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RESUMO

O presente estudo avaliou o potencial de geracdo de energia a partir do
biogéas produzido pelo sistema de tratamento anaerébio de uma industria
de conservas de alimentos de origem vegetal, situada em Blumenau/SC.
O sistema de tratamento é composto por duas caixas de areia, uma peneira
para retencdo de s6lidos grosseiros, decantador Dortmund, lagoa faculta-
tiva anaerobia seguida por uma lagoa de polimento em série. Realizaram-
se 7 coletas do despejo antes de depois da lagoa anaerébia para analise de
DQO, Sdlidos Totais e S6lidos Suspensos. A vazao média registrada pe-
las coletas foi de 374 m3/dia, variando de 136 m3/dia a 522 m3/dia. A efi-
ciéncia de remocao de DQO foi calculada em 58,7%, sendo que a média
de entrada foi de 2124,0 mg/L e de saida 387 mg/L. O resultado de Séli-
dos Totais e Suspensos foi bastante variavel, chegando a resultados nega-
tivos de eficiéncia na saida da lagoa anaerdbia. Assume-se, dessa forma,
que a falta de remoc&o do lodo de fundo afeta negativamente na eficiéncia
da lagoa, sendo necessario realizar a manutencgdo regularmente. O pH de
entrada variou de 4,18 a 11,70, e na saida da lagoa anaerdbia mostrou
regularidade, mantendo-se entre 6,31 e 7,02. A temperatura do liquido na
entrada variou de 18 a 35 °C, e na saida de 19 a 28 °C, com média em
24°C. A producdo de biogas foi estimada e teve média de 146,3 m? bio-
gas/dia, com composicéo de 65% de metano. A economia com lenha para
a caldeira estimada para uma extrapolagéo anual foi de 142 m? de lenha,
evitando o corte de 47 arvores de eucalipto por ano. O potencial de pro-
ducdo de energia elétrica foi estimado em 466,7 kW/dia, que se utilizando
no horario de ponta (3h/dia), seria suficiente para suprir 100% do gasto
com o 0leo diesel e 91,2% do consumido atualmente da concessionaria
nesse horério.

PALAVRAS CHAVE: Industria de Conservas, Tratamento Anaerdbio,
Biogés, Aproveitamento Energético.



ABSTRACT

The present study evaluated the potential of energy generation from the
biogas produced by the anaerobic treatment system of a vegetable canning
industry located in Blumenau/SC. The treatment system consists of two
sandboxes, one peg for retention of coarse solids, Dortmund decanter,
facultative anaerobic lagoon followed by a polishing pond in series.
Seven dump collections were performed before and after the anaerobic
lagoon for analysis of COD, Total Solids and Suspended Solids. The
mean flow recorded by the collections was 374 m3/day, ranging from 136
m3/day to 522 md/day. The COD removal efficiency was calculated in
58.7%, with the mean input being 2124.0 mg/L and the output 387 mg/L.
The result of Total and Suspended Solids was quite variable, reaching
negative efficiency results at the exit of the anaerobic lagoon. It is as-
sumed, therefore, that the lack of removal of the bottom sludge negatively
affects the efficiency of the lagoon, and it is necessary to perform the
maintenance regularly. The inlet pH varied from 4.18 to 11.70, and at the
anaerobic lagoon outlet showed regularity, remaining between 6.31 and
7.02. The temperature of the liquid at the entrance varied from 18 to 35
°C, and at the outlet from 19 to 28 °C, with an average of 24 °C. Biogas
production was estimated and had an average of 146.3 m3Biogas/day,
with a composition of 65% of methane. The savings on wood for the
boiler estimated for an annual extrapolation was 142 m3 of firewood,
avoiding the cutting of 47 eucalyptus trees per year. The electric power
production potential was estimated at 466.7 kW/day, which would be
used at rush hour (3h / day), would be enough to supply 100% of the diesel
oil consumption and 91.2% of the current consumption at that time.

KEYWORDS: Canning Industry, Anaerobic Treatment, Biogas, Energy
Use.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, existe uma grande demanda energética para suprir
automaoveis, residéncias, comércios e industrias em todo o mundo. Histo-
ricamente, as maiores fontes de energia tém sido a partir de combustiveis
fosseis e hidroelétricas, além da energia nuclear. Ao longo das UGltimas
décadas houve uma expansao na disponibilidade energética, principal-
mente nos paises desenvolvidos. Porém, tem-se verificado a necessidade
de explorar fontes alternativas e renovaveis de energia, em funcédo ora da
poluigdo, gerada pela queima dos combustiveis fosseis, ora pela sazona-
lidade de poténcia das hidrelétricas, em funcdo da dependéncia do regime
de vazdo.

Segundo o ultimo balango energético nacional realizado pela Em-
presa de Pesquisa Energética (EPE), em 2015 houve recuo na oferta de
energia, com uma reducdo na energia hidraulica disponibilizada de 3,2%
se comparado com o ano anterior. Apesar da menor oferta hidrica, a par-
ticipacdo de renovaveis na matriz elétrica aumentou de 74,6% para
75,5%, explicado pela queda da geracdo térmica a base de derivados de
petrdleo e ao incremento da geracdo a base de biomassa e edlica (EPE,
2016). As fontes de energia alternativas mais exploradas atualmente séo,
em sua maioria, de fontes renovaveis e de baixo impacto ambiental.
Exemplos sdo as energias eolica, fotovoltaica (solar), geotérmica (calor
proveniente da Terra), maré motriz (marés), a partir da biomassa (decom-
posicdo de matéria organica) e a partir do biogas, sendo este foco deste
estudo.

A alternativa de geracdo de energia a partir do biogas possui grande
potencial, com pouca explora¢do ainda no Brasil. O biogas é uma mistura
de gases formada a partir da degradacao bioldgica de matéria organica na
auséncia de oxigénio (condicdo anaerdbia). Sua composicdo é variavel de
acordo com o tipo de tratamento e o substrato biodegradado, porém a
maior parcela é geralmente de metano, com menores quantidades de gas
carbonico, hidrogénio, compostos organicos volateis, compostos nitroge-
nados, sulfetos, fosfatos e vapor de dgua. O metano (CH4) é um gés inco-
lor e inodoro com importante poder calorifico capaz de gerar energia.
Além disso ¢é considerado um dos gases contribuintes para o efeito estufa
(GEE) e por esse motivo é necessaria a elimina¢do do metano para que
ndo seja langado livremente na atmosfera. O gas sulfidrico (H»S) é pro-
duzido quando o sistema nao esta em equilibrio, com temperaturas abaixo
das necessarias e/ou presenca de oxigénio. Quando gerado, ele é respon-
savel por maus odores que perturbam a vizinhanca do empreendimento.



O presente trabalho avaliou a quantidade de biogas formado atra-
vés de uma lagoa facultativa anaerdbia de tratamento de despejo industrial
e seu potencial de geracéo de energia. Avaliou-se a quantidade e a quali-
dade do biogéas produzido para verificar se sdo suficientes para a utiliza-
cdo do gas no local como fonte alternativa de energia. Além do beneficio
econdmico, com a redugdo nos gastos com a tarifa de energia elétrica,
trard também beneficios ambientais, pois evitard a emissdo de gases do
efeito estufa (GEE), como metano e gés carbénico. Outro importante be-
neficio sera social, pois o odor atualmente emanado do tratamento sera
potencialmente diminuido, evitando descontentamentos por parte das co-
munidades vizinhas.

A lagoa de tratamento esta implantada no parque industrial da Cia
Hemmer Ltda. de alimentos em conservas, empresa fundada em 1915 na
cidade de Blumenau. Seu principal produto é pepino em conserva, porém
sdo processados muitos outros alimentos, como molho de cachorro
quente, chucrute, diversos condimentos, mel, outros vegetais em con-
serva, etc. Supbe-se que a carga organica afluente (de entrada) na lagoa é
suficiente para, em condi¢des 6timas de tratamento, gerar uma parcela de
metano suficiente para o biogés ser técnica e economicamente viavel no
aproveitamento energético do mesmo na prépria inddstria.

A primeira etapa do trabalho consistiu em diagnosticar a eficiéncia
do tratamento anaerébio e quantificar a producdo do biogés e metano.
Para isso, foram feitas afericdes da qualidade do afluente e do efluente,
identificando as eficiéncias de remocdo de alguns parametros fisicos, qui-
micos e bioldgicos de qualidade da gua. A diferenca entre os valores de
entrada e saida do efluente indicaram a quantidade de matéria organica
que foi retida pelo tratamento, transformando-se em metano e outros ga-
Ses.

A partir da quantificagdo e qualificacdo do biogas produzido, fo-
ram identificados os arranjos tecnoldgicos possiveis para o aproveita-
mento do biogas na industria. Nessa etapa, foram pesquisadas e avaliadas
as melhores alternativas tecnolégicas para o aproveitamento do biogas.
As duas formas de aproveitamento da energia avaliadas foram a térmica,
para utilizagdo na caldeira e substituicdo da lenha; e elétrica, para redugdo
de custos da empresa a longo prazo.

Apos as solugdes levantadas, foi possivel avaliar previamente a vi-
abilidade técnico-econémica da implementacdo de um sistema de apro-
veitamento do biogés. Com isso, pretendeu-se concluir se a utilizagéo
energética do biogas produzido pelo tratamento existente é vantajosa para
a inddstria.



2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial de geracdo de biogas produzido a partir de uma
lagoa de tratamento de efluentes de uma inddstria de conservas alimenti-
cias, para fins energéticos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar a eficiéncia do tratamento anaerdbio e estimar a
qualidade e quantidade da produg&o do biogés.

e Identificar os arranjos tecnoldgicos possiveis para o aproveita-
mento do biogas na industria.

e Levantar dados para a viabilidade técnico-econdmica da imple-
mentacao de um sistema de aproveitamento energético do biogas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. PROCESSO DE TRATAMENTO ANAEROBIO DE EFLUEN-
TES

As bactérias anaerdbias sdo pertencentes ao dominio Archea, as
formas de vida mais antigas da Terra, existindo ha 3,7 bilhdes de anos,
numa atmosfera livre de oxigénio. A partir do momento que a atmosfera
passou a se encher de oxigénio, pelo surgimento de algas e cianobactérias,
0S microorganismos anaerobios necessitaram encontrar ambientes em
condigdes anaerdbias para poder sobreviver. Passaram entdo a se concen-
trar em pantanos, zonas Umidas, estbmago de ruminantes, insetos e nos
seres humanos. Nesses locais possuem a funcéo de degradar a matéria
organica, transformando em uma mistura de gases chamada biogas
(SEGHEZZO et al, 2005).

O processo anaerdbio é uma alternativa de tratamento bioldgico
que esta cada vez mais presente em unidades de tratamento de aguas re-
sidudrias e despejos industriais. Esse tipo de processo é vantajoso princi-
palmente em paises tropicais, onde o clima possui temperaturas maiores,
como na América Latina e india (CHERNICHARO et al, 2015).

O calor é necessério pois as bactérias anaerdbias se reproduzem
normalmente a uma baixa taxa, 0 que torna a estabilizacdo da matéria
organica lenta. Desse modo, as rea¢fes anaerdbias geram menos energia
comparadas com as reacdes aerdbicas. A temperatura influencia no pro-
cesso enzimatico das bactérias formadoras de metano. Segundo Cherni-
charo (2007), a atividade das bactérias se torna muito baixa a 10°C, e
acima de 65°C as enzimas sdo destruidas pelo calor. A faixa ideal para a
producdo de biogas esta entre 32 e 37 °C. Seghezzo (2004) afirma que o
intervalo 6timo para a digestdo mesofilica esta entre 30 e 40 °C e, para
temperaturas abaixo do intervalo 6timo, a taxa de digestdo diminui cerca
de 11% para cada grau centigrado, de acordo com a expressao de Arrhe-
nius.

Entre as vantagens do tratamento anaerdbio estdo a baixa geragéo
de lodo; baixo consumo de energia; apresenta resisténcia a diferencas na
entrada de carga e, por consequéncia, uma boa flexibilidade na operagéo;
boa eficiéncia na remocdo de DBO; e potencial de geracdo de metano, um
gas de elevado poder calorifico que pode ser aproveitado como fonte de
energia.

Algumas das desvantagens dos sistemas anaerobios, sdo a insatis-
fatoria remocao de nutrientes e patdgenos; producéo de efluente com as-
pecto desagradavel e usualmente com qualidades insuficientes de acordo
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com os padrfes de lancamento; a partida do processo pode ser lenta, pois
o lodo de semeadura deve estar adaptado; e a provavel geracdo de maus
odores devido a liberacdo de compostos sulfurosos.

O lodo excedente, além da baixa producéo, € naturalmente estabi-
lizado, com melhores caracteristicas de desidratacdo e se encontra mais
concentrado do que nos sistemas de tratamento aerébico. No reator anae-
rébio, a porcentagem de matéria organica convertida em lodo é de 5 a
15%, enquanto em condi¢des anaerdbias, essa parcela chega a 40%
(CHERNICHARO, 2007).

Na digestdo anaerdbia ocorrem diversos processos, pois ndo exis-
tem microorganismos capazes de transformar matéria organica complexa
nos produtos finais do processo anaerobio. De forma simplificada, se-
gundo Von Sperling (1996), divide-se em duas etapas: a) liquefacdo da
matéria organica e formacdo de acidos (bactérias acidogénicas); e b) for-
macao do metano (bactérias metanogénicas), onde ocorre a remogdo do
carbono organico do meio liquido pelo escape de CH4 para a atmosfera.
De forma mais elaborada, varios grupos de microorganismos realizam di-
ferentes funcdes na degradacdo dos compostos, como apresentado a se-
guir.

1. Hidrolise

As bactérias fermentativas sdo as responsaveis pela de-
gradacdo de organicos complexos, como carboidratos, protei-
nas e lipideos em materiais dissolvidos mais simples, como
acUcares, aminoacidos e peptideos através de exoenzimas ex-
cretadas pelas bactérias.

Essa hidrolise ocorre de forma lenta na anaerobiose,
sendo afetado por uma série de fatores, como temperatura,
tempo de residéncia do substrato no reator, composi¢do do
substrato, tamanho das particulas, pH do meio e concentragédo
de amonia e concentracdo de produtos da hidrélise (LET-
TINGA et al, 1996, citado por CHERNICHARO, 2007).

2. Acidogénese

Nesta fase, as bactérias fermentativas acidogénicas séo
as responsaveis por metabolizar os produtos sollveis da hidro-
lise, convertendo em compostos mais simples. Esses compos-
tos incluem &cidos organicos como o acético, butirico e pro-
pibnico, e em menor proporcao alcoois, gas carbonico, hidro-
génio, amonia e sulfeto de hidrogénio (LETTINGA, 1994).

Dos produtos metabolizados nessa etapa, apenas o hi-
drogénio e o acetato podem ser utilizados pelas bactérias me-
tanogénicas. Em torno de 50% da DQO biodegradavel €, no
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entanto, convertida em propionato e butirato, que posterior-
mente é oxidado pelas bactérias acetogénicas (CHERNI-
CHARO, 2007).
3. Acetogénese
As bactérias acetogénicas fazem parte de um grupo me-
tabdlico intermediario, oxidando parte dos produtos gerados
na fase acidogénica (propionato e butirato) em substrato apro-
priado para as bactérias metanogénicas (hidrogénio, gas car-
bonico e acetato) (CHERNICHARO, 2007).
4. Metanogénese
Essa etapa final é realizada pelas bactérias metanogéni-
cas, que utilizam &cido acético, hidrogénio e dioxido de car-
bono, acido férmico, metanol, metilaminas e mondéxido de car-
bono como substrato. Os produtos finais sdo principalmente o
metano e o dioxido de carbono. Em func¢do das diferencas de
utilizacdo de substrato e producdo de metano, essas bactérias
sdo divididas em dois grupos, como apresentado a seguir
(CHERNICHARO, 2007).

Metanogénicas acetoclasticas: sdo responsaveis
por cerca de 60 a 70% de toda producdo de metano a partir do
acetato. Também séo capazes de utilizar o hidrogénio e as me-
tilaminas como substrato. Tém forma filamentosa, com grande
importancia na formacéo da trama bacteriana presente nos gréa-
nulos.

Metanogénicas hidrogenotrdficas: essas bacté-
rias utilizam o hidrogénio como doador de elétrons e o diéxido
de carbono como aceptor de elétrons para producéo de metano.

3.1.1. Lagoas de Estabilizacdo

As lagoas de estabilizacdo sdo largamente utilizadas no tratamento
de despejos, principalmente em indUstrias que possuem uma grande quan-
tidade de componentes organicos e localizadas em areas mais afastadas
dos centros urbanos, onde o preco do metro quadrado de terreno é menos
expressivo. Segundo Chernicharo (2015), 38% dos 273 tratamentos de
aguas residudrias e despejos consultados em seis paises da América La-
tina (Brasil, Colémbia, Chile, Republica Dominicana, Guatemala e Mé-
xico) sdo sistemas de lagoas de estabilizacdo. A maioria dos tratamentos
por lagoa sdo em pequena escala, operando com menos de 25 L.s™. Nesse
capitulo serdo abordados dois modelos de lagoa de estabilizacdo: anaeré-
bias e anaerdbias facultativas.
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3.1.1.1. Lagoas Anaerobias

Nesta configuragdo de tratamento, espera-se um ambiente estrita-
mente anaerobio, com baixa geracdo de lodo e alta conversdo da matéria
organica em biogas. Esses padrdes sdo alcancados a partir da adicdo de
uma alta carga de matéria organica por unidade de volume, fazendo com
gue a taxa de consumo de oxigénio seja muito superior a taxa de produ-
¢do. O sistema deve ser, portanto, isento de oxigénio e de atividade fotos-
sintetizadora, mas baseado em fermentacdo e reproducdo anaerdbios
(VON SPERLING, 1996).

A manutencéao das condi¢des ideais para as bactérias metanogéni-
cas é fundamental, uma vez que havera acimulo de acidos no sistema
caso sua taxa de crescimento microbiano diminua. Por se tratar de um
tratamento anaerdbio, é mais adequado em paises de temperaturas mais
elevadas. Segundo Von Sperling (1996), temperaturas abaixo de 20°C
proporcionam eficiéncia na remocao de DBO abaixo de 50%, engquanto
temperaturas maiores chegam a uma eficiéncia de 60%.

Quanto as dimensdes, usualmente é uma lagoa profunda (de 3a 5
metros) para evitar a penetracdo de oxigénio existente na superficie, ad-
vinda de trocas gasosas e eventual formacdo de algas. Com a profundi-
dade, a area superficial € menor, o que confere uma vantagem desses sis-
temas em relacdo as demais lagoas de estabilizacdo (VON SPERLING,
1996).

Uma das desvantagens das lagoas anaerdbias é que eficiéncia na
remog¢do de DBO muitas vezes é insuficiente para os padrdes de langa-
mento, sendo necessaria a implantacdo de uma unidade de pés tratamento.
Muitas vezes essa unidade é uma lagoa facultativa. A vantagem desse sis-
tema de lagoas € a reducéo da area total utilizada em relagdo a um sistema
composto apenas pela lagoa facultativa. Entre outras vantagens do trata-
mento de despejos por lagoa anaerdbia estdo o baixo custo de operacéo e
manutencao e o sistema simples de operacdo (VON SPERLING, 1996).

E preciso atentar para a localizacio desse sistema de lagoas e tam-
bém para a operacdo desta lagoa especificamente, no que tange o impacto
para as comunidades vizinhas. O tratamento anaerébio de efluentes tem
como consequéncia a eventual liberagdo de gas sulfidrico, que ocorre
guando o sistema nado esta em equilibrio. Portanto, é indicado que esse
tipo de lagoa seja afastado de residéncias, para qualquer periodo de pro-
jeto. Ainda caso o pH do efluente esteja proximo a neutralidade, a maior
parte dos sulfetos estard na forma de ion bissulfito HS", que ndo possui
odor (VON SPERLING, 1996).



3.1.2. Biogas

Em sistemas anaeroébios, em torno de 70 a 90% da matéria organica
biodegradavel presente no despejo é convertida em biogas, segundo Cher-
nicharo (2007). O g&s é removido da fase liquida e eliminado do sistema,
atingindo a atmosfera. O problema ambiental associado a esse processo
esta na grande porcentagem de metano que integra o biogas, uma vez que
0 CH4 é um dos gases de efeito estufa (GEE).

O biogas é uma mistura de gases e é combustivel, resultante da
degradacao anaerdbia de matéria organica. A proporgao dos gases na mis-
tura depende da matéria organica a ser digerida (substrato), do tipo de
reator e dos parametros qualitativos do efluente. Entretanto, a mistura é
constituida principalmente por metano (CHa) e didxido de carbono (CO>).
Outros gases também estdo presentes, em parcelas menores, como o ni-
trogénio (N2), gas sulfidrico (H2S), hidrogénio (H) e vapor de agua (CA-
BRAL, 2016).

O poder calorifico do biogas é relacionado diretamente com a
quantidade de metano existente na mistura gasosa. A porcentagem de CH4
no biogas varia bastante, sendo que em reatores anaerébios de alta taxa,
como UASB, podem chegar a parcelas de 70 a 80% (CABRAL, 2016).
Outros valores mais citados na bibliografia apontam uma composi¢do em
ETEs com proporcdes de 40 a 90% de metano, 10 a 50% de didxido de
carbono, 0 a 3% de hidrogénio, 0 a 2,5% de nitrogénio, 0 a 1% de oxigé-
nio, 0 a 3% de gas sulfidrico, 0,1 a 0,5% de ambnia e ainda 0 a 0,1% de
géas carbdnico (COELHO et al, 2004; LOBATO, 2011).

O Quadro 1 apresenta os teores de componentes do biogas mais
citados na bibliografia para tratamentos anaerébios.

Quadro 1 — Composicao do biogas.

Composicao Teor em volume (%)
Metano (CH,) 50a75

Didxido de Carbono (COy) 25 a 40

Hidrogénio (H) la3

Nitrogénio (N») 05a25

Oxigénio (Oy) 0,lal

Gas Sulfidrico (H,S) 0,1a5

Amonia (NH3) 0,1a5

Monéxido de Carbono (CO) 0ao0,1

Agua (H,0) Variavel

FONTE: GUSMAO (2008); PINTO (2006).



3.1.2.1. Producéo de Metano

Quanto a estimativa de producdo de metano pelo sistema de trata-
mento anaerobio, Farias (2012) propde que 25% da DBOs 2 removida é
convertida em metano. Segundo Lobato (2011), a perda de metano varia
entre 20 a 50% do total, retido no lodo ou escapando para a atmosfera.
Esses valores sdo importantes para estimativa de metano quando néo é
possivel captar diretamente o biogas para analises.

Os fatores que podem afetar a eficiéncia de sistemas anaerdbios
em produzir metano sdo apresentados a seguir.

a)

b)

c)

d)

Composicdo quimica do residuo: quanto maior a parcela orga-
nica do residuo, mais biodegradavel ele se torna. Residuos
com alta concentragdo de carboidratos, proteinas e lipidios
proporcionam uma producdo de metano maior, ja a celulose,
lignina e compostos artificiais dificultam a metanogénese;
Impermeabilidade do ar: quanto menos oxigénio penetrar no
meio liquido, menos didxido de carbono (CO;) sera produzido,
ampliando a faixa de produgdo de metano;

Temperatura: as bactérias formadoras de metano sdo bastante
sensiveis a temperatura, sendo que abaixo de 10 °C a atividade
€ muito baixa e acima de 65 °C as enzimas sdo destruidas pelo
calor. Para bactérias mesofilica, recomenda-se temperaturas
entre 32 e 37 °C, enquanto que para bactérias termofilica, a
faixa é de 50 a 60 °C;

pH: esse parametro influencia na taxa de crescimento das bac-
térias, que é 6timo entre 6,6 e 7,4. Recomenda-se manter uma
faixa entre 6,0 e 8,0, que garante uma estabilidade de producgéo
de metano. pH fora dessa faixa indica alguma anormalidade
nas reacGes de metanogénese, o que afeta a eficiéncia de gera-
¢do de biogas;

Producdo e consumo de &cidos organicos: um aumento na con-
centragdo de acidos volateis pode indicar um desequilibrio no
processo, uma vez que as reagdes de degradacdo anaerdbias
sdo baseadas na producéo de acidos graxos e na degradacao de
seus compostos em metano;

Alcalinidade: esse parametro é importante para o controle do
pH, com o chamado efeito tampdo. Quando a quantidade de
acidos volateis presentes € pequena, a alcalinidade total é pra-
ticamente igual a alcalinidade em bicarbonato. E quando a
concentracdo de &cido aumenta, sdo neutralizados pela alcali-
nidade em bicarbonato;



g) Acidez: relacionada com a alcalinidade e pH. Quando a pro-
ducdo de &cidos volateis € muito alta, consome rapidamente a
alcalinidade do meio e reduz o pH, acidificando o meio;

h) Nutrientes: existem nutrientes que sdo degradados mais rapi-
damente pelas populagbes microbianas. A ordem decrescente
de importancia é: nitrogénio, enxofre, fésforo, ferro, cobalto,
niquel, molibdénio, selénio, riboflavina e vitamina B12.

Para estimar a composicdo do biogas, segundo Monte (2010), é
necessario medir as parcelas de DQO que sdo convertidas em lodo, redu-
zidas a sulfatos e/ou removidas do sistema. A partir desses valores, cal-
cula-se a DQO méaxima convertida em metano e obtém-se a producéo vo-
lumétrica maxima.

3.1.2.2. Potencial Energético

Em comparagdo com outras tecnologias, 0 uso do biogas para fins
energéticos se mostra competitivo economicamente no mercado. O Qua-
dro 2 mostra uma comparacao entre 0s custos minimo e maximo do bio-
gas em relacdo a outras fontes alternativas de energia. Observa-se pelo
quadro que o biogés possui maior vantagem do que motores a diesel
(SOUZA et al, 2004).

Quadro 2 - Comparacao entre os custos de implementacdo de um sistema de
aproveitamento energético de fontes alternativas de energia.

Sistema Energia (R$/MWh)
Biogas 67 a190
Fotovoltaico 200 a 400

Edlico 50 a 80

Biomassa 40a70

Motor Diesel 100 a 300

Micro Central Hidrelétrica | 20 a 40

Fonte: Souza et al. (2004).

O Poder Calorifico Inferior (PCI) é o parametro utilizado para me-
dir o potencial de energia de um composto, isto é, a medida exata do con-
tetido energético Util do combustivel. Corresponde a energia liberada de
uma massa combustivel sob forma de calor.

Segundo Ross et al. (1996), 0 metano puro pode alcancar um Poder
Calorifico Inferior de aproximadamente 8.100 kcal/Nm3. O biogas, por
possuir na sua composi¢do o CO, e umidade, tem um PCI menor, sendo
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de aproximadamente 5.300 kcal/Nm?3 quando atinge a porcentagem de
65% de metano. Em seu estudo, Zilotti (2012) mostra que a combustdo
de 1 Nm3 de biogas, com 65% de CH4 na mistura, libera 23.400 kJ de
calor (5.590 kcal/Nm3), enquanto 1 Nm?3 de CH4 produz 36.000 kJ (8.600
kcal/Nm3). O Quadro 3 compara o PCI de alguns gases, em comparagdo
com o0 metano e o biogas.

Quadro 3 — Comparagdo do poder calorifico inferior do metano, biogas e ou-
tros gases.

Gas PCI (Kcal/m?)
Metano 8.500
Propano 22.000
Butano 28.000

Gés de Cidade | 4.000

Gas Natural 8.554

Biogas 5.500
Fonte: Genovese (2006).

O quadro mostra que a queima, in natura, do biogas pode trazer
grandes beneficios energéticos, como o aquecimento de bombas hidrau-
licas e geradores de energia. Porém, a presencga do CO; desacelera a taxa
de liberagdo de calor que os outros combustiveis. Para a utilizacédo do bi-
0gas como energia, muitas vezes € necessario realizar sua limpeza, ou
seja, eliminacdo da proporcdo de gases e vapores que prejudiquem o pro-
cesso de queima, como é o caso do dioxido de carbono e agua.

Além destes, o gas sulfidrico, a siloxina e a umidade sdo contami-
nantes que podem gerar corrosao precoce dos equipamentos, diminuindo
o rendimento e a vida Util do motor térmico utilizado (COELHO et al,
2006). Segundo Ross et al. (1996), os niveis de H2S geralmente séo for-
mados em concentracdes bastante variaveis, de 100 a 2000 ppm.

O Quadro 4 apresenta a equivaléncia energética do biogas compa-
rada a outras fontes de energia segundo alguns autores.

Quadro 4 — Equivaléncia energética de 1 Nm? de biogas a 65% de metano
com outras fontes de energia,

Ferraz RoOSS
Combustivel e Ma- | Sganzeria | Nogueira et al Barrera
(unidade de medida) riel (1983) (1986) (1996) (2003)
(1980)
Gasolina (1) 0,61 0,61 0,61 0,628 0,61

11



Ferraz ROSS
Combustivel e Ma- | Sganzeria | Nogueira ot al Barrera
(unidade de medida) riel (1983) (1986) (1996) (2003)
(1980)
Querosene (1) 0,58 0,58 0,62 - 0,58
Diesel (1) 0,55 0,55 0,55 - 0,55
GLP (kg) 0,45 0,45 0,43 - 0,45
Gas natural (m?) - - - 0,6
Alcool (1) - 0,79 0,80 - 0,79
Carvao mineral (kg) - 1,52 3,50 - 1,54
Lenha (kg) 1,52 3,50 1,602 1,54
Eletricidade (kWh) 1, 43 1,43 1,43

Fonte: Quadro adaptado de Oliveira (2009); Ferraz e Mariel (1980) Sganze-
ria (1983), Nogueira (1986), Ross et al (1996) e Barrera (2003).

Segundo outros autores (COLDBELLA et al, 2006; SANTOS,
2000), 1 m? de biogéas é equivalente a 6,5 kWh de energia elétrica. Os
sistemas de conversdo de energia apresentam de 30 a 38% de eficiéncia,
gerando de 1,95 a 2,47 kWh.

3.2. ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA A UTILIZACAO
DO BIOGAS

A legislacdo brasileira prevé a concessdo de direito de exploracao
da eletricidade proveniente do biogas. Pode-se utilizar essa energia para
0 préprio consumo (autoprodutores), ou para comercializacdo da energia
excedente (produtores independentes). A Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) autoriza essas a¢des nos termos das Leis n® 9.427/96 e
n° 9.074/95, bem como da Resolugdo n° 390/09 (BILLOTA & ROSS,
2015).

3.2.1. PRODUCAO DE VAPOR

Caldeiras sdo maquinas térmicas utilizadas muitas vezes em indus-
trias para transferéncia do calor do vapor produzido por combustéo para
a agua, sem contato direto (ARAUJO et al, 2014). A fornalha é abastecida
com combustiveis de suficiente poder calorifico para elevar a temperatura
da &gua até o ponto de ebuli¢do, podendo ser sélidos, liquidos ou gases.
Os combustiveis mais comuns séo 6leo diesel, lenha, turfa, carvao, bio-
massa, gas natural ou ainda biogas.

A &gua é canalizada pelo interior da maquina, permanecendo por
tempo suficiente para seu aquecimento a temperatura adequada. Essa
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agua aquecida é utilizada em processos de cozimento, esterilizacao de ali-
mentos, pasteurizacdo, limpeza de ambientes e maquinas, entre outros.

Existem diversas concepgdes de caldeiras a vapor, divididas em
duas categorias principais, as flamotubulares e aquatubulares. Naquelas,
o calor produzido pela combustdo dos combustiveis circula no interior de
tubulagdes submersas em agua. A transferéncia de calor da tubulag&o para
a agua a aquece gerando vapor. Ja no tipo aquatubular, a agua circula no
interior de tubos expostos ao calor da combustéo, aquecendo a agua no
interior dessa tubulacédo. (B1Z2Z0O, 2003).

Segundo Bizzo (2003), as caldeiras flamotubulares (Figura 1), com
uma eficiéncia térmica de 80 a 90%, sdo geralmente utilizadas para pe-
guenas capacidades de producao de vapor (até 10 ton/h) e baixas pressdes
(até 10 bar). Uma vantagem dessa concepcao sao a boa adaptabilidade a
variacOes de pressdo, pois a &gua acumulada no corpo da caldeira funci-
ona como um pulmao de vapor, aplicando-se bem, portanto a industrias
onde o consumo é variavel ao longo do tempo. Subdividem-se em verti-
cais, horizontais, cornualia, Lancaster, multitubular, locomdvel, estacio-
néria, maritima e escocesa, sendo a Ultima o modelo industrial mais di-
fundido no mundo. Nessa concepcéo, a fornalha esta totalmente imersa
em agua. Seu dimensionamento deve garantir a combustdo completa no
seu interior, caso contrdrio pode ocorrer a reversdo da chama e atingir
diretamente os espelhos, o que diminui a vida Gtil da caldeira. Geralmente
esse tipo de caldeira é operada apenas com combustiveis liquidos e gaso-
s0s, pois ndo ha uma éarea adequada para instalacdo de grelhas no seu in-
terior.

§ Vepor Caasos o
atiraos comeunso

— : m zA--:P.mn

Figura 1- Caldeira flamotubular.
Fonte: BEGA (2003).
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A concepgdo aquatubular das caldeiras (Figura 2) pode ser apli-
cado em faixas de producéo e pressao maiores, atendendo desde pequenas
fabricas a grandes centrais termelétricas A agua passa por dois tubos in-
terligados: o tubuldo superior e o inferior e circula por conveccao natural.
No inferior, a 4gua € aquecida através da transferéncia do calor presente
externamente e o vapor é liberado no tubuldo superior, onde se da a sepa-
racdo entre a fase liquida e vapor (FRANCISCO, 2012). Segundo Bizzo
(2003), a capacidade varia de 15 a 150 ton/h e as pressdes, de 90 a 100
bar. Entre as vantagens dessa concep¢édo estdo a maior seguranca e efici-
éncia térmica, além de serem mais versateis na concepcao do projeto. Em
contrapartida, a complexidade construtiva é maior em relacdo as caldeiras
flamotubulares (FRANCISCO, 2012).

Figura 2 - Caldeira aquatubular.
Fonte: BEGA (2003).

Hé ainda, a concepgéo de caldeiras mistas (Figura 3), que séo, ba-
sicamente, caldeiras flamotubulares com uma antecdmara de combustéo
que possui paredes revestidas de tubos de dgua. Estas caldeiras surgiram
da necessidade de utilizar combustiveis sdlidos em caldeiras de pequena
capacidade. A combustdo dos sélidos ocorre nessa antecamara, com gre-
Ihas de diversos tipos, criando o0 espago necessario para esse tipo de com-
bustivel. Sdo utilizados, principalmente, lenha, toras e cavaco. As cinzas
sdo retiradas pela parte de baixo das grelhas (B1ZZO, 2003).
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Figura 3 - Caldeira flamotubular com ante-fornalha de paredes de agua.
Fonte: BEGA (2003).

Segundo Zanette (2009), existem poucas restricdes quanto a quali-
dade do biogas para queima em caldeiras, sendo uma tecnologia bem es-
tabelecida em paises desenvolvidos e confidvel. Recomenda que a pres-
sdo deve estar entre 8 e 25 mbar. A concentragdo de H,S deve ser menor
ou igual a 1000 ppm para evitar corrosdo do equipamento, além de manter
0 ponto de orvalho a 150°C. Caso essa condi¢do nao seja atendida, é ne-
cessario realizar a purificacdo do biogas. Para tratamentos anaerébios, ge-
ralmente a quantidade de H,S permanece abaixo desse limite.

O gas mais utilizado em caldeiras é o gas natural, devido ao seu
custo beneficio. Colorado et al. (2009) mostrou que existe uma similari-
dade entre o uso do gas natural e biogas em maquinas térmicas, em termos
de eficiéncia na geracdo de energia e as perdas de energia. Porém, com o
uso do biogas, a temperatura foi ligeiramente inferior, devido a quanti-
dade de CO- presente no gas, que desacelera as reacdes.

E interessante mencionar que atualmente o processo de combust&o
de lenha na caldeira libera uma fumaca espessa e escura na vizinhanga.
Segundo Billota & Ross (2015), o aproveitamento energético do biogas
também promove a reducdo de emissdo GEEs. O potencial de aqueci-
mento global do metano é 28 vezes superior ao CO,. Utilizando-se o
metano como combustivel para produgdo de energia, é possivel reduzir a
guantidade de gas carbdnico lancado na atmosfera.

3.2.2. GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

O biogas produzido diariamente pode ser utilizado na producéo de
energia elétrica, tentando-se abater parcialmente o consumo de energia da
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concessiondria local e diminuindo custos. Os estudos necessarios com-
preendem o0s equipamentos utilizados nesse processo e a producéo efetiva
de biogas, para estimar os horarios que os mesmos devam entrar em ope-
racdo, pois geralmente a vazao ndo € suficiente para suprir integralmente
a demanda de energia da fabrica (OLIVEIRA, 2009).

Uma boa alternativa é a utilizacéo da energia gerada no horério de
ponta, das 18:00 as 21:00, quando a concessionaria geralmente cobra ta-
Xas mais onerosas pela energia consumida. Caso a demanda de energia
nesse horério seja menor do que a producdo gerada pelo biogas, também
é possivel injetar a energia extra na rede da concessionaria, revertendo em
descontos na fatura. Como desvantagem da utilizagdo da energia somente
no horéario de ponta, segundo Souza et al. (2004), quanto menor tempo de
operagdo maior o custo de geracdo de energia elétrica, aumentando com
isso tempo de retorno do investimento.

Os motores de combustdo interna (ciclo Otto) sdo os usualmente
utilizados para a queima do biogas. As vantagens da tecnologia envolvem
a producdo prépria de energia para consumo e economia financeira em
relacdo & energia proveniente da concessionéria e a possibilidade de ob-
tenco de receita adicional pela venda de excedente de energia. E neces-
sario, porém, modificacGes nos sistemas de alimentacéo, ignicao e taxa
de compressao desses motores, para promover a queima do biogas. Como
desvantagem, apresenta um baixo rendimento e muitas vezes é necessario
realizar a purificacdo do biogas (ICLEI, 2009).

O funcionamento de motores de ciclo Otto ocorre em quatro eta-
pas, por isso sdo chamados de 4 tempos. Aspiram a mistura ar-combusti-
vel antes de ser comprimida no interior dos cilindros. A combustéo da
mistura ocorre por centelha produzida pela vela de ignicao (ICLEI, 2009).

Motores do tipo ciclo Diesel também podem ser utilizados com
combustiveis gasosos, porém a inser¢do na cdmara deve ser uma mistura
de gas com 3 a 5% de diesel. Porém, motores a gas possuem um regime
de funcionamento diferente dos motores a diesel, de forma que ndo basta
alterar o motor para funcionamento no regime ciclo Otto. Essa “conver-
s80” exige uma industrializa¢do total do motor com redimensionamento
do sistema de arrefecimento, turbina, ignigdo e injecdo eletronica. Para
cada tipo de gés (biogas com alto, médio e baixo metano; GNV; GLP; gas
de sintese) existe uma calibracdo diferente para o correto funcionamento
e durabilidade do motor (ER-BR, 2017).

Dentre os motores disponiveis no mercado nacional, os Unicos mo-
tores que apresentam bons rendimentos para o biogas com as tecnologias
exclusivas desenvolvidas pela ER-BR foram os motores MWM (30 a 120
kVA) e os motores SCANIA OC 13 (250 a 420 kVVA), com porcentagens
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de metano entre 45 e 75%. Quanto maior a concentragdo de metano
(%CH,), menor sera o consumo de biogas por parte dos grupos geradores
(ER-BR, 2017).

A estimativa do custo e do tempo de retorno da utilizagéo do biogas
como combustivel de geracéo de energia elétrica na industria foi realizada
utilizando-se os célculos das equagdes a seguir (SOUZA, 2004; COE-
LHO, 2015). Considera-se, para os calculos, o investimento no motor ge-
rador, do gasdmetro, do gasto atual relacionado com obtengéo de energia
elétrica no horario de ponta.

C. = (CAG + CAB)/PE Equacdo 1

Onde,

Ce: Custo de energia elétrica produzida via biogas (R$/kWh);
CAB: Gasto anual com biogas (R$/ano);

PE: Producdo de eletricidade pela planta de biogés (kWh/ano).

oM <
CAG = (CIG. FRC) + (CIG. W) Equagdo 2
CAB = CB.CNB Equacéo 3
Sendo que:

CAG: Custo anualizado do investimento no conjunto motor gerador
(R%/ano);

CIG: Custo do investimento no motor gerador (R$);

FRC - Fator de recuperacéo de capital;

OM: Custo com organizacdo e manutengdo (%/ano);

CB: Custo do biogas (R$/m?);

CNB: Consumo de biogas pelo conjunto motor gerador (m®/ano).

A producdo de eletricidade (PE) é dada por:
PE = Pot.T Equacéo 4

Pot: Poténcia nominal da planta (kW);
T - Disponibilidade anual da planta (horas/ano).

O fator de recuperacdo de capital é dado por

17



j.a+p°

FRC= —rF—F—
A+prt-1

Equacéo 5

j: taxa de desconto (% a.a.);
n: anos para amortizacdo do investimento.

O custo do biogés é dado por:

CAB

e — Equacéo 6
PAB quag

CB

Onde:

CAB: Custo anualizado do investimento no biodigestor (R$/ano);
PAB: Producéo anual de biogas (m®ano).

oM ~
CAB = (CIB.FRC) + (CIB 'W) Equacéo 7

Em que:

CIB - Custo de investimento no biodigestor (R$) — nesse caso o investi-
mento no biodigestor seria a compra e instalacdo da lona de cobertura da
lagoa anaerdbia;

Para se verificar a viabilidade de geracdo de energia elétrica, determinou-
se 0 tempo de retorno do investimento (TRI):

In(=k/(G = k) .
= — - E 8
TRI (L +7) ) quacéo
Onde:
A OM
= ——— Equacdo 9
Cl 100 quag
OM
= . — Equacao 10
A= CI (FRC+1OO) quag
Sendo que:
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TRI: Tempo de retorno (anos);
Cl: Custo de investimento no sistema biodigestor/motor e gerador (R$);
A: Gasto anual com energia elétrica adquirida na rede (R$/ano);
OM: Gastos com amortizacdo e manutencdo da planta (R$/ano).

3.2.3.

OUTRAS ESTRUTURAS

Anteriormente & utilizagdo do biogds em cada caso, é necessario
capta-lo na lagoa, canalizar, armazenar e pode ser necessario também pu-
rificar. No caso da captacdo do biogas produzida por lagoas de estabiliza-
¢do, deve ser feita a cobertura da lagoa com uma geomembrana, a qual
pode ser confeccionada de policloreto de vinil (PVC), polietileno de alta
densidade (PEAD) ou borracha de etileno-propileno-dieno (EPDM)
(PROBIOGAS, 2015b).

O Quadro 5 mostra as recomendagdes de tecnologias de armaze-
namento para diferentes pressGes e quantidade de biogas produzidos.

Quadro 5 — Alternativas tecnoldgicas para armazenamento de biogas.

Propdsitode | Pressdo | Tecnologia de | Material Volume (m3)
Armazena- (psi) Armazenamento
mento
Armazena- <01 Cobertura flutu- | Plastico reforcado | Volume variavel, ge-
mentos pe- ante e ndo reforcado, | ralmente menor do que
quenos e in- borracha a producdo diaria
termedia- <2 Bolsa de gas Plastico reforcado | 4,3-311,5m3
rios  para e ndo reforcado,
uso in situ borracha
2-6 Suporte de gas | Metal 99,1 m3

selado a agua

Bolsa de géas | Plastico reforcado | 24,9-—-792,9

ponderada e ndo reforcado,

borracha
Cobertura flutu- | Pléastico e pléastico | Volume variavel, ge-
ante reforcado ralmente menor do que
a producdo diaria

Possiveisal- | 10 — | Tanque de pro- | Metal 56,6
ternativas 2.900 pano ou butano
para uso | >2.900 | Cilindros de gas | Liga de aco 9,9
imediato ou comerciais
posterior

Fonte: KRICH et al, (2005) apud ROSS et al, (1996).

No armazenamento de biogas em lagoas, geralmente é realizado
com uma cobertura de lona de PVC. Implanta-se geralmente um deposito
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de pedra, tijolos e lonas de PVC 47 ou PEAD (OLIVEIRA, 2004). A Fi-
gura 4 apresenta esquematicamente uma lagoa anaerobia coberta.

LOMA DE Py
(VM ANTA PRETH

SoLo

FEVESTIENT(
COM VIasA ARS
[T

Figura 4 - Representacdo esquematica de uma lagoa anaerobia coberta.
Fonte: IENGEP ([s.d.]).

Como vantagens, esse biodigestor possui baixos custos, pois a rea
superficial necesséaria é relativamente menor e a tecnologia associada €
simples. Também existe facilidade e rapidez na construgdo, facilidade
operacional e tratamento de efluentes de alta carga organica. Como des-
vantagem, é necessario um tratamento complementar, pois a eficiéncia
ndo atende os padrdes de lancamento, possuindo ainda grande quantidade
de matéria organica (GUSMAO, 2008).

Para aumentar o rendimento energético e a vida Gtil do sistema de
conversdo do CH4 em energia elétrica ou na caldeira € necessario instalar
filtros purificadores de biogas antes do seu uso. Independentemente da
biomassa geradora do biogas (ETEs, dejetos de animais, etc.), o que im-
porta é a sua qualidade, ou seja, a concentracdo de metano e quantidade
de contaminantes presentes na sua composicio (TRIGAS, 2017).

Os filtros removem H,S, que é um gas corrosivo; umidade, pois
vapor de agua absorve parte da energia gerada na combustdo do CH4 di-
minuindo o PCI; e COg, pois sendo um gas inerte, também reduz o poder
calorifico do biogés. (COELHO et al., 2006). O Quadro 6 apresenta a ne-
cessidade de remogao de compostos gasosos do biogas, de acordo com a
tecnologia utilizada.

Quadro 6 — Necessidade de remocao de compostos gasosos de acordo com a
utilizacéo do biogas.
Aplicagdo HaS CO2 H20
Caldeiras <1000 ppm | Néo Né&o
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Aplicacédo H2S CO2 H20
Fogdes Sim Néo Néo
Cogeragdo <1000 ppm | Néao Condensacdo do vapor
Combustivel veicular | Sim Recomendavel | Sim
Rede de gas natural Sim Sim Sim

Fonte: IEA, 2005 apud Zanette (2009).

A retirada de gas sulfidrico, principal responsavel pela reducéo da
vida util dos equipamentos, possui algumas alternativas para purificagéo.
A retirada por Oxido férrico consiste em passar a mistura por uma torre
com preenchimento de 6xido de ferro 111 (Fe20s) e aparas de madeira. O
gas injetado pela base da torre percorre o caminho ascendente e 0 gas
sulfidrico é retido ao reagir com o 6xido de ferro. Para regenerar o 6xido
de ferro, 0 mesmo é exposto ao ar, resultando em 3Fe,O3 e 3S, (OLI-
VEIRA, 2009).

A remocdo de enxofre é estimada em 100 kg para cada 1,0 m3 de
oxido de ferro. O mesmo processo pode ser feito substituindo o 6xido de
ferro por 6xido de zinco (ZnO), porém é mais oneroso.

Coelho (2006), em seu estudo, utilizou o filtro de carvao ativado
para remocgdo do H.S gasoso, pelo principio de adsorg¢do. O H,S solubili-
zado na agua, utilizou-se secadores por refrigeracdo e filtros coalescentes.
O sistema de purificacdo empregado foi dimensionado para garantir que
as caracteristicas do biogas estivessem dentro das especificacdes da mi-
croturbina utilizada.

Para remocdo do gas carbbnico, pode-se lava-lo com agua, sendo
um processo simples, mas que consome muito recurso hidrico. Além
disso, é dependente de temperaturas e pressdes ideais além de ser pouco
eficiente (OLIVEIRA, 2009).

Outra maneira de remover o CO, é com hidroxido de sédio
(NaOH), potassio (KOH) ou célcio [Ca(OH)2] que também removem o
H2S. Quando o gas carbdnico entra em contato com a solugdo de algum
dos hidrdxidos, ocorre a formacao de bicarbonatos, sendo reacdes irrever-
siveis. Se o tempo de reacdo for suficiente, o gas sulfidrico também é
removido. O mais barato é o hidroxido de calcio, porém ocorre precipita-
¢do de célcio (CaCOs), que pode entupir bombas e outros equipamentos
(OLIVEIRA, 2009).
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos utiliza-
dos para a condugéo do estudo. A
Figura 5 ilustra a dindmica de pesquisa realizada.

SUGESTAO DE
MELHORIAS
COLETAE CALCULO DA ESTIMATIVA DA ESTMATVA DE |
ANALISES EFICIENCIA DO PRODUCAO DE PRODUCAD DE
TRATAMENTO BIOGAS ENERGIA
pRYmADAY bETAL}WB‘TOE APLICABILIDADE ‘
i
ST CusToS NA INDULS TRA
TECNOLOGICAS
LEVANTAMENTO AVALIACAD DA
DE CUSTOSDA : VIABILIDADE TECNICO-
INDUSTRA ECONOMICA

Figura 5 — Fluxograma das etapas empregadas na metodologia.

4.1. INDUSTRIA DE CONSERVAS DE VEGETAIS

4.1.1. Processo Industrial e Geragéo de Efluentes Liquidos

O presente estudo foi conduzido no sistema de tratamento de eflu-
entes da Cia Hemmer Industria e Comércio S/A, produtora de alimentos
em conserva, no bairro de Badenfurt, em Blumenau/SC. A Figura 6 é re-
ferente a localizagdo da indUstria no municipio de Blumenau/SC. O mapa
foi realizado através do Software ArcMap 10.3 - Studant Version.
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Figura 6 — Localizagéo da industria no municipio de Blumenau/SC.

Comercializa uma ampla gama de produtos produzidos e embala-
dos na propria industria, além de outros produtos nacionais e importados.
A producéo ocorre conforme a demanda e safras de vegetais. A mostarda,
por exemplo, é produzida todos os dias e 0 pepino representa uma alta
demanda de servico nos seus periodos de safra.

Os insumos compreendem verduras, frutas, condimentos, conser-
vantes e coadjuvantes de fabricacdo. A INTECH (1993) realizou um le-
vantamento das quantidades médias anuais de matérias-primas consumi-
das. Esses valores estdo defasados atualmente, porém a maior producédo
continua sendo de pepinos em conserva, com expressiva producdo tam-
bém de beterrabas, chucrute (repolho), cogumelos, azeitonas, mostarda,
ketchup e molho de pimenta.

Quadro 7 — Consumo anual de matérias-primas.

Consumo Consumo

Verduras (kg/ano) Frutas (kg/ano)
Beterraba 103.400 Abacaxi 180.000
Celery 3.000 Ameixa 20.000
Cenoura 122.000 Figo 50.000
Champignon 40.000 Goiaba 30.000
Repolho 650.000 Maméo 15.000
Couve-flor 75.700 Péra 20.000

23



Verduras Clomeniis Frutas Coreming
(kg/ano) (kg/ano)
Milho verde 52.000 Macé 243.000
Pepino 1.300.000 Banana 50.000
Azeitona 18.033 Uva 20.000
Repolho roxo 25.000 Morango 7.000
Vagem 10.700
Cebolinha 85.600
Alho 10.000
Ervilha 26.000
e Consumo Conservantes e_Coadj uvantes de Consumo
(kg/ano) Fabricacdo (kg/ano)
Cravo 165 Acido sorbico 125
Canela 59 Acido latico 205
Endro 421 Acido benzdico 350
Pimenta preta 1.150 Acido citrico 2.450
Pimenta vermelha 4.300 Bissulfato de sédio 300
Louro 370 Barrilha leve 2.700
Cominho 100 Sulfato de aluminio 4.400
Estragdo 500 Hipoclorito de s6dio 2.400
Baunilha 100 Soda cdustica 2.200
Cdrcuma 3.200 Aclcar 400.000
Gengibre 250 Sal 160.000
Molho Soja 2.900 Melado 5.000
Noz Moscada 272 Glucose 12.000
Mostarda amarela 50.000 Alcool 90.000
Mostarda holandesa 18.000

Fonte: Adaptado de INTECH, 1993.

A 4gua é utilizada na fabrica para a lavagem e descasque de insu-
mos, nos processos de branqueamento, exaustdo, cozimento, esteriliza-
cdo, resfriamento, concentracdo, dissolucdo de aglcares, na mistura do
vinagre e na pasteurizagdo (INTECH, 1993). O vapor gerado pela caldeira
é utilizado nos processos de descasque, branqueamento, exaustédo, cozi-
mento, esterilizacdo, dissolucdo de agUcares e pasteurizacao.

A recepg¢do consiste no recebimento da matéria-prima, que é la-
vada visando a eliminacio de p6, folhas e outros materiais aderidos. E
utilizado um tanque de borbulhamento onde passa a matéria-prima. No
descasque também se utiliza dgua apds a retirada de talos, casca, partes
podres e outros componentes indesejaveis. Esse processo pode ser manual
ou mecanico (discos abrasivos e desgranadeira). O branqueamento é um
pré-cozimento, utilizando-se tachos de cozimento com camisa de vapor,
para inativacao da atividade enzimatica. Ap6s o envase e a introdugdo do
liquido para tempero (salmoura, sal, vinagre e/ou condimentos), é feito o
fechamento e exaustdo, criando-se um vacuo através de banho-maria. Uti-
liza-se tUnel de exaustdo com vapor direto. O cozimento e/ou esterilizagao
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é feito para eliminar a atividade de microorganismos e ¢ feito através do
cozedor continuo e autoclave. Finalizando, o produto, antes da rotulagem,
passa por resfriamento por &gua fria ou jato de ar, realizado em circuito
fechado com torre de resfriamento (INTECH, 1993). Na limpeza dos
equipamentos e ambientes, é utilizada agua aquecida com vapor gerado
na caldeira e soda céustica.

Dependendo do tipo de vegetal, 0s processos de descasque, bran-
gueamento e/ou cozimento sdo suprimidos. O pepino, por exemplo, ndo
passa pelo descasque e branqueamento. A

Figura 7 ilustra o fluxograma do processo industrial de vegetais.

Recepgéo % > > H
J

\

Adicéo
Envase - liquido- =
cobertura

A%
Cc
b Resfriamento =2
esti

Legenda:
. Utiliza dgua tratada e zera efluente.
Utiliza vapor da caldeira.

—| Fechamento

T

Rotulagem |—> Depoésito

D}Hio utiliza 4zua ou vapor no processo.

Figura 7 — Fluxograma do processo industrial: vegetais.
Fonte: Adaptado de INTECH, 1993.

As vaz0es de despejo para cada processo foram estimadas em 1993
pela INTECH, e sdo mostradas no Quadro 8. Considerou-se ainda 14
m?3/dia de contribuicdo de esgotos sanitarios na fabrica. Porém esse valor
é bastante varidvel, pois a fabrica trabalha com um regime bastante vari-
avel de producéo.

Quadro 8 — Vazdes médias de despejos estimadas para cada etapa do processo
industrial.

Vegetais e Frutas Vazdo (m3/d)
Lavagem 50
Descasque 30
Acabamento 20
Brangueamento 50
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Vegetais e Frutas Vazao (m3/d)
Adicdo de liquido de cobertura | 7
Exaustéo 20
Cozimento/esterilizacdo 25
Resfriamento 50
Mostarda

Limpeza | 20
Vinagre

Pasteurizacdo 20
Limpeza 12
Esgoto Sanitario 14

Fonte: Adaptado de INTECH (1993).

Segundo Little et al. (1976), o efluente da indUstria de conservas
em salmoura é caracterizado pela alta concentracédo de sal, alta demanda
de oxigénio, pH baixo e alta concentracdo de sélidos suspensos totais.
Além disso, também possui uma alta Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO).

A técnica de conservar alimentos com agua salmoura é uma das
mais antigas registradas. O método convencional consiste no armazena-
mento do alimento em &gua salgada, incluindo um processo de fermenta-
¢do natural por microorganismos que levam a producéo de acidos. O sal
serve para controlar o crescimento microbiano e a combinacdo do sal € 0
baixo pH proporcionado pelos &cidos formados servem para preservar o
alimento. Varios vegetais podem ser preservados dessa forma, sendo o
pepino e o chucrute os mais conhecidos (LITTE et al., 1976).

O pepino (Figura 8), produto com maior saida na empresa, utiliza
agua em abundancia no processo de lavagem. Também gera efluentes no
momento da limpeza de ambientes e tonéis, com presenca nesse caso de
restos do vegetal, vinagre e de NaCl no liquido. Em épocas de safra de
pepino, as atividades na empresa concentram-se bastante na manipulagédo
desse produto.
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Figura 8 — Processo de limpeza mecénica do pepino (18/04/17).

A Figura 9 ilustra o processo de cozimento da beterraba. Percebe-
se que o efluente possui uma forte coloracdo avermelhada, encaminhada
ao sistema de drenagem. Essa coloragdo é bem visivel na chegada do eflu-
ente ao tratamento.

iy

Figura 9 — Cozimento da beterraba, com saida de efluente de coloragdo aver-
melhada direcionada ao sistema de drenagem — 07/02/17.

Na fabricacdo de cogumelos em conserva, outro produto impor-
tante da empresa, utiliza-se 4gua tratada em abundancia, pois é banhado
até diminuir seu teor de metabissulfito de sodio a niveis adequados para
consumo, de 2500 ppm para 50 ppm. O Na.S:0s é um composto inorga-
nico utilizado como conservante, antioxidante e esterilizante. A Figura 10
ilustra esse processo. Observa-se que a mangueira (a direita) injeta dgua
no tanque, que transhorda (a esquerda) e segue para a canalizagdo através
da declividade do chéo.
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Figura 10 — Lavagem de cogumelo para diminuir o teor de metabissulfito
de sddio do produto.

No caso das azeitonas, estas sdo recebidas submersas em liquido
de conserva (4gua salobra) em tonéis. Esse liquido é despejado direta-
mente para o sistema de tratamento, o que diminui o pH com o acido la-
tico, oriundo do processo de fermentacdo da azeitona armazenada.

Quanto as frutas, atualmente fabrica-se no local apenas cereja em
calda. O processo é semelhante ao dos vegetais, com diferencial na etapa
de acabamento e na adi¢do da calda, que é & base de aglcar. Quando ha
produgdo de frutas em calda ndo ha despejo de efluentes, somente no mo-
mento da limpeza de maquinas e ambientes.

A fabricagdo de mostarda ocorre em todos os dias Uteis e, apesar
de ndo utilizar 4gua tratada durante o seu processo, gera efluente liquido
proveniente da limpeza dos tonéis, bombonas e equipamentos. O mesmo
ocorre quando h4 fabricagdo dos demais molhos, como ketchup e maio-
nese.

A producdo de tomate seco gera um efluente com bastante teor de
6leo, que gera escuma na lagoa anaerdbia. Essa escuma geralmente é de-
sintegrada naturalmente ao longo do tempo, ndo sendo realizada limpeza
da superficie da lagoa.

4.1.2. Sistema de Tratamento de Efluentes

A é4gua utilizada na indUstria é proveniente de sua Estagdo de Tra-
tamento de Agua (ETA) instalada nas dependéncias da indistria. A ETA
trata uma vazdo média de 8300 m3/més e em 2016 foram 91.080.511 L de
agua tratada no total. A agua é utilizada no processo industrial, na lavacéo
do ambiente de trabalho, equipamentos, maquinas e recipientes, nos ba-
nheiros e na caldeira. A &gua servida é coletada através de canalizacdes e
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segue para o tratamento na Estacdo de Tratamento de Efluentes instalada
no local. Ao final do periodo de funcionamento da fabrica, préximo das
20:00, 20 m3 de agua sdo utilizados para retrolavagem dos filtros, sendo
despejadas na rede de coleta de despejos. Atualmente as aguas pluviais
também sdo direcionadas ao tratamento, aumentando consideravelmente
a vazdo de entrada e saida da lagoa nos periodos de chuva.

No tratamento preliminar de efluentes, o liquido passa por dois tan-
ques de sedimentacdo, onde grande parte da areia e sélidos mais pesados
sdo retidos. Ap6s os tanques, o efluente é acumulado em um pogo de
bombeamento (Figura 11) com duas bombas de recalque, uma de 60m3/h
e outra submersa, de 30m?/h, como reserva. As bombas néo séo alterna-
das, a bomba submersa € utilizada apenas no caso de a principal estragar.

O efluente é recalcado quando atinge o nivel da bomba seguindo
para a peneira hidrostatica, que segrega os solidos grosseiros — restos de
vegetais — do liquido (Figura 12). O efluente segue para o decantador do
tipo Dortmund de area superficial quadrada (Figura 13 e Figura 14), um
tanque de escoamento vertical ndo mecanizado, onde os s6lidos mais fi-
nos sedimentam ao fundo do tanque. Ap6s o decantador, o efluente recebe
uma dosagem de soda cdustica liquida para elevar o pH (Figura 15 e Fi-
gura 16). A quantidade de NaOH em solucdo liquida utilizado varia de
850 a 1550 kg/més, com média de 975 kg/més.

Em seguida o efluente passa pelo tratamento secundario, composto
por uma lagoa facultativa anaerdbia primaria (Figura 17 a Figura 20) —
recebendo o esgoto bruto — e uma lagoa de polimento (Figura 22 a Figura
24), em série. A lagoa facultativa anaerébia possui um volume atil de
6.000 m3, com 6 metros de profundidade total, 51 metros de comprimento
e 25 de largura. A lagoa de polimento possui uma area superficial de tra-
pézio, com larguras de 18 m e de 10 m. Seu comprimento é de 42 metros
e possui 2 metros de profundidade. Ambas as lagoas sdo revestidas por
uma manta geotéxtil, com tubula¢des para retirada do ar no momento da
instalacdo (Figura 25). Apo0s a lagoa de polimento ha uma Calha Parshall,
um medidor de vazao do tipo hidraulico e ndo mecanizado (Figura 26),
de onde segue para a disposicao final no Rio Testo (Figura 27), que desa-
gua no Rio Itajai-A¢u. O esquema da Figura 28 foi elaborado pela autora
atraves do software AutoCad 2015 - Studant Version.

Quanto a manutencéo do reator, diariamente sdo adicionados 20 L
de uma solucéo rica em microorganismos anaerobios facultativos, prepa-
rada com leite e melado, para manutencédo da biota. As bactérias adicio-
nadas sdo diferentes para a época de safra de pepino, conforme recomen-
dacdes do fornecedor.
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O indculo é adicionado com o objetivo de depurar a carga organica,
consumir o lodo de fundo e controlar o odor. As bactérias sdo fixadoras
de enxofre e fermentativas, para maximizar a produgéo de CO,. O forne-
cedor explica que, como a entrada de carga organica é descontinua e ha
muita variagdo da qualidade do efluente, é necessario ajustar a biota para
os periodos ociosos. Sao pagos mensalmente R$ 3.493,00 para o fornece-
dor.

Sé&o adicionados na lagoa também 10 L/dia de hidréxido de sédio,
para manter o pH da lagoa entre 6,0 e 8,0, 6tima para a atividade anaero-
bia (CHERNICHARO, 2007). Segundo o diretor industrial, o hidréxido
de sodio liquido custa R$ 1,64/kg e o consumo médio é de 1.500 kg/més.

Eventualmente formam-se algas na superficie da lagoa, que séo re-
movidas a medida do necessario, diminuindo a producéo de oxigénio na
superficie da lagoa e permitindo a entrada de raios solares. Quanto a reti-
rada do lodo de fundo, ndo séo realizadas limpezas desde sua instalag&o.
Ambas as lagoas possuem impermeabiliza¢do do fundo com manta geo-
téxtil, para impedir a contaminacéo do solo e aguas subterréneas.

,

Figura 1>1—

£ e

Poco de bombeamento (26/01/17).
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Figura 13- Chegada do efluente recalcado no decantador Dortmund
(21/02/17).
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Figura 14— Decantador Dortmund (21/02/17).

Figura 15— Contentor de polietileno contendo Hidroxido de Sddio (soda céus-
tica) (21/02/17).
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Figura 16— Identificaco de liquido perigoso no contentor de polietileno
(21/02/17).

Figura 17 — Tratamento secundario: lagoa anaerdébia (16/07/16).
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Figura 18 — Detalhe da lagoa anaerdbia, com presenca de escuma e algas
(16/07/16).

Figura 19 — Detalhe da lagoa anaerdbia, com presenca de escuma e algas
(07/02/17).
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Figura 20 — Saida do efluente da lagoa anaerdbia por meio de trés tubula-
cOes (16/07/16).

J I SRR | T
Figura 21 — Lagoa facultativa anaerdbia (direita) e lagoa de polimento (es-
querda), com caixa de passagem entre as mesmas (16/07/16).
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Figura 22 — Tratamento secundario: lagoa de polimento (16/07/16).

Figura 23 — Detalhe da lagoa de polimento, com resquicios de algas e co-
loragéo avermelhada (16/07/16).
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Figura 24 — Detalhe da entrada do efluente na lagoa de polimento (ap6s
lagoa facultativa anaerobia) (16/07/16).
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Figura 25 — Detalhe da manta geotéxtil, presente em ambas as lagoas e
detalhe da canaliza¢do de exaustéo de ar para instalacéo (16/07/16).

b

<" ol '
Figura 26 — Calha Parshall presente ao final do tratamento (16/07/16).
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Figura 27 — Rio Testo proximo a industria, corpo hidrico receptor do eflu-
ente tratado (16/07/16).
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Figura 28— Esquema do tratamento de efluentes instalado na industria.
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4.2. COLETAS E ANALISES

Como o sistema ndo possui uma cobertura para captura do biogas
produzido, a quantidade e qualidade do gas foi calculada. Para isso, foram
necessarios dados de qualidade do afluente e efluente a partir da coleta de
amostras de dois pontos: préximo a entrada do efluente recalcado anteri-
ormente ao decantador do tipo Dortmund e na caixa de passagem ap0s a
lagoa facultativa anaerdébia.

A industria realiza a medicéo de DQO, pH, solidos totais, solidos
suspensos e temperatura regularmente. As analises de DQO, solidos totais
e s6lidos suspensos séo feitas mensalmente pelo Laboratério de Analises
de Aguas e Efluentes (LANAE), do Servico Nacional de Aprendizagem
Industrial (SENAL), localizado no municipio de Blumenau/SC. S&o cole-
tadas amostras em cinco pontos: chegada do efluente recalcado no decan-
tador Dortmund, caixa de passagem anterior a lagoa anaerdbia (CP-01),
na lagoa anaerdbia, na caixa de passagem entre as lagoas (CP-02) e calha
Parshall. Os historicos de DQO, ST e SS foram utilizados para realizar os
calculos de extrapolagéo de producéo de biogéas, além de servir como sub-
sidio para o conhecimento da variagdo mensal ao longo do ano da entrada
e saida de carga orgéanica no sistema de tratamento. O histdrico de medi-
¢Oes e analises realizadas pela fabrica foram disponibilizados e encon-
tram-se no Anexo A.

O pH é medido diariamente em cinco pontos na superficie da la-
goa. Além disso, ha uma medicéo estratificada a cada dois dias, sendo
esses valores também utilizados no presente estudo. A temperatura é me-
dida diariamente, porém apenas na superficie das lagoas. Isto porque foi
verificado que esse pardmetro varia apenas 1 a 2 °C com a profundidade.
As medicgdes de pH e temperatura realizadas encontram-se no Anexo B.

Como as amostras realizadas pela indUstria sdo realizadas de forma
simples, uma coleta por més, percebeu-se a necessidade de amostragens
compostas e com maior frequéncia. A producdo na inddstria varia sema-
nalmente, afetando diretamente na quantidade e qualidade de efluente
produzido. O intuito das coletas foi perceber essas variagfes de acordo
com a producdo e calcular uma eficiéncia média com maior preciséo.
Como as coletas foram realizadas entre o verdo e o outono, pretende-se
ajustar a eficiéncia para o restante do ano, com base em temperaturas mé-
dias e historico de precipitacéo.

Foi escolhida uma periodicidade de coleta e analise quinzenal (ex-
ceto pelo dia 07/03/17), devido a sazonalidade de geracdo de efluentes
depender da producédo da industria, que varia semanalmente e devido ao
tempo de detencdo da lagoa anaerobia ser de 15 dias. O periodo total de
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coleta compreendeu 4 meses, sendo 7 dias amostrados. Os parametros de
pH, vazéo e temperatura do liquido foram analisados in loco, no momento
das coletas. Outras caracteristicas do ambiente foram também colhidas,
afim de se obter um maior detalhamento do ambiente e correlacionar com
a eficiéncia da lagoa e a geracdo de biogas. Observacdes referentes ao
ambiente foram anotadas, como presenca de odor, formacéo de bolhas na
superficie da lagoa, ventos, temperatura ambiente e condi¢des climaticas.
Também foi avaliado o tipo de produto produzido ou manipulado durante
o0 dia de coleta, devido a variagdo da composicao do biogas conforme a
matriz organica a ser biodegradada.

A amostragem realizada foi do tipo composta (Equacdo 11) e ma-
nual, com um total de 10 coletas entre 7:30 e 21:00 horas - intervalo de
1:30 hora entre as coletas. Esse regime de coletas foi escolhido devido ao
periodo de funcionamento da industria, que é das 5:00 as 21:30. As mai-
ores cargas de efluente sdo geradas das 9:00 as 17:00 com a producgéo e
também apo6s as 20:00 com a lavagdo de equipamentos, recipientes e do
ambiente de trabalho.

Calculo dos volumes parciais da amostragem composta

vi=A"'.QJ Equacdo 11

Onde:

vi: volumes parciais de amostragem;

A'= Vi/ZQI; : fator de reducdo de coleta;

Ql; : vazdo instantanea no momento da coleta;
Vs : Volume final de coleta.

Em adicional, foi identificada a necessidade de medir a influéncia
do decantador Dortmund no processo para estipular melhor a eficiéncia
da lagoa na remocéo de DQO, Sélidos Totais e Solidos Suspensos. Foram
coletadas amostras na caixa de passagem (CP-01) - apds o decantador -
em 03 dias de andlise. A amostragem nesse caso também foi composta,
com 04 coletas entre as 7:30 e 21:00 - intervalos de 4:30 horas entre as
coletas. Para a andlise da eficiéncia de remog&o dos parametros analisados
na lagoa anaerobia, foi calculada uma média de eficiéncia de remogéo do
decantador com os 3 dias de analise e diminuida dos demais resultados (7
dias), que englobaram o decantador e a lagoa.

A Figura 29 indica os locais onde foram realizadas as coletas,
sendo “A” a chegada do efluente recalcado apds a peneira hidrostatica,
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anterior ao decantador Dortmund; “CP” indica a caixa de passagem ante-
rior a lagoa anaerobia, onde foram realizadas apenas trés coletas; e “E” é
a caixa de passagem apdés a lagoa anaerdbia, onde foi realizado o método
balde e crondémetro.

Figura 29 — Indicagdo dos pontos de coleta “A”, “CP” e “E”.
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As amostras foram armazenadas em uma camara frigorifica da fa-
brica a temperaturas de 2 a 4°C durante o periodo de coleta e até a entrega
das amostras no laboratério no dia seguinte. A Figura 30 e Figura 34 mos-
tram as etapas de coleta, com medigdo de temperatura, vazédo e pH, arma-
zenagem e mistura dos volumes da amostra composta.

s‘g; rr ‘,',

Figura 30 — Ambstras, da esquerda para a direita: Ponto E (CP-02), chegada
do efluente recalcado no decantador Dortmund (Ponto A) e CP-01 (Ponto CP)
(04/04/17).
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Figura 31 - Instrumentos de medi¢do: pHmetro PG1400 calibrado e termd-
metro.

A

Figura 32 — Medicao de pH e temperatura das amostras. Da esquerda para a
direita: CP-02 (Ponto E), chegada do efluente recalcado no decantador
Dortmund (Ponto A) e CP-01 (Ponto CP) (18/04/17).
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Figura 33 — Armazenagem das amostras na camara frigorifica da fabrica a 2
—5°C (21/03/17).

Figura 34 — Realizagdo da mistura das amostras coletadas no CP-02 (Ponto
E) (21/03/17).
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O procedimento de analise foi conduzido pelo LANAE. Os para-
metros analisados e 0s métodos sdo mostrados no Quadro 9. Os métodos
de ensaio foram feitos conforme instrugdes de APHA et al. (2012). Os
resultados advindos da LANAE e obtidos em campo serdo anotados, com-
putados e tabelados.

Quadro 9 — Parametros a serem analisados nas amostras de efluente e afluente
e métodos.

Parametro Método Local
DQO 8000 Hach LANAE
Direto, pHmetro portatil PG1400
pH . In loco
calibrado
Sélidos Totais SMWW 2540 B LANAE
Sélidos Suspensos SMWW 2540 D LANAE
Indireto: avaliacdo do consumo de
Qentrada agua e controle do tempo de bom- In loco
beamento
Qsaida Direto: balde e cronbmetro In loco
Temperatura Direto, termémetro In loco

A medicdo de vazdo do tratamento se da por meio de uma Calha
Parshall ap6s a lagoa de polimento, porém a mesma ndo caracteriza o re-
gime de entrada e saida da lagoa facultativa anaerébia, devido a variagdes
no tempo de concentracdo nas duas lagoas. Por esse motivo, optou-se por
calcular a vazdo de entrada da lagoa indiretamente e foram cogitados dois
métodos.

O primeiro método consiste na adogao de uma porcentagem do vo-
lume de agua tratada consumida na indUstria no dia da coleta, a saber, de
80% (Equacdo 12). Esse valor foi adotado segundo recomendagao do di-
retor industrial. Para indUstrias instaladas, a estimativa de vaz&o de des-
pejos industriais deve ser realizada através da pesquisa no estabeleci-
mento (TSUTYIA & SOBRINHO, 2011).

Qentrada = 80% . V Equagéo 12

Onde:
Qentrada: Vazao de entrada na lagoa anaerobia;
V: volume de 4gua tratada na ETA durante o dia de coleta.
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O segundo método baseia-se no calculo do volume total recalcado
pela bomba no dia da coleta. A vazéo de recalque foi multiplicada pelo
tempo de funcionamento da bomba ao longo do dia, dividido pelo periodo
de funcionamento da fabrica (Equacéo 13).

Qentrada= (t . Qbomba)/T Equagéo 13

Onde:

t: tempo total que a bomba esteve ligada durante o dia de coleta;
Quomba: Vazao de bombeamento (60m3/h);

T: periodo diario de funcionamento da fabrica (16,5 horas).

A vazdo de saida da lagoa anaerébia, por outro lado, foi aferida
através do método do balde e crondmetro, na caixa de passagem instalada
entre as duas lagoas (CP-02). Com um balde de volume méximo 18L, foi
recolhido o volume de agua entrando na caixa de passagem por um tempo
determinado (Figura 35). Os intervalos de tempo utilizados variaram de 1
a 10 segundos. Sabe-se que o calculo com um tempo de coleta maior de-
termina melhor a vazdo, mas durante algumas aferi¢Ges as vazoes estive-
ram préximo ou superior a 18 L/s, ndo sendo possivel executar o0 método
com intervalos maiores nesses casos.

Figura 35 — Coleta de efluente e afericfo de vazdo pelo método balde e cro-
ndmetro na caixa de passagem entre as duas lagoas (Ponto E) (21/02/17).
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4.3. ESTIMATIVA DA PRODUGCAO DE METANO E ENERGIA

Para estimar a vazdo de metano produzida na lagoa, utilizou-se a
Equacdo 14, que considera a producdo de sélidos no meio e permite o
ajuste das condicOes de temperatura e pressao, conforme descrito por Me-
tcalf & Eddy (2003), Andreoli et al. (2003) e Borhz et al (2010) para
sistemas de tratamento anaerobio.

DQOcHa= Qmed* [(So—S) - Y *So ] Equacéo 14

Onde:

DQOcHa: Carga de DQO removida convertida em metano (kgDQO/dia);
Qmea: Vazdo média do sistema (m3/dia);

So: DQO afluente (kgDQO/m?3);

S: DQO efluente (kgDQO/m3);

Y: Coeficiente de producdo de solidos no sistema em termos de DQO,
indicado de 0,11 a 0,23 kgSSV/kgDQO aplicada (utilizou-se 0,15
kgSSV/kgDQO);

Como se trata de um gas, é preciso normalizar o calculo para as
condi¢des normais de temperatura e pressdo (CNTP), através da Equacédo
15 e Equacéo 16.

Qcra=DQOcha/ f(T) Equacédo 15
f(T)=P* Kpgo/ R*T Equagcdo 16
Onde:

Qcha: Producédo volumétrica de metano (m3/dia);

f(T): Fator de correcdo de temperatura e de conversdo massa/volume
(kgDQO/m3);

P: Pressdo atmosférica (atm);

Kpgo: DQO equivalente a 1 mol de metano (6400 kgDQO/mol);

R: Constante dos gases (8,314 Pa.m3/mol.K);

T: temperatura média do reator (273 + T) (K).

O valor de f(T) resultou em 2,6 kgDQO/m3, utilizando-se 23 °C
como temperatura média do reator, sendo a temperatura média medida no
efluente de saida da lagoa anaerébia.

O potencial de geracdo de energia elétrica é estimado com base na
vazdo de metano e considerando um teor energético de 10 kWh/m3CH, e
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a eficiéncia elétrica do conjunto moto-gerador de 36% (SILVEIRA et al,
2015). A partir disso, a energia elétrica a ser gerada é calculada através
da Equacdo 17.

P= QCHA,disponiveI . EAespecifica - Nelétrico Equagéo 17

Onde,

P: Potencial de geracéo de energia elétrica (kWh/d);
Qcra: Vazdo de metano (m®/d);

EA: Energia especifica do metano;

nNelérico: Eficiéncia elétrica do motogerador.

A poténcia elétrica do motor foi calculada dividindo por 3 horas,
considerando a geracdo somente no horario de ponta (das 18 as 21 horas)
onde a tarifa de energia € mais cara (trés vezes maior do que a tarifa fora
de ponta).

O potencial de geragdo de energia térmica foi calculado com base
no Poder Calorifico Inferior (PCI). O metano puro pode alcangar um PCI
de aproximadamente 8.100 kcal/Nm3, segundo Ross et al. (1996). O bio-
gas, por possuir na sua composicdo o CO- e umidade, tem um PCI menor,
sendo de aproximadamente 5.300 kcal/Nm3 quando atinge a porcentagem
de 65% de metano. O Quadro 10 apresenta a comparagdo em termos de
energia do biogas com outros combustiveis.

Quadro 10 — Equivaléncia energética de 1m? de biogas a 65% de metano.

Combustivel Equivaléncia Unidade
Gés natural 0,6 m?3
Gasolina 0,628 L
Madeira parcialmente seca 1,602 kg

Fonte: Adaptado de Ross et al. (1996).
4.4. ANALISE TECNICO-ECONOMICA

Em sequéncia ao trabalho, foram estudadas as alternativas tecno-
I6gicas para utilizacdo do biogas como fonte de energia para a industria.
Apos a instalagdo do gasdmetro sobre a lagoa facultativa anaerébia para
captacdo do géas, os usos previstos analisados foram como fonte de calor
para a caldeira e como fonte de energia elétrica.
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Na caldeira, foi avaliado o potencial em forma de calor do biogas
produzido e quanto combustivel podera substituir. Foi levantado o con-
sumo médio de madeira utilizada na caldeira e os gastos relacionados.

Na geracdo de energia elétrica, foi realizado o célculo do potencial
de energia elétrica com a quantidade de metano gerada pela lagoa. Tam-
bém foram levantados os custos relacionados a energia elétrica da indds-
tria.

4.4.1. Utilizacdo do Biogas para Geragao de Energia Térmica

Alguns processos realizados na indUstria necessitam de calor,
como é o caso do descasque, branqueamento, exaustdo, cozimento, este-
rilizagdo, dissolugdo de agucares e pasteurizacdo. Para isso, hd uma cal-
deira instalada na industria h4 25 anos, utilizada anteriormente em um
hospital da regido. Originalmente era movida a dleo diesel e foi adaptada
para utilizacdo de lenha como combustivel.

O periodo de funcionamento da caldeira é das 4:30 as 16:30 de
segunda a sexta-feira (200hmés). A lenha é adicionada a maquina térmica
a medida que a fabrica demanda vapor para suas atividades. Essa de-
manda é bastante variavel, podendo tanto quatro ou mais processos ne-
cessitarem de vapor ao mesmo tempo quanto ndo ser necessario nenhum
vapor. Essa variacao resulta em expurgo ocasional de vapor, pela valvula
de escape.

A quantidade de vapor gerado mensalmente ¢, em média, de 376,8
toneladas, (1,884 ton/h). O combustivel utilizado atualmente é a lenha de
Eucalipto, comprada de fornecedores de cidades proximas. Em 2016, con-
sumiu-se uma média de 314 m2 de lenha por més, totalizando 3.771 m?3
no ano. O valor pela lenha é de R$ 45,00 /m3, sendo, portanto, o custo
mensal médio com o combustivel de R$ 14.130,00.

4.4.2. Utilizagdo do Biogas para Geracdo de Energia Elétrica

Dados obtidos na indUstria mostram que o consumo médio mensal
é de 123.603 kWh/més para todas as atividades da fabrica. No horario de
ponta, das 18:00 as 21:00, especificamente, utiliza-se uma média de 8.724
kWh/més, sendo parte obtida por um gerador de energia e parte da con-
cessionaria, como medida de reducéo de custos. Ja o horario de ponta teve
variacdo de quase 7.000 kWh entre o maior consumo, em outubro/2016,
€ 0 menor, em janeiro/2016.

O gerador movido a 6leo diesel comum esté instalado ha 14 anos
na empresa e € uma composicao de gerador WEG com motor Cummins

49



com 450 KVA de capacidade nominal. Em torno de 85 a 97% da demanda
de energia no horario de ponta é suprida pelo gerador, e o restante é pro-
veniente da concessionéria. A Figura 36 apresenta o gerador em uso ha
industria.

Figura 36 — Gerador de energia WEG com motor Cummins, de capacidade
nominal 450 KVA.

A Figura 37 mostra a variagdo do consumo total de energia ao
longo dos meses de 2016. O maior gasto foi registrado no més de dezem-
bro, com consumo mensal de 148.111 kWh e o menor em janeiro, com
92.160 kWh/més.

Figura 37 — Consumo mensal de energia elétrica no ano de 2016.
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Fonte: Dados obtidos da empresa.
O Quadro 11 apresenta 0s consumos de energia total, no horario

de ponta e suprido pelo gerador no ano de 2016. Em torno de 85 a 97%
da demanda de energia no horario de ponta é suprida pelo gerador, € 0
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restante é proveniente da concessionaria. Utilizam-se mensalmente uma
média de 3.181 litros de diesel comum, que a um preco de R$ 3,838 por
litro (ANP, 2017), soma um gasto de R$ 12.206,76 mensais. A Figura 38
mostra o gasto total no horario de ponta da empresa, a producédo de ener-
gia pelo gerador e o consumo direto da concessionaria nesse horario.

Quadro 11 — Consumo de energia elétrica total mensal no ano de 2017, con-
sumo de bleo diesel e producdo de energia pelo gerador.

Total Energia Energia Energia Consumo

Energia Ativa na Ponta Gerador Diesel (L)
jan.16 97.052 92.160 109 4.783 2.369
fev.16 125.539 118.235 833 6.471 3.582
mar.16 119.866 111.934 548 7.384 3.111
abr.16 124.947 116.662 537 7.748 2.728
mai.16 120.933 110.816 132 9.985 3.667
jun.16 114.656 107.640 146 6.870 2.821
jul.16 115.330 106.359 141 8.830 2.908
ago.16 127.051 118.651 565 7.835 2.922
set.16 125.534 115.171 1.878 8.485 3.250
out.16 124.841 112.964 1.348 10.529 3.420
nov.16 139.371 128.387 142 10.842 3.520
dez.16 148.111 139.563 656 7.892 3.680
Média 124.894 114.068 543 7.863 3.181
Soma 1.483.231 1.378.542 7.035 97.654 37.978

Fonte: Adaptado de dados obtidos da empresa (2017).

Figura 38 - Demanda de energia mensal no horario de ponta no ano de 2016.
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A concessionaria de energia local é a CELESC, que possui uma
tarifa chamada horosazonal verde, de R$ 0,30126/kWh, por kWh consu-
mido em horario comum e R$ 1,04231/kWh no horario de ponta ou de
pico (das 18:00 as 21:00), na categoria em que a indUstria estad enqua-
drada. Dessa forma, é gasto em média R$ 37.847,55 por més com a ener-
gia total obtida da concessionaria. Com o combustivel do gerador, sdo
gastos mensalmente uma média de 3.181 litros de diesel comum, que a
um preco de R$ 3,838 por litro (ANP, 2017), soma um gasto de R$
12.206,76 mensais.
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5. RESULTADOS

Este estudo teve por objetivo estimar a vaz&o e composicao do bi-
ogas gerado pela industria de conservas de alimentos para avaliar a ado-
¢do de alternativas tecnoldgicas para o aproveitamento energético do gas.

Nesse capitulo, apresentam-se os resultados das coletas de amos-
tras de efluente da lagoa facultativa anaerdbia estudada, com relagdo a
vazdo de despejo, pH, temperatura, DQO, sélidos totais, sélidos suspen-
sos e estimativa vazdo e composicao de biogas. A partir da observacao a
campo e pesquisa sobre fatores que influenciam a eficiéncia do tratamento
anaerébio de efluentes, também sdo apresentadas sugestdes de melhorias,
objetivando potencializar a producdo de metano.

A partir da estimativa feita, utilizaram-se os dados aplicando no
estudo realizado sobre energia térmica em caldeiras e energia elétrica em
geradores, permeando as demais tecnologias necessarias para instalacdo
em cada caso. Estimou-se o tamanho do gasémetro e do armazenamento
de biogas, do motor-gerador e da caldeira, além do dimensionamento de
um purificador de biogas (caso necessario) para ambos 0s casos.

5.1. RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DO EFLUENTE Li-
QUIDO

O mau cheiro, proveniente do &cido sulfidrico (H2S) era mais per-
ceptivel no final da tarde ou logo antes de eventos de chuva. Isso pode ser
relacionado a inversdo térmica que ocorre na atmosfera nesses momentos,
impedindo a disperséo do biogas, acumulando-o préximo a superficie da
Terra (LISBOA, 2007).

O Quadro 12 mostra os resultados laboratoriais dos 07 dias de co-
leta para os pardmetros de DQO, Sélidos Totais, ST Fixos, ST Volateis,
Soélidos Suspensos Totais, SS Fixos e SS Volateis, para os trés pontos de
coleta e as eficiéncias de remocéo. Os laudos dos resultados, realizados
pelo laboratério de analises, encontram-se em Anexo D. A descri¢do dos
dias de coleta, com a producgéo de cada dia, temperatura ambiente, condi-
¢Bes climaticas, odor e outras informagcdes relevantes podem ser vistas no
Apéndice A.

Para anélise da eficiéncia da lagoa anaerébia, foram calculadas as
médias de eficiéncia do decantador, com os trés Gltimos dias de medicéo.
A partir disso, estimou-se a concentracdo na entrada da lagoa anaerdbia
(CP-01 — ponto CP) para os dias que ndo foi realizada coleta nesse ponto
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e calculada a eficiéncia da lagoa anaerdbia de remocdo dos parametros
analisados.

Quadro 12 - Resultados das analises de DQO, Solidos Totais e Solidos
Suspensos aferidos ao longo das coletas e calculo de eficiéncias.

Local/ . .
escricdo | pecan- Caixa de Pas- Caixa de ) L R~emo- .
i sagem ante- Passagem | Remogao no Eficiéncia | cdola- | Eficién-
(Ponto rior & lagoa posteriora | decantador decanta- goa cia la-
Ay (Ponto lagoa (A-CP)** dor** (CP"- goa**
CP)*** (Ponto E)* E)**
Parametro
DQO (mg/L) | 2124,0 1653,8 687,0 456,0 22,14% 966,8 58,7%
ST (mg/L) | 4186,0 2741,0 2613,3 1391,7 38,57% 381,0 13,9%
STF (mg/L) | 2854,0 19128 2058,0 1205,8 41,40% 100,8 5,3%
STV (mg/L) | 1304,0 959,1 548,0 185,8 26,4% 443,1 45,1%
SST (mg/L) | 406,7 306,7 106,0 118,3 27,84% 143,7 68,5%
SSF (mg/L) 68,0 58,8 14,0 16,7 13,51% 32,0 76,2%
SSV (mg/L) | 2833 220,0 80,0 126,0 41,33% 93,0 60,9%
Observagdes
Valores em mg/L, exceto indicagdes de porcentagem
*Resultados das anélises
**Calculado

Tendo em vista a grande variacdo dos resultados nos ultimos trés
dias de coleta, percebe-se que a média de eficiéncia do decantador pode
ndo ser representativa. As discussdes realizadas neste subitem levardo em
consideracao essa variacao.

5.1.1. Vazdo

Com a analise dos dois métodos cogitados para o calculo da vazdo
de entrada, optou-se pelo método do calculo da vazdo recalcada pela
bomba. A escolha baseou-se principalmente no fato de as aguas pluviais
serem captadas juntamente com os efluentes industriais, ndo sendo repre-
sentativo, em eventos de chuva, o volume de agua tratada utilizada no
periodo de funcionamento da fabrica. Além disso, ha outras entradas e
saidas de liquidos durante o processo industrial, por exemplo os despejos
de liquido de conserva de tonéis de azeitona, que representam grande vo-
lume quando h& manipulagdo desse produto. A Figura 39 mostra as esti-
mativas de vazdo de entrada no sistema a partir dos dois métodos avalia-
dos. A vazao média foi de 374 m3/dia, porém houve variagfes expressivas
(136 a 540 md/dia), que dependem muito da quantidade e qualidade de
producéo.
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Figura 39 — VVazdes de entrada aferidas pelos métodos de proporcéo da dgua
tratada na ETA e tempo de bombeamento da bomba de recalque.
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A partir da Figura 40 observa-se regularidade na vazéo na saida da
lagoa anaerébia em 4 dos 7 dias de coleta, principalmente nas primeiras
horas do dia, com picos a partir das 16:30. Nesse horario, inicia-se a pri-
meira limpeza de equipamentos e ambientes na fabrica, geralmente com
agua quente e soda caustica. A partir das 20:30 ocorre ainda uma segunda
limpeza de equipamentos que produzem molhos e ambientes internos da
fabrica.

Em 02 dias especificos houve grande variagcdo da vazéo na saida
da lagoa anaerébia. No segundo dia de coleta, a vazdo de saida esteve alta
devido a chuvas intensas e a grande producao de cogumelos nas duas se-
manas anteriores a coleta, que incrementaram o volume da lagoa. No dia
04, houve limpeza da fabrica as 13:30, devido a cursos que ocorreram
com os funcionarios nessa data. Esse dia também foi o que apresentou
maior precipitacdo, sendo que também houve pancadas de chuva no dia
01 (das 17:00 as 19:00), no dia 06 (ao longo do dia) e no dia 07 (somente
préximo as 12:00). No dia 05 é observado um pico de vazdo as 10:30, que
ndo teve relagdo com chuvas ou producdo de alimentos que demandam
guantidades elevadas de agua. Nesse dia houve problemas operacionais
na ETA, que pode ter levado a um perfil atipico na vazédo.
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Figura 40 — Variacdo da vazdo ao longo do dia na saida da lagoa anaerdbia,
medida a partir do método de balde e cronbmetro.
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5.1.2. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Com uma eficiéncia média de 22,1% de remocéo de DQO no de-
cantador, a eficiéncia média de remocéo resultou em 58,7% na lagoa ana-
erdbia. Considerou-se a média das eficiéncias obtidas nos 07 dias de co-
leta, diminuida da eficiéncia de remocdo da DQO média do decantador.
A remocdo média de DQO do decantador, calculada a partir dos resulta-
dos dos dias 5, 6 e 7, foi de 456 mg/L, variando de 282 a 647 mg/L. Em
porcentagem, resultou em eficiéncias de remocéo de 11,9 a 52,2%.

A eficiéncia de remocéo de DQO no sistema decantador Dortmund
e lagoa anaerdbia foi regular nas trés primeiras coletas, com média de
68,1%. O quarto dia de coleta foi o dia com maior entrada de DQO, mas
a eficiéncia de remocéo de DQO teve uma queda para 55,3%. Esse dia foi
atipico na fabrica, em virtude de palestras da vigilancia sanitaria que ocor-
reram durante todo o periodo com funcionarios, sendo realizada a limpeza
das maquinas e ambiente no inicio da tarde.

A partir do quinto dia de coleta (18/04/17), iniciaram-se as coletas
também na caixa de passagem apds o decantador, o que auxiliou na esti-
mativa de eficiéncia da lagoa anaerdbia. Esse periodo corresponde a safra
de pepino, em que a fabrica concentra esfor¢os na limpeza, sele¢éo, pre-
paro e envase de pepino em salmoura e picles. O uso de agua tratada e de
vapor diminuem, pois ndo ha cozimento de matéria prima.
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No sexto dia de coleta houve uma grande baixa na entrada de DQO
e na eficiéncia de remocdo, sendo que a lagoa anaerdbia removeu apenas
35,8% da DQO (de 592 para 380 mg/L). Também pode ser relacionado a
mudanca do in6culo entre o quinto e o sexto dia de coleta. Esse procedi-
mento é feito sempre que se inicia a safra de pepino. Um indicador dessa
instabilidade da lagoa quanto as mudangas no ambiente é a variacdo do
pH na saida, com uma média de 6,93, variou de 6,80 a 7,02, 0 que nao
ocorreu nos demais dias de anélise.

A Figura 41 relaciona a vazéo de entrada com a DQO de entrada
do efluente. A partir do gréfico, observa-se que ndo ha uma regularidade
entre as duas grandezas. Mesmo relacionando com os dias de maiores
chuvas, e, portanto, maiores contribui¢cdes de agua pluvial no afluente,
ndo foi possivel estabelecer uma relacdo. Os dias de maior chuva foram o
4 e 0 6, com pancadas curtas de chuva nos dias 1 e 7.

Figura 41 — Relacdo entre vazdo e DQO de entrada no sistema (ponto A).
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51.3. pH

O pH de entrada no sistema é bastante variavel, dependendo das
atividades da fabrica, como observado na Figura 42. Na produgdo, séo
utilizados diversos compostos acidos em produtos, como vinagre. Du-
rante eventos de limpeza, usam-se compostos basicos, como soda caus-
tica. Percebe-se que ao final da tarde, as 16:30, o pH de entrada é mais
elevado, na faixa de 10 a 12, enquanto durante o dia ele pode chegar a 4.
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Percebe-se que no quarto dia de coleta a limpeza foi iniciada mais cedo,
pois as 13:30 houve aumento do pH.

Figura 42 — pH médio afluente (ponto A) ao longo dos dias de coleta.
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O pH na caixa de passagem CP-02 (saida da lagoa anaerdbia) mos-

trou bastante estabilidade durante os dias de coleta e no geral foram de
6,22 a 7,25 (Figura 43). A média geral do pH efluente ficou em 6,6, sendo
ideal que fosse mais préximo a normalidade.

Figura 43 — pH médio na saida da lagoa anaerdbia (ponto E) ao longo dos
dias de coleta.
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5.1.4. Temperatura

Quanto a temperatura do afluente, observou-se que ao longo dos
dias houve uma variacdo de 2 a 13°C, dependendo do uso de vapor na
fabrica. No quinto dia de coleta foi observada as maiores temperaturas,
com pico as 15:00, com 35°C no afluente. A média geral da temperatura
de entrada foi de 25°C. Ja na saida, as temperaturas variaram muito pouco
ao longo dos dias, de 1 a 3°C. As menores temperaturas foram registradas
no sétimo dia de coleta, em maio/2017, época com temperaturas ambien-
tes menores.

A temperatura do efluente na saida da lagoa anaerdbia esteve pro-
xima a 27 °C no verdo (campanhas de 1 a 4), o que indica grande estabi-
lidade das condic@es da lagoa e padrbes propicios a digestdo anaerobia.
Ja no outono (campanhas de 5 a 7), a temperatura caiu para uma média
de 22°C. A Figura 44 mostra a temperaturas médias de entrada e saida da
lagoa anaerdbia aferidas ao longo das campanhas de coleta.

Figura 44 - Temperaturas médias do afluente (ponto A) e efluente (ponto E).
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5.1.5. Sélidos

Quanto aos resultados de sélidos totais, suspensos, fixos e volateis,
observou-se uma grande variacdo nos valores, tanto na entrada do sis-
tema, quanto na saida. A eficiéncia de remocgédo tanto no decantador e na
lagoa anaerobia variou bastante, apresentando inclusive valores negativos
—amostras da saida com valores de s6lidos maiores que a entrada.

No ponto A, os sélidos totais obtiveram uma média de 4.186 mg/L,
variando de 2.542 a 8.472 mg/L. No ponto E os resultados foram mais
homogéneos, com uma média de 2.613 mg/L. No decantador, a estimativa
de remocéo de sélidos totais foi de 38,6% e na lagoa anaerdbia, de 13,9%.
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A Figura 45 apresenta os resultados nos pontos coletados para o0s
sete dias analisados. No quarto dia houve maior concentracdo de solidos
na saida da lagoa do que na entrada. Isso pode ser relacionado a precipi-
tacdo que ocorreu durante todo o dia de coleta. Como as aguas pluviais
sdo coletadas juntamente pelas estruturas de coleta de efluentes da indis-
tria, a concentracdo de entrada foi a mais baixa registrada.

Figura 45 — Resultados de Sélidos Totais (ST) dos pontos de monitoramento
ao longo da campanha de coleta.
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Dentro de sélidos totais, a parcela de Solidos Totais Fixos foi su-
perior a de Sélidos Totais Volateis em todas as amostras. Na chegada do
efluente ao decantador (ponto A), a média de STF foi de 2.854 mg/L (69%
dos ST), enquanto a média de STV foi de 1.304 mg/L (31%). A biblio-
grafia aponta que a normalidade se d4 em uma proporcao de 55% STV e
45% STF.

A presenca de solidos volateis indica a parcela organica de sélidos,
que pode ser biodegradada. Fazendo-se a relacdo STV/ST, obteve-se uma
média de 0,09 no ponto A e 0,04 no ponto E, indicando pouca concentra-
cdo de solidos biodegradaveis em relacdo a sais e materiais inorganicos
(fixos).

A remocdo de Sélidos Totais Volateis teve grande variagao na efi-
ciéncia ao longo dos dias de coleta. A média foi de 45,1%, para a lagoa
anaerobia, o que é considerado baixo. O decantador removeu uma média
de 26,4% de STV.
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A parcela de Soélidos Dissolvidos Totais foi maior do que a parcela
de Sdlidos Suspensos Totais, 0 que foi perceptivel no aspecto do efluente,
gue possuia cor e baixa turbidez.

No geral, tanto o decantador quanto a lagoa anaerdbia obtiveram
valores insatisfatdrios de eficiéncia de remocao de solidos totais. A lagoa
anaerodbia possui uma média de ST de saida bastante elevada, o que pode
estar relacionado a falta de limpeza do lodo de fundo. A autodepuragédo
do lodo requerida com a adi¢do de microorganismos nao é suficiente, pois
existe uma parcela consideravel de sélidos biodegradaveis entrando no
sistema.

5.1.6. Alternativas Tecnol6gicas para Melhoria da Eficiéncia de Trata-
mento

Para potencializar a producéo de biogas e, principalmente, de me-
tano, deve-se proporcionar um ambiente em condi¢des Gtimas para as
bactérias metanogénicas, sensiveis a alteracdes do ambiente. Sdo essen-
ciais a) a auséncia de oxigénio dissolvido na agua; b) temperatura do li-
quido acima de 15 °C; e ¢) pH préximo a neutralidade ou acima de 7,0
(VON SPERLING, 1996).

Segundo Probiogas (2015a), uma forma de melhorar o desempe-
nho da lagoa é o aguecimento do afluente, garantindo a operacao nas fai-
xas mesofilica ou termofilica. Isso aumenta a taxa de reproducéo das bac-
térias, a degradacdo da matéria organica e, consequentemente, a maior
taxa de producéo de biogas.

Segundo Oliveira (2004), a eficiéncia do processo anaerébio pode
ser aumentada com a associagao de um sistema de agitacdo e um sistema
de aquecimento da lagoa, diminuindo o tempo de retencdo hidraulica e
aumentando a producdo de biogas. O sistema de aquecimento da lagoa
talvez ndo seja viavel, porém a implantacdo de uma cobertura com lona
preta pode incrementar a temperatura média do sistema, criando uma es-
pécie de efeito estufa no interior. Além disso, 0 uso do vapor nos proces-
sos industriais beneficia o tratamento, uma vez que aumenta a tempera-
tura média do despejo na entrada. Foi observado, durante o periodo de
estudo, que o despejo é, muitas vezes, de dgua aquecida pelo vapor da
caldeira e chega ao sistema com temperaturas variando de 19 a 32 °C,
com uma média de 25 °C.

Segundo Probiogas (2015b), pode-se criar um ambiente de mistura
completa, o que favorece a degradacdo da matéria organica. 1sso pode ser
feito através da instalacdo de agitadores mecanicos no fundo da lagoa,
gue promovem o contato dos microorganismos de forma mais eficiente
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com a matéria organica. O sistema de agitacdo deve ser dimensionado,
com agitadores lentos de fundo que ndo provogquem aeracdo da lagoa. Ou-
tra sugestdo seria a adaptacao do sistema para funcionar como um circuito
de recirculagdo do efluente, aumentando a idade do lodo.

Quanto ao pH da lagoa, foi visto a partir das analises in loco que a
manutencdo do reator tem sido eficaz, uma vez que as medi¢des de saida
mantiveram grande regularidade do pH. Foram medidos valores de 6,22
a 7,25, com média de 6,59. Como esse valor esta proximo a normalidade,
considera-se bom para o metabolismo anaerobio. Para ser ideal, no en-
tanto, o pH deve aumentar para se tornar mais préximo de 7,00.

Objetivando potencializar a producdo de metano, o regime da la-
goa deve ser alterado para estritamente anaerobia, substituindo o indculo
adicionado atualmente a lagoa. Atualmente as preocupagdes com a lagoa
sdo evitar que emane odor na vizinhanga, o0 que nem sempre é controlado;
e a autodepuracdo do lodo de fundo. Ambas podem ser evitadas com a
manutencéo das condi¢des ideais da lagoa e removendo o lodo de fundo
regularmente.

Como visto nos resultados, a eficiéncia de remocéo de sélidos esta
abaixo do padrdo, muitas vezes com resultados maiores na saida do que
na entrada da lagoa, principalmente na relagdo SSV/ST, que seria a par-
cela orgénica dos sélidos. Além disso, a parcela de sélidos totais fixos
representa 69% dos ST, ndo sendo biodegradado pelas bactérias. Reco-
menda-se a realizacdo da limpeza do lodo de fundo regularmente, sendo
a periodicidade controlada a partir da medicédo de eficiéncia da lagoa em
relacdo a remocéo de ST e a relagdo SSV/ST.

A partir da instalacdo de um gasdémetro cobrindo a superficie da
lagoa, 0 ambiente podera passar de facultativo anaerdbio para estrita-
mente anaerdbio, uma vez que ndo havera entrada de luz solar para fotos-
sintese e trocas gasosas com a atmosfera. Dessa forma, a faixa de biodi-
gestdo anaerdbia serd maior, produzindo potencialmente maior quanti-
dade de biogas. A faixa aerobica serd entdo menor ou ainda inexistente,
diminuindo a producdo de CO, e aumentando a porcentagem de CH4. Ou-
tra vantagem indireta da instalacdo do gasémetro serd a reducdo da dis-
persdo de mau cheiro emanado do sistema de tratamento, evitando con-
flitos com a populacéo vizinha.

A lona também auxiliard no aumento da temperatura do biodiges-
tor como um todo, o que pode aumentar a eficiéncia da lagoa. Segundo
Oliveira (2009), 90% da biodigestao é obtida com raios solares incidentes
na lona preta. Essa condi¢do pode auxiliar no outono e inverno e em dias
que a fabrica ndo utiliza vapor em seus processos, como € o caso de época
de safra de pepino.
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Outra sugestdo importante para aumentar a eficiéncia do sistema é
a criacdo de uma rede de drenagem pluviais separada da coleta de aguas
servidas. Foi observado, através da comparacédo entre 0os métodos utiliza-
dos para estimar a vazao de entrada na ETE, que em eventos de chuva a
vazdo estimada pelo tempo de funcionamento da bomba de recalque era
duas vezes superior a vazao disponibilizada pela ETA na industria. O es-
tudo realizado por Cabral (2016), aponta que a pluviosidade é correlacio-
nada inversamente com a producdo de biogas. Com uma carga organica
maior, o sistema pode alcancar uma eficiéncia maior, uma vez que a razdo
alimento/bactéria também aumenta.

5.2. ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE BIOGAS

A vazdo e composicdo do biogas foram estimados, uma vez que
ndo ha uma cobertura da lagoa para captar diretamente o biogas produ-
zido. Com base nas anélises, verificou-se uma eficiéncia de remocéo de
DQO média de 58,7% na lagoa anaerdbia.

Foi estimada, com base nas Equacdes 4, 5 e 6, uma producdo média
mensal de metano na lagoa anaerdbia de 95,1 m3/dia. Considerando o bi-
ogas formado com uma composicao de 65% de metano, a producéo média
de biogas pela lagoa foi estimada em 146,3 m3Biogas/dia, que variou de
57,3 a 227,5 m3Biogas/dia. A Figura 46 apresenta a estimativa de biogas
gerado pela lagoa nos dias de coleta.

Extrapolando-se, com os dados de DQO de entrada no decantador,
do Anexo A, as temperaturas médias mensais, do Anexo B e utilizando
as eficiéncias médias calculadas, a producédo anual de biogas foi estimada
em 44.475 m3 a 65% de metano.
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Figura 46 - Estimativa de producdo de biogas (65% CH4) nos dias de coleta.
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5.3. ANALISE TECNICO-ECONOMICA ENTRE AS ALTERNA-
TIVAS TECNOLOGICAS

Tanto para utilizacdo para producéo de energia térmica, na caldeira
flamotubular mista instalada na industria e na utilizacdo para producéo de
energia elétrica, com a injecdo do combustivel em um motor gerador é
necessaria a instalacdo da lona de cobertura na lagoa anaerobia, para ar-
mazenamento e captacdo do biogas gerado.

Previu-se um volume de armazenamento de 250 m?3, observando
que o volume méaximo de biogas gerado calculado foi de 227,5 m3/dia. A
lona de cobertura da lagoa dimensionada para esse volume de armazena-
mento, sendo a area superficial da lagoa de 51 por 25 m, deve ser de 400
m?2 de manta a R$20,00/m?, resultando em R$ 8.000 (TRIGAS, 2017).

Além do gasdmetro e estruturas de captacdo, seguranca e armaze-
namento do biogas, € sempre necessario um purificador do biogas antes
de utilizar no motor gerador, para eliminar gases corrosivos ao motor e
prolongar sua vida Util. Apesar de algumas bibliografias apontarem que é
dispensavel a purificacdo para a caldeira para concentra¢fes de H.S
abaixo de 1000 ppm, alguns fornecedores recomendam realizar a purifi-
cacdo do biogas previamente a caldeira também.
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5.3.1. Producdo de Vapor

Como a caldeira instalada foi projetada para combustiveis liquidos
e adaptada para s6lidos, seria necessario levantar custos e analisar a via-
bilidade técnica da adaptacdo da caldeira para utilizacdo de biogas. Outra
alternativa seria o levantamento de custos para uma nova caldeira, com
capacidade de 5 ton/h de geragdo de vapor, movida a cavaco e biogés.
Comparando o poder energético do biogas a 65% de metano com a
lenha, sera possivel substituir 7.591 kg de lenha por més. Considerando a
densidade do eucalipto como 500 kg/m3 (IPT, 1989), totaliza 14,1 m3 de
lenha por més, ou R$632,59 de economia mensais. O Quadro 13 mostra
0 potencial para substituicdo de lenha e potencial de economia financeira
nos dias estudados, utilizando-se uma relacdo de lenha/biogas de 1,602
(ROSS et al, 1996) e o preco do m? de lenha em R$ 45,00, segundo infor-
mac0Oes obtidas na fabrica.

Quadro 13 — Estimativa de economia financeira para os dias pesquisados com
a substituicdo parcial de lenha por biogas na caldeira.

DIA 1 2 3 4 5 6 7 | Média
Q biogas (m? biogas/dia) 573 | 2166 | 2275 | 1162 | 1705 | 1557 | 1001 | 1463
S“bS“t“i‘?i‘r’]g/Zi':)”ha (kgle- | 918 | 347,0 | 3644 | 1861 | 2732 | 2494 | 1603 | 2343
S“b“"”igi‘;]gfdi':)“ha (m*le- 1 0184 | 0,694 | 0,729 | 0,372 | 0,546 | 0499 | 0,321 | 0,469
Economia (R¥/dia) 8,26 | 31,23 | 32,80 | 16,75 | 24,58 | 22,45 | 1443 | 21,00

Q biogas (m? biogas/més) | 1719,6 | 64988 | 6824,9 | 34851 | 51155 | 4670,9 | 3002,0 | 4387,5
Economia (R$/més) 247,03 | 936,99 | 984,01 | 502,48 | 737,55 | 673,45 | 432,83 | 632,50

Extrapolando-se a producao de biogas para o ano, considerando uma
eficiéncia média de remoc¢do de DQO pela lagoa anaerébia de 58,7%, 0s
dados de DQO da entrada medidos pela empresa em 2016 (Anexo A) e as
médias de temperatura mensais em 2016 (Anexo B), observa-se uma eco-
nomia de R$ 6.412,36 anual com a substituicdo de 142 m? de lenha de
Eucalipto por biogas. Desconsideraram-se varia¢fes na eficiéncia da la-
goa, de acordo com alteracdes da carga organica de entrada, alteragcdes no
pH, entre outros. A Figura 47 apresenta o resultado mensal da extrapola-
¢do para 0 ano de 2016.
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Figura 47 — Extrapolacdo da estimativa de potencial energético do biogas a
partir dos dados de entrada de DQO para 0 ano de 2016 para substituicdo de
lenha.
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5.3.2.  Producéo de Energia Elétrica

Com base na vazao de biogas média de 146,3 Nm?/d, calculou-se,
considerando uma eficiéncia do gerador de 36% e um teor energético de
10 kWh/m3CHa,, uma producdo média de energia elétrica de 466,7 kWh/d.
Para utilizagdo da energia somente no horario de ponta (3h/dia), calculou-
se uma poténcia instalada do motor-gerador de 156 kW. Para utilizacdo
em 16,5 horas, periodo de funcionamento da fabrica, a poténcia ficaria
em 28,3 kW, o que pode ser considerado como alternativa de uso. Caso
for calculado para funcionamento 24h, o tamanho do motor seria menor
e inviavel, com poténcia de 19,4 kW

Considerando o consumo médio na ponta de 8.406 kWh/més, ou seja,
382 kWh/dia (22 dias uteis por més), 100% da demanda na ponta pode ser
fornecida por um motor gerador a biogas. Substituindo o diesel utilizado no
motor gerador atualmente, a um prego de R$ 3,838 por litro (ANP, 2017),
soma uma economia de R$ 12.206,76 mensais.

Extrapolando-se a producdo de biogas para 0 ano, da mesma forma
que para o item anterior, resulta-se em um potencial de geracdo de
104.071 kWh anual, que seria préximo a demanda de energia no horario
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de ponta atualmente (104.689 kWh anual). Essa energia poderia suprir a
energia produzida pelo gerador a diesel (97.654 kWh/ano) e ainda 91,2%
do consumo da concessiondria no horario de ponta. A Figura 48 apresenta
0 resultado mensal da extrapolacéo para o ano de 2016.

Figura 48 - Extrapolacdo da estimativa de potencial energético do biogas a
partir dos dados de entrada de DQO para 0 ano de 2016 para producao de
energia elétrica.
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Utilizando-se produgdes de biogas de 82, 190, 210 e 320 Nm3Bio-
gas/dia, a ER-BR fez uma simulacdo de emprego do biogas em geradores
e as horas de funcionamento por dia, conforme a Figura 49.
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Horas de funcionamento por dia

Nm? biogas / dia B2 150 210 320
GMWM30 5.9 136 15,0 22,9
GMWMSD 4,1 8,5 10,5 16
GMWMBD 24 5,6 6,2 9,4
GMWM120 17 4.0 4.5 6,8
Energia gerada por més em kWh - Ponta
Nm? biogds / dia B2 150 210 320
GMWM30 1300 1300 1300 1300
GMWMSD 2880 2880 2880 2880
GMWMBD 3560 4550 4550 4550
GMWM120 3825 6730 B750 B750
Energia gerada por més em kWh - Fora de ponta

Nm? biogas / dia B2 150 210 320
GMWM30 1714 5343 7200 11514
GMWMSD 1056 5240 7200 12480
GMWMBD 0 4771 5241 10579
GMWM120 0 2346 3303 B56%

Figura 49 — Simulacédo do uso do biogas em geradores de energia para dife-
rentes produces pela ER-BR.

Fonte: ER-BR (2017).
Também a economia de energia foi calculada para horério de ponta

e fora de ponta, sem consideracdo de custos com o gerador a diesel, con-
forme a Figura 50.
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Custos de energia evitada em ponta por més

Nm? biogds / dia B2 150 210 320

GMWM30 RS 1.876 RS 1876 RS 1876 RS 1876
GMWMS0 RS 3.002 RS 3.002 RS 3002 RS 3.002
GMWMBS0 RS 4128 RS 5159 RS 5.159 RS 5.159
GMWM120 RS 3.987 RS 7.036 RS 7.036 RS 7.036

Custos de energia evitada fora de ponta por més

Nm? biogds / dia 82 150 210 320

GMWM30 RS 516 RS 1911 Rs 2169 RS  3.589
GMWMS0 RS 318 RS 1880 Rs 2169 RS 3.780
GMWMBS0 RS - R> 1.287 Rs 1579 Rs 3.187
GMWM120 RS - RS 707 RS 995 RS 2.582

Custos totais de energia evitada - RS / més

Nm? biogds / dia 82 150 210 320

GMWM30 RS 2393 RS 3.787 RS 4045 RS 5.465
GMWMS0 R 3.320 Ry 4.882 Rs 5171 RS 6.762
GMWMB0 R 4128 RS 6446 RS 6738 RS 8.347
GMWM120 R 3.887 RS 7.742 RS 8031 RS 9.617

Figura 50 — Simulacdo de economia de energia com o uso dos geradores pela

ER-BR.
Fonte: ER-BR (2017).

Os custos para implementacdo dos sistemas, incluindo gerador,
painel manual, filtro de biogés e start up foram estipulados conforme a

Figura 51.

Custos incluindo gerador, painel
manual, filtro de biogés e start up

GMWM30 R$110.000.00
GMWM50 R$115.000,00
GMWMSE0 R$150.000.00
GMWM120 R$175.000.00

Figura 51 — Custos de implementacgdo do sistema de gerador, painel manual,

filtro de biogas e start up pela ER-BR.
Fonte: ER-BR (2017).
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Dessa forma, a analise do tempo de retorno do investimento
(payback) foi realizada pela empresa e resultou em tempos de 11 a 46
meses, conforme a Figura 52.

Payback em meses

Nm? biogas / dia 82 120 210 320
GMWM30 46 25 27 20
GMWMS0 35 24 23 17
GMWMBD 27 17 16 13
GMWM120 28 14 14 11

Figura 52 — Tempo de payback, em meses, das alternativas analisadas pela
ER-BR.

Fonte: ER-BR (2017).

Analisando-se para uma produgdo média de 146,3 Nm3/d de biogas
a 65% de metano estimada, utilizou-se a simulacdo da implementacéo do
gerador GMWM 80, com a simulacdo de vazdo de biogas de 82 Nm?3/d.
Dados os devidos calculos, o funcionamento do gerador seria de aproxi-
madamente 3 h/d, no horario de ponta, o que resultaria no retorno de in-
vestimento em aproximadamente 27 meses (2 anos e 3 meses). Somando-
se com a implementacgdo do gasémetro, o investimento deve se pagar em
até 4 anos.

Com esses resultados, percebe-se a grande vantagem no investi-
mento em sistemas no sentido de aproveitamento do biogas gerado pela
lagoa anaerobia instalada na industria. Observou-se que ha um grande po-
tencial de aproveitamento do biogas formado na geracdo de energia elé-
trica. Além disso, existem alternativas tecnoldgicas viveis para melhorar
0 processo de tratamento e maximizar a producéo de biogas.

A instalagdo de um sistema de captacao e utilizacdo do biogas seria
vantajoso economicamente, pela reducdo de gastos com o consumo de
energia elétrica da concessionaria, 6leo diesel e lenha. Ambientalmente,
isso também seria benéfico, aliado a reducdo de metano lancado na at-
mosfera. Outros beneficios sdo a reducdo de odores emanados na vizi-
nhanca e o marketing verde que pode ser explorado pela empresa.
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6. CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A lagoa anaerdbia possui uma eficiéncia de remocdo de DQO de
58,7%, com média de entrada de 1.653,8 mgDQO/L, que pode ser melho-
rada a partir da manutencdo das condicOes ideais para as bactérias meta-
nogeénicas, sensiveis as condigdes climaticas.

O sistema de tratamento implantado na inddstria possui eficiéncia
adequada para atender os padr6es exigidos pela legislacdo, considerando-
se 0 tratamento complementar com a lagoa de maturagdo apds a lagoa
anaerdbia. Ressalta-se, porém, que ha melhorias que podem serem feitas,
no sentido de manutencdo do biodigestor e decantador. Existem alterna-
tivas tecnoldgicas de melhoria do processo como um todo e para potenci-
alizar a producéo de biogés, visando o aproveitamento energético.

A instalacdo do gasémetro refletird indiretamente no aumento da
producdo de metano e reducdo na producdo de CO,, além de diminuir a
emanag&o de maus odores para a vizinhancga. Caso o gasometro for opaco,
0s raios solares ndo atingirdo a superficie da lagoa, impedindo a atividade
de microorganismos aerdbicos ou anaerébios facultativos. Além disso,
com a mudanca de regime, a inje¢do de solugdo contendo bactérias anae-
rébias facultativas podera ser alternada conforme instrucdes do fornece-
dor.

Supde-se que a entrada de &guas pluviais no sistema afeta o trata-
mento, porém néo foi possivel isolar esse evento para analises mais acu-
radas. Seria necessario coletar amostras durante dias com a mesma carac-
teristica de producdo, de preferéncia seguidos, e com variagdo nas condi-
¢Oes climaticas.

Conclui-se que os resultados de substituicdo da lenha na caldeira
foram baixos para se dar continuidade & andlise de viabilidade técnico-
econbmica, considerando-se a eficiéncia atual do tratamento na lagoa ana-
erdbia. A utilizacdo do biogas na caldeira pode economizar 142 m3 de
lenha por ano, o que traz beneficios ambientais, evitando o corte de apro-
ximadamente 47 arvores de eucalipto anualmente. Essa medida também
pode ser aproveitada para propaganda da marca com “marketing verde”.

Considerando o estudo realizado e o levantamento do potencial
energético do biogas para utilizacdo na caldeira e em gerador de energia,
conclui-se que a geracao de energia elétrica parece, a principio, mais van-
tajosa para a industria. Foi visto que o potencial do biogas formado seria
suficiente para suprir o consumo do diesel utilizado em 100% e suprir até
91,2% do consumo de energia da concessionaria no horario de ponta.

71



7. RECOMENDACOES

Tendo em vista as constatagdes efetuadas na presente pesquisa, su-
gerem-se algumas recomendagdes para trabalhos futuros:
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Com a instalagdo de um gasémetro na lagoa, sera possivel
captar e analisar o biogas, a fim de identificar sua real com-
posicdo, através de métodos analiticos. A partir dessa iden-
tificagdo mais apurada da qualidade e quantidade de me-
tano, acurar-se-a a necessidade real de purificacdo e o po-
tencial real de producdo de energia;

A analise de viabilidade técnico-econdmica da adaptacdo da
caldeira instalada para uso misto de lenha e biogas ou in-
vestimento em uma nova caldeira para essa finalidade;
Andlise de viabilidade técnico-econbmica de implantagdo
de um gerador movido a biogas, como alternativa para ge-
racdo de energia elétrica em horario de ponta, alternando-se
com o gerador movido a 6leo diesel;

Analise de adaptacdo do motor atual de diesel para biogas;
Andlise de substituicdo do combustivel dos maquinarios e
veiculos utilizados, como empilhadeiras. Segundo IEA
(2005), a utilizacdo do biogas como combustivel segue a
mesma configuracdo de motor que o gas natural. A desvan-
tagem do uso do biogas para esse fim, entretanto, é a neces-
sidade de diminuir a concentragcdo de CO,. Motores desse
tipo exigem uma qualidade melhor do gas, entdo um estudo
especifico sobre sua viabilidade é interessante, necessitando
implementar um purificador de alta eficiéncia e realizar ou-
tras melhorias no sistema de tratamento.

Estudo do potencial de producédo de biogas a partir da bio-
digestdo anaerdbia dos residuos sélidos provenientes da in-
distria. Trata-se de um residuo formado essencialmente por
matéria organica vegetal e representam em torno de 10
ton/més.
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9. ANEXOS

ANEXO A: Histérico do monitoramento de parametros da lagoa faculta-
tiva anaerobia.
Fonte: Cia Hemmer Ltda.

ANEXO B: Monitoramento do pH e temperatura na superficie da lagoa
facultativa anaerobia.
Fonte: Cia Hemmer Ltda.

ANEXO C: Histdrico de demanda de energia elétrica e geracao de energia
pelo gerador a diesel na industria em 2016.
Fonte: Cia Hemmer Ltda.

ANEXO D: Laudos das analises de DQO, Sélidos Totais e Solidos Sus-
pensos do efluente de entrada e saida da lagoa facultativa anaerobia.
Fonte: LANAE/SENAI.

Coletas: Realizadas pela autora.
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ANEXO A - Historico do monitoramento de parametros da lagoa facul-
tativa anaerorica.
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2016

JANEIRO
DATA

Peneira

Entrada Tanque
Entrada Lagoa 1
Divisso Lagoa 1
Saida Lagoa 2
Entrada Lagoa 3
saida Lagoa 3

01/01/16  04/01/16  05/01/16 06/01/16 07/01/16 08/01/16 11/01/16 12/01/16  13/01/16
X 87 5,08 34 6 5, 0

DO

FERIA

5,48
6,43
6,45
6,67
7,74
7,43

PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA

Profundidade
Temp. (C%)
im

2m

3m

4m

5m

6m

FEVEREIRO
DATA

Peneira

Entrada Tanque
Entrada Lagoa 1
Divisdo Lagoa 1
Saida Lagoa 2
Entrada Lagoa 3
Saida Lagoa 3

PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA
01

Profundidade
Temp. (C°)

im

2m

3m

4m

5m

6m

MARGO
DATA

Peneira

Entrada Tanque
Entrada Lagoa 1
Divisio Lagoa 1
Saida Lagoa 2

Entrada Lagoa 3
saida Lagoa 3

01/01/16

FERIADO

01/02/16
7,20
11,32
6,58
6,60
6,58
6,54
6,70

102116
25°C
6,43
635
6,29
6,27
6,27
7,00

01/03/16
,30
7,07
6,49
6,60
6,62
6,75
6,90

04/01/16

6,40
6,41
6,40
6,41
6,46
6,62

02/02/16
5,10
10,58
6,43
6,50
6,54
6,65
6,80

02/02/16

02/03/16
4,89
5,17
6,40
6,48
6,55
6,83
6,87

PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA
01/03/16  02/03/16  03/03/16 04/04/16 07/03/16 08/03/16 09/03/16 10/03/16 11/03/16 14/03/16 15/03/16 16/03/16 17/03/16 18/03/16 21/03/16 22/03/16 23/03/16 24/03/16 25/03/16 28/03/16
22°C 24°C 23°C 24°C 23°C 23°C 24°C 23°C 23°C °4

Profundidade
Temp. (C°)
im

2m

3m

am

5m

6m

ABRIL

DATA

Peneira

Entrada Tanque
Entrada Lagoa 1
Divisio Lagoa 1
Saida Lagoa 2
Entrada Lagoa 3
saida Lagoa 3

PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA

Profundidade

6,43
6,40
6,42
6,42
6,42
7,00

01/04/16  04/04/16
6,11 6,97
12,00 7,07
6,46 6,56
6,56 6,63
6,60 6,85
6,70 7,19
6,95 7,18

01/04/16  04/04/16

11,56
6,47
6,49
6,47
678
6,82

05/01/16

03/02/16
4,95
9,71
6,47
6,51
6,52
6,63
6,80

03/02/16
22°C
6,47
6,40
6,38
6,40
6,42
6,63

03/03/16
,49
12,20
6,60
6,60
6,50
6,66
6,80

05/04/16
4,90
7,28
6,50
6,50
6,70
6,81
6,93

05/04/16

10,38
6,51
6,54
6,56
6,63
6,91

06/01/16

6,45
6,43
6,45
6,45
6,48
6,73

04/02/16
5,06
5,30
6,25
6,40
6,43
6,55
6,90

04/02/16

04/04/16
48
4,47
6,20
631
631
6,63
6,75

6,29
6,28
6,29
6,28
6,30
6,53

06/04/16
4,75
6,87
6,56
6,53
6,83
6,79
6,91

06/04/16

6,87
6,45
6,47
6,54
6,60
6,84

07/01/16

05/02/16
4,46
6,45
6,23
6,25
6,34
6,55
6,74

05/02/16

6,25
623
623
6,19
6,30
6,70

07/03/16
5,16
6,51
673
6,77
6,87
6,97

6,55
6,55
6,55
6,57
6,59
6,70

07/04/16
8,29
9,58
6,62
6,64
6,97
6,83
691

07/04/16

10,70
6,53
674
6,76
6,80
6,85

08/01/16

6,45
6,43
6,43
6,36
6,16
6,63

08/02/16

DO

FERIA

08/02/16

DO

FERIA

6,81
6,36
6,51
6,43
6,60
6,67

11/01/16
23°C
6,27
623
5,98
5,94
5,90
6,29

09/02/16

o

FERIAD

09/02/16

o

FERIAD

9,76
6,52
6,71
6,75
6,60
6,85

12/01/16

10/02/16
4,26
428
6,00
640
6,36
664
673

10/02/16
23°C
6,30
6,28
624
621
624
6,68

5,80
6,55
6,63
6,76
6,52
6,82

13/01/16

6,41
6,08
6,04
5,99
6,02
6,52

11/02/16
4,87
6,68
6,03
6,31
6,42
6,58
6,72

11/02/16

10,58
6,70
6,65
6,80
6,57
6,80

14/01/16

12/02/16
4,55
5,24
6,19
6,36
6,34
6,37
6,71

12/02/16
24°C
6,21
6,19
6,19
621
6,20
6,55

10,40
6,19
6,30
6,45
6,54
6,80

15/01/16
23°C
6,25
6,21
6,14
6,10
6,14
6,53

15/02/16
543
6,05
6,28
6,33
6,40
7,25
7,05

15/02/16
23°C
6,28
6,26
6,26
6,25
6,26
6,60

9,64
6,27
6,29
631
7,00
7,20

6,74
6,29
6,27
6,45
6,55
6,83

1400116 150116 18/01/16 19/01/16  20/01/16
1 8,30 6,63 5,26 4,93

6,53
6,25
6,26
6,40
6,45
6,76

20/01/16
4,58
10,21
6,00
6,43
6,18
6,25
6,58

21/01/16  22/01/16  25/01/16 26/01/16 27/01/16 28/01/16  29/01/16

7,08
623
6,22
6,38
6,40
6,68

5,52
6,20
631
634
6,51
671

7,40
6,30
6,40
6,36
6,76
6,90

7,28
6,42
6,44
6,47
6,54
6,69

8,61
6,50
6,51
6,51
6,56
671

8,00
6,42
6,47
6,49
6,56
6,74

10,12
634
6,43
6,45
6,60
6,65

18/01/16  19/01/16  20/01/16  20/01/16 21/01/16 21/01/16 22/01/16 25/01/16 25/01/16 26/01/16 27/01/16 28/01/16 29/01/16

631
6,20
6,21
623
6,21
6,65

16/02/16
5,68
6,88
6,30
6,40
6,37
6,60
6,70

16/02/16

1710216
6,16
9,03
6,29
6,35
6,28
6,45
6,70

17/02/16
23°C
6,24
6,22
624
6,22
6,22
6,60

6,23
623
6,25
6,25
6,25
6,25

18/02/16
5,07
8,75
6,27
6,40
6,31
6,65
6,66

18/02/16

24 6,00 29 634 6,38
24 5,99 30 6,29 6,32
24 6,00 30 6,30 6,32
23 6,00 31 6,30 634
23 6,05 31 6,32 6,29
2 6,50 30 6,60 6,63
19002116 22102116 23/02116 24/02/16 250216 26102116 29/02116
4,47 4,53 5,64 5,09 4,98 4,94 4,45
7,50 4,95 5,80 6,68 6,94 8,60 4,37
623 623 6,35 6,28 6,37 6,45 6,42
633 631 6,57 6,28 6,38 6,54 6,53
6,30 6,41 6,39 6,45 6,50 6,50 6,50
6,45 6,53 6,70 6,54 6,60 6,78 6,71
7,00 6,64 6,80 673 673 6,83 6,80
19002116 22102116 23/02116 24/02/16 250216 26102116 29/02116
24°C 32°c 26°C 26°C 23°C
6,22 6,30 6,25 6,47 6,46
621 623 624 6,50 6,48
6,26 621 624 6,48 6,40
6,22 6,22 6,25 6,46 6,42
621 624 6,25 6,44 637
7,00 6,60 6,55 6,74 6,65

08/03/16 09/03/16 10/03/16 11/03/16 14/03/16 1503116 16/03/16 17/03/16 18/03/16 21/03/16 22/03/16 23/03/16 240316  25/03/16
5, 3,8 8

6,00
6,40
6,48
6,50
6,52
6,60

08/04/16
4,32
734
6,68
6,76
7,05
6,93
6,95

08/04/16

5,00
6,20
635
637
6,60
6,68

6,20
6,20
624
6,22
623
6,27

11/04/16
6,31
7,03
6,58
6,62
6,77
6,82
6,95

11/04/16

12,10
6,80
6,64
6,53
6,68
6,82

12/04/16
3,82
6,48
6,46
6,50
6,66
6,97
7,00

12/04/16

8,06
6,53
6,72
6,60
6,72
6,88

6,51
6,50
6,46
6,46
6,48
6,47

13/04/16
4,54
6,87
6,64
6,67
6,70
6,72
691

13/04/16

5,88
6,54
6,65
6,61
6,70
7,00

6,50
6,46
6,46
6,45
6,46
6,56

14/04/16
4,88
6,93
6,54
6,49
6,66
6,64
6,86

14/04/16

4,38
6,42
6,47
6,54
6,80
6,83

15/04/16
5,55
6,68
6,48
6,47
6,61
6,70
6,89

15/04/16

4,9
6,44
6,55
6,65
7,00
6,81

6,42
6,41
6,41
6,44
6,42
6,52

18/04/16
5,82
6,74
6,68
6,67
6,93
7,11
7,10

18/04/16

4,62
6,51
6,63
6,67
6,95
7,10

541
631
6,44
6,63
6,58
6,90

6,36
635
635
635
637
6,56

10,75
6,52
6,57
6,61
7,22
7,12

6,52
6,50
6,50
6,53
6,53
6,63

19/04/16  20/04/16  21/04/16

4,58
6,74
6,58
6,62
6,83
6,87
7,01

19/04/16

4,53
673
6,49
6,48
673
6,85
6,97

20/04/16

5,74
6,88
6,58
6,60
6,81
6,91
711

21/04/16

8,40
6,51
6,50
7,00
6,60
6,61

22/04/16

FERIADO

22/04/16

4,26
6,40
6,47
6,46
6,80
6,85

6,42
6,40
6,42
6,42
6,43
6,50

6,48
6,57
6,76
678
7,08
7,49
732

25/04/16

4,87
6,32
6,42
6,56
6,68
6,81

4,15
6,94
6,74
6,75
6,93
7,03
7,11

26/04/16

DO

FERIA

7,13
7,94
6,86
6,85
7,01
7,13
7,10

27/04/16

28/03/16  29/03/16  30/03/16  31/03/16

12,50
7,51
7,17
7,00
6,92
7,40

7,30
6,48
6,42
6,42
6,46
6,55

10,80
11,64
6,81
6,77
6,87
7,03
7,13

28/04/16

6,75
6,48
6,56
6,54
6,75
7,00

29/03/16  30/03/16  31/03/16

25/04/16  26/04/16  27/04/16  28/04/16  29/04/16

6,52
7,08
673
6,72
6,81
6,95
7,16

29/04/16

6,45
6,45
6,45
6,40
6,38
6,67

532
6,41
6,52
6,56
6,77
7,00

24°c
6,60
6,46
6,41
6,41
6,42
6,60

11,55
6,43
6,46
6,52
6,54
6,60

6,36
6,30
6,29
6,36
6,32
6,63



Temp. (C°) 24°C 23°C 23°C 23°C 23°C 24°C 24°C 24/c 24°C 23°C 16°C
im

6,43 6,46 6,46 6,56 6,56 4,52 6,46 6,48 6,43 6,62 6,75 6,62

2m 6,46 6,42 6,45 6,50 6,54 6,45 6,46 6,43 6,40 g 6,60 6,75 6,62

3m 6,50 6,42 6,46 6,46 6,52 6,40 6,46 6,42 6,42 < 6,62 6,75 6,62

4m 6,46 6,42 6,46 6,44 6,46 6,42 6,45 6,41 6,42 x 6,59 6,74 6,61

5m 6,50 6,42 6,48 6,42 6,46 6,42 6,45 6,43 6,42 w 6,62 6,77 6,70

6m 6,85 6,54 6,64 6,48 6,66 6,43 6,60 6,60 6,54 6,65 6,77 6,79

MAIO

DATA 02005116 03/05/16 04/05/16 05/05116 06/05/16 09/05/16 10/05/16 11/05116 1200516 13/0516 16/05/16 17/05116 18/05/16 19/0516 20/05/16 23/05116 24/05/16 250516 26/06/16 27/05/16 30/05/16 31/05/16
Peneira 7,78 5,65 5,04 5,56 539 6,60 4,75 5,50 512 8,29 7,18 5,84 4,69 512 9,61 6,56 527 9,06 5,47 6,46 ,81
Entrada Tanque 8,00 7,18 6,94 7,18 7,38 4,40 743 7,00 6,93 9,77 7,74 7,38 7,08 7,44 10,88 7,47 6,84 9,94 o 6,87 7,03 6,88
Entrada Lagoa 1 673 6,62 6,56 6,56 6,63 6,36 6,54 6,50 6,61 6,70 6,68 6,83 6,77 673 6,75 6,77 6,78 673 =} 6,64 6,48 6,46
Divisio Lagoa 1 6,70 6,63 6,56 6,56 6,64 6,54 6,60 6,54 6,64 6,85 6,72 6,81 6,79 6,72 6,74 6,75 6,77 6,72 g 6,66 6,54 6,46
Saida Lagoa 2 6,89 6,77 6,72 6,75 6,72 6,58 6,72 6,56 6,72 6,87 7,00 6,97 6,91 6,89 6,93 6,95 7,00 6,87 & 6,83 6,64 6,68
Entrada Lagoa 3 731 6,87 6,79 6,85 6,85 7,00 6,83 664 6,82 6,85 7,00 7,07 7,05 6,95 7,02 7,06 7,04 7,00 w 7,10 6,72 6,70
Saida Lagoa 3 7,30 7,07 7,01 7,00 7,00 7,06 6,92 6,80 6,95 6,95 6,95 7,10 7,09 7,06 7,07 7,00 7,07 6,95 7,00 6,74 6,76
PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA

Profundidade 02005116 03/05/16 04/05/16 05/05/16 06/05/16 09/05/16 10/05/16 11/05116 12005116 13/05/16 16/05/16 17/05116 18/05/16 19/05/16 20/05/16 2305116 24/05/16 25/05/16 26/06/16 27/05116 30/05/16 31/05/16
Temp. (C°) ic 17°c 18°C 20°C 21°c 24°C 17°c 14°C 16°C 14°C 15°C 16°C 16°C

im 6,66 6,55 6,59 6,56 6,50 6,61 6,65 6,75 6,70 6,72 6,68 6,56 6,48

2m 6,62 6,54 6,58 6,56 6,46 6,60 6,64 673 6,70 6,72 6,66 8 6,54 6,44

3m 6,64 6,54 6,56 6,54 6,46 6,62 6,64 673 6,70 6,72 6,66 I 6,54 6,42

am 6,63 6,54 6,56 6,54 6,46 6,62 6,58 673 6,70 6,72 6,66 = 6,54 6,42

5m 6,68 6,56 6,58 6,54 6,48 6,58 6,58 6,79 6,74 673 6,70 w 6,58 6,38

6m 6,77 6,72 6,70 6,70 7,00 6,70 6,64 6,81 6,75 6,73 6,75 6,62 6,38

JUNHO

DATA 01/06/16 02/06/16 03/06/16 06/06/16 07/06/16 08/06/16 09/06/16 10/06/16 13/06/16 14/06/16 15/06/16 16/06/16 17/06/16 20/06/16 21/06/16 2206116 23/06/16 24/06/16 27/06/16 28/06/16 29/01/00  30/06/16
Peneira . 5,0

Entrada Tanque 6,97 6,84 8,83 6,94 674 678 6,94 7,08 6,57 6,97 674 678 9,82 7,07 7,47 6,94 6,93 7,26 678 7,28 6,94 6,85
Entrada Lagoa 1 6,60 6,62 6,72 6,50 6,52 6,58 6,60 637 637 631 6,20 6,10 5,92 5,78 5,85 5,81 5,80 5,82 5,80 5,80 5,82 5,78
Divisio Lagoa 1 6,58 6,62 6,72 6,52 6,52 6,57 6,62 637 637 6,29 6,19 6,09 5,98 5,77 5,80 5,87 5,78 5,84 5,80 5,82 5,80 5,77
Saida Lagoa 2 6,75 6,77 6,85 6,79 6,68 6,70 671 651 6,46 6,48 633 623 6,00 594 594 5,88 5,85 5,90 594 592 594 5,90
Entrada Lagoa 3 6,81 6,87 6,97 6,90 6,77 6,81 678 657 6,85 6,52 6,39 6,28 6,02 5,98 6,00 5,97 5,97 592 621 6,00 5,98 5,78
saida Lagoa 3 6,95 6,93 7,02 6,95 6,94 7,00 7,00 683 6,95 6,77 6,70 6,52 6,30 631 6,30 623 6,25 6,09 6,32 6,15 6,13 6,05
PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA

Profundidade 01/06/16 02/06/16 03/06/16 06/06/16 07/06/16 08/06/16 09/06/16 10/06/16 13/06/16 14/06/16 15/06/16 16/06/16 17/06/16 20/06/16 21/06/16 2206116 23/06/16 24/06/16 27/06/16 28/06/16 29/01/00  30/06/16
Temp. (C°) 15°C 14°C 14°C 11°C 10°C 8°C 11°C 12°C 13°C 13°C 14°C 14°C 14°C

im 6,58 6,67 6,50 6,54 635 6,35 6,17 5,84 5,76 5,72 5,79 5,80 5,80

2m 6,58 6,65 6,48 6,54 633 633 6,15 5,80 5,74 572 5,76 5,79 578

3m 6,58 6,67 6,48 6,54 633 633 6,15 5,86 574 572 5,74 5,79 578

4m 6,58 6,66 6,48 6,54 633 633 6,15 5,86 574 5,76 5,74 5,80 5,80

5m 6,58 6,72 6,62 6,60 6,44 6,54 633 5,96 5,80 6,00 5,76 5,94 5,80

6m 6,62 6,72 6,65 6,68 6,60 6,64 6,56 7,00 6,25 6,41 6,19 6,43 5,88

JULHO

DATA 01/07/16  04/07/16 05/07/16 06/07/16 07/07/16 08/07/16 11/07/16 12/07/16 13/07/16 14/0716 15/07/16 18/07/16 19/07/16 20/0716 21/07/16 2207116 25/07116 26/07/16 27/07/16 28/07/16  29/07/16

Peneira 8,57 4,83 6,77 5,20 9,68 7,16 73 617 4,32 4,79 6,41 5,53 4,79 6,92 7,01 6,38 4,95 5,06 ,84

Entrada Tanque 9,53 7,18 734 6,88 10,47 7,93 7,50 693 6,88 7,04 7,39 6,84 7,38 7,28 7,63 7,67 6,68 7,38 7,44 6,93 7,53

Entrada Lagoa 1 5,88 5,86 5,86 5,88 6,08 6,14 6,13 6,05 5,92 5,92 5,75 5,92 5,88 5,61 5,89 5,88 5,95 6,01 6,00 6,07 6,05

Divisio Lagoa 1 5,84 5,86 5,84 5,86 6,03 6,07 6,09 6,04 5,93 5,94 574 5,94 5,88 5,60 5,87 5,88 5,95 6,00 6,01 6,07 6,04

Saida Lagoa 2 5,94 6,02 6,03 6,01 6,21 6,28 6,25 621 6,02 6,11 5,88 6,09 6,03 572 6,05 5,98 6,10 6,15 6,14 6,25 623

Entrada Lagoa 3 6,00 6,08 6,03 6,03 6,25 631 6,55 623 6,09 6,07 5,88 6,61 6,17 5,76 6,06 6,05 6,49 6,17 6,20 6,28 6,29

Saida Lagoa 3 6,13 6,15 6,13 6,11 6,35 6,39 6,51 633 6,27 623 6,07 6,57 6,28 6,00 6,22 6,22 6,42 6,25 6,27 6,35 6,29

PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA

Profundidade 01/07/16 04/07/16 05/07/16 06/07/16 07/07/16 08/0716 11/07/16 12/07/16 13/07/16 14/07/16 15/07/16 18/07/16 19/07/16 20/0716 21/07/16 2207116 25/07/16 26I0716 27/07/16 28/07/16 29/07/16

Temp. (C°) 15°C 16°C 17°c 14°c 16°C 17°c 16°C

im 5,84 5,84 5,84 6,03 6,07 5,92 571 5,90 5,63 5,86 5,92 6,02 6,03

2m 5,83 5,83 5,84 6,02 6,07 5,91 5,68 5,88 5,63 5,85 5,92 6,01 6,02

3m 5,83 5,83 5,84 6,02 6,07 591 5,68 5,88 5,65 5,85 5,92 6,01 6,02

4m 5,83 5,84 5,84 6,04 6,07 591 5,68 5,88 5,65 5,83 5,92 6,01 6,02

5m 5,86 5,86 592 6,05 6,07 5,94 5,68 5,89 5,65 5,83 5,94 6,03 6,05

6m 6,20 6,07 6,13 6,38 6,18 5,96 5,80 6,00 5,82 6,02 6,03 6,21 6,30

AGOSTO

DATA 01/08/16 02/08/16 03/08/16 04/08/16 05/08/16 08/08/16 09/08/16 10/08/16 11/08/16 12/08/16 15/08/16 16/08/16 17/08/16 18/08/16 19/08/16 22/08/16 23/08/16 24/08/16 25/08/16 26/08/16 20/08/16 30/08/16 31/08/16
Peneira 518 6,21 5,14 4,68 4,03 492 4,56 4,95 7,35 537 4,07 6,41 10,30 6,00 6,52 532 6,00 4,77 4,55 5,05 4,63
Entrada Tanque 6,64 6,84 7,24 743 6,93 6,97 728 7,27 7,08 7,86 6,88 7,38 6,74 11,40 6,60 7,38 6,74 6,40 6,93 6,97 7,08 6,84
Entrada Lagoa 1 6,08 6,05 6,00 5,85 6,02 6,20 6,15 6,21 6,20 6,29 6,19 6,21 6,17 6,38 6,25 6,42 6,32 6,39 6,43 6,35 6,35 6,35
Divisio Lagoa 1 6,09 6,05 6,01 5,86 6,03 6,21 617 6,21 6,20 6,27 6,19 6,22 6,17 6,39 6,32 6,44 6,38 6,39 6,43 6,41 6,36 634
Saida Lagoa 2 631 6,21 6,21 6,00 6,14 6,40 635 633 633 6,42 637 6,41 633 6,38 634 6,56 6,46 6,58 6,64 6,58 6,60 6,62

Entrada Lagoa 3 6,66 6,27 6,21 6,07 6,16 6,42 6,38 6,39 6,40 6,47 6,42 6,43 6,40 6,38 6,40 6,64 6,50 6,58 6,64 6,98 6,67 6,69



Saida Lagoa 3

PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA
L)

Profundidade
Temp. (C°)
im

2m

3m

4m

5m

6m

SETEMBRO
DATA

Peneira

Entrada Tanque
Entrada Lagoa 1
Divisio Lagoa 1
Saida Lagoa 2
Entrada Lagoa 3
saida Lagoa 3

6,54

1/08/16
16°C
5,98
5,98
5,98
5,98
6,20
6,27

01/09/16  02/09/16  05/09/16 06/09/16 07/09/16 08/09/16 09/09/16 12/09/16 13/09/16 14/09/16 15/09/16 16/09/16 19/09/16 20/09/16 21/09/16 22/09/16 23/09/16 26/09/16 27/09/16 28/09/16 29/09/16  30/09/16
9,4

7,38
6,38
635
6,60
6,67
678

6,30

02/08/16

DO

FERIA

PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA
01/09/16  02/09/16  05/09/16  06/09/16 07/09/16  08/09/16
14°C

Profundidade
Temp. (C°)
im

2m

3m

4m

5m

6m

OUTUBRO
DATA

Peneira

Entrada Tanque
Entrada Lagoa 1
Divisdo Lagoa 1
Saida Lagoa 2
Entrada Lagoa 3
Saida Lagoa 3

PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA
0

Profundidade
Temp. (C°)
im

2m

3m

4m

5m

6m

NOVEMBRO
DATA

Peneira

Entrada Tanque
Entrada Lagoa 1
Divisso Lagoa 1
Saida Lagoa 2
Entrada Lagoa 3
saida Lagoa 3

03/10/16
7,38
7,63
6,21
6,20
6,34
6,71
6,66

3110116
15°C
6,17
6,14
6,14
6,14
6,14
6,14

01111/16
7,38
7,63
621
6,20
634
671
6,66

DO

FERIA

04/10/16
5,47
6,97
6,16
6,18
6,32
6,32
6,53

04/10/16

02/11/16

DO

FERIA

PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA
02/1116  03/11/16  04/11/16
19°C

Profundidade
Temp. (C°)
im

2m

3m

4m

5m

6m

DEZEMBRO
DATA

Peneira
Entrada Tanque
Entrada Lagoa 1
Divisdo Lagoa 1

0111116
15°C
6,17
6,14
6,14
6,14
6,14
6,14

01/112/16
5,29
6,93
6,09
6,11

DO

FERIA

02/12/16
7,80
8,43
6,14
6,14

03/08/16

FOLGA

FOLGA

05/10/16
4,79
7,03
6,12
6,14
6,32
6,41
6,51

05/10/16
18°C
6,14
6,14
6,14
6,14
6,14
6,14

03111/16
8,30
9.63
6,27
6,41
6,46
6,39
6,58

05/12/16
11,03
12,54
6,37
6,34

04/08/16

11,63
674
6,65
6,86
6,87
6,84

06/10/16
5,38
7,33
6,10
6,13
6,30
6,34
6,50

06/10/16

04111/16
5,05
6,88
6,16
621
6,46
6,40
6,52

6,14
6,05
6,03
6,00
6,00
6,37

06/12/16
8,92
9,78
6,39
6,39

05/08/16
16°C
5,83
5,83
5,84
5,84
5,86
5,90

11,77
6,75
6,63
6,85
6,87
6,89

6,62
6,59
6,59
6,59
6,58
6,51

07/10/16
541
7,05
6,05
6,05
6,18
6,23
6,39

07110/16
16°C
6,04
6,00
6,02
6,02
6,02
6,04

07111/16
8,42
9,27
6,09
6,07
6,29
6,75
6,70

07111116
20°C
6,05
6,04
6,04
6,02
6,02
6,34

07112/16
5,48
7,48
6,45
6,43

08/08/16
14°C
6,27
6,27
6,27
6,27
6,27
6,30

9,53
10,88
674
6,63
673
6,82
6,85

10/10/16
4,87
6,88
6,33
6,46
6,61
6,92
6,80

10110/16
17°c
6,17
6,10
6,09
6,09
6,09
6,17

08/11/16
4,88
6,83
6,18
6,20
6,54
6,25
6,46

08/11/16

08/12/16
5,00
743
6,47
6,46

09/08/16

10,63
6,52
6,48
6,62
6,67
6,85

09/09/16
18°C
6,53
6,49
6,49
6,49
6,48
6,48

11110/16
4,68
6,94
6,23
6,32
6,55
6,48
6,48

11/10/16

09711
,20
7,04
6,32
6,32
6,61
6,27
6,46

09//11
21°C
6,03
6,00
6,00
6,00
6,04
6,13

09/12/16
4,57
6,93
6,39
6,38

10/08/16
13°C
6,17
6,15
6,15
6,15
6,17
6,25

9,53
6,52
6,45
6,67
7,04
6,98

12/09/16
20°C
6,40
6,39
6,42
6,43
6,43
6,46

12/10/16

FERIADO

12/10/16

DO

FERIA

10111/16
6,01
7,28
6,20
6,20
6,60
634
6,36

11/08/16

7,16
6,43
6,43
6,62
6,66
6,83

13/09/16

13/10/16
5,62
7,08
6,12
6,07
6,31
6,25
6,45

13/10/16

111/16
5,20
7,26
6,14
6,17
6,45
623
6,42

12/08/16
13°C
6,18
6,17
6,17
6,17
6,17
6,17

7,08
6,40
6,41
6,62
6,70
6,83

14/09/16

6,40
6,39
6,39
6,39
6,40
6,44

14/10/16
5,45
6,87
6,02
6,04
6,20
6,27
6,39

14110/16
18°C
6,00
5,98
5,97
5,93
591
5,91

14111116

Folga

15/08/16
15°C
6,20
6,20
6,19
6,19
6,19
6,21

6,87
6,48
637
6,59
6,62
6,75

15/09/16

17110/16
4,54
6,36
6,52
6,64
6,90
6,43
6,50

17110/16
19°C
6,04
5,96
5,96
5,96
5,98
6,09

15/11/16
4,82
637
594
5,95
6,14
6,95
6,84

16/08/16

8,83
635
634
6,58
6,65
6,88

16/09/16
17°c
6,29
6,29
6,29
6,29
6,36
6,41

18/10/16
4,89
6,94
6,59
6,64
6,75
6,28
6,46

18/10/16

16/11/16
4,84
6,77
5,92
593
6,04
6,05
637

17/08/16
20°C
6,16
6,15
6,15
6,15
6,15
6,20

8,23
6,43
6,43
6,65
6,75
6,88

19/09/16
18°C
6,36
6,36
6,36
6,39
6,50
6,51

19/10/16
4,21
6,78
6,57
6,71
6,98
6,28
6,41

5,96
5,90
5,88
5,84
5,84
5,86

7,06 6,94 7,38 9.64 674 6,93 7,09 7,64
6,48 6,57 6,40 6,39 6,49 6,38 6,26 6,30
6,45 6,46 6,39 637 6,46 6,45 6,27 6,25
6,61 6,67 6,63 6,54 6,59 6,66 6,32 6,40
6,65 6,74 6,65 6,61 7,05 6,64 6,45 6,43
671 6,84 671 7,71 6,93 6,75 6,55 6,53
20/09/16 21/09/16 22/09/16 23/09/16 26/09/16 27/09/16 28/09/16  20/09/16  30/09/16
16°C 17°c 16°C 17°c 16°C
6,42 634 6,40 6,25
6,42 633 6,39 623
6,42 633 6,39 623
6,43 633 6,40 6,21
6,43 6,42 6,41 6,21
6,47 6,43 6,48 6,25
2011016 21110116 24/10116 25/0/16 26/10/16 27/10/16 28110116 31/10/16
4,55 513 526 4,87 4,39 4,41 4,64 5,09
6,74 7,19 6,64 6,94 7,28 6,87 6,74 6,54
6,66 6,64 5,98 6,07 5,82 5,74 5,96 6,02
6,67 6,61 6,00 6,00 5,82 5,75 5,98 6,02
6,93 7,00 6,16 6,20 5,89 5,94 6,14 6,25
6,30 6,18 6,43 6,08 5,95 5,94 6,21 6,70
6,50 6,41 6,68 6,65 6,20 6,05 634 6,77
19/10116 20110116 2110116 24110116 25/10/16 26/10116 27110116 28/10/16 31/10/16
19°C 19°C 20°C 19°C 16°C 18°C
5,80 5,80 5,77 5,96 5,95
5,77 5,77 5,77 5,95 5,89
5,77 5,78 5,74 591 5,80
573 5,78 571 573 5,80
571 5,78 5,70 5,57 5,80
5,97 5,98 5,90 5,86 6,02

1711116
534
6,38
5,84
5,84
6,00
5,98
6,19

18/08/16

181116 211116 22/1116 23/11/16 24/1116 25/11/16 28/11/16 29/11/16  30/11/16
4,95 6,84 4,87 6,60 4,25 7,26 4,63 4,85 1

5,84
5,85
6,03
6,01
623

1011116  11/11/16  14/11/16 15/11/16  16/11/16 17/11/16  18/11/16
19°C 20°C 19°C

12112/16
4,97

6,64
6,65

6,00
5,98
5,96
5,93
5,89
6,05

13112/16
4,72
7,24
6,66
6,68

Folga

14/12/16
5,05
6,74
6,53
6,55

15/12/16
4,27
6,88
6,52
6,56

5,90
5,89
5,93
592
591
6,18

16/12/16
4,95
7,08
6,48
6,48

19/12/16
4,95
5,03
6,65
6,66

5,88
5,87
5,86
5,86
5,86
6,25

20112/16
3,50
4,47
6,53
6,63

6,40 6,45 6,62 6,60 6,67 6,72 6,87 673 6,78
19/08/16 22108116 23/08/16 24/08/16 25/08/16 26/08/16 29/08/16 30/08/16 31/08/16
15°C 26°C 20°C 16°C 19°C
6,23 6,30 6,49 6,39 6,36 6,35
624 6,28 6,49 637 635 635
623 6,29 6,49 6,36 6,32 635
621 6,28 6,49 6,36 6,32 6,38
621 6,28 633 6,36 6,41 6,38
6,21 6,27 6,41 6,36 6,46 6,39

6,97
5,89
5,89
6,02
6,72
6,70

211116
19°C
591
5,89
5,89
5,89
5,92
6,20

21112/16
5,67
6,47
6,50
6,50

678
573
573
5,88
5,87
621

7,04
5,74
573
5,84
5,87
6,20

6,68
5,70
571
5,84
5,83
6,18

7,84
593
5,87
593
5,95
6,13

2211116 23111116  24/11/16  25/11/16
20°C 20°C

22112116

573
573
571
5,70
5,95
6,05

24111116

24111116

5,88
5,86
5,86
5,86
5,88
6,16

6,38
5,88
5,88
6,09
6,29
6,26

281116  29/11/16  30/11/16
° 19°C

22°C
5,87
5,87
5,87
5,88
5,89
6,14

6,76
5,95
5,95
6,02
5,98
6,14

7,43
6,18
6,18
6,27
6,40
6,50

6,16
6,14
6,14
6,14
6,14
6,14

11,68
6,11
6,07
6,13
621
6,25

6,05
6,05
6,05
6,05
6,09
6,36



Saida Lagoa 2 6,29 6,29 6,50 6,61 6,57 6,66 6,57 6,92 6,91 6,87 6,77 6,66 6,72 6,61 6,58

Entrada Lagoa 3 6,27 6,32 6,61 6,59 6,64 6,71 6,59 6,87 6,96 6,78 6,88 6,81 7,00 6,72 6,70

Saida Lagoa 3 6,36 631 6,46 6,43 6,46 6,56 6,53 6,74 6,77 6,78 6,77 6,77 7,09 6,90 6,67

PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA

Profundidade 0112116 02112116 0512116 06/12116 07/12/16 08/12116 09112116 1212116 1312116 141216 1512116 16112116 19/12116 20112116 21112116 2212116 2411116 24/11116
Temp. (C°) 21°C 19°C 22 22°C R 3

im 6,12 6,30 6,41 6,34 6,59 6,57

2m 6,12 6,29 6,41 634 6,59 6,57

3m 6,12 6,29 6,41 634 6,58 6,57

am 6,12 6,29 6,41 634 6,58 6,56

5m 6,22 634 6,43 634 6,57 6,50

6m 6,38 6,46 6,43 6,39 6,55 6,48



ANEXO B - Monitoramento do pH e temperatura na superficie da lagoa
facultativa anaerobia.
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2016

JANEIRO
DATA

Peneira
Entrada Tanque
Entrada Lagoa 1
Diviséo Lagoa 1
Saida Lagoa 2

Entrada Lagoa 3
Saida Lagoa 3

01/01/16  04/01/16 05/01/16 06/01/16 07/01/16 08/01/16

FERIADO

X
5,48
6,43
6,45
6,67
7,74
7,43

PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA

Profundidade
Temp. (C°)

im
2m
3m
am
5m
6m

FEVEREIRO
DATA

Peneira
Entrada Tanque
Entrada Lagoa 1
Divisio Lagoa 1
Saida Lagoa 2

Entrada Lagoa 3
Saida Lagoa 3

01/01/16  04/01/°

FERIADO

6,40
6,41
6,40
6,41
6,46
6,62

5,87
11,56
6,47
6,49
6,47
678
6,82

5,08
10,38
6,51
6,54
6,56
6,63
691

6,45
6,43
6,45
6,45
6,48
6,73

5,47
6,87
6,45
6,47
6,54
6,60
6,84

534
10,70
6,53
674
6,76
6,80
6,85

6,45
6,43
6,43
6,36
6,16
6,63

11/01/16

6,61
6,81
6,36
6,51
6,43
6,60
6,67

6,27
6,23
5,98
5,94
5,90
6,29

01/02/16 02/02/16 03/02/16 04/02/16 05/02/16 08/02/16 09/02/16

7,20
11,32
6,58
6,60
6,58
6,54
6,70

5,10
10,58
6,43
6,50
6,54
6,65
6,80

PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA

Profundidade
Temp. (C°)

im
2m
3m
4m
5m
6m

01/02/16  02/02/16 03/02/16 04/02/16 05/02/16 08/02/16 09/02/16 10/02/16 11/02/16 12/02/16 15/02/16 16/02/16 17/02/16 18/02/16 19/02/16 22/02/16 23/02/16 24/02/16 25/02/16 26/02/16 29/02/16
25°C 22°C 24°C 23°C 24°C 23°C 23°C 24°C 32°C 26°C 26°C °C

6,43
6,35
6,29
6,27
6,27
7,00

4,95
9,71
6,47
6,51
6,52
6,63
6,80

6,47
6,40
6,38
6,40
6,42
6,63

5,06
5,30
6,25
6,40
6,43
6,55
6,90

4,46
6,45
623
625
634
655
6,74

6,25
6,23
6,23
6,19
6,30
6,70

FERIADO

FERIADO

FERIADO

FERIADO

12/01/16

576
9,76
6,52
6,71
6,75
6,60
6,85

10/02/16

4,26
4,28
6,00
6,40
6,36
6,64
6,73

6,30
6,28
6,24
6,21
6,24
6,68

13/01/16

5,00
5,80
6,55
6,63
6,76
6,52
6,82

6,41
6,08
6,04
5,99
6,02
6,52

11/02/16

4,87
6,68
6,03
6,31
6,42
6,58
6,72

14/01/16

10,60
10,58
6,70
6,65
6,80
6,57
6,80

12/02/16

4,55
5,24
6,19
6,36
6,34
6,37
6,71

6,21
6,19
6,19
6,21
6,20
6,55

15/01/16

8,30
10,40
6,19
6,30
6,45
6,54
6,80

16 05/01/16 06/01/16 07/01/16 08/01/16 11/01/16 12/01/16 13/01/16 14/01/16 15/01/16
23°C 23°C 23°C 2

3°C
6,25
621
6,14
6,10
6,14
6,53

15/02/16

5,43
6,05
6,28
6,33
6,40
7,25
7,05

6,28
6,26
6,26
6,25
6,26
6,60

18/01/16

6,63
9,64
6,27
6,29
6,31
7,00
7,20

18/01/16

6,31
6,20
6,21
6,23
6,21
6,65

16/02/16

5,68
6,88
6,30
6,40
6,37
6,60
6,70

19/01/16  20/01/16

526
674
6,29
627
6,45
6,55
6,83

19/01/16  20/01/

17/02/16

6,16
9,03
6,29
6,35
6,28
6,45
6,70

6,24
6,22
6,24
6,22
6,22
6,60

4,93
6,53
6,25
6,26
6,40
6,45
6,76

6,23
6,23
6,25
6,25
6,25
6,25

18/02/16

5,07
8,75
6,27
6,40
6,31
6,65
6,66

4,47
7,50
6,23
6,33
6,30
6,45
7,00

6,22
6,21
6,26
6,22
6,21
7,00

20/01/16

4,58
10,21
6,00
643
6,18
625
6,58

5,99
6,00
6,00
6,05
6,50

4,53
4,95
6,23
6,31
6,41
6,53
6,64

6,30
6,23
6,21
6,22
6,24
6,60

30
30
31
31
30

5,64
5,80
6,35
6,57
6,39
6,70
6,80

21/0116 22/01/16 25/01/16 26/01/16 27/01/16 28/01/16 29/01/16

5,04
7,08
6,23
6,22
6,38
6,40
6,68

16 2000116 21/01/16 21/01/16 22101116 25/
T(°C) g

07:00 15:00 hrs  15:00 hrs

2 29

5,09
6,68
6,28
6,28
6,45
6,54
6,73

6,25
6,24
6,24
6,25
6,25
6,55

5,06
5,52
6,20
631
634
651
671

6,34
6,29
6,30
6,30
6,32
6,60

4,98
6,94
6,37
6,38
6,50
6,60
6,73

5,12
7,40
6,30
6,40
6,36
6,76
6,90

6,38
6,32
6,32
6,34
6,29
6,63

4,94
8,60
6,45
6,54
6,50
6,78
6,83

6,47
6,50
6,48
6,46
6,44
6,74

6,29
7,28
6,42
6,44
6,47
6,54
6,69

19/02/16 22/02/16 23/02/16 24/02/16 25/02/16 26/02/16 29/02/16

4,45
4,37
6,42
6,53
6,50
6,71
6,80

6,46
6,48
6,40
6,42
6,37
6,65

5,88
8,61
6,50
6,51
6,51
6,56
6,71

6,45
6,45
6,45
6,40
6,38
6,67

5,12
8,00
6,42
6,47
6,49
6,56
674

6,42
10,12
634
643
645
6,60
6,65

/01/16  25/01/16  26/01/16 27/01/16 28/01/16 29/01/16
22°C 23°C 23°C 23°C

6,36
6,30
6,29
6,36
6,32
6,63



MARGO
DATA

Peneira
Entrada Tanque
Entrada Lagoa 1
Diviséo Lagoa 1
Saida Lagoa 2

Entrada Lagoa 3
Saida Lagoa 3

01/03/16 02/03/16 03/03/16 04/04/16 07/03/16 08/03/16 09/03/16

6,30
7,07
6,49
6,60
6,62
675
6,90

4,89
5,17
6,40
6,48
6,55
6,83
6,87

PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA

Profundidade
Temp. (C°)

im
2m
3m
4m
5m
6m

ABRIL
DATA

Peneira
Entrada Tanque
Entrada Lagoa 1
Diviséo Lagoa 1
Saida Lagoa 2

Entrada Lagoa 3
Saida Lagoa 3

5,49
12,20
6,60
6,60
6,50
6,66
6,80

4,48
4,47
6,20
631
631
6,63
675

4,56
5,16
651
673
677
6,87
6,97

5,48
6,00
6,40
6,48
6,50
6,52
6,60

3,80
5,00
6,20
635
637
6,60
6,68

10/03/16

4,85
12,10
6,80
6,64
6,53
6,68
6,82

11/03/16

6,05
8,06
6,53
6,72
6,60
6,72
6,88

14/03/16

4,88
5,88
6,54
6,65
6,61
6,70
7,00

15/03/16

433
4,38
6,42
6,47
6,54
6,80
6,83

16/03/16

4,10
4,90
6,44
6,55
6,65
7,00
6,81

17/03/16

4,13
4,62
6,51
6,63
6,67
6,95
7,10

18/03/16 21/03/16 22/03/16 23/03/16 24/03/16 25/03/16 28/03/16 29/03/16 30/03/16 31/03/16

4,50
5,41
631
6,44
6,63
6,58
6,90

4,08
10,75
6,52
6,57
6,61
7,22
7,12

4,50
8,40
6,51
6,50
7,00
6,60
6,61

3,88
4,26
6,40
6,47
6,46
6,80
6,85

4,00
4,87
6,32
6,42
6,56
6,68
6,81

FERIADO

12,50
7,51
7,17
7,00
692
7,40

4,08
675
6,48
6,56
6,54
675
7,00

4,05
5,32
6,41
6,52
6,56
6,77
7,00

10,23
11,55
6,43
6,46
6,52
6,54
6,60

01/03/16 02/03/16 03/03/16 04/04/16 07/03/16 08/03/16 09/03/16 10/03/16 11/03/16 14/03/16 15/03/16 16/03/16 17/03/16 18/03/16 21/03/16 22/03/16 23/03/16 24/03/16 25/03/16 28/03/16 29/03/16 30/03/16 31/03/16
22°C 22°C 24°C 23°C 24°C 23°C 23°C 24°C °C 23°C ° 24°c

01/04/16  04/04/16 05/04/16 06/04/16 07/04/16 08/04/16

6,11
12,00
6,46
6,56
6,60
6,70
6,95

643
6,40
6,42
6,42
6,42
7,00

6,97
7,07
6,56
6,63
6,85
7,19
7,18

PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA

Profundidade
Temp. (C°)

im
2m
3m
4m
5m
6m

MAIO

DATA

01/04/16 04/04/16 05/04/16 06/04/16 07/04/16 08/04/16 11/04/16 12/04/16 13/04/16 14/04/16 15/04/16 18/04/16 19/04/16 20/04/16 21/04/16 22/04/16 25/04/16 26/04/16 27/04/16 28/04/16 29/04/16
24°C 23°C 23°C ° 4 24°C 24°C 24/C 24°C 23°C 4

6,43
6,46
6,50
6,46
6,50
6,85

02/05/16 03/05/16 04/05/16 05/05/16 06/05/16 09/05/16

6,46
6,42
6,42
6,42
6,42
6,54

4,90
7,28
6,50
6,50
6,70
6,81
6,93

6,29
6,28
6,29
6,28
6,30
6,53

4,75
6,87
6,56
6,53
6,83
6,79
6,91

6,46
6,45
6,46
6,46
6,48
6,64

6,55
6,55
6,55
6,57
6,59
6,70

8,29
9,58
6,62
6,64
6,97
6,83
691

4,32
7,34
6,68
6,76
7,05
6,93
6,95

6,56
6,50
6,46
6,44
6,42
6,48

6,20
6,20
6,24
6,22
6,23
6,27

11/04/16

631
7,03
6,58
6,62
677
6,82
6,95

6,56
6,54
6,52
6,46
6,46
6,66

10/05/16

12/04/16

3,82
6,48
6,46
6,50
6,66
6,97
7,00

11/05/16

6,51
6,50
6,46
6,46
6,48
6,47

13/04/16

4554
6,87
6,64
6,67
6,70
672
691

4,52
6,45
6,40
6,42
6,42
6,43

12/05/16

6,50
6,46
6,46
6,45
6,46
6,56

14/04/16

4,88
6,93
6,54
6,49
6,66
6,64
6,86

13/05/16

15/04/16

5,55
6,68
6,48
6,47
6,61
6,70
6,89

6,46
6,46
6,46
6,45
6,45
6,60

16/05/16

6,42
6,41
6,41
6,44
6,42
6,52

18/04/16

5,82
6,74
6,68
6,67
6,93
7,11
7,10

6,48
6,43
6,42
6,41
6,43
6,60

17/05/16

19/04/16 20/04/16 21/04/16 22/04/16 25/04/16 26/04/16 27/04/16 28/04/16 29/04/16

4,58
6,74
6,58
6,62
6,83
6,87
7,01

18/05/16

6,36
6,35
6,35
6,35
6,37
6,56

4,53
6,73
6,49
6,48
6,73
6,85
6,97

643
6,40
6,42
6,42
6,42
6,54

19/05/16 20/05/16 23/05/16 24/05/16 25/05/16 26/06/16 27/05/16 30/05/16 31/05/16

6,52
6,50
6,50
6,53
6,53
6,63

574
6,88
6,58
6,60
6,81
6,91
711

FERIADO

FERIADO

6,42
6,40
6,42
6,42
6,43
6,50

6,48
6,57
6,76
6,78
7,08
7,49
7,32

6,62
6,60
6,62
6,59
6,62
6,65

4,15
6,94
6,74
6,75
6,93
7,03
7,11

FERIADO

713
7,94
6,86
6,85
7,01
7,13
7,10

6,75
6,75
6,75
6,74
6,77
6,77

7,30
6,48
6,42
6,42
6,46
6,55

10,80
11,64
6,81
6,77
6,87
7,03
7,13

6,52
7,08
6,73
6,72
6,81
6,95
7,16

6,62
6,62
6,62
6,61
6,70
6,79

6,60
6,46
6,41
6,41
6,42
6,60



Peneira 7,78 5,65 5,04 5,56 539 6,60 4,75 5,50 512 8,29 718 5,84 4,69 5,12 9,61 6,56 527 9,06 5,47 6,46 4,81

Entrada Tanque 8,00 7,18 6,94 7,18 7,38 4,40 743 7,00 6,93 9,77 7,74 7,38 7,08 7,44 10,88 7,47 6,84 9,94 o) 6,87 7,03 6,88
Entrada Lagoa 1 6,73 6,62 6,56 6,56 6,63 6,36 6,54 6,50 6,61 6,70 6,68 6,83 6,77 6,73 6,75 6,77 6,78 6,73 [=] 6,64 6,48 6,46
Divisdo Lagoa 1 6,70 6,63 6,56 6,56 6,64 6,54 6,60 6,54 6,64 6,85 6,72 6,81 6,79 6,72 6,74 6,75 6,77 6,72 E 6,66 6,54 6,46
Saida Lagoa 2 6,89 6,77 6,72 6,75 6,72 6,58 6,72 6,56 6,72 6,87 7,00 6,97 6,91 6,89 6,93 6,95 7,00 6,87 w 6,83 6,64 6,68
Entrada Lagoa 3 7,31 6,87 6,79 6,85 6,85 7,00 6,83 6,64 6,82 6,85 7,00 7,07 7,05 6,95 7,02 7,06 7,04 7,00 w 7,10 6,72 6,70
Saida Lagoa 3 7,30 7,07 7,01 7,00 7,00 7,06 6,92 6,80 6,95 6,95 6,95 7,10 7,09 7,06 7,07 7,00 7,07 6,95 7,00 6,74 6,76
PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA

Profundidade 02/05116 03/05/16 04/05/16 050516 06/05116 09/05116 10/05/16 11/0516 120516 13/05116 16/05/16 17/05/16 18/0516 19/05116 20/05116 23/05/16 24/05M6 25/05/16 26/06/16 27/05/16 3010516 31105116
Temp. (C°) 14°C 17°C 18°C  20°C 27°c uc  arc 14°C 16°C 14 15°C 16°c 16°C

im 6,66 6,55 659 656 6,50 661 665 6,75 670 672 6,68 656 648

2m 6,62 6,54 6,58 6,56 6,46 6,60 6,64 6,73 6,70 6,72 6,66 g 6,54 6,44

3m 6,64 6,54 6,56 6,54 6,46 6,62 6,64 6,73 6,70 6,72 6,66 < 6,54 6,42

4m 6,63 6,54 6,56 6,54 6,46 6,62 6,58 6,73 6,70 6,72 6,66 @ 6,54 6,42

5m 6,68 6,56 6,58 6,54 6,48 6,58 6,58 6,79 6,74 6,73 6,70 E 6,58 6,38

6m 6,77 6,72 6,70 6,70 7,00 6,70 6,64 6,81 6,75 6,73 6,75 6,62 6,38

JUNHO

DATA 01/06116 02/06/16 03/06/16 06/06/16 07/06/16 08/06/16 09/06/16 10/06/16 13/0616 14/06/16 15/06/16 16/06/16 17/06116 20/06/16 21/06/16 22106/16 23/0616 2410616 27/06/116 28/06/16 29/01/00 30/06/16
Peneira 348 569 809 533 455 498 472 545 58 475 456 855 685 69 58 543 568 504 495 478 505
Entrada Tanque 697 684 88 634 674 678 69 708 65 697 674 678 98 707 747 6% 693 72 678 728 6% 685
Entrada Lagoa 1 660 662 672 65 65 658 660 637 637 631 620 610 59 578 58 58 58 58 580 58 58 578
Divisdo Lagoa 1 658 662 672 65 65 657 662 637 637 629 619 609 59 577 580 58 578 584 580 58 58 577
Saida Lagoa 2 675 677 68 679 668 670 671 651 646 648 633 623 600 594 59 58 58 59 594 59 5% 59
Entrada Lagoa 3 681 68 697 6% 677 68l 678 657 68 652 639 628 602 598 600 597 597 592 621 600 5% 578
Saida Lagoa 3 695 693 702 69 69 700 700 68 695 677 670 65 630 631 630 623 625 609 632 615 613 605
PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA

Profundidade 01/06/16 02/06/16 03/06/16 06/06/16 07/06/16 08/06/16 09/06/16 10/06/16 13/06/16 14/06/16 15/06/16 16/06/16 17/06116 20/06/16 21/06/16 22106/16 23/06116 24/06/16 27/06/16 28/06/16 29/01/00 30/06/16
Temp. (C°) 15°C e e 11°C 10°c  8C 11°c 12°¢ 13C 13°C e 1ac 14°C

im 6,58 6,67 6,50 6,54 6,35 6,35 6,17 5,84 5,76 5,72 5,79 5,80 5,80

2m 6,58 665 648 6,54 633 633 615 580 574 5,72 576 579 5,78

3m 6,58 667 648 6,54 633 633 615 58 574 5,72 574 579 5,78

4m 6,58 666 648 6,54 633 633 615 58 574 5,76 574 580 5,80

5m 6,58 672 662 6,60 644 654 6,33 59 580 6,00 576 59 5,80

6m 6,62 672 665 6,68 660 664 6,56 700 625 6,41 619 643 5,88

JULHO

DATA 0107116 04/07/16 05/07/16 06/07/16 07/07/16 08/07/16 11/07/16 1210716 13007116 14/07/16 15/07/16 18107116 19/07116 20/07/16 21/07/16 22107116 25/07M6 26/07/16 27/07/16 28107116 29/0716
Peneira 8,57 4,83 6,77 5,20 9,68 7,16 73 6,17 4,32 4,79 6,41 5,53 4,79 6,92 7,01 6,38 4,95 5,06 5,84

Entrada Tanque 9,53 7,18 7,34 6,88 10,47 7,93 7,50 6,93 6,88 7,04 7,39 6,84 7,38 7,28 7,63 7,67 6,68 7,38 7,44 6,93 7,53

Entrada Lagoa 1 5,88 5,86 5,86 5,88 6,08 6,14 6,13 6,05 5,92 5,92 5,75 5,92 5,88 5,61 5,89 5,88 5,95 6,01 6,00 6,07 6,05

Divisdo Lagoa 1 5,84 5,86 5,84 5,86 6,03 6,07 6,09 6,04 5,93 5,94 5,74 5,94 5,88 5,60 5,87 5,88 5,95 6,00 6,01 6,07 6,04

Saida Lagoa 2 5,94 6,02 6,03 6,01 6,21 6,28 6,25 6.21 6,02 6,11 5,88 6,09 6,03 5,72 6,05 5,98 6,10 6,15 6,14 6,25 6,23



Entrada Lagoa 3
Saida Lagoa 3

6,00
6,13

6,08
6,15

PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA

Profundidade
Temp. (C°)

im
2m
3m
am
5m
6m

AGOSTO
DATA

Peneira
Entrada Tanque
Entrada Lagoa 1
Divisio Lagoa 1
Saida Lagoa 2

Entrada Lagoa 3
Saida Lagoa 3

01/07/16 04/07/16 05/07/16 06/07/16 07/07/16 08/07/16

15°C 16°C
5,84 5,84
5,83 5,83
583 5,83
5,83 5,84
5,86 5,86
6,20 6,07

01/08/16 02/

6,64
6,08
6,09
6,31
6,66
6,54

5,18
6,84
6,05
6,05
6,21
6,27
6,30

PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA

Profundidade
Temp. (C°)

im
2m
3m
4m
5m
6m

SETEMBRO
DATA

Peneira
Entrada Tanque
Entrada Lagoa 1
Diviséo Lagoa 1
Saida Lagoa 2

Entrada Lagoa 3
Saida Lagoa 3

6,03
6,13

6,03
6,11

5,84
5,84
5,84
5,84
5,92
6,13

6,21
7,24
6,00
6,01
621
6,21
623

6,25
6,35

5,14
743
5,85
5,86
6,00
6,07
6,06

6,31
6,39

6,03
6,02
6,02
6,04
6,05
6,38

4,68
6,93
6,02
6,03
6,14
6,16
6,44

6,55
6,51

11/07/16 12/07/16 13/07/16 14/07/16 15/07/16 18/07/16 19/07/16 20/07/16 21/07/16 22/07/16 25/07/16 26/07/16 27/07/16 28/07/16 29/07/16
o 17°C o o o o o o 14°C

6,07
6,07
6,07
6,07
6,07
6,18

/08/16  03/08/16 04/08/16 05/08/16 08/08/16 09/08/16

4,03
6,97
6,20
6,21
6,40
6,42
6,35

6,23
6,33

10/08/16

4,92
7.28
6,15
617
635
638
644

6,09
6,27

5,92
591
591
591
594
5,96

11/08/16

4,56
7,27
6,21
6,21
6,33
6,39
6,48

6,07
6,23

12/08/16

4,95
7,08
6,20
6,20
6,33
6,40
6,46

5,88
6,07

571
5,68
5,68
5,68
5,68
5,80

15/08/16

7,35
7,86
6,29
6,27
6,42
6,47
6,48

6,61
6,57

5,90
5,88
5,88
5,88
5,89
6,00

16/08/16

537
6,88
6,19
6,19
6,37
6,42
6,46

6,17
6,28

17/08/16

4,07
7,38
6,21
6,22
6,41
6,43
6,42

576
6,00

5,63
5,63
5,65
5,65
5,65
5,82

18/08/16

6,41
6,74
617
617
633
6,40
6,44

6,06
6,22

10,30
11,40

6,38
6,39
6,38
6,38
6,40

6,05
6,22

5,86
5,85
5,85
5,83
5,83
6,02

6,00
6,60
6,25
6,32
6,34
6,40
6,45

6,49
6,42

5,92
5,92
592
592
594
6,03

6,52
7,38
6,42
6,44
6,56
6,64
6,62

6,17
6,25

532
6,74
6,32
6,38
6,46
6,50
6,60

6,20
6,27

6,02
6,01
6,01
6,01
6,03
621

6,00
6,40
6,39
6,39
6,58
6,58
6,67

6,28
6,35

4,77
6,93
6,43
6,43
6,64
6,64
6,72

6,29
6,29

6,03
6,02
6,02
6,02
6,05
6,30

4,55
6,97
6,35
6,41
6,58
6,98
6,87

5,05
7,08
6,35
6,36
6,60
6,67
6,73

19/08/16 22/08/16 23/08/16 24/08/16 25/08/16 26/08/16 29/08/16 30/08/16 31/08/16

4,63
6,84
6,35
6,34
6,62
6,69
6,78

01/08/16 02/08/16 03/08/16 04/08/16 05/08/16 08/08/16 09/08/16 10/08/16 11/08/16 12/08/16 15/08/16 16/08/16 17/08/16 18/08/16 19/08/16 22/08/16 23/08/16 24/08/16 25/08/16 26/08/16 29/08/16 30/08/16 31/08/16
16°C 16°C 14°C 13°C 13°C 4 20°C 15°C 26°C 20°C 16°C 19°C

5,98
5,98
5,98
5,98
6,20
6,27

01/09/16 02/09/16 05/09/16 06/09/16 07/09/16 08/09/16 09/09/16

5,19
7,38
6,38
635
6,60
6,67
678

FERIADO

FOLGA

10,81
11,63
674
6,65
6,86
6,87
6,84

5,83
5,83
5,84
5,84
5,86
5,90

10,68
11,77
675
6,63
6,85
6,87
6,89

6,27
6,27
6,27
6,27
6,27
6,30

9,53
10,88
674
6,63
673
6,82
6,85

9,40
10,63
6,52
6,48
6,62
6,67
6,85

6,17
6,15
6,15
6,15
6,17
6,25

12/09/16

8,69
9,53
6,52
6,45
6,67
7,04
6,98

13/09/16

5,50
7,16
6,43
6,43
6,62
6,66
6,83

6,18
6,17
6,17
6,17
6,17
6,17

14/09/16

4,91
7,08
6,40
6,41
6,62
6,70
6,83

6,20
6,20
6,19
6,19
6,19
6,21

15/09/16

5,84
6,87
6,48
6,37
6,59
6,62
6,75

16/09/16

7,62
8,83
6,35
6,34
6,58
6,65
6,88

6,16
6,15
6,15
6,15
6,15
6,20

19/09/16 20,

7,76
823
6,43
6,43
6,65
675
6,88

5,67
7,06
6,48
6,45
6,61
6,65
6,71

6,23
6,24
6,23
6,21
6,21
6,21

537
6,94
6,57
6,46
6,67
674
6,84

6,30
6,28
6,29
6,28
6,28
6,27

4,48
738
6,40
639
6,63
6,65
671

8,95
9.64
639
637
6,54
6,61
77

6,49
6,49
6,49
6,49
633
6,41

6,36
6,74
6,49
6,46
6,59
7,05
6,93

526
6,93
6,38
6,45
6,66
6,64
675

6,39
6,37
6,36
6,36
6,36
6,36

5,89
7,09
6,26
6,27
6,32
6,45
6,55

6,36
6,35
6,32
6,32
6,41
6,46

/09/16  21/09/16 22/09/16 23/09/16 26/09/16 27/09/16 28/09/16 29/09/

6,93
7,64
6,30
625
6,40
6,43
653

16  30/09/16

6,30
7,43
6,18
6,18
6,27
6,40
6,50

6,35
6,35
6,35
6,38
6,38
6,39



PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA

Profundidade
Temp. (C°)

im
2m
3m
4m
5m
6m

OUTUBRO
DATA

Peneira
Entrada Tanque
Entrada Lagoa 1
Diviséo Lagoa 1
Saida Lagoa 2

Entrada Lagoa 3
Saida Lagoa 3

01/09/16 02/09/16 05/09/16 06/09/16 07/09/16 08/09/16 09/09/16 12/09/16 13/09/16 14/09/16 15/09/16 16/09/16 19/09/16 20/09/16 21/09/16 22/09/16 23/09/16 26/09/16 27/09/16 28/09/16 29/09/16 30/09/16
14°C 18°C 20°C 17°C 4 16°C 17°C 16°C 17°C 16°C

FERIADO

FOLGA

6,62
6,59
6,59
6,59
6,58
6,51

03/10/16 04/10/16 05/10/16 06/10/16 07/10/16 10/10/16

738
7,63
621
6,20
634
671
6,66

5,47
6,97
6,16
6,18
6,32
6,32
6,53

PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA

Profundidade
Temp. (C°)

im
2m
3m
am
5m
6m

NOVEMBRO
DATA

Peneira
Entrada Tanque
Entrada Lagoa 1
Divisio Lagoa 1
Saida Lagoa 2

Entrada Lagoa 3
Saida Lagoa 3

4,79
7,03
6,12
6,14
6,32
6,41
651

5,38
7,33
6,10
6,13
6,30
6,34
6,50

5,41 4,87
7,05 6,88
6,05 633
6,05 6,46
6,18 6,61
623 692
639 6,80

03/10/16 04/10/16 05/10/16 06/10/16 07/10/16 10/10/16

15°C 16°C 17°C
6,17 6,14 6,04 6,17
6,14 6,14 6,00 6,10
6,14 6,14 6,02 6,09
6,14 6,14 6,02 6,09
6,14 6,14 6,02 6,09
6,14 6,14 6,04 6,17

01/11/16 02/11/16 03/11/16 04/11/16 07/11/16 08/11/16

7,38
7,63
6,21
6,20
6,34
6,71
6,66

FERIADO

PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA

Profundidade
Temp. (C°)

8,30
9.63
6,27
6,41
6,46
6,39
6,58

5,05
6,88
6,16
6,21
6,46
6,40
6,52

8,42 4,88
9,27 6,83
6,09 6,18
6,07 6,20
6,29 6,54
6,75 6,25
6,70 6,46

01/11/16 02/11/16 03/11/16 04/11/16 07/11/16 08/11/16

15°C

19°C

20°C

6,53
6,49
6,49
6,49
6,48
6,48

11/10/16

4,68
6,94
623
632
6,55
6,48
6,48

11/10/16

09/111

5,20
7,04
6,32
6,32
6,61
6,27
6,46

09//111
21°C

6,40 6,40 6,29 6,36
6,39 6,39 6,29 6,36
6,42 6,39 6,29 6,36
6,43 6,39 6,29 6,39
6,43 6,40 6,36 6,50
6,46 6,44 6,41 6,51

12/10116 13/10/16 14/10/16 17/10/16 18/10/16 19/10/16 20/10/16 21/10/16 24/10/16 25/10/16 26/10/16 27/10/16 28/10/16 31/10/16

5,62 5,45 4554 4,89 421
o 7,08 6,87 6,36 694 678
a 6,12 6,02 6,52 6,59 6,57
< 6,07 6,04 6,64 6,64 671
& 631 6,20 6,90 675 6,98
- 625 6,27 6,43 6,28 6,28

6,45 639 6,50 6,46 6,41

12/10116 13/10/16 14/10/16 17/10/16 18/10/16 19/10/16 20/10/16 21/10/16 24/10/16 25/10/16 26/10/16 27/10/16 28/10/16 31/10/16

6,42
6,42
6,42
6,43
6,43
6,47

4,55
6,74
6,66
6,67
6,93
6,30
6,50

513
7,19
6,64
6,61
7,00
6,18
6,41

5,26
6,64
5,98
6,00
6,16
6,43
6,68

6,34 6,40
6,33 6,39
6,33 6,39
6,33 6,40
6,42 6,41
6,43 6,48

4,87 4,39
6,94 7,28
6,07 5,82
6,00 5,82
6,20 5,89
6,08 5,95
6,65 6,20

4,01
6,87
574
5,75
594
594
6,05

6,25
6,23
6,23
6,21
6,21
6,25

4,64
674
5,96
5,98
614
621
634

5,09
6,54
6,02
6,02
625
6,70
677

18°C 19°C 16°C 18°C
6,00 6,04 5,96 5,80 5,80 5,77 5,96 5,95
8 5,98 5,96 5,90 577 5,77 5,77 5,95 5,89
< 5,97 5,96 5,88 577 5,78 574 591 5,80
4 593 5,96 5,84 573 5,78 571 573 5,80
w 591 5,98 5,84 571 5,78 5,70 5,57 5,80
591 6,09 5,86 5,97 5,98 5,90 5,86 6,02

0/11/16  11/11/16 14/11/16 15/11/16 16/11/16 17/11/16

6,01 5,20 4,82 4,84 5,34
7,28 7,26 6,37 6,77 6,38
6,20 6,14 o 5,94 5,92 5,84
6,20 6,17 %’ 5,95 5,93 5,84
6,60 6,45 w 6,14 6,04 6,00
6,34 6,23 6,95 6,05 5,98
6,36 6,42 6,84 6,37 6,19

101116 111116 14/11/16 15/11/16 16/11/16 17/11/16

6,16
6,14
6,14
6,14
6,14
6,14

18/1116 21/11/16 22/11/16 23/11/16 24/11/16 25/11/16 28/11/16 29/11/16 30/11/16

4,95

5,84
5,85
6,03
6,01
6,23

6,84
6,97
5,89
5,89
6,02
6,72
6,70

4,87
6,78
573
573
5,88
5,87
6,21

6,60 4,25
7,04 6,68
5,74 5,70
5,73 571
5,84 5,84
5,87 5,83
6,20 6,18

18/1116 21/11/16 22/11/16 23/11/16 24/11/16 2!

19°C

19°C

7,26
7,84
5,93
5,87
5,93
5,95
6,13

4,63
6,38
5,88
5,88
6,09
6,29
6,26

4,85
6,76
5,95
5,95
6,02
5,98
6,14

10,84
11,68
6,11
6,07
6,13
6,21
6,25

5/11/16  28/11/16  29/11/16  30/11/16

20°C

22°C



im
2m
3m
4m
5m
6m

DEZEMBRO
DATA

Peneira
Entrada Tanque
Entrada Lagoa 1
Diviséo Lagoa 1
Saida Lagoa 2

Entrada Lagoa 3
Saida Lagoa 3

6,17
6,14
6,14
6,14
6,14
6,14

01/12/16  02/12/16 05/12/16 06/12/

5,29
6,93
6,09
6,11
6,29
6,27
636

FERIADO

7,80
8,43
6,14
6,14
6,29
6,32
6,31

PONTOS DE ACORDO COM PROFUNDIDADE DA LAGOA

Profundidade
Temp. (C°)

im
2m
3m
am
5m
6m

01/12/16 02/12/16 05/12/16 06/12/16 07/12/16 08/12/16 09/12/16

11,03
12,54

637
634
6,50
6,61
6,46

6,14
6,05
6,03
6,00
6,00
6,37

8,92
9,78
6,39
6,39
6,61
6,59
6,43

6,05
6,04
6,04
6,02
6,02
6,34

5,48
7,08
6,45
6,43
6,57
6,64
6,46

5,00
7,43
6,47
6,46
6,66
6,71
6,56

6,03
6,00
6,00
6,00
6,04
6,13

16 07/12/16 08/12/16 09/12/16

4,57
6,93
639
6,38
6,57
6,59
653

21°C 19°C 22°C
6,12 6,30 6,41 6,34
612 6,29 6,41 634
6,12 6,29 6,41 634
6,12 6,29 6,41 634
622 634 6,43 634
6,38 6,46 6,43 639

12/12/16

4,97

6,64
6,65
6,92
6,87
6,74

12112116
21°C

6,59
6,59
6,58
6,58
6,57
6,55

6,00
5,98
5,96
5,93
5,89
6,05

1312116

472
7,24
6,66
6,68
691
6,96
677

13112116

Folga

14/12/16

5,05
6,74
6,53
6,55
6,87
6,78
6,78

14112116
24°C

6,57
6,57
6,57
6,56
6,50
6,48

15112116

4,27
6,88
6,52
6,56
677
6,88
677

15/12/16

5,90
5,89
593
5,92
591
6,18

16/12/16

4,95
7,08
6,48
6,48
6,66
6,81
6,77

16/12/16

4,95
5,03
6,65
6,66
672
7,00
7,09

5,88
5,87
5,86
5,86
5,86
6,25

3,50
4,47
653
6,63
6,61
672
6,90

591
5,89
5,89
5,89
5,92
6,20

5,67
6,47
6,50
6,50
6,58
6,70
6,67

573
5,73
571
5,70
5,95
6,05

19/12/16  20/12/16 21/12/16 22/12/16 24/11/16 24/11/16

19/12/16 20/12/16 21/12116 22/12/16 24/11/16 24/11/16

5,88
5,86
5,86
5,86
5,88
6,16

5,87
5,87
5,87
5,88
5,89
6,14

6,05
6,05
6,05
6,05
6,09
6,36



ANEXO C - Historico de demanda de energia elétrica e geracdo de ener-
gia pelo gerador a diesel na inddstria em 2016.
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2016

FATUR. MES TOTAL ENERGIA ENERGIA ENERGIA CONSUMO

ENERGIA ATIVA NA PONTA GERADOR DIESEL (I)
01.16 jan.16 97.052 92.160 109 4.783 2.369
02.16 fev.16 125.539 118.235 833 6.471 3.582
03.16 mar.16 119.866 111.934 548 7.384 3.111
04.16 abr.16 124.947 116.662 537 7.748 2.728
05.16 mai.16 120.933 110.816 132 9.985 3.667
06.16 jun.16 114.656 107.640 146 6.870 2.821
07.16 jul.16 115.330 106.359 141 8.830 2.908
08.16 ago.16 127.051 118.651 565 7.835 2.922
09.16 set.16 125.534 115.171 1.878 8.485 3.250
10.16 out.16 124.841 112.964 1.348 10.529 3.420
11.16 nov.16 139.371 128.387 142 10.842 3.520
12.16 dez.16 148.111 139.563 656 7.892 3.680

3180,5




ANEXO D - Laudos das analises de DQO, Sélidos Totais e Sélidos Sus-
pensos do efluente de entrada e saida da lagoa facultativa anaerobia.
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Servigo Naclonal de Aprendizagem Industrial de Santa Catarina
Rua Harry Pofhal, 111 Escola Agricola | CEP BO037-650 Blumenau &E Fores A7 3321 96500 3221 9668 | 3702 9345 www e senal by



instiruto SENAI

DE TECHOLOGIA Sy

LANAE
Laboratorio de Analises de Aauas e Efluentes

Relatério de Analise
l )
Alexla Cristina Rusdiger = 5BaT
_ Endeeg e _ Cidade. T LF.
R Hainz Schaldemantal, n* 333 Blumeanau 5
ORS 0RE.205-08 0710212017 OB/02/2017T SH20364
{ i |
Composta AGLIA RESIDUAL Clienta -

___Pasdmawn.
DRo
Salidos Suspensos Fixos SMWW 2540 E 2.00 - malL
Séiidos S Tatais = S SMWW 2840 O 13,00 S mgll
Stlidos Suspanace Voldteis __ SMWW 2540E : = _ mglt
Stlidos Totais - i WW 25408 e
Stilidog 8 Fixos i1 - L 3 8 = mgiL
Sosidos Torais Voueis [ sH) ) o = mgl

i &

T R T
i e it <A il

]

Mari Co |
CRQ 131
Quimicold

= Fara amestros coletadas pels chente, of resultodos deste relatdrio referem-se 2 emosire entreque

ratdrie,

— A matodolage utllizeds na abtenglo de resultados estd boseade nog padries publicedos no "Standard Methods For The Exeminatian
f Water And Wostewnter - 22th Edimion”. A metedologia de emostragem segue SMWW, 22th Edition, Métode 1060 Be &

= Procedimerte de Amastrogem PR-BLITI-0I5 e Plans de Amottrages FPR-0L5 004,
~+E PROTBIDA A REPRODUCAD TOTAL OU PARCIAL DESTE RELATORIO.

Pagiria 1 de 1

Data Emissdo - 27/03/201715:17

Riaa Harry Pefhal, 111 Edcola Agricala

CEP B9037-650

Blamenan SC

Servico Macional de Aprendizagem industrial de Santa Catarina
Fopes 47 3321 9650 | 3321 2608 | 3702 9345

WS SR B



instituto SENAI

DE TECHOLOG e

. LANAE
Laboratério de Analises de Aguas e Efluentes
Relatorio de Analise

:: : R Fcaliania.
Alaxia Cristina Ruadiger B4Z2NT
N Enderegs {Ziaide |
R: Heinz Scheidemantzl, n® 333 Biumersil &0
__Gney Data da Amomitagern | (ata de Entrada (Laberatonio) Inserigho Extadual
BBS 68 200-C8 210212017 2NN 5525354
__ Tipode Amosiragem Tipo de Amibisira nadvel Amosirsgem Temperaurg
Simples AGUA RESIDUAL _ Clianie -

\demiicagac dd Panio e Amostagen =

Cia Hemmer - Amestra £3

Parimeirg _ Metoologls | Fesultsdo | incermgs |  Unidade

Dao BU00 Hach 688,00 - mg/L 02
Solldos Suspanzes Fixos SSMWW Z540 E 10.00 - mgil
Sélidos Suspensos Totais 0,00 : maiL
Sélidas SukRensas Volateis = | meoo | | mgil
Sdlidgs Tatais ] O @samon (I s mgiL
Solidos Totals Fios i | =os800 | - mgiL

Splidos Telals Volatess |

sl R0 [T eal F:_' mgiL

Roesponsavel Tacnica | Marli Conradg |
RO 131004
Quimi
— Pars amasteos eolatodos pels clierte, a8 resultadod deste relatdrm feferem-5e o amostro enfragse oo L::I&grutdnu

-

-« A metodolagia utilzods re shtengas de resultedes estd basends nos padroes punlicadss m “Stondard Mathcds For The Exgmination
OF Water And Wastewater - 22vh Editing". A metodalogls de amastrogem segue SMWW, 22t Editian, Métedo 1060 Be £

-~ Procediments de Amastrogenm PR-BLITT-015 « Plano de Amostrogem FPR-0LS 004

—~E PROTATHA A REPRODUGAT TOTAL OU PARCTAL BESTE RELATORIO.

Pgind 1 de ] Data Emisssa  16/03/201715:09

Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial de Santa Catarina
Rua Harry Poflal, 111 EscolaAgricola CEP BR007-650  Blumenall SC  Fones 47 3321 9650 | 33219668 | 3702 9345 ‘w5z senai. b



instiruto SENAI

DE TECNOLOGIA

) LANAE
Laboratério de Analises de Aaguas e Efluentes
Relatorio de Analise

e N° Recsbimanto
Alexia Cristing Hu&ﬁlggr B43NT
= e T e S
R Halnz Scheidemantsl, #* 333 Biumanau sC
085085 200-08 21/022017 2alozieniy Barasme
Simples AGUA RESIDUAL Cliente :
i Toerifcagie a2 Par a5 ApsTage
Cia Hammer - Amasta F3
Paametn [ Weiodowgs | Resutado | inosmesa | Unidade
Do HOGD Haen 218400 . mgik 02
S4lidos Suspansos Fixgs SNV 2540 E B80.00 - mgiL
Solidos Suspensos Tolas ShnW 25400 836.00 - maik
Solidos Suspenses Voldters SNV 2540E SiRTEC.00 D= mglL
Solidos Teias T BN 2540 R D Bl moil
Solidos: Totas Fieos i SMVWWR640E | men2o0 ) - malL
Solidos Totas Volatais i _ EMWI2Ss0E | sovog = mafL
== : ——- — :
I
[ Ovservagies | [0
~ Responsauel Thcnico | Wearf: Canragg)
CRO- 131
Quimico

- Par amagtros coletadas neis clierts, af resultades desterrelatimn referem-te o amostra entregue oo Latoraterie

-- A mefodalagia utilizads Aa chtengds’ de rescltadas es1E boeeods nog pedries publicodos ne "Standard Methods For The Examination
Of Water And Westewater - 22th Editian” A metedblogn de amostragem segue SMWW, 22t Editur, Wetode 1060 He

«+ Procedimernts de Amastrepem PR-HLIIT-019 ¢ Plare de Amestragem FPE-015 004

- EPROIBIDA A HEPREIDLCAL TUTAL OU PARCI AL DESTE RELATORIO

Pagina 1 de | Data Ernisso © 16/03/20171%:10

Servigo Nacional de Aprendizagem Industiial de Santa Catarina
fioa Harpy Pafmal, 111 EscolaAgricola CEPBROAT-650 Blomerau SC  Fooes 873327 9650 | 3321 9668 | 3702 5345

Wl senai b



instiruro SENAI

OE TECNOLOGH Ty

LANAE
Laboratério de Analises de Aauas e Efluentes
Relatério de Analise

CQo 8000 Hach 2468.00 - il 02
Sélidos Suspensos Fixos EMWW 2540 E 43.33 . mpil
Solidos Suspensos Totais $M"-I'lﬂ-"'-' 2540 0 T28.57 - mgil
Sélidos Suspansos Volatais i i 2540E | BE3.34 = | mgll
sﬁ%u -  EMWW 2540 B | smazo0 | - o] Tmgil
Solidos TolaisFixos | Swwwas0e | 1238p0 - gl
Solidos TolasVoiaws | SMWW2s0E - 1 = mg/L

'_.u"

L

haili Conra 4
CRO A1
sl

- Para amostras caletadas pels clierts, of resultadas desta relatéric referem-s¢ o emostra entregue oo Ao,

— A metodolagla ot nada ra obtengdn de resultados esrd basaadi nog padriies publicadss o “Standar s Far The Examination
Of Water And Wentawater - 22th Edition”. A metadalogle de amostragem seque SMWW, 22th Edition, Wirade 10608 e C

== Procedimento de Amostragem PR-BLITI-018 ¢ Plana de Amostrogem FPR-0IS 004

-- EPROTBIDA A REPRODMEAD TOTAL QU PARCTAL BESTE RELATORIG

Pigina'l de’i Diata Ermissdn | 05/04/201714:28

Servico Nacional de Aprendizagem Industrial de Santa Catarina
Riss Marky Prifhal, 111 Eacuils Agrizois CEP BOOITA50 Bltrrmesrau 5L Fones A7 2131 9060 | 327 9668 | ITOZ 9345 whwew SCCtEnal bl



instiruro SENAI

DE TECNOLOGIA

LANAE
Labnratuno de Analises de Auuas e Efluentes
Relatério de Analise

DGO 8000 Hach 1104.00 - mgil O2
Sélidas Suspensos Fixos SMWW 2540 £ 20.00 - mgll
Séiidos Suspensos Tatais W}WD __ 21887 | - mg/L
Ssiidos Suspenses Voldteis it i 240 E | meesr | - | met
Solidos Totais - 7 2540 8 3315.00 = I mglL
sﬁmm Fixos i __ EMWW 2560 E ST e mgil.
SoldoeEa o SN BNERE. BESVEERSREN. S| SeeTao BB gl
- — S -

Marl|
‘CRO 131
Quimica

— Para amostras coletodos pelo cliente, o resultodas deste relatdrio referem-se o amostra ertregus as'abohotirio.

~ A matadalogla utlliznda ro chtenclio d resultades eshd baseada nos padrSes publicados no *Standard Methads For The Examination
Of Water And Wastewdter - 22th Edifion™. A inetodalogia de amestragem segue SMWW, 22th Edition, Métads 1060 Be €

— Procedimentn de Amastragem PR-BLITI-DIE & Plans de Amastragem FPR-015 004,

~ £ PROTBIDA A REPRODUCAD TOTAL OU PARCTAL DESTE RELATORIC,

pégina 1 de 1 Data Emiss3o : 05/04/201714:28

Servico Nacional de Aprendizagem Industrial de Santa Catarina

Rina Marry Peihal, 111 Eer gyl Agricols CEP R037 650 | Mearmenan 5C o 87 J1TT 9650 [ 3320 9668 IT02 9345

wiirwi . senind by



instituto SENAI]
DE TEENDLOG

. LANAE
Laboratério de Analises de Aauas e Efluentes
Relatério de Analise
OF T - — " " Semnd we b a0 o T e |
Alexia Cnaﬂmﬁmu‘ngar 1482017

i U G b

R: Heinz Scheidernantal. ® 333

S P

—_— r:.ur. = [ ..L.,-, gam ""_"'." O ENU gl = '-.:;i;"'i-,.'-.'.,..‘.u!
0850685 208-08 040472017 OEO4201T ER20%04
| TpodeAmestragem |  TipodeAmostta | Respe iAmostragem, | Temperatura
Composte AGUA RESIDUAL E

pag 8000 Hach 2372.00 : mail 02
Sdlidos Suspensos Flios EMWW 2540 E 50,00 = mail
Salidos Suspensts Totais SMWW 2540 O 426,00 g _mglL
Sélidos SUBpensps Voidlais 2540 E 375,00 = mg/L
Salidas Totain gmzm B 4186.00 = midL
Solidos Titais Flos _ SMWW 2540 E - 2854.00 mail
Sélides Tatais Volatsis SMWWESADE 1332.00 . mg/L
B
Mari Conradd |
cra ooty
Clulmice [

— Para amastras seletadas pels chente, of resuttados deste relatirio referem-se o pmostra entregue oo Lebaratdria.

— A metodalagis whlizoda ns obtenclio de resuttades estd baseodn nos padries publizsdos e "Standard Methods For The Examinatian
Of Warer And Wostewarer - Z2th Edition”, A metodologio de amortragen segue SMWW, 221h Editian, Méteds 1060 Be L,

- Procedimenta de Amagtragem FR-BLITT-01S & Plono de Amostrogem FPR-015 004,

- EPROLEIDA A REPRODUCAD TOTAL OU PARCTAL DESTE RELATORIO,

Phgina 1 de 1

Data EmissSo © 18/04/201709:26

Servico Nacional de Aprendizagem industrial de Santa Catarina

Rua Marry Poffial, 111 Escoln Agricnia CEP- 89037 450 TALY 960 | 3331 9668 | 3T0Z R34y

PR AL

wEnALST



instiruro SENAI

DE TECNOLOGIA

AMBIENTAL

) LANAE
Laboratério de Analises de Aguas e Efluentes
Relatério de Analise

Doo BOQO Hach 864,00 - mg/L 02
S6lidns Suspansos Fios SMWW 2540 E 178,00 - mgiL
Sofidos Suajﬂas Totals SMWW 25400 330,00 - mgll

Sdlidos

Voldteis i __ SMWW 2540 15200 ] - | mgr

is . |__3180.00 = | mgt
Fixos = =W E 2688.00 - mgiL
Selidos Mﬁws L SMWWIROE 504,00 = ] mpi

=3 I'“"‘-""| —

. u-::'—'.'-l J_.L_..-......-. i

- A metodologm utilizade na abtenclo de resultadds estd boseeda fag padres publicados ne *Standard Methads For The Examinstion
Of Water And Wastewater - 22th Editian”s A metodolagia de mmastragem seque SMWW, 22tk Edition, Métode 1060 Be £,

+~ Procedimento de Amostrogem PR-BLITT.0U9 & Plans de Amastragam FPR-0LS 004,

~ E PROIBIDA A REPRODUCAD TOTAL OU PARCTAL DESTE RELATORIC.

Pagina 1 da 1 Data Emiss3o ' 16/04/201709:26

Servico Maclonal de Aprendizagem Industrial de Santa Catarina
Fua Harey Pofhal, 107 Escolin Apricela CEP RYEYT-A50 Blurmennn 5C Fomes 47 33231 0650 | 3301 668 | 27T %345 et s, emal, b




instituto SENAI
DE TECNOLOGIA ey

_ LANAE
Laboratério de Analises de Aauas e Efluentes
Relatério de Analise

oRo 2080,00 - mg/L 02

Salidos Suspensos Fixos 86,87 - mail
Sotidos Suspensos Tolais 306,67 - mgiL
Seiidos Suspenses Volateis 22000 | - mgiL
Yidos Tatais ] A mpil

dos Toials Fixos _| 208000 | - mgil
Sélidos Totals Valdteis 1 181200 - mag/l

— Para amestrs coletadas pelo cliente, o8 resultades deste relativio referem-ge o amastrd entregue
— A metodelogie utilizads no obtenclo de resulrades estd beseeda ros padres publicedos no "Standdrd hads Far The Examiration
OFf Water And Wastewater - Z2th Editien”, A metodolagia de emostragem segue SMWW, 22+h Edition, Métoda 1060 Be C

— Procedimento de Amostrogem PR-BLIII-0!S & Plaro de Amostragem FPR-015 004,

~ EPROTSIDA A REPRODUCAD TOTAL OU PARCIAL BESTE RELATORIO.

pagina 1 de 1 Data Ernissdo ; 18/04/201709:26

Service Hatlonal de Aprendizagem Industrial de Santa Catarina
um Harry Pofral, 111 Escous Agricola CEP #%037-650 By 50 Faries 47 33121 9850 | 3321 Bak8 | 3707 0348 W, TC SETlL T



instituto SENAI
DE TEGNOLOGIA ey

LANAE
Laboratorio de Analises de Aauas e Efluentes
Relatério de Analise

i LAl L e W g o | N Recetiments
Nm Cristing Rmdlgnr 1778147

i caaada Fap ¢

'.j i, dce e o n...-n.t d
Alaxia Cristing Mdlﬂar Amm.’uﬁ
DO 1239 00 - mgil 02
Sélidps Suspensos Fixoe SMWW 2540 E . 74,00 z mgil
Sdlidos Suspaasos Totals L SMWW 25400 32200 z o mgiL
Sdligos Suspensos Voldies SMWW 2340 E 24800 | - o mgil
Sdlidos Totais SMWW 25408 288500 | - " mpil
Sdiidog Totais Fixos i i _SMWW 2540 E Z182.50 L. mall
Sélidos Totam Voidters 1 SMWW 2540 E Jomozso ] - | mgl
—_—
T Loty
[ chico I Manl Conrado
CRQ 13100437
Quimico

— Pore ampstros coleTodes pelo clerte, of fesultans deste relatirio referem-se o smostra enfregue oo Leboratdrio.

— A meradalogia utilizada na abtersi de resultados estd bossads nog padnies publicades no *Standard Methods Far The Exomination
Of Water And Wattewater - Z2th Fditlon”, & metodologia de amostragem segue SMWW, 22th Edition, Méteds 1060 Be €.

-~ Procedimento de Amostragem PR-SLITT-015 & Plene de Amastrogem FPR-01S 004

~ £ PROTBIDA A REPROBUCAT TOTAL OU PARCIAL DESTE RELATORIC.

Pégina L e 1 Data EmiesSo’: 27/04/201713:35

Servico Nacional de Aprendizagem Industrial de Santa Catarina
Fua Harry Pofhal, 111 Escola Agricota CEF B9037-850  Blumenmsi SC  Fones 47 3321 9650 1 3321 9668 | 3702 9345 wwwise.senai.br



instituto SENAI

DE TECNOLOGIA AMBIENTAL

LANAE
Laboratério de Analises de Aquas e Efluentes
Relatério de Analise

g e ]
Alasia Cristing Rusdiger 17787
] i !:
R Heinz Scheidemantal. p® 333 Blumensil sC
085 085 209-08 — 1am4R0T 1910412017 5820354

Solidos Suspensos Flxos
Solidos Suspansas Totais
Sélios mngos \Volilsis
Sangos Totais — B
Solkida Tolais Fixos
Salidos Totals Voldteis

—

i "fn S
| Maril Conrado

CRQ 13100437

Quimico

— Para amesTres coletedes pelo clenfe, o8 resultodos deste relavério referem-se o amasTra entregue oo LaboraTéria,
— A metodalogia utiiizoda na obtengSo de resultadss estd baseada nos padries publicados no *Stenderd Methods For The Examination
Of Water And Wastawatar - 221h Editior”. A matodalogis de omostregem segue SMWW, Z2th Edition, Metsda 1080 Be &
~ Procedimenta de Amostragem PR-BLITT-01% & Piano da Amastragem FPR-015 004
~ B PROTBIDA A REPRCDUCAD TOTAL OU PARCTAL BESTE RELATORIO.

Pagina | de 1 Data Emissiia ; 27/04/201713:35

Servigo Macional de Aprendizagem Industrial de Santa Catarina
Aua Harry Pofhal, 111 EscolaAgricola  CEP B9O37-650°  Blumenau 5C  Fones 47 3327 9650 | 3321 9668 | 3702 9345 wwist senai.br



instituto SENAI
DE TECNOLOGIA

AE
Laboratorio de Anélﬁeﬁs de Aauas e Efluentes
Relatorio de Analise

111.1.-’

ki v

ol T ansldl 25 ey
I Marll Conrado

CRO 13100437

Quimica

- Para amestres cobetades pelo cliente, op resultadas devte relatdcia referem-se o amastre entregue 2o Labosatére,
- A metodelogia utilizada ra shtentBe de resultided estd baseads nog padroes publicadsd no *Standard Metheds For The Examingtian
Of Water And Wastawatar - 22th Edition*. A metodslogia de amostragem segue SMWW, 22th Edition, Métode 1060 Be C,
— Procadimenta de Amettrogem PR-8LITT-0IS & Pland de Amostragem FPR-015 004,
~EPROTBIDA A REPRODUICAD TOTAL OU PARCTAL BESTE RELATORIO.

Pagina 1 de 1 Data Emissag : 27/04/201713:35

| Servico MNaclonal de Aprendizagem Industrial de Santa Catarina
R Havrry: Pofhal, 111 Escola Agricala  CEP 89037650  Blumenasu 5T Fones 47 3321 9650 | 1321 9668 [ 3702 9345  www.soisonal br



instituto SENAI

DE TECNOLOGA PPy

LANAE
Laboratorio de Analises de Aaguas e Efluentes
Relatorio de Analise

Clignis | N* Recstimenito
#lexia Cristina Ruadiger 200717
Endereqe Cidade: LF
R Heinz Scheldemaniel, n® 333 Blumenau BC
ChPd Dats da Ampstragem | Datade Entrada (Laboratodo) | inscrcdo Estadual
085 0B5.208-08 02108/2017 __ D308:2017 SA2Q364
___Tipo 86 Amosiragem Tipa de Amastra’ I esponsavel Amostragen Temperstura
Composta AGUA RESIDUAL Chienta :
Identificagio #ﬁnﬁw&w Qe
Alaxia Cristins Rusdiger - Amaostra E5
Parametio  Mewdoiogis | Reeutado | Incenazs |  Unidade
Dao 000 Hach 180+4,00 - meglL 02
Solidos Suspansos Fluog EMWW 2540 E 106,87 . mg/l
Sélides Suspenscs Totais SMVWW 2540 D AT3.38 . mgiL
Sdlidos Suspenass \Volateis | EMWW 2540 = pmey W LT NE g,
Salidoa Totalz CEMWW 2540 8 | AWEA 00 s mgil
Saiidog Totais Flxos _BMWW 2540 € 241000 e mgiL
Sdiidos Talais Volitais SNV 2540 E 875,00 ! mglL

]

] Marh Comn
CRO 131
Quim
- Para amostras coletades pelo cliente; o2 resuttodos deste relatdrio referem-se o amostra enfregin da e,

- A metesologia utlizads na sbtencls de resultades estd baseada nos padrBes publicadas fo *Standzr: Far The Sxamination
Of Water And Wastewarer - 22th Edition”. A metodologie de amostrogem segue SMWW, 22th Edition, Mérodo 1060 Be C.

— Procedimento de Amastropem PR-BLITI-015 & Ploro de Amostrogem FPR-015 004

— E FROTBIDA A REPRODUCAD TIITAL 0L PARCTAL DESTE RELATORID.

Pagina 1 de 1 Data Emiss3o © 11/05/201710:09

Servico Nacional de Aprendizagem Industrial de Santa Catarina
Rua Harry Pafhal, 111 Escola Agricala CEP 89037-840 Blurmeriaw 5C Fones 47 3321 9650 | 3321 9558 | 31702 9345 wwwl e senal.br




instiruro SENAI

DE TECNOLOGH

_ LANAE
Laboratério de Analises de Aguas e Efluentes

Relatério de Analise
=< = i{ N to |
200817
3 E _Enderege UF
Heaing Scheidemanisl, n* 333 sC
¥ = InscrigBo Estadual
085.085.208-08 SRZGI64
' mo: _Temperaturs
Composia 3
ol . i
] ~ Perametn Incargza | Unigade
= pac : mai. 02
Sdldos Suspensos Fixgs - maiL
Shlides Suspansos Tolsis . s mg/L
Sélidos Suspensos Volsteis 2540 € 253 34 < | mg/l
Solidos Tatais SMWW 2540 8 5347.50 .
Solidos Totais Fixos Waﬂng _4ies 1 mpiL
Séifidos Totais Volsteis SMWIW 2540 E 123800 | - | mgh
)

-~ Farn amestras coletadas pelo <iiente, o5 resuttndos deste rekrtério referem-se o amostro ertregue 4 LaBionardria,

= & metodslogin utilizada pa obrencie oe resultedas eetd baseods no$ padrfes publicodss pe *Standard Metheds Far Thi Examination
Of Water And Wastewater - 22th Edition”. A merodologio de amastragem geque SMWW, 22th Edition, Métode 1060 Be &

= Proacedimento de Amasiragem PR-BLITT-D15 e Plonc de Ampatrogem FFR-015 004
«= E PROTBIDA A REPRODUGCAD TOTAL OU PARETAL DESTE RELATORID

Péagina 1 de 1

Data Emissdo : 11/05/201710:09

Servico Nacional de Aprendizagem Industrial de Santa Catarina

Ruia Harry Pothal, 111 Escola Agricola

CEP B9037-850  Blumenau SC

Fones 47 3321/9650 | 3321 9668 | 3702 9345  www.scosenal.br



instituto SENAI

DE TECNOLOGIA P—
LANAE
Laboratério de Analises de Aquas e Efluentes
Relatdrio de Analise
: = _Cmpw 7 T 'Recabimems
Alexia Cristing Ruadigar [ 200817

PR b kncempa 0 FC S L iOae . . |2 L) | ue
R Hmn:Schlldamlnht rMaa sC

uﬂmaﬁ Eun-oa - Em

Silidos Suspensos Flxos EMWW 2540 E 42,50 - mgiL
Sdlidos Eulaﬂ‘m Tolais . SMWF E540 D 117.50 - mg/L
Stlidos %s Voidisis L _SMWW 2540 E 7500 | - mgiL
idos Totai | CEMVWWN 2540 B Ry 50 ISR mgn.
Solidgs Totals Foxos — SMWW2540E B ma/L
Solidos Totais Volateis SMWW 2540 E _sszs0 | - mglL
= 10
O
[ ]
il B
{CRQ 3100437
s, Qilnico
— Parg amaytros coletados pelo cliente, 08 resultodes deste relatdrio referem-se & amostra eriFegue oo Labaratéria,
-~ A metodalegea utilizads na abtencla de resultades estd basends nas padries publicados no *Standard Methods Far The Examiration
Of Water And Wastewater - 2211 Editior’, A metodeloagi de amostrogen segue SMWW, 22th Edition, Metode 1060 8 e C
-= Procedimento de Amostragem PR-BLITT-01S & Plano de Amostragem FPR=01S 004,
-- B PROTBILA A REPRODUCAD TOTAL DU PARCTAL DESTE RELATORIO
Pagina 1 de 1 Data Emissan @ 11/05/201710:09

Servico Nacional de Aprendizagem Industrial de Santa Catarina
Rua Harry Pafhal, 111 Escola Agricola  CEP-89037-650  Blumenmu SE  Fones 47 3321 9650 | 3321 9668 | 3702 7345 www.scsenal.by



instituto SENAI

DE TECNOLOGIA AMBIENTAL

LANAE
Laboratério de Analises de Aguas e Efluentes
Relatorio de Analise

Clienta NP Racabiments
Alexia Cristing Ruediger 2007717
Endersco Cidade il =
R Heinz Schademantal, p* 333 Blumenau BC
CNPJ Catn da Amostragem Data de Entrada (Labgratbria) Insericio Estadual
085.088,200-08 02052017 D3MNSH017 5826384
Tipo de Amostragem Tipo de Amosira : Responsdvel Amostragem Temparatisa
Composts AGUA RESIDUAL Ciiepte .
inentificagic do Ponto de Amosiragem

Alexta Cristing Ruediger - Amostra CFT

Pardmetro Matodologi= | mesuliage | inceres= Unidade

D00 BO00 Hech 1604.00 - migil 92
Sokdos Suspensos Fios EMWW 2540 E 108,67 . mgiL
Soiidos Suspensos Tolais SHVIW 2540 D 373,33 = mgiL
Sélidos Suspensos Volateis SKWW 2540 E ‘2BeBT | = — mgil
Silitos Totais | _SMWW 2540 8 FeBs00 | - = mgil
Selidos TOMRS Fixos SMINW 2840 E _@4ooo | - mgil
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DESCRICAO DOS EVENTOS DE COLETA

No primeiro dia de coleta, 26/01/2017, o tempo esteve ameno nas
primeiras horas do dia (de 18 a 25°C) e quente entre as 9:00 e 17:00 (atingindo
33°C). Entre as 17:00 e 19:00 ocorreu uma chuva forte, diminuindo a
temperatura. Foi observado que essa condigdo afetou bastante a vazdo do
efluente, uma vez que o nivel da lagoa aumentou e o pogo de recalque se encheu
mais rapidamente. Isto porque as dguas pluviais escoam pelo chio da fabrica e
sdo conduzidos as canalizagdes de coleta de efluente. Quanto a produgéo, houve
descasque, limpeza e cozimento de repolho e recebimento de azeitonas,
despejando no tratamento o liquido em salmoura no qual é recebido. A mostarda
¢ processada todos os dias, o que gera efluente no momento da limpeza de toneis,
bombonas e equipamentos. Esse efluente possui conservantes e acidos, que
diminuem o pH e promovem uma coloragdo amarelada ao efluente.

No dia 07/02/17, segundo dia de coleta, o céu permaneceu nublado
durante todo o dia e a temperatura esteve amena (de 19 a 29°C). O odor esteve
bastante forte na caixa de passagem (CP-02) nas primeiras horas da manha. A
producdo nesse dia foi de mostarda, cogumelos, beterraba, ketchup, tomate seco
e pepino. O odor do cogumelo esteve bastante perceptivel na chegada do efluente
nas primeiras horas da manha. Isso porque a lavagem do cogumelo perdurou a
noite anterior ¢ a manha toda, o que também promoveu uma vazio alta na
chegada e na saida da lagoa. O processo de cozimento e resfriamento da
beterraba durante o dia aumentou a temperatura do efluente na chegada e
conferiu coloragdo avermelhada ao liquido. A partir das 13:00 o odor do
tratamento se tornou mais perceptivel na vizinhanga. Com o inicio da limpeza
de equipamentos e do chio da fabrica a partir das 16:30, o pH na chegada do
efluente aumentou de 6 para proximo de 11.

No terceiro dia, 21/02/17, o céu estava aberto com poucas nuvens durante
todo o periodo. O clima esteve quente (21 a 32°C) e seco. Nao foi perceptivel o
odor do tratamento durante o dia na vizinhanga, porém das 9 as 12:00 o odor da
soda caustica utilizada para a lavagem de tomate seco era marcante na chegada
do efluente. A produgdo foi de azeitonas e tomate seco durante o periodo da
manhd e de tarde foi iniciado o cozimento da beterraba. Também houve
producdo de ketchup, todavia este ndo promove despejos de efluentes. A partir
das 16:30 a vazdo de saida esteve consideravelmente maior e a temperatura de



chegada do efluente também, em virtude do inicio da limpeza de equipamentos
e ambientes com agua quente. As 18:00 foi perceptivel o aumento do pH na
chegada devido ao sabdo e a soda caustica utilizada na limpeza.

O dia 04/04/2017, quarto evento de coleta, foi atipico na fabrica, pois
houveram diversas palestras ao longo do periodo, influenciando na produgio,
que encerrou a maioria das atividades no inicio da tarde. As condi¢des climaticas
se caracterizaram por pancadas de chuva ao longo de todo o periodo de coleta.
Foi perceptivel o aumento do pH - de 6 para 12 - no inicio da tarde, quando
ocorreu a limpeza da fabrica. A produgdo no periodo da manha foi de cogumelos,
tomates secos e cebolinha, sendo que destes apenas os cogumelos geram
efluente. A vazdo na ETE esteve mais relacionada as chuvas que ocorreram
durante trés dias seguidos na regido do que com a produgdo na fabrica. Isso
porque a agua pluvial escorre superficialmente na area industrial até as
canalizacdes de coleta de efluente, aumentando a vazdo do sistema. O odor
esteve forte proximo as 12:00, mesmo com chuva moderada e foram perceptiveis
bolhas de biogés escapando da lagoa em todo o periodo.

No sexto evento de coleta, dia 18/04/17, o tempo esteve nublado com
pancadas de chuva e eventuais aberturas de sol. Entre a ltima coleta e esta,
houve substituicdo do inéculo de bactérias adicionado na lagoa anaerdbica.
Percebeu-se que o pH se manteve proximo a neutralidade (média 7,02), o que
aponta uma melhoria no tratamento. A producdo continua sendo de pepino,
devido ao periodo de safra, isso confere ao efluente um teor de NaCl elevado.

O ultimo dia, 02/05/17, sétimo dia, foi nublado com pancadas de chuva
durante a manha e abertura de sol a tarde. A cor da lagoa estava verde, indicando
presenga de algas. Os funciondrios comentam que quando a agua esta verde, o
sistema ndo gera odores. Foi um dia atipico na fabrica pois as atividades foram
encerradas as 18:00. Dessa forma, houve coleta apenas até esse horario,
considerando-se vazdo igual a zero para as demais horas. Foi utilizado pouco
vapor, o que implica na chegada de aguas com temperaturas mais baixas no
sistema. A producédo foi de pepino, com descasque de cebola para o preparo do
molho e ao final do dia foi iniciada a lavagdo de cogumelos.



Amostra N° 01

Data da coleta:[26/01/17 Periodo de funcionamento 16,5 horas
Condigdes climaticas: [ Sol até as 16:00. Chuva forte das 17:00 as 19:00 | Volume de agua tratada L/dia
Temperatura ambiente:[ 18 - 33 °C Coeficiente de retorno: 0,8
Volume efluente (consumo de &gua): _ 230,2648 m?%¥dia
Observagoes. O odor é presente no pogo de inspegdo e menos marcante Vazao (consumo de agua) 14,0 m3/h
na chegada ao decantador. Nao é perceptivel nos arredores
de manhé&, porém as 16:30 o odor era mais sensivel na Vazdo de bombeamento: 60 m¥h
vizinhanga. Foram visualizadas bo’lhas de gas na S”‘Ze'f’c’e Tempo de funcionamento da bomba durante o dia: min
da lagoa pela parte da tarde e ap6s a chuva a ocorréncia de
bolhas sessou.Agua quente utilizado em limpeza também Volume efluente (hombeamento): 136 m3
compde o efluente. Vazao (bombeamento) 8,2 m%h
Produg&o: |Mostarda (todos os dias), manipulagéo de repolho e de
azeitona (adicionando efluente extra - salmoura). Volume Total das Amostras 0,75 L
Afluente (A1 Efluente (E1)
Vazéo Tempe- Volume Vazao Vazéo Tempe- Volume
Horario: Utilizada pH: ratura do Utilizado (L): Horério: Medida Utilizada pH: ratura do Utilizado (L):
(m3h): liquido (°C): : (L/s): (m3/h) liquido (°C): :
07:30 8,24 7,81 26 0,075 07:30 1,5 54 6,53 25 0,03
09:00 8,24 5,11 27 0,075 09:00 2 7,2 6,42 26 0,03
10:30 8,24 4,49 27 0,075 10:30 24 8,64 6,44 26 0,04
12:00 8,24 4,32 27 0,075 12:00 2,8 10,08 6,46 27 0,05
13:30 8,24 4,28 28 0,075 13:30 2,8 10,08 6,48 27 0,05
15:00 8,24 4,18 28 0,075 15:00 2,6 9,36 6,41 27 0,04
16:30 8,24 4,32 28 0,075 16:30 3,6 12,96 6,40 26 0,06
18:00 8,24 4.4 25 0,075 18:00 12 43,2 6,31 26 0,20
19:30 8,24 4,48 24 0,075 19:30 9 32,4 6,31 26 0,15
21:00 8,24 4,34 25 0,075 21:00 6 21,6 6,37 24 0,10
Média 8,24 4,37 27 Média 2,8 10,08 6,42 26




Condicdes climaticas:
Temperatura ambiente:

Observacdes.

Amostra N° 02

:[07/02/17

Data da coleta:

Nublado.

19-29 °C

O odor esteve bastante forte no pogo de inspegéo apds a lagoa
anaerobica. Na entrada, esteve perceptivel o odor do cogumelo.
O processo de cozimento da beterraba, de manha, aumentou a
temperatura do efluente na chegada e conferiu coloragdo
avermelhada. A partir das 13:00 o odor se espalhou pela
vizinhanga. A temperatura permaneceu amena durante o dia. As
16:30 comegou o processo de limpeza de equipamentos e o pH
de entrada aumentou.

Produgao: | Mostarda (todos os dias), cogumelo (importante vazéo com alto
teor de H2S), azeitonas (volume de dgua salmoura), beterraba
(cozimento; calor e cor).
Afluente (A2)
Vazéo Tempe- -
Horario: Utilizada pH: ratura do VqumeLU_tlllzado
(m3/h): liquido (°C): L
07:30 32,7 4,75 26 0,075
09:00 32,7 4,87 27 0,075
10:30 32,7 4,75 28 0,075
12:00 32,7 5,22 28 0,075
13:30 32,7 4,84 30 0,075
15:00 32,7 6,14 29 0,075
16:30 32,7 10,2 30 0,075
18:00 32,7 10,33 28 0,075
19:30 32,7 10,94 29 0,075
21:00 32,7 8,58 27 0,075
Média 32,73 5,68 28

Periodo de funcionamento

16,5

horas

Volume de agua tratada| 475000 |L/dia

Coeficiente de retorno:
Volume efluente (consumo de agua):
Vazao (consumo de agua)

Vazao de bombeamento:

0,8
380
23,0

60

m?/dia
m®h

m?h

Tempo de funcionamento da bomba durante o dia: min

Volume efluente (bombeamento): 540 m?
Vazéo (bombeamento) 32,7 m*/h
Volume Total das Amostras 0,75 L
Efluente (E2)
Vazéo Vazéo Tempe- Volume
Horario: Medida Utilizada pH: ratura do Utilizado (L):

(L/s): (m3/h) liquido (°C): l
07:30 10,6 38,2 6,98 27 0,08
09:00 10,9 39,2 7,25 27,5 0,08
10:30 9,5 34,2 6,85 28 0,07
12:00 12 43,2 6,82 27 0,09
13:30 12,5 45,0 6,77 28 0,09
15:00 11,5 41,4 6,84 28 0,08
16:30 11 39,6 6,80 28 0,08
18:00 9 324 6,86 27 0,06
19:30 8 28,8 6,75 27 0,06
21:00 9 32,4 6,98 28 0,06
Média 10,75 38,7 6,845 27,75




Amostra N° 03

Data da coleta: | 21/02/17 Periodo de funcionamento 16,5 horas
Condicdes climaticas: | Sol com nuvens. | Volume de &gua tratada| 289000 |L/dia
Temperatura ambiente:| 27 - 32 G Coeficiente de retorno: 0,8
Volume efluente (consumo de agua): 231,2 m?/dia
Observagdes. | Na parte da manha o odor do tratamento néo esteve presente na Vaz&o (consumo de agua) 14,0 m3/h
vizinhanga. No entanto, a chegada do efluente possuia perto das
9:00 forte odor da soda caustica. Foi observado uma grande
quantidade de bolhas de gas escapando pela superficie da lagoa
durante todo o dia.A partir das 16:30 a temperatura da agua na
entrada aumentou consideravelmente em virtude do inicio da
limpeza dos equipamentos e ambientes com agua quente.As 18:00 Vaz3o de bombeamento: 60 m3h
foi perceptivel o aumento do pH na\chegada devido ao sabéo e a Tempo de funcionamento da bomba durante o dia: m min
soda céustica utilizada na limpeza.As 21:00 foi perceptivel o odor
ardente de pimenta (devido a capsina), na chegada do efluente, Volume efluente (bombeamento): 522 m?
proveniente do despejo do resto da mistura da malagueta e limpeza
de equipamentos.
Vazao (bombeamento) 31,6 m*/h
Produgao: |Azeitona (despejo de salmoura), tomate seco (lavagdo com soda
caustica).Beterraba (cozimento) a partir das 13:00. Produgdo de
ketchup, mas néo influencia no efluente. Volume Total das Amostras 0,75 L
Afluente (A3) Efluente (E3)
Horario: U\t/iﬁizga pH: rZ?uTap Z;) Volume Horario: Vazdo U\t/iﬁizga pH: rZ?uTap Z;) Volume
(meh): liquido (°C): Utilizado (L): Medida (L/s): (Uimin) liquido (°C): Utilizado (L):
07:30 31,6 5.8 26 0,075 07:30 0,8 29 6,59 26 0,02
09:00 31,6 5,1 28 0,075 09:00 1.4 4,9 6,52 26 0,04
10:30 31,6 5 29 0,075 10:30 1.8 6,3 6,52 27 0,05
12:00 31,6 4,6 30 0,075 12:00 1,25 4,5 6,59 27 0,03
13:30 31,6 4.3 29 0,075 13:30 24 8,6 6,53 28 0,06
15:00 31,6 4.3 30 0,075 15:00 35 12,6 6,53 28 0,09
16:30 31,6 59 32 0,075 16:30 6 21,6 6,52 28 0,16
18:00 31,6 10,4 30 0,075 18:00 55 19,8 6,52 27 0,15
19:30 31,6 11,6 30 0,075 19:30 2,8 10,2 6,52 27 0,08
21:00 31,6 8 28 0,075 21:00 28 10,1 6,52 27 0,07
Média 31,64 5,45 29,5 Média 2,6 9.4 6,52 27




Data da coleta:
Condicdes climaticas:
Temperatura ambiente:

Observacdes.

Amostra N° 04

21/03/17

Pancadas de chuva

19-26 °C

Houve pancadas de chuva durante todo o dia. O odor esteve
perceptivel proximo as 12:00, mesmo com a chuva moderada
que houve nesse horario.O dia foi atipico na fabrica em virtude
de palestras da vigilancia sanitaria que ocorreram durante
todo o periodo com funcionarios da fabrica. No inicio da tarde
pararam a maioria das atividades e foi feita limpeza, que
ocasionou aumento da vaz&o no sisteme e do pH e
temperatura na chegada.A escuma formada na superficie é
devido a manipulagéo do tomate, que libera éleo.

Produgao: | Cogumelos (lavagem durante a noite e manha),cebolinha,
tomate seco.
Afluente (A4)
Vazéo Tempe- Volume
Horario: Utilizada pH: ratura do Utilizado (L):
(m3/h): liquido (°C): :
07:30 22,7 59 22 HHHHHEH
09:00 22,7 57 23 A
10:30 22,7 6 24 HiHHHHEH
12:00 22,7 5,9 29 A
13:30 22,7 11,7 29 HtHHHEHHH
15:00 22,7 7.3 24 R
16:30 22,7 9,3 24 HHHHHEH
18:00 22,7 6,9 22 A
19:30 22,7 7,2 21 HHHHHEH
21:00 22,7 4,8 21 A
Média 22,67 6,45 23,5

Periodo de funcionamento

16,5

horas

Volume de agua tratada| 229566 |L/dia

Coeficiente de retorno:
Volume efluente (consumo de agua):
Vazao (consumo de agua)

Vazao de bombeamento:

0,8
111

60

~183,6528 _m?/dia
me/h

m?h

Tempo de funcionamento da bomba durante o dia: min

Volume efluente (bombeamento): 374 m?
Vazéo (bombeamento) 22,7 m*/h
Volume Total das Amostras 0,75 L
Efluente (E4)
Vazéo Vazéo Tempe- Volume
Horario: Medida Utilizada pH: ratura do Utilizado (L):

(L/s): (m3/h) liquido (°C): l
07:30 4,8 17,3 6,29 23 0,06
09:00 4,5 16,2 6,28 23 0,05
10:30 5,0 18,0 6,23 24 0,06
12:00 6,4 23,0 6,22 23 0,07
13:30 9,8 35,3 6,22 24 0,11
15:00 7 25,2 6,22 24 0,08
16:30 3,25 11,7 6,22 24 0,04
18:00 8,5 30,6 6,22 23 0,10
19:30 7,5 27,0 6,22 23 0,09
21:00 7,5 27,0 6,22 22 0,09
Média 6,7 241 6,22 23




Data da coleta:
Condigdes climaticas:
Temperatura ambiente:

Observagoes.

Amostra N° 05

04/04/17

Parcialmente nublado.

21-28 °Cc

Durante todo o dia nao foi perceptivel odor. O tempo
esteve nublado no comego da manha e ensolarado no
restante do periodo. Houve formagéo de bolhas na lagoa,
visiveis na superficie da lagoa e até mesmo audiveis
proximo as 12:00. Problemas operacionais na ETA,
compra de caminhdes pipa para suprir a fabrica, a dgua
acabou préximo das 17:00.

Produgao: | Produgéo de pepino e picles (alto consumo de sal).
Descasque de cebola para preparo do molho de pepino.
Picles: pepino fermentado.
Afluente (E5)
Vazéo Tempe- Volume
Horério: Utilizada pH: ratura do Utilizado (L):

(m3h): liquido (°C): )
07:30 21,03 5,85 22 0,075
09:00 21,03 4,55 22 0,075
10:30 21,03 5,27 23 0,075
12:00 21,03 8,87 24 0,075
13:30 21,03 5,66 24 0,075
15:00 21,03 4,37 35 0,075
16:30 21,03 9,33 25 0,075
18:00 21,03 58 25 0,075
19:30 21,03 4,75 23 0,075
21:00 21,03 5,39 23 0,075
Média 21,03 5,525 23,5

Efluente - Apés Dortmund (CP05)
Horério: pH: Tempe- Volume

07:30 7.4 22 0,19
12:00 1.7 21 0,19
16:30 9,5 26 0,19
21:00 9,6 23 0,19
Média 9,5 22,5

Periodo de funcionamento 16,5 horas
Volume de agua tratada| 460086 |L/dia

Coeficiente de retorno: 0.8
Volume efluente (consumo de agua): _ 368,0688 m?/dia
Vazé&o (consumo de agua) 223 m*h
Vazéo de bombeamento: 60 m*h
Tempo de funcionamento da bomba durante o dia:min
Volume efluente (bombeamento): 347 m?
Vazéo (bombeamento) 21,0 m¥h
Volume Total das Amostras 0,75 L
Efluente (E5)
Vazao Vazao Tempe- Volume
Horario: Medida Utilizada pH: ratura do Utilizado (L):
(Us): (m¥h) liquido (°C): '
07:30 25 9.0 6,80 23 0,05
09:00 3.2 115 6,79 23 0,06
10:30 56 20,2 6,79 24 0,11
12:00 43 15,3 6,90 24 0,08
13:30 4,0 144 6,79 24 0,08
15:00 44 15,8 6,77 25 0,08
16:30 41 14,8 6,93 24 0,08
18:00 5 18,0 6,82 24 0,09
19:30 3 10,8 6,80 24 0,06
21:00 3.75 13,5 6,80 24 0,07
Média 41 14,6 6,80 24




Data da coleta:
Condigdes climaticas:

Amostra N° 06

18/04/17

Nublado com pancadas de chuva e aberturas.
18-23 °C

Periodo de funcionamento 16,5 horas
Volume de agua tratada| 521966 |L/dia

Temperatura ambiente: Coeficiente de retorno: 0.8
Volume efluente (consumo de agua): _ 417,6728 m?/dia
Observagdes. | O inéculo que € adicionado todos os dias foi mudado Vazé&o (consumo de agua) 253 m*h
devido a safra de pepino. Percebeu-se que o pH esteve
neutro no inicio da manha e decaiu a 6,80 até as 12:00, Vazao de bombeamento: 60 m¥h
rr{anlendo-se‘asslm até o f,"'al do periodo de coleta. Na Tempo de funcionamento da bomba durante o dia: min
né&o foi pi P 0 odor do
Volume efluente (bombeamento): 294 m*
Vazé&o (bombeamento) 17,8 mh
Producao: | Safra de pepino (4gua salobra) e no final do periodo
iniciou-se a lavagem de cogumelos. Volume Total das Amostras 0,75 L
Afluente (A6) Efluente (E6)
Vazéo Tempe- - Vazéo Vazéo Tempe-
Horario: Utilizada pH: ratura do V0|leELU.tI|IZad0 Horario: Medida Utilizada pH: ratura do UtYolLémeL |
(ma/h): liquido (°C): (L (Lis): (m/h) liquido (°c): | Ytizado (L):
07:30 17,82 6,41 20 0,075 07:30 4,7 16,9 7,02 23 0,06
09:00 17,82 6,47 21 0,075 09:00 6.4 231 7,02 22 0,08
10:30 17,82 595 23 0,075 10:30 7.9 28,5 6,93 23 0,10
12:00 17,82 6,11 22 0,075 12:00 75 27,0 6,94 23 0,09
13:30 17,82 58 22 0,075 13:30 6.0 216 6,80 23 0,08
15:00 17,82 5,98 21 0,075 15:00 6.0 216 6,93 23 0,08
16:30 17,82 6,23 21 0,075 16:30 7.3 264 6,81 22 0,09
18:00 17,82 4,44 21 0,075 18:00 5.0 18,0 6,80 22 0,06
19:30 17,82 5.1 21 0,075 19:30 4,2 15,0 6,94 22 0,05
21:00 17,82 5,34 20 0,075 21:00 4.3 154 6,70 22 0,05
Média 17,82 5,965 21 Média 6.0 216 6,93 22,5
Efluente - Apés Dortmund (CP06)
Tempe- Volume
Horario: pH: ratura do Utilizado (L):
liquido (°C): |
07:30 6,3 20 0,19
12:00 93 21 0,19
16:30 56 21 0,19
21:00 6,5 21 bv
Média 64 21




Data da coleta:
Condigdes climaticas:
Temperatura ambiente:

Observagdes.

Produgao:

02/05/17

Amostra N° 07

Nublado com eventuais pancadas de chuva e aberturas.
17-22 °C

A cor da lagoa estava verde, indicando presenga de algas.
Funcionarios comentam que quando a agua esta verde, o sistema
né&o gera odores. Foi um dia atipico na fabrica pois as atividades
foram encerradas as 18:00. Dessa forma, houve coleta apenas até
as 18:00, considerando-se vazéo igual a zero para as demais horas.
Foi utilizado pouco vapor, o que implica na chegada de aguas com

temperaturas mas baixas no sistema.

Safra de pepino (4gua salobra), descasque de cebola e no final do

periodo iniciou-se a lavagem de cogumelos.

Afluente (A7)
Vazéo Tempe- "
Horério: Utilizada pH: ratura do Volum?LL){tll|zado
(m?/h): liquido (°C): :
07:30 12,91 541 18 0,075
09:00 12,91 5,20 18 0,075
10:30 12,91 5,00 20 0,075
12:00 12,91 534 19 0,075
13:30 12,91 4,22 20 0,075
15:00 12,91 4,52 20 0,075
16:30 12,91 644 20 0,075
18:00 12,91 5,07 19 0,075
19:30 12,91 N 0,075
21:00 12,91 N 0,075
Média 12,91 5,135 19.5
Efluente - Apés Dortmund (CP07)
Tempe- Volume
Horario: pH: ratura do Utilizado (L):
liquido (°C): i}

07:30 10,3 19 0,19

12:00 51 19 0,19

16:30 4,6 19 0,19

Média 51 19

Periodo de funcionamento

13

horas

Volume de agua tratada| 359231 |L/dia

Coeficiente de retorno:
Volume efluente (consumo de &gua):
Vazao (consumo de agua)

Vazéo de bombeamento:

0.8

287,3848

22,1

60

m?®/dia
m*h

m%h

Tempo de funcionamento da bomba durante o dia: min

Volume efluente (bombeamento): 213 m*
Vazé&o (bombeamento) 12,9 m%h
Volume Total das Amostras 0,75 L
Efluente (E7)
Vazéo Vazéo Tempe- Volume
Horario: Medida Utilizada pH: ratura do Utilizado (L):

(Lis): (me/h) liquido (°C): :
07:30 23 8.4 6,50 19 0,05
09:00 28 9.9 6,58 19 0,05
10:30 4.1 14,9 6,55 19 0,08
12:00 5.0 18,0 6,70 19 0,10
13:30 6.5 234 6,55 20 0,13
15:00 5.0 18,0 6,50 19 0,10
16:30 71 257 6,63 19 0,14
18:00 58 20,8 6,57 19 0,11
19:30 0,0 0,0 - - 0,00
21:00 0,0 0,0 - - 0,00
Média 4,6 16.4 6,56 19
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