica tém por finalidade separar os s6lidos em suspensao no esgoto
atraves de barreiras, ao passo que os de ordem bioldgica procuram reproduzir, em dispositivos
previamente projetados, os fendmenos bioldgicos que acontecem na natureza, condicionando-os em
area e tempo economicamente viaveis.

Séo classificados como sistemas de tratamento bioldgicos os processos que necessitam da
acdo de micro-organismos aerobios ou anaerobios, para modificar a matéria organica, existente sob
a forma de solidos dissolvidos ou em suspenséo no efluente, em compostos mais simples, como 0s
sais minerais, gas carbdnico, agua e outros. Os principais processos bioldgicos de tratamento sdo 0s
lodos ativados, filtros bioldgicos e lagoas de estabilizacdo (VON SPERLING, 2016). Considerando
0S processos acima descritos, este trabalho dara énfase ao processo aerobio de lodos ativadosdevido

as particularidades do efluente em estudo.

2.5 Lodos ativados

No final do século XIX, o tratamento de efluentes usual era realizado através de processos
fisico-quimicos, porém esses ndao produziam um efluente de alta qualidade (DUTRA, 2014). Algumas
décadas depois, foi criado o sistema de tratamento de efluentes por lodos ativados, em 1914, em
Manchester no Reino Unido, por Ardern e Lockett e recebeu esse nome devido aproducdo, no
decorrer do processo, de uma massa ativa de micro-organismos capaz de estabilizar osefluentes
liquidos de forma anaerdbia (VON SPERLING, 2016). Entretanto, somente em 1950 houve um
grande avanco tecnoldgico, com novas metodologias de estudo e de pesquisas, aperfeicoando esse
tipo de tratamento (GONCALVES et al., 2001).

O tratamento de efluentes do tipo lodos ativados é um método biolégico mundialmente
utilizado para tratar efluentes, seja doméstico, seja industrial, nas situagdes em que se necessita
tratar grande quantidade de efluente (VON SPERLING, 2016). O processo ocorre atraves da
metabolizacdo e da floculacéo de grande parte da materia organica existente no efluente, mediante a
agitacdo do efluente junto com micro-organismos e oxigénio (NASCIMENTO, 2016).

Os parametros mais utilizados no dimensionamento da quantidade de matéria organica

presente no efluente industrial sdo a DBO, a DQO e a vazédo de efluente a ser tratada
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(NASCIMENTO, 2016). Como pode ser visto na figura 5, algumas das principais etapas do processo
de tratamento por lodos ativados séo:

. Tanque de Aeracdo: conhecido como reator biolégico, € o local onde as aguas
residuarias sdo misturadas e aeradas com os lodos ativados provenientes do decantador secundario.
A carga organica biodegradavel é degradada nessa unidade.

. Decantador Secundério: é a unidade que recebe do tanque de aeracdo a massa de
efluente mais os lodos ativados gerados no processo de degradacdo da matéria organica. Nessa fase
a separacgdo acontece pelo processo de sedimentacéo.

. Recirculagéo: constitui-se na etapa do processo que possui 0 objetivo de recircular ou
retornar os lodos ativados decantados para o tanque de aeragéo.

. Descarte de lodo: é a etapa do processo que consiste em retirar do sistema a

quantidade de lodos ativados excedente.

Figura 5 - Sistema de lodos ativado convencional
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Efluente
clarificado

carficaco s,

Afluente
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Liquida
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Sélida
Decantador

Decantador

Primario Reator Secundario

Recicurlagdo do Lodo

Lodo excedente

H"@
Envio para tramento posterior

Um sistema de lodos ativados do tipo convencional constitui-se de um reator biolégico, cujo

objetivo principal é estabilizar a agua residuaria pela quantidade de micro-organismos, e um
decantador secundario, responsavel pela separacdo dos liquidos e solidos, onde parte do lodo é
enviada para o tanque de aeracdo através do bombeamento, garantindo a manutencao do sistema,
através da adequada relagdo entre a matéria organica existente no efluente a ser tratado e a massa de
micro-organismos existente no tanque de aeracéo, enquanto a menor parte é descartada para posterior
tratamento e destino final (LUDUVICE, 2001).
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A performance do tratamento depende da quantidade de micro-organismos existentes no
tanque e da atividade que desempenham. Vale lembrar que essa atividade depende do monitoramento
dos parametros como a idade do lodo e a relacdo alimento/micro-organismo (A/M)

— 0s quais dependem da concentracdo de sélidos suspensos no tanque. Na Tabela 4 apresentam-se

valores usuais para os parametros do sistema de lodos ativados.

Tabela 4 — Parametros tipicos em variantes do processo de lodos ativados.

Processo de lodos ativados - aeracéo

Parametros Convencional Prolongada
Relagdo A/M 0,2-0,6 0,04 -0,10
(kg DBO- kg SSV-1.d?)
Idade do lodo (d) 3-15 20-40
Remocé&o de DBO (%) 45-90 75-90
Concentracéo de SS (g-L?) 15-40 2,0-50
Taxa de aeracéo (m® kg DBO™) 45 -90 90 - 125
Coeficiente de crescimento 0,4-0,7 0,2-0,3

celular (kg SS-kg DQO™Y)

SS — Sélidos em Suspensséo ; SSV — Solidos em Suspensséo Voléateis ; DBO — Demanda Bioquimica de

Oxigénio ; DQO — Demanda Qumica de Oxigénio

Fonte: Adaptado de WEF (1998); METCALFe EDDY (2003).

A quantidade de lodo que é descartada do sistema é um importante desafio dos tratamentos
do tipo lodos ativados. Dessa forma, obter maneiras de solucionar essa questao é fundamental, uma
vez que a gestdo da geracdo do excedente do lodo é um fator importante de certa complexidade e alto
custo que, se for mal executado, pode comprometer os beneficios ambientais e sanitarios esperados
da utilizacdo desses sistemas (LUDUVICE, 2001).

Conforme citado por Machado (2002), os subprodutos séo gerados em todas as tecnologias de
tratamento de efluentes em que a quantidade e as caracteristicas influenciam diretamente na escolha
mais adequada da destinacdo, levando também em consideracdo a legislacdo vigente. Olodo
produzido pelos sistemas de tratamento € um residuo de destinacdo desafiadora, pois, mesmo quando
enviado ao tratamento, apresenta grande potencial de contaminagdo através dos organismos

patogénicos, podendo ocasionar riscos a salde e ao meio ambiente (ANDREOLI et al.; 2001).
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2.6  Producéo de lodo no sistema

A tecnologia utilizada no sistema de lodos ativados e a operacdo nele realizada atuam na
variacdo do quanto é produzido de lodo — o qual é gerado nos sistemas de tratamento, que se
encontram na forma liquida ou pastosa (semissolida) e contém de 0,20 a 10% de so6lidos orgéanicos e
inorganicos, a depender da operacdo e da forma de tratamento empregado (METCALF; EDDY,
2003). A quantidade em volume de lodo bioldgico que € produzido no sistema de tratamento de
efluentes se encontra entre 1 e 2% da quantidade do volume de efluente tratado, porém, quando o
residuo é desidratado, pode representar cerca de 0,5% (RAMDANI et al., 2010).

A quantidade de lodo em excesso que serda descartado do sistema de tratamento sera
consequéncia da tecnologia de tratamento utilizada. Em tecnologia do tipo aerdbica, o crescimento
do lodo acontece junto com a remocdo da carga organica, onde a proporcao da quantidade de lodo
produzida tem relacdo com a quantidade de matéria organica consumida e ao rendimento do
desenvolvimento da biomassa. Nos sistemas do tipo lodos ativados, as variaveis da producdo de
s6lidos se encontram entre 0,60 a 0,70 kg SS-kg DQO™, o que representa dizer que entre 60 e 70%
de matéria biodegradavel no sistema sera transformada em biomassa (FOLADORI et al., 2010). Neste
caso, para obter uma possivel redugdo de lodo em tais sistemas, o caminho é reduzir a producéo
total de biomassa.

Nesses sistemas a decomposicdo da matéria organica acontece pela oxidacao realizada pelos
micro-organismos, onde ocorre a geragdo de H>O e CO2 Durante essa fase de oxidagéo, 0 O2 e NOz-
N sdo utilizados como receptores de elétrons, e existe a producdo de energia na forma de adenosina
trifosfato (ATP), processo este chamado de catabolismo. O anabolismo, por sua vez, € o nome do
processo em que novas células sdo produzidas a partir da utilizacdo da energia liberada.
(SCHMIDELL et al., 2007). Nesse tratamento, os solidos que ndo sedimentam sao convertidos em
biomassa e chamadas de flocos. Eles possuem composicdo heterogénea, compostos de células
bacterianas vivas e ndo vivas, assim como material organico e inorganico. Esses flocos se mantém
agregados por uma matriz gelatinosa, formada por proteinas e substancias poliméricas extracelulares
(CHON, 2005).

Assim, a biomassa produzida nos sistemas é o préprio lodo que se desenvolve e cresce a partir
da matéria organica fornecida pelo efluente. Essa biomassa cresce continuamente, em funcdo da
entrada de efluentes com carga organica nos tanques de reacdo, sendo mantida em equilibrio quando

0 excedente da quantidade de solidos gerada é removido do sistema. Caso o0 excedente néo
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seja removido, a tendéncia é que ela se acumule no sistema, podendo em algumas situacgdes sair junto
com o efluente, prejudicando a qualidade final (ANDREOLI et al., 2001). Dessa forma, é possivel
afirmar que o excesso na producdo de lodo é consequéncia do crescimento e ao decaimentoda
biomassa, ao acimulo de residuo enddgeno e ao acumulo de materiais inertes existentes no efluente
(FOLADORI et al., 2010). Na figura 6, esta representado um esquema mais simples do processo que

leva ao aumento de biomassa no sistema de tratamento.

Figura 6 - Esquema simplificado da producéo de lodo no tratamento bioldgico.
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Fonte: Adaptado de Foladori et al. (2010)

De forma geral, a concentracdo é de 10 a 30 % de biomassa bacteriana, sendo que 0s
compostos inorganicos variam entre 20 % e 30 % e a matéria organica entre 40% e 50 % (FOLADORI
etal., 2010).

Nos tratamentos de lodos ativados o lodo ou biomassa de micro-organismos esta
constantemente submetida a lise e a morte, liberando desta forma a matéria organica no ambiente
onde outros micro-organismos irdo crescer. Essa matéria organica, apos ser liberada, é utilizada no
metabolismo para producdo de energia e, por consequéncia, esse caminho tem como resultado uma
reducdo na producdo de lodo (CHON, 2005).
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2.7 Composicdo da biomassa

A biomassa € composta por um complexo sistema de bactérias, fungos, protozoarios e
micrometazoarios, onde as bactérias sdo as responsaveis pela decomposicdo da matéria carbonéacea.
Os protozoarios e micrometazodrios, que também estdo presentes da microfauna, apresentam papel
importante na manutencdo da populagéo bacteriana, atuam na floculacéo, na remocdo de Escherichia
coli, na reducdo de DBOs, de DQO e da turbidez (BENTO et al., 2005).

Nos lodos ativados convencionais, 0 desenvolvimento da biomassa ocorre de forma dispersa
dando origem aos flocos. Estes tém papel fundamental na eficiéncia do processo, apresentando uma
estrutura heterogénea composta de material organico adsorvido, células vivas e mortas, material inerte
dos esgotos, entre outros. Os flocos sdo constituidos ndo somente de bactérias, mas também de
protozoarios, fungos e nematoides. Essa diversidade proporciona uma caracteristica de biofilme em
que exoenzimas hidrolisam o material particulado antes da metabolizacdo pelas bactérias e dentro do
floco ocorre um gradiente de nutrientes e de oxigénio disponivel. A formacdo desses flocos ocorre
com a presenca de bactérias filamentosas que exercem a fungdo de matriz estrutural permitindo a
aderéncia das bactérias formadoras de flocos e assim de outros micro-organismos (VON SPERLING,
2016).

Segundo Bento et al. (2005), os micro-organismos presentes na formacgdo da biomassa séo
sensiveis as alteracdes no processo; dessa forma, modificam a composicao de acordo com mudangas
das condicdes do ambiente e, com isso, podem ser um indicativo da eficiéncia deremocdo de matéria
organica bem como podem revelar se ha aeracdo de producdo de solidos suspensos ou cargas
organicas acima dos limites operacionais. Bento et al. (2005) classificam e agrupam a microfauna
presente no lodo ativado segundo a tabela 5.
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Tabela 5 - Classificagdo para agrupamento da microfauna de um sistema de lodo ativado.

Grupos Classificagao Breve Descrigao

Ciliados Ciliados predadores de flocos - CPF Possuem a célula achatada dersoventralmente e cilios
modificados e agrupados na parte do corpo que fica em
contato com o substrato. S8o vorazes predadores de
bactérias.

Ciliados Fixos - CF Possuem cilios distribuidos regularmente por toda a célula
e nadam livremente entre os flocos. S&o predadores e
carnivoros.

Amebas Tacamebas - TAMB Ficam unidos ao substrato por um pedinculo, sendo
algumas espécies coloniais. Os cilios encontram-se na
regido anterior do corpo, proximo a cavidade oral.

Amebas nuas - AMN Né&o possuem forma definida, tém corpo mole.

Flagelados Zooflagelados - ZFL ou FLG Séo flagelados ndo pigmentados podendo ter de um a
varios flagelos. Ingerem matéria sélida ou substancias
organcias e inorgancias dissolvidas.

Micrometazoérios Rotiferos, Nematdides, Analideos, | S&o organismos pluricelulares de varios filos. Possuem

Tardigrdos - MTZ lenta taxa de crescimento, sendo a maioria composta por
predadores de bactérias e protozoarios.

Fonte: Bento, 2005.
Para que 0s micro-organismos presentes se desenvolvam, é importante que o tratamento

mantenha as condicdes ideais de temperatura, Oxigénio Dissolvido (OD), pH, e auséncia de

toxicidade no efluente.

2.8 Reducdo da producéao de lodo

A quantidade de lodo produzido no tratamento possui importante parte de soélidos volateis
e uma grande quantidade de agua, logo seu tratamento e descarte correto por meios economicamente
viaveis e ambientalmente sustentaveis se torna um problema complexo (PEREZ- ELVIRA et al.,
2006). De acordo com Saby et al. (2003), a forma de tratar o lodo e o tipo de disposicdo podem
representar de 30 a 60% dos custos de operacdo de uma planta de tratamento. Portanto, tornam-se de
interesse as alternativas com custos mais viaveis para reduzir a quantidade de lodos dentro do sistema.
As alternativas para reducdo da producdo de biomassa devem levar em consideragdo que as
caracteristicas do sistema de tratamento e a qualidade do efluente final ndo sejam afetadas, bem como
ter uma adequada relacao entre custo e beneficio (EASWARAN, 2006).

Nesse sentido, algumas tecnologias foram propostas para reduzir a producdo de lodo no

sistema, como, incluem tratamento fisico-quimico, cloracéo, adicdo de acido folico (Akerboom et
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al., 1994; Dubé et al., 2002) e adicdo de desacopladores metabdlicos, sendo que 0 uso de um

desacoplador metabolico foi o objeto de estudo desta pesquisa.

2.8.1 Lise Celular

Esse processo desprende material celular, fornecendo nutrientes e substrato que contribuem
no aumento da carga organica. Este substrato e utilizado novamente no metabolismodas células
que permaneceram intactas (WEI et al., 2003). A lise celular pode ocorrer por diferentes técnicas que
comprometem a integridade da biomassa (KHURSHEED e KAZMI, 2011).

Figura 7 - Esquema ilustrativo da lise celular/crescimento criptico.
€0,

Crescimento —_— Nova

Lise /—i O criptico biomassa
celular . O O 4

— -

t .
ada ia Sultzstr;ato Metabolls:no
EXCeSS0 soluvel e manutencgao

particulado

Fonte: Adaptado de FOLADORI et al. (2010).
A lise celular depende do tipo de forca fisica ou mecénica aplicada, podendo ser citados
como técnicas que promovem a lise celular o tratamento fisico-quimico e a cloracdo (WEI et al.,
2003).

2.8.1.1 Tratamento Fisico-quimico

Tecnologias de tratamentos fisico-quimicos sdo as destinadas a solubilizar os sélidos,
desintegrar a estrutura do floco bioldgico e causar a ruptura das células bacterianas (FOLADORI et
al., 2010a). A forma de atuacdo desse método j& estd amplamente compreendida e consolidada.
Nesses tratamentos, a diminuicdo da quantidade de lodo acontece por meio de oxidacdo da materia
organica, permitindo que a massa biologica do sistema se torne mais biodegradavel (SABY et al.,

2002; WEI et al., 2003). Embora seja uma tecnica eficiente para promover a reducéo do lodo, essa
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tecnologia apresenta limitacdes no que diz respeito aos elevados custos operacionais e a

possibilidade de ter efeitos negativos no sistema de tratamento (LIU e TAY, 2001).
2.8.1.2 Cloragao

A utilizacdo do cloro para oxidar a matéria biodegradavel foi apresentada para ser um
substituto da ozonizacdo. Tal proposta considera o fato de que utilizar o cloro é um procedimento
mais viavel economicamente que o uso do 0zonio, sendo que a reducéo da producdo de lodo acontece
em funcdo da acdo oxidante do cloro. Neste caso a redugéo da producao de lodo é provocada pela lise
celular (WANG et al., 2011). Quando 0s micro-organismos sao submetidos a cloragéo, ocorre a morte
e a lise celular e os produtos desse processo sdo liberados para o meio liquido, estando entdo
disponiveis a degradacdo a partir do metabolismo microbiano. Como esse composto é um agente
oxidante forte, também pode promover a oxidacao quimica da biomassa e produzir subprodutos mais
estaveis.

Da possibilidade de efeitos negativos desta técnica sdo citadas a possivel formacdo de
compostos como os trihalometanos, que é uma categoria de substancias toxicas gerada pela reacao do
cloro com matéria organica, além de um possivel efeito negativo dessa matéria na deterioracdo na
sedimentac&o do lodo (PEREZ-ELVIRA et al., 2006).

Dessa forma, apesar de a aplicacdo do cloro proporcionar uma diminuicdo da quantidade de
lodo produzida, essa técnica deve ser aplicada com cuidado, de forma que ndo comprometa o sistema
de tratamento. A utilizacdo de cloro em sistema de tratamento de esgoto se relaciona com o tempo de
contato, ou seja, com dosagens menores, sd0 necessarios maiores tempos de contato. Segundo Wang
etal. (2011), uma aplicagdo de 0,01 g ClO2-g SST necessita de um tempo de contato de 40 minutos,
para alcancar 58 % na reducéo da producéo de lodo. Ja Saby et al. (2002), verificaram que a aplicagéo
de 0,066 g Cl2-g™* SST com o tempo de contato de 1 minuto produziu redugo na producéo de lodo
de 65%.

2.8.2 Metabolismo Descoplado
Estudos apresentam redug6es na producdo de lodo por limitagdo do crescimento da biomassa

atraves do metabolismo desacoplado. Isso tem sido obtido utilizando-se substanciasinibidoras do
crescimento (LOW e CHASE, 1998; CHEN et al., 1999; STRAND et al., 1999; LOW
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et al. 2000). Nesse caso, a diminuicdo da biomassa é obtida pela diferenca no balanco de energia entre
0 catabolismo e o anabolismo. Em condi¢des de normalidade, ambos estéo acoplados; porém observa-
se que a necessidade de energia para atividades de manutencdo das células sofre aumentona
presenca de algumas substancias (LIU, 2001).

As substancias desacopladoras compreendem variados compostos, em sua maioria acidos
fracos lipofilicos, entre eles o Tetraclorosalicilanato (TCS) e o &cido f6lico. Com o uso de substancias
desacopladoras, esses dois elementos ficam aclimatados a substancia; assim, seu efeito na reducéo de

lodo diminui a medida em que se reduz ou elimina a dosagem de tais substancias (WElI et al., 2003).

2.8.2.1 Aplicacdo do desacoplador Tetraclorosalicilanato (TCS)

Com a utilizacdo de compostos que inibem o desenvolvimento da biomassa, estudos tém
mostrado uma expressiva reducdo na producédo de lodo (LOW e CHASE, 1998; CHEN et al., 1999;
STRAND et al., 1999; LOW et al. 2000). Nas células das bactérias, o crescimento, a reproducao e o
metabolismo de manutencéo séo alcangados por meio dessas vias metabdlicas.

O Tetraclorosalicilanato (TCS) € uma substancia utilizada na producdo de detergentes,
sabbes e outros produtos semelhantes. Quando se tem o contato do TCS com a matéria a ser
degradada, ocorre a oxidacao de grande parte do substrato, em vez de ser utilizado para a biossintese
(LIU e TAY, 2001). Seu uso, portanto, diminui a taxa de crescimento do lodo sem influenciar na
cinética de remocao da carga organica.

Como descrito por Wei et al. (2003), o uso de TCS apresenta eficiéncia para reduzir a
producdo de lodo em sistema de lodos ativados. A utilizagdo na concentracdo de 0,4 mg/L foi
considerada o limite suficiente para se obter reducdo na producdo de lodo; ja a utilizacdo do TCS
nas concentracdes entre 0,8 a 1,0 mg/L causaram reducédo de 40% do lodo gerado.

Yang et al. (2003) descrevem que a desagregacao de energia no metabolismo desacoplado
é proporcional a concentracdo da substancia desacopladora. Porém, deve-se considerar que a
utilizacdo de substancias desacopladoras do metabolismo ndo impede o transporte de elétrons na

cadeia respiratoria; de modo que a eficiéncia de remoc¢éo da matéria organica ndo sofre alteracao.
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2.8.2.2 Aplicacdo de acido fdlico (AF)

Esse &cido, que é conhecido como vitamina By e que tem como férmula molecular
C19H19N70Os, foi utilizado em plantas de tratamento de efluentes com o objetivo de resolver problemas
relacionados ao desenvolvimento de bactérias filamentosas. Com a utilizacao dessa substancia, houve
o0 crescimento de uma populacdo de micro-organismos ativa e diversa em substituicdo das bactérias
filamentosas. Nesta situacdo, o acido atuou como responsavel para estabilidade do tratamento,
proporcionando sedimentacdo, tornando o efluente mais clarificado e menor quantidade de lodo
excedente (AKERBOOM et al., 1994).

O acido félico tem acdo como regulador do metabolismo atuando no consumo do substrato
(ANDREOLLI, 2001). Processos com insuficiéncia de &cido félico também possuem deficiéncia nos
processos metabolicos. Ja a utilizacdo dessa substancia em lodos ativados aumentou a capacidade
do consumo de nutrientes por meio da aceleracdo das atividades metabdlicas (STRUNKHEIDE,
2004; BERTACCHI, 2005).

Dubé et al. (2002) constataram, em mais de 100 estacGes de tratamento de efluentes nos
Estados Unidos e na Europa e, para controlar as filamentosas, que o &cido folico foi uma técnica mais
eficiente que a cloracao.

Além de ser utilizado para o controle do desenvolvimento de filamentosas, o acido folico
também diminui os niveis de consumo de fosforo e oxigénio, desta forma, diminuindo a producao
de lodo na quantidade utilizada do &cido félico. O uso desta técnica permite o alcance de beneficios
ambientais, operacionais e econdmicos (DUBE et al., 2002). Além de simples, a utilizacdo sem
necessitar de equipamentos modernos é considerada uma vantagem no uso deste produto (SENORER
et al., 2004).

Quanto ao uso do acido félico, quando em concentracdo de 0,3 mg/l em uma planta piloto
de lodos ativados, com 24 dias de idade do lodo, observou-se uma reducdo de 38 % a 50 % na
producdo de lodo (RAMOS et al., 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizagéo do sistema de tratamento de efluentes

O sistema de tratamento de efluentes onde o projeto foi desenvolvido esté situado em um
laticinio localizado na cidade de Sete Lagoas, Minas Gerais. O sistema possui capacidade instalada
de 120 m3/h e o efluente tratado é destinado para o cérrego denominado Cérrego do Diogo. Tal
sistema de tratamento de efluente estd delimitado por um contorno branco na figura 8, as

caracteristicas de dimensionamento e operacao estdo descritas na tabela 6.

Figura 8 — Sistema de tratamento de efluentes de industria de laticinios.

Fonte: Google Earth com marcacdes do autor
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Tabela 6 — Caracteristicas de dimensionamento e operacdo do sistema de tratamento de

efluentes.

Sistema de Tratamento

Caracteristica

Estacdo Elevatoria

NUmero de unidades: 1

Comprimento e Largura: 5me 3 m
Altura méaxima da lamina de agua: 6 m
Volume (til: 90 m?

Tempo de detencéo: 0,75 horas

Tanque de equalizacdo

NUmero de unidades: 1
Comprimento e Largura: 16 me 8 m
Altura da lamina de 4gua: 5 m
Volume util: 640 m3

Tempo de detencdo: 5,3 horas

Flotador

Nlmero de unidades: 1
Diametro: 16 m
Comprimento: 16 m

Tanque de Aeracdo

Tipo: Lodos ativados convencional

NUmero de unidades: 1

Comprimento e Largura: 30 me 16 m

Altura 1dmina d’agua: 7 m

Volume util total: 3360 m?

Carga orgéanica afluente:4320 Kg DBO/dia
Concentracéo de s6lidos volateis: 3.000 mg/L — 4500
mg/L

Relacdo F/M: 0,32 Kg DBO/Kg SSVTA

Sopradores de ar

NUmero de unidades: 3

Vazéo massica de oxigénio: 2533 Kg Oz/h
Densidade estimada para o ar: 1,4 kg/m3
Vazdo de ar (21% O): 9278 m3/h

Vazdo de ar por soprador: 3092 m3/h

Decantador

Numero de unidades: 1

Diametro: 15 m

Area; 176,7 m2

Taxa de aplicagdo: 16,3 m3¥/m? dia
Taxa de recirculagao: 0,8

Adensador

Nlmero de unidades: 1

Diametro: 9 m

Area: 63,6 m2

Altura atil: 2,5 m

Volume: 159 m3

Vazdo de alimentacgdo: 2,8 m3/hora

Centrifuga Horizontal

Namero de unidades: 2
Vazdo: 5 mé/h
Concentracdo solidos entrada: até 2,5 %

3.2 Etapas do sistema de tratamento de efluentes do laticinio em Sete Lagoas

A producdo de lodo bioldgico em tratamento de efluentes em inddstria de laticinios €

inerente ao processo e esta diretamente relacionada a tecnologia de tratamento empregada.
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Como demonstrado na figura 9 - que apresenta o fluxograma simplificado do sistema de
tratamento de efluentes onde o projeto foi desenvolvido -, 0 sistema possui as seguintes etapas de
tratamento, estacdo elevatdria; peneira estatica; tanque de equalizagdo; flotador; tanque de lodos
ativados; decantador e saida do sistema de tratamento para o corpo receptor. Como unidades
acessorias e necessarias ao funcionamento do sistema existem: o coletor de amostras, adensador,
sopradores de ar, centrifuga para descarte do lodo e cagambas para o transporte do lodo centrifugado

para o destino final.

Figura 9 — Fluxograma do sistema de tratamento de efluentes do projeto

@—>—> - —> 5 —> 7 —> 8 —>@

1 — Chegada do efluente da fabrica
2 — Estacdo elevatoria

3 — Amostrador de efluente

4 — Tanque de equalizacédo

5 — Flotador

6 — Soprador de ar

7 — Tanque de aeracao

8 — Decantador

9 — Saida do efluente tradado para corpo receptor
10 — Adensador de lodo

11 — Centrifuga

12 — Cagamba para disposic¢éo do lodo
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O efluente industrial é gerado no processo industrial e por gravidade chega a estagédo
elevatoria, demonstrada na figura 10. Na estacdo elevatdria, o efluente é coletado automaticamente
e armazenado para posterior analise dos parametros do efluente bruto. A coleta e manutencdo do
equipamento utilizado para amostragem € realizada através dos procedimentos padronizados. A figura

11 apresenta o coletor e o recipiente de armazenamento do efluente.

Figura 10 — Estagéo elevatoria

Fonte: Acervo do AUTOR

Figura 11 — Coletor automatico de efluentes localizado na estagéo elevatoria

Armazenamento

Fonte: Acervo do AUTOR.
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O efluente que chega a estacdo elevatdria é transferido por bombas para a peneira estatica
(figura 12) e da peneira estatica, por gravidade, € destinado para o tanque de equalizagdo (figura 13),
cuja finalidade é propiciar ao sistema a capacidade de fornecimento da vaz&o constante e manutencgéo

da caracteristica do efluente, que sera enviado para o tanque de aeracao.

Figura 12 — Peneira estatica

Fonte: Acervo do AUTOR.

Figura 13 — Tanque de Equalizacéo

Fonte: Acervo do AUTOR.

O efluente equalizado no tanque de equalizacdo é transferido por bombeamento para o
flotador (figura 14). Nessa etapa sdo removidos, atraves da adicdo de produtos quimicos e ar
dissolvido, os Gleos e graxas presentes nos efluentes. Do flotador, por gravidade, o efluente segue

para o tanque de lodos ativados (figura 15).
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Figura 14 — Flotador

Fonte: Acervo do AUTOR.
Figura 15 — Tanque de Lodos Ativados

Fonte: Acervo do AUTOR.

No tanque de lodos ativados, ocorre o desenvolvimento dos micro-organismos responsaveis
pela degradacéo da carga organica existente no efluente. Eles séo separados do efluente no decantador
(figura 16), onde a massa de micro-organismos que fica na parte de baixo do equipamento retorna
para o tanque de lodos ativados. O decantador é a Ultima etapa do tratamento e dele o efluente é
direcionado para o corpo receptor. Antes de chegar ao corpo receptor, existe uma caixa de passagem

(figura 17), onde o efluente € coletado para realizagdo das andlises finais do
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tratamento e para avaliacdo do atendimento aos padrbes de langamento. Uma outra parte do lodo

decantada no decantador ¢ eliminada do sistema sendo enviada para o adensador (figura 18).

Figura 16 — Decantador

Fonte: Acervo do AUTOR
Figura 17 — Caixa de passagem do efluente tratado

R R D R

Fonte: Acervo do AUTOR
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Figura 18 — Adensador

Fonte: Acervo do AUTOR

O adensador tem a finalidade de concentrar a parte solida do lodo bioldgico e funciona
com o0 mesmo principio do decantador, além de trabalhar como um reservatério de lodo, otimizando

o0 descarte e permitindo maior eficiéncia na separacéo da fase liquido-solido na centrifuga (figura 19).

Fonte: Acervo do AUTOR
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O lodo bioldgico, também chamado de biossélido, separado da fase liquida na centrifuga, é
depositado em uma cagamba (figura 20) que, quando tem volume completo, € enviada para o destino

final, o qual, quando utilizado pela unidade industrial, é a compostagem.

Figura 20 — Cacamba de destino do lodo centrifugado

Fonte: Acervo do AUTOR
3.3 Dosagem do catalisador metabdlico

O catalisador metabdlico € um produto formulado, composto de nutrientes e substancias que
promovem o metabolismo desacoplado, como o TCS e o &cido folico.

Apos o planejamento, iniciou-se a dosagem em escala industrial com o objetivo de testar a
hipotese de reducédo da producéo de lodo bioldgico no processo de tratamento de efluentes da industria
de laticinio, que € da ordem de 100 toneladas por més (quantidade gerada apds a centrifuga).

O experimento foi realizado em escala industrial para que se fosse possivel conhecer a
realidade das situacOes de dosagem existente durante a rotina de operacdo do sistema de tratamento.
Assim, optou-se pela realizacdo do teste diretamente em planta, com a condigdo de que, se houvesse
em qualquer um dos dias de realizacdo do experimento, uma reducdo de performance diaria de
remocdo de DQO superior a 5 % em relagédo ao dia anterior, no mesmo instante o experimento seria

interrompido.
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Os objetivos propostos neste projeto foram investigados em escala industrial na estacdo de
tratamento de efluentes de uma indUstria de laticinios localizada em Sete Lagoas, no estado de Minas
Gerais. A empresa estabeleceu parceria para o fornecimento de dados, de reagentes e para receber
todos os experimentos em escala real em sua estacdo de tratamento de efluentes, bem como o
fornecedor do produto disponibilizou o catalisador metabdlico para utilizagdo no experimento.

A primeira etapa do trabalho consistiu na avaliacdo de série historica de dados do processo
de tratamento de efluentes atual, por meio de analises dos valores maximo, minimo, média aritmética,
mediana, outlier inferior e superior, desvio-padréo, variancia e coeficiente de variacao dos parametros
de interesse para o experimento.

Durante o processo, foram monitorados, na estacdo de tratamento de efluentes da industria
de laticinios, a performance de remocédo de DQO, o descarte de lodo do sistema, a carga organica de
entrada e saida, a relacdo entre o descarte e a carga organica, os solidos em suspensdo total e a relagcdo
alimento e micro-organismo. Os parametros analisados, o tipo de amostra, local de amostragem e

ndmero de amostras coletadas estdo descritos na tabela 7.

Tabela 7 - Parametros avaliados e detalhamento de amostras coletadas durante o projeto

Parametro Tipo de Local Freguéncia de Horario da Numero de
coleta amostragem amostras coleta amostra

Vazéo Automatica Estacdo 1 x dia Tempo integral 273

elevatoria
DQO de entrada Automatica Entrada do 180/dia A cada 8 minutos e 273
do sistema tanque de analisadas & 00:00

equalizacéo
DQO de saida do Manual Saida do 1 xdia 17:00 273
sistema decantador

secundério
Retirada de lodo Manual Cacamba de 1 x retirada de indefinido 191

coleta do lodo lodo

De acordo com o objetivo, foi realizada a analise das variaveis estudadas, para 0s meses de
abril, maio e junho dos anos de 2018, 2019 e 2020, sendo que nos meses de abril, maio e junho de
2020 foi aplicado o catalisador metabolico, com o objetivo de buscar as respostas sobre a
possibilidade de reducéo da geracao de lodo bioldgico.
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Para o periodo foram analisadas as seguintes variaveis:
e Eficiéncia de remocéo de DQO;
e Descarte total de lodo do sistema de tratamento;
e Carga Organica em DQO do efluente bruto de entrada e de saida;
¢ Relacdo entre descarte e carga organica;
e Solidos Suspensos Totais;
¢ Relacéo entre alimento e micro-organismo (A/M).
Os dados foram analisados de acordo com a dosagem do produto, sendo:
e Dosagem 0: meses abril, maio e junho de 2018 e 2019 — sem aplicagédo do produto;
e Dosagem 1: abril de 2020 — dosagem de 90 % da recomendacao técnica;
e Dosagem 2: maio de 2020 — dosagem de 100 % da recomendacdo técnica;
e Dosagem 3: junho de 2020 — dosagem de 110 % da recomendacéo técnica.

Apés a caracterizacdo, foi realizada uma avaliacdo em escala real do efeito da reducdo da
geracdo de lodo bioldgico com o uso de solucdo de catalisador metabdlico na dosagem sugerida
pelo fabricante (3,75 mL/h) — a qual foi estabelecida em fungdo da vaz&o de entrada do sistema e do
tipo de efluente tratado — por meio da instalacdo de um tanque de 50 litros do produto ao lado do
tanque de areacao.

A dosagem do produto aconteceu por meio de uma bomba dosadora marca DLX MA/AD
da fabricante ETATRON (Figura 21). O produto foi adicionado ao tanque de areacdo em dosagem
continua e de forma direta na linha de alimentacdo de entrada no tanque, como apresentado nas figuras
de 22 a 23.

Em seguida, o experimento foi realizado em escala real variando-se a dosagem do catalisador
metabolico em £10% para se obter a melhor dosagem dentre as testadas.

O catalisador metabdlico foi dosado durante os meses de abril, maio e junho de 2020,
sendo que, no més de abril, a dosagem foi de 90 % daquela recomendada para o sistema. No més de
maio, a dosagem foi a de 100% da recomendacéo e, no més de junho, de 110 % da recomendacéo.

Cada periodo de aplicagdo foi de 30 dias continuos.
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Figura 21 — Sistema de dosagem do catalisador metabdlico

Fonte: Acervo do AUTOR
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Figura 22 — Ponto de dosagem do MC no tanque de lodos ativados

Figura 23 — Ponto de entrada do efluente + MC no tanque de lodos ativados

Fonte: Acervo do AUTOR

Os experimentos foram acompanhados do monitoramento dos seguintes indicadores do

sistema de tratamento de efluentes: vazdo de efluente tratado, remocdo de Demanda Quimica de

Oxigeénio e retirada de sélidos do sistema de tratamento.
Considerando ainda que a quantidade de lodo biolégico tem relacdo com a carga organica, além

dos indicadores citados, foi gerado para o periodo analisado um indicador entre o destino do lodo e
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a carga organica de entrada, expressando a quantidade de lodo destinada em quilos por dia em relagédo
a carga organica de entrada, em quilos de DQO por dia, tendo-se, entdo, quilogramas (Kg) de lodo
destinado por quilograma (Kg) de DQO. A analise de DQO foi realizada nas dependéncias da
empresa onde ocorreu 0 experimento, sendo as analises realizadas com o uso de um analisadorde

espectro Spectroquant TR 420 (Figura 24).

Figura 24 — Analisador de espectro, Spectroquant TR 420, utilizado para anélise de DQO
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Fonte: Acervo do AUTOR

3.4 Andlise Estatistica

Foram realizadas andlises do comportamento da eficiéncia de remocdo de DQO, da carga
organica de entrada e saida do sistema, bem como da quantidade de lodo destinada do sistema gerador,
da relagdo entre o descarte e a carga organica, dos sélidos suspensos totais e da relacdo entre a
quantidade de carga organica de entrada com a quantidade de micro-organismos, representada pelo
A/M, assim como do teste de hipotese e da relacdo entre o descarte e carga com o teste de hipdteses.

Os resultados foram analisados por meio de estatistica descritiva e do teste de Kruskal-
Wallis, que, se caracteriza por ser um teste de hipdtese ndo paramétrico para comparacdo de multiplas
amostras independentes e que ndo possuem distribuicdo normal. A ele se seguiu o teste post-hoc de
Dunn.

A utilizacdo do teste de Kruskal-Wallis, se deu apds a aplicacdo de testes para a verificacdo
de normalidade a 5% de significancia. Em todos os casos o resultado de do nivel de significancia (p)
foi menor que 0,05 - Shapiro-Wilk (p = 5,687%), Anderson-Darling (p=8,7871°) e Lilliefors
(p=0,0001) - resultado no qual rejeita-se a hipdtese de que a distribuicdo € normal. Os métodos foram

aplicados pelo software PAST4.03.
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Na estatistica descritiva, para cada um dos tratamentos, foram apresentadas a média, o valor
méaximo, o valor minimo, a mediana, os outliers superior e inferior, 0 nimero de valores acima e
abaixo dos outliers, o desvio-padréo, a variancia, o coeficiente de variacdo e o numero total de dados
analisados.

Para a eficiéncia de remocdo de DQO e para a relacdo entre o descarte e a carga organica
foram construidos gréficos de dispersao e boxplot sendo indicados para cada uma das dosagens, 0s
valores: de maximo e de minimo, do primeiro e do terceiro quartis, lado inferior e superior do
quadrado, respectivamente; da média aritmética, representada pelo losango; da mediana, representada

pela linha; e dos outliers, representados pelos asteriscos.

3.5 Analise financeira da utilizacao do produto

A Ultima etapa do trabalho foi a realizacdo da analise da viabilidade econdmica de utilizacao
do catalisador metabdlico, a qual se deu por meio da avaliacdo do custo fixo de aquisicdo do
catalisador metabolico para utilizagdo em um més de tratamento em comparacdo com o custo fixo de
destinacdo final do residuo. Para estudo da andlise financeira foi considerada a utilizacdo do
catalisador metabdlico em uma dosagem estudada e o efeito produzido na reducéo da disposicdo final
dos residuos sélidos da unidade estudada.

Os valores financeiros utilizados na analise foram, para o catalisador metabdlico, a proposta
comercial de fornecimento do produto pelo seu fabricante e para o destino final do residuo,o custo de
destinacdo praticado pela unidade industrial em sua rotina. O objetivo do estudo da viabilidade foi
avaliar financeiramente se o custo fixo da aquisicdo do catalisador metabdlicoreduziria o valor

financeiro total de destinacdo dos residuos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados coletados para analise dos resultados estdo apresentados no ANEXO A e 0 sumario

descritivo dos resultados esta apresentado nas tabelas de 8 a 11, sendo a tabela 8 a analise do periodo

historico, ou seja, sem a dosagem do catalisador metabdlico; a tabela 9, a anélise da dosagem de 90

% da dosagem indicada pelo fabricante do produto; e a tabela 10, a analise da dosagem indicada pelo

fabricante, chamada de 100 %. Por sua vez, na tabela 11, fez-se a analise da dosagem de 110 % da

dosagem indicada pelo fabricante.

Tabela 8 — Estatistica descritiva sem a dosagem do produto testado (meses de abril, maio e
junho de 2018 e 2019).

Estatistica Descritiva Rem | Descarte Carga Carga Relagéo Sélidos Relacéo
ocdo | de lodo | organica organica descarte- Suspensos AM (kg
de (kg/dia) entrada saida carga totais DBO/ kg
DQO (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (mg/L) SSV)
(%)

Tendéncia Minimo 1690 3129 166 0,24 2840 0,13

central 91

Méximo 98 5860 12920 540 1,03 4970 0,54
Mediana 95 2890 6088 280 0,52 4203 0,27
Meédia aritmética 95 3467 6547 283 0,55 4200 0,29
Detec¢édo de | Outlier superior 98 7830 10663 407 0,97 5493 0,50
outliers
Outlier inferior 93 -490 2107 153 0,10 2967 0,08
N° de dados acima | 1 0 7 5 2 0 6
do outlier superior
N°  de dados | 2 0 0 0 0 0 0
abaixo do outlier
inferior
Disperséo Desvio padrao 0,01 1157 1928 56 0,17 431 0,09
Variancia 0,00 1339589 3718139 3131 0,03 185820 0,01
Coef. De varia¢do | 0,01 0 0 0 0,31 0 0.29
(adimensional)
N° de dados adimensional 182 113 182 182 113 182 182
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Tabela 9 — Estatistica descritiva de 90 % da dosagem recomendada (més de abril 2020).

Estatistica Descritiva Rem | Descarte Carga Carga Relacéo Sélidos Relacdo
ocdo | de lodo | organica organica descarte- suspensos AM (kg
de (kg/dia) entrada saida carga totais (mg/L) | DBO/ kg
DQO (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) SSV)
(%)
Tendéncia Minimo 1800 4255 55 0,25 3018 0,20
central 95
Maximo 99 3940 9105 334 0,51 3987 0,47
Mediana 96 2410 6298 214 0,41 3757 0,33
Média aritmética 97 2504 6375 208 0,40 3661 0,33
Deteccéo de | Outlier superior 100 3975 9034 422 0,68 4086 0,46
outliers
Outlier inferior 94 975 3740 -14 0,09 3364 0,18
N° de dados acima | 0 0 1 5 0 2 0
do outlier superior
N° de dados abaixo | 0 0 0 0 0 0 0
do outlier inferior
Disperséo Desvio padréo 0,96 478 1119 69 0,08 281 0,06
Variancia 0,01 228436 1251666 4799 0,01 78850 0,00
Coef. De variagdo | 0,99 0 0 0 0,20 0 0,18
(adimensional)

Ne° de dados adimensional 30 27 30 30 27 30 30
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Tabela 10 — Estatistica descritiva de 100 % da dosagem recomendada (més de maio 2020).

Estatistica Descritiva Rem | Descarte Carga Carga Relacéo Sélidos Relacao
o¢cdo | de lodo | organica organica descarte- suspensos AM (kg
de (kg/dia) entrada saida carga totais (mg/L) | DBO/ kg
DQO (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) SSV)
(%)
Tendéncia Minimo 1800 4255 55 0,22 3010 0,20
central 95
Méximo 99 3940 9580 357 0,51 3979 0,47
Mediana 96 2385 6327 216 0,41 3765 0,33
Média aritmética 97 2496 6472 212 0,39 3670 0,33
Deteccdo de | Outlier superior 100 3938 9075 425 0,66 4142 0,49
outliers
Outlier inferior 94 998 3730 -11 0,11 3345 0,17
N° de dados acima | 0 1 1 0 0 1 0
do outlier superior
N° de dados abaixo | 0 0 0 0 0 0 0
do outlier inferior
Disperséo Desvio padréo 0,97 471 1224 73 0,08 282 0,06
Variancia 0,01 221772 1497937 5362 0,01 79545 0,00
Coef. De variagdo | 1,00 0 0 0 0,22 0 0,18
(adimensional)

Ne° de dados adimensional 31 28 31 31 28 31 31
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Tabela 11 — Estatistica descritiva de 110 % da dosagem recomendada (més de junho 2020).

Estatistica Rem | Descarte Carga Carga Relacéo Sélidos Relacdo AM
Descritiva ocdo | de lodo | orgéanica organica descarte- suspensos (KG DBO/
de (kg/dia) entrada saida carga totais (mg/L) | kg SSV)
DQ (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
O
(%)
Tendéncia Minimo 1360 4112 171 0,21 3002 0,23
central 93
Méximo 97 2800 9557 457 0,53 3981 0,50
Mediana 96 2180 6393 286 0,34 3818 0,34
Média aritmética 96 2180 6393 282 0,36 3594 0,33
Deteccéo de | Outlier superior 98 3138 10249 437 0,63 4081 0,51
outliers
Outlier inferior 93 1358 2659 113 0,06 1958 0,15
Ne de dados acima | 0 0 0 1 0 0 1
do outlier superior
N° de dados | 1 0 0 0 0 3 0
abaixo do outlier
inferior
Disperséo Desvio padrdo 0,95 | 352 1259 64 0,10 387 0,06
Variancia 0,01 124213 1584729 4160 0,01 149752 0,00
Coef. de variacdo | 0,99 | 0 0 0 0,27 0 0,19
(adimensional)
N° de dados | 30 23 30 30 23 30 30 30
adimensional

Para a remocdo de DQO, apresentada na figura 25, observa-se que em todas as dosagens a
eficiéncia atendeu aos parametros legais, sendo que nas dosagens de 90 %, 100 % e 110 %, as
eficiéncias minimas foram de 95 %, 95 % e 93 % e as médias de 97 %, 97 % e 96 %, respectivamente.
Nas amostras sem o efeito da dosagem, a eficiéncia média de remocdo foi de 95
%, sendo que a eficiéncia minima foi de 91 %. Em todo o periodo histérico estudado e no periodo
do experimento, a eficiéncia de remocao atendeu ao limite definido pela legislacdo. Em relacédo a
eficiéncia de remocdo de DQO, o Estado de Minas Gerais define na Deliberacdo NormativaConjunta
COPAM/CERH-MG N.° 1, de 05 de Maio de 2008, que dispde sobre a classificacdo dos
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corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condic¢des
e padrBes de langamento de efluentes, e d& outras providéncias e define na alinea B, do inciso VIII,
paragrafo 4°do artigo 29, que a eficiéncia tratamento de reducdo de DQO deve ser no minimo de 70%

e média anual igual ou superior a 75%.

Figura 25 —Eficiéncia de remoc¢édo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) com diferentes

doses de catalisador metabdlico

100,00%

99,00%
98,00%

97,00%
8 X
& 96,00%
@ |
S 9500%
B,
o  94,00%
§
=  93,00%
T
92,00%
91,00% =
90,00%
DO D90 % D 100 % D110 %
dosagem

A carga organica em Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é o produto entre a vazdo em
metros cubicos por dia que chega ao sistema de tratamento de efluentes e a quantidade de matéria
organica, medida através da DQO medida em mg/L. A geracdo de lodo em um sistema do tipo
lodos ativados esta relacionada com a carga organica de entrada no sistema de tratamento. No grafico
da figura 26, que apresenta a dispersao da carga organica, observa-se que, para todas as dosagens, 0s
valores dos 273 dados da carga organica estiveram entre 3129 e 12920 Kg DQO/dia.

Nos dados de carga organica nos periodos analisados sem a dosagem do inibidor, ou seja, a
dosagem 0, a media foi de 6559 Kg DQO/dia. Com uso do inibidor metabolico foram obtidos os
seguintes valores: 6375 Kg DQO/dia para a dosagem 90 %, , 6632 Kg DQO/dia para dosagem 100
% e 6393 Kg DQO/dia para dosagem 110 % . Conforme apresentado nos resultados das tabelas de
8 a 11, considerando o desvio-padrao da carga organica de entrada de todo o periodo analisado, com
e sem dosagem, todos os resultados médios da carga organica de entrada estiveram dentro dos

desvios-padrao calculados.
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Figura 26 — Disperséo da carga organica de entrada do sistema de tratamento de efluentes
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Em relacdo a carga organica de saida, os valores médios encontrados nas dosagens de 90
%, 100 % e 110 % foram de 208 Kg/dia, 212 Kg/dia e 282 Kg DQO/dia e, no periodo analisado
sem a dosagem do produto, a quantidade foi de 212 Kg DQO/dia.

As cargas organicas de saida, para as dosagens de 90 %, 100 %, 110% e o periodo sem
dosagem representam 97 %, 97 %, 96 % e 95 % daquela de entrada. A figura 27 apresenta a disperséo
dos valores da carga organica de saida e observa-se que, em todo o periodo analisado,com e sem
a dosagem do produto, os valores estiveram entre 55 Kg DQO/dia e 540 Kg DQO/dia.

Figura 27 — Disperséao da carga organica de saida do sistema de tratamento de efluentes
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Sobre a quantidade de solidos em suspensao total existente dentro do tanque de areacéo,
como demonstrado na tabela 8, no periodo analisado sem a dosagem do produto, os valores ficaram
entre 2840 mg/L e 4970 mg/L, com média de 4200 mg/L. Para os periodos do experimento,
apresentados nas tabelas de 9 a 11, nos trés cenarios realizados os valores ficaram entre o valor
minimo de 3002 mg/L e o valor maximo de 3987, sendo para a dosagem de 90 % a média de 3661
mg/L , para 100 % 3670 mg/L e 3594 mg/L para a dosagem de 110 %.

Como apresentado na figura 28, para todos os resultados analisados, com e sem a dosagem
do produto, os valores ficaram entre 2840 mg/L e 4970 mg/L, estando todos os resultados dentro da
faixa de operacdo do tanque de aeracdo do sistema onde o trabalho foi realizado, ndo havendo
interferéncia da dosagem do produto na quantidade de s6lidos em suspensdo totais existente no tanque

de aeracdo.

Figura 28 — Disperséao dos solidos suspensos totais no tanque de aeracéo
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Como apresentado na figura 29, a relacdo entre a quantidade de substrato e a quantidade de
micro-organismos se manteve entre o valor de 0,13 Kg DBO/Kg SSV e 0,54 Kg DBO/Kg SSV,
valores dentro da faixa de operacdo do sistema de tratamento onde o projeto foi realizado.
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Figura 29 — Disperséo da relacdo alimento/micro-organismo (A/M) no tanque de aeracéo
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A média de descarte de lodo, apresentado no grafico da figura 30, para o periodo histdrico
estudado, foi de 3466,77 Kg/dia, com descarte minimo de 1690 Kg/dia e descarte maximo de 5860
Kg/dia. No periodo de realizacdo do experimento, com a dosagem de 90 % da quantidade do
produto recomendada, a média do descarte de lodo foi de 2504,26 Kg/dia, com descarte minimo 1800
Kg/dia e madximo de 3940 Kg/dia.

Por sua vez, com a dosagem de 100 % da quantidade do produto recomendada, a média do
descarte de lodo foi de 2496,25 Kg/dia, com descarte minimo 1800 Kg/dia e descarte maximo de
3940 Kg/dia, em que os valores maximos e minimos foram iguais a dosagem minima. Ja com a
dosagem de 110 % da quantidade do produto recomendada, a média do descarte de lodo foi de

2180,43 Kg/dia, com descarte minimo 1360 Kg/dia e descarte maximo de 2800 Kg/dia.

Figura 30 — Disperséo do descarte de lodo

7000

6000

..i
oo

= 5000 " .
s e
éﬁ/ 4000 8 ® P ®Dosagem 0
xS L
'—;—/’ b ® ® Dosagem 90 %
Z: 000 ..: ' ' Dosagem 100 %
2 2000 ] ° Dosagem 110 %
3 ° ®
2 1000

0

set/17 abr/18 out/18 mai/19 dez/19 jun/20 jan/21

59



Na figura 31, € apresentada no grafico de boxplot a relacdo entre o descarte dos residuos
com a carga organica. A relagdo foi calculada para o periodo historico e o periodo de experimento,
sendo os valores expressos em quilograma de residuo por quilograma de carga organica que entrou
no sistema de tratamento de efluentes.

Os resultados indicaram que, para o periodo historico, 50 % das amostras ficaram entre a
relagdo de 0,43 e 0,65, com média de 0,55. Para as amostras com dosagem de 90%, 50% das amostras
ficaram entre a relacdo de 0,46 e 0,31 com média 0,40. Com uso da dosagem de 100 % do inibidor,
50% das amostras ficaram entre os valores de 0,46 e 031 com média de 0,39. J& para a dosagem de
110 % do inibidor, os 50% das amostras ficaram entre os valores de 0,48 e 0,28.

No periodo de realizacdo do experimento, para as trés dosagens, a média da relagdo entre
descarte e carga ficou menor que no periodo histérico analisado, ou seja, para uma mesma quantidade

de carga organica, com a utilizacdo do produto houve uma menor geracao de lodo.

Figura 31 — Relagdo entre o descarte e a carga organica em fungdo do uso do catalisador
metabolico

&
o
N
e

Descarte/Carga

’ A |
? %
0,32

DO D90 % D 100 % D110 %

dosagem

A relacéo entre o descarte e a carga diferiu entre tratamentos. No Teste de Kruskal-Wallis,
houve diferencas estatisticamente significativas a um nivel de significancia de 5%, entre 0s grupos
de dosagem, (p = 1,0001°1%); neste caso foi aplicado o teste de Dunn.

Existe diferenca significativa entre o periodo sem a dosagem do produto (dosagem 0) com
0 periodo de dosagem, seja a dosagem 90%, 100% ou 110%. Ja entre as dosagens 90 %, 100 % e

110%, comparadas duas a duas, ndo existe diferenca significativa nos dados analisados pelo teste de
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Dunn, como apresentado na tabela 12. Embora na figura 29 perceba-se, na dosagem 110%, uma média
da relacdo descarte/carga aparentemente menor que as dosagens 100% e 90%, os resultados néo

demonstram diferencas significativas entre os dados.

Tabela 12 — Teste de Dunn para a relacdo descarte/carga organica entre os diferentes

tratamentos
Grupo 1 Grupo 2 N1 N2 Valor p Concluséo

Dosagem 0 Dosagem 90 % 113 27 0,0000434 Ha diferenca significativa

Dosagem 0 Dosagem 100% 113 28 0,0000099 Ha diferenca significativa

Dosagem 0 Dosagem 110% 113 23 0,0000002 H4 diferenca significativa
Dosagem 90% Dosagem 100% 27 28 1 N&o ha diferenga significativa
Dosagem 90% Dosagem 110% 27 23 1 Né&o ha diferenga significativa
Dosagem 100% Dosagem 110% 28 23 1 N&o ha diferenga significativa

Os resultados dos dados historicos sao diferentes dos demais resultados gerados da dosagem
do catalisador metabdlico para a relacdo descarte/carga de cada um dos grupos. Na figura 32 sdo
apresentados os resultados dos testes de hipdteses. Os asteriscos indicam a diferenca significativa
pelo teste de Dunn.

Figura 32 — Relagdo entre o descarte e a carga organica com comparacdo entre tratamentos
pelo teste de hipdteses de Dunn. Os asteriscos representam contrastes entre médias

estatisticamente significativos.
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O percentual de reducdo do indicador descarte/carga entre o periodo historico analisado,
definido como Dosagem 0, e o periodo de teste, representado pela dosagem de 100 % foi de 29 %,
como mostrado na figura 33, visto que a relacdo para o periodo da Dosagem 0 foi de 0,55 e do periodo
de dosagem de 100 % foi de 0,39, sendo a diferenca entre as dosagens igual a 16 — 0 que representa

reducdo de 29 %.

Figura 33 — Apresentacao dos indicadores descarte/carga com percentual de reducéo do

indicador
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4.1 Resultado da analise de viabilidade financeira

Como houve diferenga estatistica apenas entre 0s sistemas sem uso e com uso do catalisador
metabdlico, independentemente da dose utilizada durante a realizacdo do experimento, para a
verificacdo da viabilidade econémica foi utilizada a média da relacéo entre o descarte e a carga da
dosagem de 100% da dosagem indicada — neste caso o valor de 0,39 Kg/Kg. Essa relacdo foi
comparada com a média da relacdo calculada no periodo histdrico, ou seja, 0,55 Kg/Kg.

Como apresentado anteriormente, a redugdo na relagcdo descarte/carga do periodo do
experimento foi de 29 % em relacdo ao periodo histérico analisado, o que significa dizer que, para

uma mesma quantidade de carga organica em DQQO, utilizando-se o inibidor metabdlico, a
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quantidade de residuo de lodo bioldgico retirada do sistema de tratamento foi 29 % menor que a
quantidade de lodo bioldgico gerada no periodo sem a utilizagdo do catalisador metabdlico.

Como a reducéo ocorrida foi no valor absoluto da quantidade do lodo destinado e o valor
financeiro pago pela empresa para a destinacdo é sobre o valor total de residuos destinado em um
periodo de tempo, pode-se afirmar que os custos totais com o destino deste residuo também terdo
reducdo de 29 % no que tange a destinacao final utilizada pela empresa.

A média de destino do lodo no periodo historico estudado foi de 3467 Kg/dia e o custo de
destinacdo no periodo em que o experimento foi realizado de R$ 220,00 (duzentos e vinte reais) por
tonelada; dessa forma, tendo o custo total de destinacdo diério de R$ 762,74 (setecentos e sessenta e
dois reais e setenta e quatro centavos) e custo mensal de R$ 22.882,20 (vinte e dois mil, oitocentos

e oitenta e dois reais e vinte centavos), como apresentado na tabela 13.

Tabela 13 — Custo com a destinacdo do lodo de um sistema de tratamento de efluentes
industriais de uma industria de laticinios localizada em Sete Lagoas, MG, durante os meses

de abril, maio e junho dos anos de 2018 e 2019, periodo histérico avaliado.

Descricao Quantidade (Kg) ou Valor (R$)
Quantidade destinada 3467 Kg/dia
Custo destinagéo unitéria R$ 220,00 / tonelada
Custo diario de destinacéo R$ 762,74 / dia
Custo mensal de destinacéo R$ 22.882,20 / més

Na tabela 14, estd demonstrada a quantidade de lodo evitada em funcdo da reducdo de 29
% na geracdo do lodo e a consequente reducdo no custo de destinagdo desse residuo. Neste caso a
reducdo de 29 % na geracdo de lodo produz reducdo no custo financeiro de R$ 221,19 (duzentos e
vinte e um reais e dezenove centavos) por dia, decorrente da redugédo de 1005,43 Kg/dia de lodo. A
reducdo diaria produz a reducdo total mensal de R$ 6.635,84 (seis mil, seiscentos e trinta e cinco reais

e oitenta e quatro centavos), cerca de US$ 1.184,97.
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Tabela 14 — Custo evitado com a reducéo do lodo de um sistema de tratamento de efluentes

industriais de uma induastria de laticinios localizada em Sete Lagoas, MG, no periodo de

teste, maio de 2020

Descricdo

Quantidade (kg) ou Valor (R$)

Quantidade reduzida de lodo

1005,43 kg/dia

Custo destinacgéo unitaria

R$ 220,00 / tonelada

Custo diario evitado com a destinacdo

R$ 221,19/ dia

Custo mensal evitado com a destinacdo

R$ 6.635,84 / més

Ja natabela 15, apresenta-se o resultado final da viabilidade financeira do uso do catalisador

metabdlico, levando-se em consideracdo o custo mensal com a aquisi¢do e aplicacdo do catalisador

metabdlico, de R$ 3.850,00 (trés mil, oitocentos e cinquenta reais). Nesse caso, considerando o custo

da reducdo financeira com a destinacdo dos residuos de R$ 6.635,84 (seis mil, seiscentos e trinta e

cinco reais e oitenta e quatro centavos) e subtraindo desse valor o custo da aquisicdo do catalisador

metabolico, a economia mensal total encontrada com a aplicacdo doinibidor foi de R$ 3.014,66 (trés

mil e quatorze reais e sessenta e seis centavos).

Com o uso do catalisador metabdlico, a reducdo financeira total foi de 13,17 % em relacdo

ao custo total com a destinacdo dos residuos sem o uso do catalisador metabdlico.

Tabela 15 — Custo evitado com a reducéo do lodo de um sistema de tratamento de efluentes

industriais de uma industria de laticinios localizada em Sete Lagoas, MG, no periodo de

teste

Descricdo

Quantidade (kg) ou Valor (R$)

Custo mensal com aquisi¢do do catalisador
metabdlico

R$ 3.850,00 més

Custo mensal evitado com a destinacéo

R$ 6.635,84 / més

Economia com destinag&o considerando uso do

catalisador metabolico

R$ 3.014,66 / més

Economia percentual total

13,17 %
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O experimento realizado atendeu aos objetivos e avaliou como eficiente o uso do catalisador
metabdlico para reduzir a producéo de lodo bioldgico em um processo de tratamento do tipo lodos
ativados de uma industria de laticinio, uma vez que promoveu a reducdo de 29 % na geracdo de
residuos e uma economia de 13 % nos custos de destinacédo final dos residuos. Contudo, recomenda-
se a realizagdo de outros experimentos que possam avaliar o uso do catalisador metabolico em outras
atividades industriais, outras concentracGes e realidades de aplicacdo. Como produto técnico foi
elaborado um Procedimento Operacional Padrdo orientando a dosagem do catalisador em tanque de

aeracéo.
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Apéndice — Produto Técnico e Tecnoldgico

O experimento realizado originara um manual descrevendo os potenciais beneficios do uso do
catalisador metabdlico, bem como sua forma de aplicacédo, seu ponto de dosagem, a monitoracdodos
dados e a andlise do custo e do beneficio da utilizacdo do produto em sistemas de lodos ativadosde

industrias de laticinio e itens entre outras informacoes.
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1. OBJETIVO

Padronizar a dosagem do catalisador metabdlico em tanques de aeragéo de lodos ativados.

2. CAMPO DE APLICACAO

Este procedimento se a aplica a sistemas do tratamento de efluentes do tipo lodo ativados de

indUstrias de laticinio.

3. RESPONSABILIDADES

Funcéo

Responsabilidade

Técnico de Campo

- Definir a quantidade de -catalisador
metabdlico a ser dosada no tanque de
aeracao;

- Analisar os resultados analiticos dos
parametros analisado;

- Supervisionar a dosagem e tomar
deciséo;

Operador do sistema

- Preparar a solucdo de dosagem do
catalisador;

-  Checar o funcionamento dos
equipamentos;

- Realizar a coleta de efluentes para
analises;

- Realizar coleta de amostras para
realizagdo de analise.

73



4. SEGURANCA DO TRABALHO

Os trabalhadores do sistema de tratamento de efluentes devem estar utilizando os seguintes
equipamentos de protec¢édo individual — EPI’s:

e Calcado de seguranca;

e Oculos de seguranca;

e Luvas de latex.

o Palete de contencéo para armazenamento dos produtos.
Antes do uso, o usuario deve:

e Inspecionar EPI e substitui-lo sempre que estiver danificado;
e Conhecer e consultar o Mapa de Riscos do seu setor;

e Higienizar os EPI's sempre que necessario;

e Conhecer a FISPQ do catalisador metabdlico;

e ldentificar possiveis pontos de risco de acidentes e imediatamente comunicar ao técnico de
campo.

5. DESCRICAO DAS ATIVIDADES

5.1 Preparacao da solucdo de dosagem do catalisador metabdlico

- A solucdo de dosagem deve ser realizada na concentracdo de 25 %;

- Utilizando os EPI's, deve-se coletar 12,5 | do catalisador na bombona do produto e adicionar no

tanque de dosagem;
- No caso de emergéncia com o catalisador, deve-se seguir conforme orientagdo da FISPQ do produto;

- A foto 1 demonstra a bombona de catalisador na forma concentrada;
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Fotol: Bombona de produto concentrado

- Apés adicionar o catalisador no tanque de 50 litros e completar o volume do tanque com agua até a

marca indicada;

- A bombona do produto concentrado e da concentragdo de dosagem devem ficar acondicionadas em

cima de um palete de contencéo, conforme apresentado na foto 2.

Foto2: palete de contengdo com as bombonas

5.2 Dosagem da solug&o no tanque de aeracao

- Quando a solucdo de dosagem estiver pronta para uso, deve-se colocar uma ponta da mangueira de

succao do produto dentro da bombona, certificando de que a mangueira este j& até o fundo da bombona;
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- A outra ponta da mangueira deve estar conectada na bomba de dosagem do produto;
- O conjunto bomba de dosagem e bombona de solucdo deve ficar conforme demonstrado na figura 3;

Foto3: Mangueiras na bomba e na bombona

- Apds montagem das mangueiras de succao da bombona, deve-se garantir a instalagdo da mangueira
na tubulacdo do efluente através da confirmacdo de conexdo da mangueira na tubulagdo conforme

indicado na foto 4.

Foto 4: Mangueiras na bomba e na bombona

- A dosagem da solucdo é realizada através das bombas de dosagem e a regulagem da vazao de
dosagem deve ser realizada pelo técnico de campo;
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5.3 Parametros de controle
- Deve ser coletado amostra para andlise de DQO na entrada do sistema de tratamento e coleta na
saida no sistema de tratamento de efluentes;

- Com os resultados das analises deve ser calculado a performance de reducéo do sistema através da

seguinte formula:
DQO entrada — DQO saida / DQO entrada

Se a performance de reducdo de um dia para o outro, tiver uma reducao igual ou maior que 5 % deve-

se suspender a dosagem do produto e aguardar a orientagéo do técnico de campo.
- Diariamente devem ser analisados os parametros:

e Performance de remocao;
e F/M
e Solidos do tanque de areacgdo

¢ Quantidade de lodo descartada.

6. DESVIOS

Sempre que houver desvios das atividades ou parédmetros descritos no POP, informar ao Técnico de

Campo para verificacdo da necessidade ajuste de processo.
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FICHA DE INFORMACAO DE SEGURANCA DO
PRODUTO QUIMICO

FISPQ

Em conformidade com NER 14725204

PRODUTO: CATALISADOR METABOLICO PLUS

Revisdor (7 Data: (0570872021 Pagma: 1/8

1- IDENTIFICACAO DO PRODUTO E DA EMPRESA
Nome do produto: CATALISADOR METABOLICO PLUS

Empresas

Nome Fantasia:
Endersco:

Telefone da empresa:
E-mail:

2- IDENTIFICACAO DE PERIGOS
Classificacdodepengo  Produto mdo classificado como pengoso pelo Sistema de
do produto gumico: Classificacdo utilizado
' = .~ Norma ABNT-NBR 14725-2:2009, sistema globalmente
Sistema de lssiSA2  parmonizado para a Classificagio @ Rofulagem de Produtos
3 Quimicos, ONU

Outros perizos: N3o conhecido
Elementos apropriados da rotulagem:
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FISPQ

Em confornuidade comn NUR 147252014

PRODUTO: CATALISADOR METABOLICO PLUS

Rovisdo: (7 Data: 05/08/ 2021 Pagma: 2/8

Lave a2z m3oz apos o manuzeio do produto.
Durants 0 manuzeio do produto, ndo beba, coma on fume.
Racomendacdes de Recomenda-ze a utilizagdo de EPI: adequados durante o

PR manuzeio do produto.
PRECRRLIS: Armazene o produto em local adequado.
Em cazo de emergéncia, proceda comforme indicagdes da
FISPQ.

3- COMPOSICAO E INFORMAGOES SOBRE OS INGREDIENTES

Nome Quimico: Complexo Vitaminico

FDA Nio aplicavel

CAS: Nao aplicavel

4- MEDIDAS DE PRIMEIROS-SOCORROS

Medidas de primeiros-socorros

Tnalaci: Remova a vitima para o local ventilado. Se necessinio,
procure ajuda medica.

Pele: Lave a pele exposta com sab3o e 3zua por pelo menos 15

minutos. Se pecessario procure ajuda médica.
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FISPQ

Em conformidade com NEBR 147252014

PRODUTO: CATALISADOR METABOLICO PLUS

Revisdo: (07 Data: 05/05/2021 Pagmna. 3/8

Enxague cuidadosamente com agua durante no mmimo 13
Olhos: minutos, mantendo as palpebras aberas. Caso a fmimgdo
ocular persista. Procure um medico & leve a FISPQ.

NAO INDUZA 0 VOMITO. Se for ingerido, beba 2 copos de
Ingastio: leits. Nunca @2 nada pama a vitima mconsciente. Caso sinta

mdisposicao, contate um medico e leve a FISPQ.
Protecdo do prestador de  Em: todos o3 casos procurar arendimento meédico. No caso ds
50COMO eou nofaspara ¢ um acidente de grandss proparcdes o prestador de socomo
medico: devera estar com todo o EPI necessario.

§- MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO

Meios de extingdo: Po extmror.
Perizos espacificos da s
- ST YR Este produto nao peza fogo.
Equipencerros para
- “l - ’n I w - & - - .i. .i l - ’
bombeiros:

6- MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VAZAMENTO

Precangdes pessoais
Remogdodefonteds posis 30 inflamivel.
ignicdo:

Precangdes a0 meio ambiente:
Procedimentos a serem
adotados:

Meétodos para impeza

N3o aplicavel
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FISPQ

Em conformidade com NER 1472524

PRODUTO: CATALISADOR METABOLICO PLUS

Rovisdo. (7 Data: (05/08/ 2021 Pagina: 4/8
Procl - . Preciza para que 05 despejos 130 contamunem o5 aredorss.

7- MANUSEIO E ARMAZENAMENTO

Medidas técnicas apropriadas para o manuseio

Precaixdes para Manusear de acordo com as normas de seguranga pan
MANUSEI0 S22Ur0° produtos quimicos. Garantir ventilac3o adequada.

N3o coma, beba ou fume durants 0 manuseio do produto.
Lave bem 25 mdos amtes de comer, beber, fumar ou ir a0

SRSl s g banheiro. Roupas contaminadas devem ser trocadas e lavadas
antes de sua reutilizacdo. '
Medidas para armazenamento
Apropradas: Local fresco, seco, bem-ventilado 2 a prova de fogo. Manter
g 03 recipientes bem fechados. Fora do alcance das criangas.
Inapropniadas: N3o disponvel.
Semelhante 2 embalazem onznal
embalagens:

8- CONTROLE DE EXPOSICA0 E PROTECAOQ INDIVIDUAL

Parametros de controle

Medidas de controle e Use adequado sistema de ventilagdo para manter o5 limites de
engepharia: £xposicdo o mais baixo possivel.
Equipamento de protecio individual apropriade

Protegdo dos olhosface:  Use oculos de seguranga.

Protecdo da pele e do Utilizar luvas de neoprene para manusear o produto e botas de
corpo: seguranga.
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FISPQ

Em conformidade com NER 147252014

PRODUTO: CATALISADOR METABOLICO PLUS

Rovidoc Data (5/05/200 Pagma: 5/8

Pracaugdes especiais: De acordo com as condigdes de trabatho.

9- PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS

Odor: Inodoro

oE: 8.30-1030
Densidade: 10302/ cw
Ponro de fusdo: -18.0°C
Ponto de ebulic3o- 250°C
Ponto da fulgor: Nio aplicavel

Risco de explos3o: O produto ndo e explosivo

10- ESTABILIDADE E REATIVIDADE

Estabilidade Quimica: Estivel
Condlgléesa,aun Aquecimento do produto

Materiais ou substincias  Temperamras excessivas, acidos e bases fortes e agentes
x e i

Produtos pengzosos da Em altas temperaturas { >230°C ) pode haver a decomposicao
decomposico: do produto em Dioxido de Carbono e formagdo de Amadnia
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FISPQ

Em conformidade com NBR 1472524

PRODUTO: CATALISADOR METABOLICO PLUS

Rovido: (OF

Dat: 05/08/2000 Pagina. 6/8

11- INFORMACOES TOXICOLOGICAS

RO B

Corroso / fmitagdo da

pele:

Este produto ndo & considerado 1oxico para 05 peixes.

N3o & esperado que o produto provoque irmitagdo da pele.

12- INFORMACOES ECOLOGICAS

Efeitos ambientais, comportamento e impactos do produto:

Ecotoxicidade:

Modalidade 20 solo:

Este produto ndo e conmsiderado toxico para orzanismos
aquaricos

13- CONSIDERACOES SOBRE TRATAMENTO E DISPOSICAO

Meétodos de tratamento e disposicao:
Produto: O produto & s2us residuos devem ser dispostos de acordo com
’ a regulamentac3o local vigente.
Manter restos do produto em suas embalagens onginas 2
Restos de produtos: devidamente fechadas. O descarte dewe ser realizado
conforme o estabelecido para o produro.
N3o reutilize embalapen: vaziaz. Eztaz podem comter restos
Embal - do produto e devem zer mantidas fechadaz e encaminhadaz

para dezcarte apropriado conforme estabelecido para o
produto.
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FISPQ

Em conformudade com NEBR 1472524

PRODUTO: CATALISADOR METABOLICO PLUS

Rovislo: (7 Data: (508, 2021 Pagina: 7/8

14- INFORMACOES SOBRE TRANSPORTE

Resul taco Sonais ¢ i SRR
Regulamentacoes Este produto rdo e considerado perizoso para o transports
Nacionais @ feTestre, MANNMO € 28reo. de aCOrdo COM 05 Iespactivos
Intermacionais: regulamentos.

Este produto ndo € classificado como perigoso para

‘nnspatkodoumou transporte de acordo com a Regulamentagdo de Tramsports
Rodoviario de Produtos Perigosos — Ministerio dos
Transporess — Portaria n. 204 de 20/05/1997.

N° ONU: Nio classificado como perizoso para transporte
qu:?gitdopauo Nio aplicive!

15- REGULAMENTACOES
S O produto ndo & classificado como perizoso sezundo a
P diretiva §7/548 da Comunidade Europeia
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FISPQ

Em conformidade com NBR 1472524

PRODUTO: CATALISADOR METABOLICO PLUS

Rovisdo: 07 Data: 05/08/2021 Pigina. 8/8

16- OUTRAS INFORMACOES

Esta FISPQ foi elaborada baseada nos conhecimentos amaais do produto quimico e
fomece informagdes quanto a protecao, A seguranga, a saude 2 20 meaio ambisnts.
Adverte-se que 0 mamseio de qualquer substancia quimica raquer o conhecimento previo
de 320 perizos pelo usuario. Cabe 3 empresa usuana do produto promover o Feinamento
de seus emprazados  contratados quanto 205 possiveis riscos advindos do produto.

— Chemical Abstracts Service

LD., — Dosa letal 30% ( wma dose que possa causar a morte de 30% da pepulado
2X%posta, atraves de qualquer rofa, exceto malagdo )

LC. - Concentragio letal 30% ( concentragdo no ambiente capaz de causar a morte ds
50%: da populag3o, sob teste, exposa )
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ANEXO - Tabela de Dados

Eficiéncia Sélidos
Més/Ano| Dia | Vazio (m3/dia) | DQO (entrada)| DQO (saida) | remogdo DQO | suspensos totais IE::: I(J:;;:_:)e Carga E (kg/dia) | Carga S (kg/dia) [ Atuagio| Dosagem | Descarte/Carga |F/M
(%) (mg/1)

abr/18 1 1722 3896 144 96,30% 4714 16 2670 6709 248 Nao 0 0,40 0,27
abr/18 2 1831 3295 169 94,87% 4795 17 6033 309 Nao 0 0,24
abr/18 3 1776 2022 106 94,76% 4850 19 3591 188 Nao 0 0,14
abr/18 4 1757 2640 129 95,11% 4694 17 3530 4638 227 Nao 0 0,76 0,19
abr/18 5 1801 2823 127 95,50% 4187 14 5084 229 Nao 0 0,23
abr/18 6 1688 3257 179 94,50% 4050 15 3550 5498 302 Nao 0 0,65 0,25
abr/18 7 1784 5555 162 97,08% 4208 16 9910 289 Nao 0 0,44
abr/18 8 1959 3212 145 95,49% 4509 17 2140 6292 284 Nao 0 0,34 0,26
abr/18 9 1975 3325 136 95,91% 4773 17 6567 269 Nao 0 0,26
abr/18 | 10 1996 3458 138 96,01% 4970 16 4060 6902 275 Nao 0 0,59 0,26
abr/18 11 2298 5481 157 97,14% 4819 16 12595 361 Nao 0 0,49
abr/18 | 12 1696 2264 136 93,99% 4685 15 3840 231 Nao 0 0,15
abr/18 13 1996 4638 149 96,79% 4734 15 5090 9257 297 Nao 0 0,55 0,37
abr/18 | 14 1722 4848 169 96,51% 4818 16 4110 8348 291 Nao 0 0,49 0,32
abr/18 | 15 1831 3917 149 96,20% 4746 16 7172 273 Nao 0 0,28
abr/18 16 1776 2978 116 96,10% 4010 17 5289 206 Nao 0 0,25
abr/18 | 17 1731 3672 156 95,75% 4819 16 2540 6356 270 Nao 0 0,40 0,25
abr/18 18 1804 3113 157 94,96% 4534 16 4270 5616 283 Nao 0 0,76 0,23
abr/18 | 19 1776 3435 161 95,31% 4824 16 6101 286 Nao 0 0,24
abr/18 20 1850 2745 116 95,77% 4486 15 4750 5078 215 Nao 0 0,94 0,21
abr/18 | 21 2295 2935 179 93,90% 4948 0 5820 6736 411 Nao 0 0,86 0,26
abr/18 22 1989 2908 141 95,15% 4656 15 4890 5784 280 Nao 0 0,85 0,23
abr/18 23 2075 5543 157 97,17% 4222 17 11502 326 Nao 0 0,51
abr/18 | 24 1911 3987 129 96,76% 4347 16 7619 247 Nao 0 0,33
abr/18 25 1812 5242 143 97,27% 4034 17 5040 9499 259 Nao 0 0,53 0,44
abr/18 | 26 1970 5922 160 97,30% 4594 16 11666 315 Nao 0 0,48
abr/18 27 1897 4172 145 96,52% 4766 15 7914 275 Nao 0 0,31
abr/18 | 28 1770 4995 152 96,96% 4155 17 5070 8841 269 0,57 0,40
abr/18 29 1684 3473 148 95,74% 4789 15 5849 249 Nao 0 0,23
abr/18 | 30 1853 4102 158 96,15% 4590 15 4720 7601 293 Nao 0 0,62 0,31
mai/18 1 1769 3300 129 96,09% 4366 14 5838 228 Nao 0 0,25
mai/18 2 1768 3007 145 95,18% 4589 16 5316 256 Nao 0 0,22
mai/18 3 1896 2532 144 94,31% 4970 16 4200 4801 273 Nao 0 0,87 0,18
mai/18 4 2050 2946 161 94,53% 4498 16 4710 6039 330 Nao 0 0,78 0,25
mai/18 5 1936 5103 162 96,83% 4706 15 5590 9879 314 Nao 0 0,57 0,39
mai/18 6 1845 3737 152 95,93% 4717 16 6895 280 Nao 0 0,27
mai/18 7 2056 3781 156 95,87% 4139 14 7774 321 Nao 0 0,35
mai/18 8 2097 5371 158 97,06% 4050 14 4790 11263 331 Nao 0 0,43 0,52
mai/18 9 2239 3520 162 95,40% 4509 16 7881 363 Nao 0 0,33
mai/18 | 10 2047 3210 166 94,83% 4146 14 4600 6571 340 Nao 0 0,70 0,30
mai/18 | 11 2127 2782 162 94,18% 4187 13 5917 345 Nao 0 0,26
mai/18 | 12 1832 2847 139 95,12% 4056 17 5216 255 Nao 0 0,24
mai/18 | 13 2015 6412 157 97,55% 4698 16 12920 316 Nao 0 0,52
mai/18 | 14 1736 4463 144 96,77% 4685 15 2620 7748 250 Nao 0 0,34 0,31
mai/18 | 15 1984 5012 146 97,09% 4261 15 9944 290 Nao 0 0,44
mai/18 | 16 1749 3756 163 95,66% 4546 16 2730 6569 285 Nao 0 0,42 0,27
mai/18 | 17 1760 3143 163 94,81% 4688 19 5532 287 Nao 0 0,22
mai/18 | 18 1760 5905 154 97,39% 4216 17 10393 271 Nao 0 0,46
mai/18 | 19 1520 4073 155 96,19% 4902 17 5100 6191 236 Nao 0 0,82 0,24
mai/18 | 20 2231 3520 139 96,05% 4299 17 5090 7853 310 Nao 0 0,65 0,34
mai/18 | 21 2166 3003 144 95,20% 4957 15 5140 6504 312 Nao 0 0,79 0,25
mai/18 | 22 1998 2920 156 94,66% 4093 16 5834 312 Nao 0 0,27
mai/18 | 23 2203 2938 131 95,54% 4419 16 5230 6472 289 Nao 0 0,81 0,27
mai/18 | 24 2246 2037 155 92,39% 4861 16 4575 348 Nao 0 0,18
mai/18 | 25 2110 2542 122 95,20% 4832 17 4800 5364 257 Nao 0 0,89 0,21
mai/18 | 26 1700 5385 126 97,66% 4501 15 9155 214 Nao 0 0,38
mai/18 | 27 2067 4973 142 97,14% 4718 16 4570 10279 294 Nao 0 0,44 0,41
mai/18 | 28 1924 1637 151 90,78% 4539 15 3150 291 Nao 0 0,13
mai/18 | 29 2196 3633 151 95,84% 4486 30 7978 332 Nao 0 0,33
mai/18 | 30 2640 3907 170 95,65% 4085 16 5020 10314 449 Nao 0 0,49 0,47
mai/18 | 31 2568 2200 156 92,91% 4850 16 5650 401 Nao 0 0,22
jun/18 1 2769 3605 195 94,59% 4789 16 9982 540 Nao 0 0,39
jun/18 2 2193 3065 158 94,85% 4514 15 4830 6722 346 Nao 0 0,72 0,28
jun/18 3 1742 5173 161 96,89% 4814 14 5100 9011 280 Nao 0 0,57 0,35
jun/18 4 2050 4578 133 97,09% 4574 12 9385 273 Nao 0 0,38
jun/18 5 2175 4367 145 96,68% 4219 13 3680 9498 315 Nao 0 0,39 0,42
jun/18 6 1944 3829 151 96,06% 4114 13 7444 294 Nao 0 0,34
jun/18 7 1791 4325 164 96,21% 4269 12 5460 7746 294 Nao 0 0,70 0,34
jun/18 8 1900 3058 225 92,64% 4006 17 5860 5810 428 Nao 0 1,01 0,27
un/18 9 1600 3071 136 95,57% 4402 20 4914 218 Nao 0 0,21
un/18 | 10 1768 4213 126 97,01% 3618 20 5540 7449 223 Nao 0 0,74 0,39
un/18 | 11 1450 3914 133 96,60% 4022 20 5675 193 Nao 0 0,26
un/18 | 12 1950 4273 115 97,31% 4613 16 5780 8332 224 Nao 0 0,69 0,34
un/18 | 13 1870 3253 145 95,54% 4123 19 6083 271 Nao 0 0,28
jun/18 14 1680 2656 205 92,28% 3989 18 4462 344 Nao 0 0,21
jun/18 | 15 1700 5503 146 97,35% 4382 19 4700 9355 248 Nao 0 0,50 0,40
jun/18 16 2167 2640 133 94,96% 4070 15 5721 288 Nao 0 0,26
jun/18 | 17 1981 3219 128 96,02% 4341 16 6377 254 Nao 0 0,28
jun/18 | 18 2140 3562 162 95,45% 4280 0 5310 7623 347 Nao 0 0,70 0,33
jun/18 | 19 1841 4634 153 96,70% 4208 0 8531 282 Nao 0 0,38
jun/18 20 1982 3645 175 95,20% 4667 16 5410 7224 347 Nao 0 0,75 0,29
jun/18 | 21 1360 3585 152 95,76% 4566 19 4876 207 Nao 0 0,20
jun/18 | 22 1890 3538 144 95,93% 4466 17 5320 6687 272 Nao 0 0,80 0,28
jun/18 23 1696 2576 129 94,99% 4157 17 4369 219 Nao 0 0,20
jun/18 | 24 1951 4800 164 96,58% 3987 16 5820 9365 320 Nao 0 0,62 0,44
jun/18 | 25 1983 3365 136 95,96% 4181 16 2800 6673 270 Nao 0 0,42 0,30
jun/18 | 26 1910 3032 129 95,75% 4690 17 5791 246 Nao 0 0,23
jun/18 27 2140 3215 205 93,62% 4062 17 2560 6880 439 Nao 0 0,37 0,32
jun/i8 | 28 1737 3060 112 96,34% 4717 17 2510 5315 195 N&o 0 0,85 0,21
jun/18 | 29 1500 3160 129 95,92% 4717 17 4740 194 Nao 0 0,19
jun/18 | 30 1911 5482 156 97,15% 4078 16 10476 298 Nao 0 0,48
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Eficiéncia Sélidos
Més/Ano| Dia |Vazdo (m3/dia)| DQO (entrada)| DQO (saida)| remogdoDQO | suspensos totais If::: ?:;;:i:; Carga E (kg/dia) | Carga S (kg/dia) [ Atuagdo| Dosagem | Descarte/Carga | F/M
(%) (me/1)
abr/19 1 1950 3173 98 96,91% 3213 16 2690 6187 191 Nao 0 0,43 0,36/
abr/19 2 2100 2978 146 95,10% 3917 17 2830 6254 307 Nao 0 0,45 0,30
abr/19 3 1850 3485 139 96,01% 4226 19 6447 257 Nao 0 0,29/
abr/19 4 1909 2849 143 94,98% 4475 17 5439 273 Ndo 0 0,23
abr/19 5 2200 3483 163 95,32% 4613 14 7663 359 Ndo 0 0,31
abr/19 6 1799 3387 152 95,51% 3990 15 2670 6093 273 Ndo 0 0,44 0,29
abr/19 7 1776 2805 134 95,22% 3579 16 4982 238 Nao 0 0,26/
abr/19 8 1844 3308 145 95,62% 3171 17 2750 6100 267 Nao 0 0,45 0,36/
abr/19 9 1842 3597 137 96,19% 3834 17 6626 252 Ndo 0 0,32
abr/19 10 1892 2980 178 94,03% 3507 16 2890 5638 337 Ndo 0 0,51 0,30
abr/19 11 1987 3582 133 96,29% 3374 16 2910 7117 264 Nao 0 0,41 0,40
abr/19 12 1750 2922 137 95,31% 3755 15 2790 5114 240 Nao 0 0,55 0,26/
abr/19 13 1820 2962 146 95,07% 4251 15 2750 5391 266 Ndo 0 0,51 0,24/
abr/19 14 1763 2613 157 93,99% 3669 16 4607 277 Nao 0 0,24/
abr/19 15 1977 2801 139 95,04% 3643 16 2950 5538 275 Ndo 0 0,53 0,28/
abr/19 16 1910 2665 155 94,18% 3309 17 5090 296 Ndo 0 0,29/
abr/19 17 1867 3006 105 96,51% 3829 16 2910 5612 196 Ndo 0 0,52 0,27/
abr/19 18 2220 2972 142 95,22% 3651 16 2770 6598 315 Nao 0 0,42 0,34/
abr/19 19 2300 2898 127 95,62% 3989 16 3140 6665 292 Nao 0 0,47 0,31
abr/19 | 20 2243 2613 128 95,10% 4365 15 3120 5861 287 Ndo 0 0,53 0,25
abr/19 | 21 2000 3240 98 96,98% 2840 0 3200 6480 196 Nio 0 0,49 0,43
abr/19 22 1936 2867 139 95,15% 3989 15 2730 5551 269 Ndo 0 0,49 0,26/
abr/19 | 23 1904 2984 132 95,58% 4414 17 2950 5682 251 Ndo 0 0,52 0,24/
abr/19 24 1987 2532 102 95,97% 4546 16 2830 5031 203 Ndo 0 0,56 0,21
abr/19 25 2110 2775 119 95,71% 3997 17 4960 5855 251 Ndo 0 0,85 0,27/
abr/19 | 26 2050 2629 162 93,84% 4310 16 2600 5389 332 Ndo 0 0,48 0,23
abr/19 27 1878 2428 136 94,40% 4531 15 3120 4560 255 Ndo 0 0,68 0,19/
abr/19 | 28 1883 2713 144 94,69% 4694 17 5280 5109 271 Ndo 0 1,03 0,20
abr/19 29 1683 3022 105 96,53% 4499 15 2750 5086 177 Ndo 0 0,54 0,21
abr/19 30 1950 3015 122 95,95% 4086 15 2760 5879 238 Ndo 0 0,47 0,27/
mai/19 1 1983 2745 98 96,43% 3997 14 2630 5443 194 Nio 0 0,48 0,26/
mai/19 2 1730 3260 139 95,74% 3861 16 5640 240 Nio 0 0,27/
mai/19 3 1836 2939 145 95,07% 4315 16 5215 5396 266 Ndo 0 0,97 0,23
mai/19 4 1400 2745 134 95,12% 4547 16 3843 188 Ndo 0 0,16/
mai/19 5 1917 2740 141 94,85% 4238 15 2590 5253 270 Ndo 0 0,49 0,23
mai/19 6 2100 2932 148 94,95% 3819 16 2650 6157 311 Ndo 0 0,43 0,30
mai/19 7 1737 3165 108 96,59% 3973 14 2500 5498 188 Nio 0 0,45 0,26/
mai/19 8 1724 2672 96 96,41% 3810 14 2230 4607 166 Ndo 0 0,48 0,23
mai/19 9 1950 2048 126 93,85% 3861 16 2010 3994 246 Ndo 0 0,50 0,19/
mai/19 10 2350 2770 132 95,23% 4237 14 6510 310 Nao 0 0,29/
mai/19 11 2048 2838 139 95,10% 4053 13 2530 5812 285 Ndo 0 0,44 0,27/
mai/19 | 12 2116 2547 128 94,97% 3462 17 5389 271 Ndo 0 0,29/
mai/19 | 13 1807 2684 144 94,63% 3885 16 2870 4850 260 Nio 0 0,59 0,23
mai/19 14 2100 2777 112 95,97% 4283 15 2160 5832 235 Ndo 0 0,37 0,26
mai/19 | 15 1690 3240 109 96,64% 3933 15 5476 184 Ndo 0 0,26/
mai/19 16 1726 5965 162 97,28% 3899 16 2760 10296 280 Nao 0 0,27 0,50
mai/19 | 17 2380 3101 149 95,20% 4499 19 2450 7380 355 N&o 0 0,33 0,31
mai/19 | 18 2030 4362 151 96,54% 4683 17 8855 307 Nao 0 0,35
mai/19 | 19 1910 3316 119 96,41% 4130 17 2640 6334 227 Ndo 0 0,42 0,29/
mai/19 | 20 1731 2088 139 93,34% 3901 17 2170 3614 241 Ndo 0 0,60 0,17/
mai/19 | 21 1823 3559 163 95,42% 3698 15 2400 6488 297 Nao 0 0,37 0,33
mai/19 | 22 2300 3038 155 94,90% 3366 16 6987 357 Ndo 0 0,39/
mai/19 | 23 2250 3524 165 95,32% 3746 16 2440 7929 371 Ndo 0 0,31 0,40
mai/19 | 24 2290 2583 135 94,77% 3779 16 5915 309 Ndo 0 0,29/
mai/19 | 25 1570 3057 162 94,70% 4213 17 2570 4799 254 Ndo 0 0,54 0,21
mai/19 | 26 1900 2038 152 92,54% 4061 15 2720 3872 289 N&o 0 0,70 0,18/
mai/19 | 27 2089 4525 165 96,35% 4290 16 2680 9453 345 Ndo 0 0,28 0,41
mai/19 | 28 1686 5015 146 97,09% 3914 15 8455 246 N&o 0 0,41
mai/19 | 29 1880 2217 136 93,87% 4210 30 2580 4168 256 Nao 0 0,62 0,19/
mai/19 | 30 2350 2515 139 94,47% 4019 16 2490 5910 327 Nao 0 0,42 0,28
mai/19 | 31 1700 3005 155 94,84% 3698 16 2780 5109 264 Ndo 0 0,54 0,26/
jun/19 1 1739 4166 162 96,11% 3611 16 7245 282 Ndo 0 0,38/
jun/19 2 1953 5182 144 97,22% 4222 15 2940 10120 281 N&o 0 0,29 0,45
jun/19 3 2269 2609 132 94,94% 3790 14 5920 300 Nao 0 0,29/
jun/19 4 1777 4535 127 97,20% 3891 12 2890 8059 226 Ndo 0 0,36 0,39/
jun/19 5 1738 3083 136 95,59% 3790 13 5358 236 Ndo 0 0,27/
jun/19 6 2350 3173 152 95,21% 3746 13 2110 7457 357 N&o 0 0,28 0,37/
jun/19 7 2200 2480 136 94,52% 3971 12 2750 5456 299 Ndo 0 0,50 0,26/
jun/19 8 2190 2382 134 94,37% 4190 17 5217 293 Ndo 0 0,23
jun/19 9 1994 2170 152 93,00% 3709 20 2910 4327 303 Nao 0 0,67 0,22
jun/19 | 10 2120 2947 165 94,40% 3837 20 3000 6248 350 Nao 0 0,48 0,31
jun/19 11 2226 2744 138 94,97% 3853 20 3800 6108 307 Nao 0 0,62 0,30
jun/19 12 2245 2695 161 94,03% 3968 16 2690 6050 361 Ndo 0 0,44 0,29/
jun/19 | 13 1570 1993 141 92,93% 3968 19 2600 3129 221 Nao 0 0,83 0,15
jun/19 14 2109 2270 105 95,37% 3915 18 4787 221 N3o 0 0,23
jun/19 15 2252 2008 154 92,33% 3747 19 2650 4522 347 Ndo 0 0,59 0,23
jun/19 16 2163 2176 148 93,20% 3459 15 2480 4707 320 Ndo 0 0,53 0,26/
jun/19 | 17 1805 2881 139 95,18% 3826 16 2560 5200 251 Ndo 0 0,49 0,25
jun/19 18 1950 2308 153 93,37% 3589 0 2890 4501 298 Ndo 0 0,64 0,24/
jun/19 | 19 1825 2991 155 94,82% 3782 0 2940 5459 283 Ndo 0 0,54 0,27/
jun/19 | 20 1823 3454 168 95,14% 4053 16 2770 6297 306 Ndo 0 0,44 0,29/
jun/19 | 21 1950 2395 169 92,94% 3574 19 2510 4670 330 Nao 0 0,54 0,24/
jun/19 | 22 1200 3333 146 95,62% 3826 17 1690 4000 175 Ndo 0 0,42 0,20
jun/19 | 23 2542 2772 138 95,02% 3981 17 7046 351 Ndo 0 0,33
jun/19 | 24 2298 5252 167 96,82% 4198 16 2860 12069 384 Nao 0 0,24 0,54/
jun/19 25 2006 2956 152 94,86% 3971 16 2450 5930 305 N3o 0 0,41 0,28
jun/19 | 26 2100 3496 163 95,34% 3462 17 2790 7342 342 Nao 0 0,38 0,40
jun/19 | 27 2150 4359 176 95,96% 3226 17 2900 9372 378 Nao 0 0,31 0,54/
jun/19 | 28 2357 2606 135 94,82% 3348 17 2420 6142 318 Nao 0 0,39 0,34/
jun/19 | 29 1600 2302 142 93,83% 4259 17 2050 3683 227 Nao 0 0,56 0,16/
jun/19 | 30 2054 1973 131 93,36% 4466 16 2560 4053 269 Ndo 0 0,63 0,17/
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Eficiéncia Sélidos
Més/Ano| Dia | Vazdo (m3/dia)| DQO (entrada)| DQO (saida)| remogdoDQO | suspensos totais If::: I;’:gs/c:irat;e Carga E (kg/dia)| Carga S (kg/dia) go| D Descarte/Carga | F/M
(%) (me/1)
abr/20 1 2250 2437 96 96,06% 3891 16 2080 5483 216 Ndo 0,8 0,38 0,26
abr/20 2 2696 2582 102 96,05% 3778 25 2100 6960 275 Ndo 0,8 0,30 0,35
abr/20 3 2573 2247 75 96,66% 3626 32 2820 5781 193 Ndo 0,8 0,49 0,30
abr/20 4 2329 2633 112 95,75% 3789 15 2200 6133 261 Ndo 0,8 0,36 0,30
abr/20 5 2479 2712 106 96,09% 3662 26 2900 6722 263 Ndo 0,8 0,43 0,34
abr/20 6 2614 2676 96 96,41% 3742 109 2220 6995 251 Ndo 0,8 0,32 0,35
abr/20 7 2614 2187 106 95,15% 3038 41 2570 5716 277 Ndo 0,8 0,45 0,35
abr/20 8 2528 2798 132 95,28% 3098 111 2060 7074 334 Nao 0,8 0,29 0,43]
abr/20 9 2512 2920 93 96,82% 3819 21 2690 7335 234 Ndo 0,8 0,37 0,36
abr/20 | 10 2711 2615 112 95,72% 3867 18 1800 7089 304 Ndo 0,8 0,25 0,34
abr/20 11 2431 2393 102 95,74% 3765 18 2950 5818 248 Ndo 0,8 0,51 0,29
abr/20 12 2611 2503 96 96,17% 3723 41 2020 6536 251 Ndo 0,8 0,31 0,33
abr/20 | 13 2696 2347 82 96,51% 3902 44 6327 221 Ndo 0,8 0,30}
abr/20 14 1889 2706 98 96,38% 3867 33 2100 5112 185 Ndo 0,8 0,41 0,25
abr/20 | 15 2598 2218 90 95,94% 3782 36 2530 5763 234 Ndo 0,8 0,44 0,29]
abr/20 | 16 2611 2992 65 97,83% 3749 20 2270 7811 170 Ndo 0,8 0,29 0,39]
abr/20 | 17 2666 2593 101 96,10% 3803 19 2090 6913 269 Ndo 0,8 0,30 0,34
abr/20 18 2342 2533 87 96,57% 3466 14 5933 204 Nao 0,8 0,32
abr/20 19 2540 1998 56 97,20% 3987 23 5076 142 Nao 0,8 0,24
abr/20 | 20 2080 2650 62 97,66% 3082 23 2360 5512 129 Ndo 0,8 0,43 0,34
abr/20 | 21 1850 2300 58 97,48% 3978 29 2100 4255 107 Nio 0,8 0,49 0,20
abr/20 22 2465 2543 45 98,23% 3302 16 2410 6269 111 Ndo 0,8 0,38 0,36
abr/20 | 23 2524 1700 63 96,29% 3018 48 2060 4291 159 Ndo 0,8 0,48 0,27]
abr/20 24 2315 3933 142 96,39% 3670 21 2680 9105 329 Ndo 0,8 0,29 0,47
abr/20 25 2288 3490 64 98,17% 3912 25 3940 7985 146 Ndo 0,8 0,49 0,38]
abr/20 | 26 2533 3330 84 97,48% 3739 40 3270 8435 213 Ndo 0,8 0,39 0,42]
abr/20 27 2597 2463 70 97,16% 3803 27 2880 6396 182 Ndo 0,8 0,45 0,32
abr/20 | 28 2180 2570 25 99,03% 3714 34 2630 5603 55 Ndo 0,8 0,47 0,28]
abr/20 29 2256 2550 61 97,61% 3787 84 2935 5753 138 Ndo 0,8 0,51 0,28]
abr/20 30 2434 2903 53 98,17% 3475 14 2950 7067 129 Ndo 0,8 0,42 0,38]
mai/20 1 2250 2437 96 96,06% 3891 16 2080 5483 216 Nio 1 0,38 0,26
mai/20 2 2696 2582 102 96,05% 3778 25 2100 6960 275 Nio 1 0,30 0,35
mai/20 3 2573 2247 75 96,66% 3626 32 2820 5781 193 Ndo 1 0,49 0,30
mai/20 4 2329 2633 112 95,75% 3789 15 2200 6133 261 Ndo 1 0,36 0,30
mai/20 5 2479 2712 106 96,09% 3662 26 2900 6722 263 Ndo 1 0,43 0,34
mai/20 6 2614 2676 96 96,41% 3742 109 2220 6995 251 Ndo 1 0,32 0,35
mai/20 7 2614 2187 106 95,15% 3038 41 2570 5716 277 Nio 1 0,45 0,35
mai/20 8 2528 2798 132 95,28% 3098 111 2060 7074 334 Nao 1 0,29 0,43
mai/20 9 2512 2620 93 96,45% 3819 21 2690 6581 234 Ndo 1 0,41 0,32
mai/20 10 2711 2615 112 95,72% 3867 18 1800 7089 304 Ndo 1 0,25 0,34
mai/20 11 2431 2393 102 95,74% 3765 18 2950 5818 248 Ndo 1 0,51 0,29
mai/20 | 12 2611 2503 96 96,17% 3723 41 2020 6536 251 Ndo 1 0,31 0,33]
mai/20 | 13 2696 2347 82 96,51% 3902 44 6327 221 Nio 1 0,30
mai/20 14 1889 2706 98 96,38% 3867 33 2100 5112 185 Ndo 1 0,41 0,25
mai/20 | 15 2598 2218 90 95,94% 3782 36 2530 5763 234 Ndo 1 0,44 0,29
mai/20 16 2611 2992 65 97,83% 3749 20 2270 7811 170 Ndo 1 0,29 0,39]
mai/20 | 17 2666 3593 101 97,19% 3803 19 2090 9580 269 N&o 1 0,22 0,47|
mai/20 | 18 2342 2533 87 96,57% 3452 14 5933 204 Nao 1 0,32]
mai/20 | 19 2540 1998 56 97,20% 3979 23 5076 142 Ndo 1 0,24
mai/20 | 20 2080 2650 62 97,66% 3082 23 2360 5512 129 Ndo 1 0,43 0,34
mai/20 | 21 1850 2300 58 97,48% 3978 29 2100 4255 107 Nao 1 0,49 0,20
mai/20 | 22 2465 2543 45 98,23% 3302 16 2410 6269 111 Ndo 1 0,38 0,36
mai/20 | 23 2524 1700 63 96,29% 3010 48 2060 4291 159 Ndo 1 0,48 0,27]
mai/20 | 24 2315 3533 142 95,98% 3670 21 2680 8180 329 Ndo 1 0,33 0,42]
mai/20 | 25 2288 3490 64 98,17% 3912 25 3940 7985 146 Ndo 1 0,49 0,38]
mai/20 | 26 2533 3330 84 97,48% 3739 40 3270 8435 213 N&o 1 0,39 0,42]
mai/20 | 27 2597 2463 70 97,16% 3805 27 2880 6396 182 Ndo 1 0,45 0,32
mai/20 | 28 2180 2570 25 99,03% 3714 34 2630 5603 55 N&o 1 0,47 0,28
mai/20 | 29 2256 2550 61 97,61% 3787 84 2935 5753 138 Nao 1 0,51 0,28
mai/20 | 30 2434 2903 53 98,17% 3480 14 2950 7067 129 Nao 1 0,42 0,38
mai/20 | 31 2366 3542 151 95,74% 3965 37 2280 8380 357 sim 1 0,27 0,40
jun/20 1 2932 2083 116 94,43% 3190 87 1570 6108 340 sim 1,1 0,26 0,36
jun/20 2 2156 2364 106 95,52% 3917 13 2520 5097 229 sim 1,1 0,49 0,24
jun/20 3 2396 2327 129 94,46% 3774 16 2190 5575 309 sim 1,1 0,39 0,28
jun/20 4 2683 2947 98 96,67% 3818 13 2210 7906 263 sim 1,1 0,28 0,39]
jun/20 5 2130 3123 141 95,49% 3902 27 6653 300 sim 1,1 0,32
jun/20 6 2785 3432 145 95,77% 3579 74 2530 9557 404 sim 1,1 0,26 0,50
jun/20 7 2874 2180 159 92,71% 3074 101 2080 6265 457 sim 1,1 0,33 0,38]
jun/20 8 2509 2227 116 94,79% 3114 129 5588 291 sim 1,1 0,34
jun/20 9 1777 2314 135 94,17% 3014 43 2180 4112 240 sim 1,1 0,53 0,26
jun/20 | 10 2495 2567 138 94,62% 3088 76 2440 6404 344 sim 1,1 0,38 0,39
jun/20 | 11 2466 2670 142 94,68% 3174 68 6584 350 sim 1,1 0,39]
jun/20 | 12 2382 2552 136 94,67% 3058 83 6078 324 sim 1,1 0,37]
jun/20 13 2215 2475 105 95,76% 3912 88 1910 5482 233 sim 1,1 0,35 0,26
jun/20 14 2101 2348 117 95,02% 3981 2060 4934 246 sim 1,1 0,42 0,23
jun/20 | 15 2793 2556 122 95,23% 3954 18 7138 341 sim 1,1 0,34
jun/20 | 16 1815 2738 102 96,28% 3899 20 2310 4970 185 sim 1,1 0,46 0,24
jun/20 | 17 2357 2018 82 95,94% 3034 24 2500 4757 193 sim 1,1 0,53 0,29
jun/20 | 18 2652 2767 102 96,31% 3963 89 7337 271 sim 1,1 0,35
jun/20 | 19 2754 2405 96 96,01% 3886 31 1360 6623 264 sim 1,1 0,21 0,32
jun/20 | 20 2464 2615 % 96,41% 3002 48 2700 6443 232 Sim 1,1 0,42 0,40
jun/20 | 21 2546 2455 115 95,32% 3582 68 2040 6250 293 sim 1,1 0,33 0,33
jun/20 | 22 2914 2630 104 96,05% 3818 37 2170 7664 303 sim 1,1 0,28 0,38]
jun/20 | 23 1778 2758 96 96,52% 3950 18 4904 171 sim 1,1 0,23
jun/20 | 24 2684 3033 85 97,20% 3882 86 1880 8141 228 sim 1,1 0,23 0,39
jun/20 | 25 2491 3052 125 95,90% 3867 104 2590 7602 311 sim 1,1 0,34 0,37
jun/20 | 26 2399 2660 132 95,04% 3581 30 1740 6381 317 sim 1,1 0,27 0,33
jun/20 | 27 2521 3098 98 96,84% 3933 32 2010 7809 247 sim 1,1 0,26 0,37
jun/20 | 28 2385 3125 118 96,22% 3883 34 2800 7453 281 sim 1,1 0,38 0,36
jun/20 | 29 2619 2835 116 95,91% 3962 23 2250 7425 304 sim 1,1 0,30 0,35
jun/20 | 30 1800 2523 106 95,80% 3035 263 2110 4541 191 sim 1,1 0,46 0,28]
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