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RESUMO

A producdo de agua potavel é uma atividade de relevante importancia para garantia da
saude da populacdo e desenvolvimento econémico. Vista a essencialidade desse servico, é
inevitavel dar-se atencdo a um dos residuos inerentes ao processo de tratamento de agua
conhecido como lodo. Sob essa dtica, o presente trabalho visou caracterizar o lodo de
tratamento de dgua e avaliou-se a viabilidade técnica e financeira da utilizacdo de micro-
ondas para secagem do residuo, comparando o gasto energético necessario para evaporagao
de agua em relacdo ao custo da disposicdo final do material em aterro sanitario, destino mais
comum de tal material. Além disso, visando a compreensao adequada dos possiveis impactos
ambientais do processo de secagem por micro-ondas, avaliou-se ainda as emissdes de gases
ocorridas durante o processo de secagem, bem como, alteracdes na toxicidade do material
apds a submissao do mesmo ao processo de secagem. A caracterizagao do material mostrou
gue sua composicdo de sélidos predominante ndo é volatil e que a classificagdo sob a dtica
da ABNT 10004 resulta em um residuo sélido nao-perigoso e ndo-inerte. A viabilidade
técnica foi avaliada através de um arranjo de composto central com trés fatores: poténcia,
tempo e massa inicial de lodo, onde foram constatadas as correlagdes estatisticas para os
fatores, suas combinagdes e seus quadrados, bem como, foi construido um modelo
matematico da superficie de resposta, para determinagdo do ponto maxima remogao de
agua por kWh consumido. Foi observado que o sistema tecnicamente é vidvel para execugdo
da redugdo de massa, onde se conseguiu até 44% do aproveitamento da energia consumida
para evaporacao da dgua. Em termos financeiros, constatou-se a necessidade de adicdo de
tecnologias de geragdo de energia, para viabilizar a aplicagdo de secagem de micro-ondas,
visto que o custo da energia ainda é superior ao preco de disposicao do material em aterro
sanitdrio. Por fim, em termos ambientais, observou-se que o solubilizado do lodo apresentou
reducdo significativa do fator de toxicidade, comparando-se o resultado antes e depois da
submissdo do mesmo a secagem por micro-ondas. Além disso, em termos de emissoes
gasosas, foi constatado que ao realizar-se um controle adequado do tempo de secagem, é
possivel manter a qualidade do ar dentro dos padrGes determinados pela Organizacdo
Mundial da Saude. Definitivamente, em relacdo aos parametros ambientais observados, a
secagem por micro-ondas é viavel e se associado com uma fonte de energia alternativa (e.g.,
fotovoltaica), o processo de secagem de lodo por microondas também se torna
economicamente viavel.

Palavras-chave: Potabilizacdo da agua; Secagem de lodo; Micro-ondas; Emissdes gasosas;

Ecotoxicidade.



ABSTRACT

The production of drinking water is an activity of relevant importance for ensuring the health
of the population and economic development. Given the essentiality of this service, it is
inevitable to pay attention to one of the residues inherent to the water treatment process
known as sludge. From this perspective, the present work aimed to characterize the water
treatment sludge and to evaluate the technical and financial feasibility of using microwaves
to dry the residue, comparing the energy expenditure required for water evaporation in
relation to the cost of final disposal of the material in landfill, the most common destination
of such material. Furthermore, aiming to adequately understand the possible environmental
impacts of the microwave drying process, gas emissions occurring during the drying process
were also evaluated, as well as changes in the toxicity of the material after subjecting it to
the drying process. The characterization of the material showed that its predominant solid
composition is non-volatile and that the classification from the perspective of ABNT 10004
results in a non-hazardous and non-inert solid waste. The technical feasibility was evaluated
through a central compound arrangement with three factors: power, time and initial mass of
sludge, where statistical correlations for the factors, their combinations and their squares
were verified, as well as a mathematical model of the response surface, to determine the
maximum water removal point per kWh consumed. It was observed that the system is
technically viable for carrying out mass reduction, where up to 44% of the energy consumed
for water evaporation was achieved. In financial terms, there was a need to add energy
generation technologies to enable the application of microwave drying, as the cost of energy
is still higher than the price of disposing of the material in a landfill. In environmental terms,
it was observed that extract of solubilized sludge presented a significant reduction in the
toxicity factor, comparing the results before and after subjecting it to microwave drying.
Furthermore, in terms of gaseous emissions, it was found that by carrying out adequate
control of the drying time, it is possible to maintain air quality within the standards
determined by the World Health Organization. Definitely, in relation to the environmental
parameters observed, microwave drying is viable drying process and if associated with an
alternative energy source (e.g., photovoltaic), this drying technology also becomes
economically viable.

Keywords: Water potability; Sludge drying; Microwave; Gaseous emissions; Ecotoxicity.
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1. CONTEXTUALIZAGCAO
Em 2015, a Organizacdo das Nag¢bes Unidas tracou Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), buscando encorajar agGes de grande importancia para a humanidade e o

planeta num periodo de 15 anos.

Dentro da agenda proposta, os objetivos foram divididos entre 17 categorias,
englobando assuntos como: erradicagao da pobreza, educagdo de qualidade e dgua potavel
e saneamento. Neste Ultimo, a ONU tem como uma de suas metas, que até 2030, exista a
disponibilizagao universal de agua potdvel segura e financeiramente acessivel a populagdo

mundial (ONU, 2015).

E notdrio que o acesso a agua potavel é um fator fundamental na melhoria na satde
publica, bem como, para a minimizacdo das desigualdades sociais e desenvolvimento
econdmico, ao passo que cada vez mais a demanda por dgua potavel vem crescendo no

cenario mundial (UNESCO, 2019).

Para a disponibilizacdo de agua potavel para a populacdo, é necessdrio que a agua
obtida na natureza passe por processos que sejam capazes de realizar a clarificacdo e a
desinfecgdo do liquido, visando garantir a seguranga de consumo. Comumente, tal processo
é realizado através de Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), onde, a depender da
qgualidade da dgua do manancial de captacdo, as etapas de tratamento podem ser distintas
variando desde processos fisico-quimicos simples a processos avangados (RICHTER;

NETTO, 1991).

Contudo, nestes processos geralmente ha producdo de lodo, principalmente nas
etapas de floculagdo e decantagao que sdo etapas fundamentais na clarificagdo da agua
bruta. Com isto, ha a necessidade de se destinar este lodo que é constituido essencialmente
de 4gua, o que se faz dispondo o mesmo em aterros sanitarios apds o desague/secagem do

mesmo, pois quanto mais seco, menor o volume/massa a ser destinado ao aterro.

Dessa forma, o objetivo do presente estudo é analisar a viabilidade técnica, financeira
e ambiental da secagem de lodo de ETA através da utilizacdo de micro-ondas (MO) em

escala de bancada, avaliando o consumo de energia e umidade eliminada, comparando o
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custo do processo de secagem em relagdo a economia gerada com o transporte e disposicao

deste material seco em aterro sanitario.

Visando ainda analisar possiveis impactos ambientais causados pelo processo de
secagem, pretende-se realizar a andlise dos gases emitidos durante o processo de secagem,
bem como, avaliar se existe diferenga na toxicidade observada no solubilizado do lodo

Umido e do lodo seco.

2. OBIJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Aplicar micro-ondas na secagem de lodo de ETA desaguado mecanicamente para
avaliar a viabilidade técnica e econbmica e os possiveis impactos ambientais causados por

este processo de secagem.

2.2 Objetivos especificos
- Caracterizar o lodo obtido avaliando-se a composicdo de sdlidos totais, fixos e volateis,
bem como, a classificacdo do lodo quanto ao tipo de residuo sélido conforme determina a

ABNT;

- Avaliar a eficiéncia de MO na secagem, de acordo com a variacdo de poténcia do
equipamento, massa inicial de lodo desaguado aplicada e tempo de secagem, determinando
se existem correlagOes estatisticas das varidveis independentes, suas combinagdes de

segundo grau e termos quadraticos;

- Quantificar a energia consumida em funcdo da quantidade de energia tedrica necessaria

para evaporacado da agua, bem como, determinar as varia¢cdes de taxa de secagem;

- Avaliar a viabilidade ambiental em termos de emissdes gasosas de CO, CO, SO, e NO; e
materiais particulados (10 e 2,5 um) ocorridas durante o processo de secagem de lodo, além
da possivel mudanca de toxicidade antes e depois do processo de secagem por micro-ondas

usando bactérias como organismo-teste;

- Analisar se a secagem de lodo por micro-ondas apresenta viabilidade econémica de acordo
no cenario de maior eficiéncia em relagao a massa inicial, poténcia e tempo de secagem,

observando-se a economia gerada pela reducdo de disposicdo final de lodo.
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3. JUSTIFICATIVA

Com a analise proposta, é possivel analisar se existe viabilidade técnica, financeira e
ambiental de sistemas de secagem de micro-ondas para secagem de lodo de ETA em escala
de bancada, ou seja, se € uma solucdo de engenharia que tem potencial para auxiliar os
prestadores de servico de abastecimento de dgua, na destinacdo adequada de residuos do
tratamento de agua.

Visto o passivo que existe no pais como um todo relativo ao lodo de ETA, a procura de
solugdes economicamente factiveis € imprescindivel para manutencdo da viabilidade da
prestacdo do servico de abastecimento de agua, o qual € um servico essencial para garantia
da saude da populacdo, haja vista que o acesso a agua potdvel considerado um direito
humano pela Organizacdo das Na¢des Unidas.

Ademais, a destinacdo correta de residuos de tratamento de dgua é um fator importante,
em termos de protecdo ao meio-ambiente, evitando impactos ambientais indesejados que
possam prejudicar a fauna e flora local. Dessa forma, o estudo de alternativas para
tratamento de lodo visa também a mitigacdo dos impactos ambientais, através de sistemas

economicamente atrativos.

4.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em 2015, a Organizacdo das Nag¢des Unidas tracou Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), buscando encorajar agGes de grande importancia para a humanidade e o
planeta num periodo de 15 anos. Dentro da agenda proposta, os objetivos foram divididos
entre 17 categorias, englobando assuntos como: erradicacdo da pobreza, educacdo de
gualidade e agua potavel e saneamento. Neste ultimo, a ONU tem como uma de suas metas,
que até 2030, exista a disponibilizagao universal de agua potavel segura e financeiramente

acessivel a populagdo mundial (ONU, 2015).

E notdrio que o acesso a agua potavel é um fator fundamental na melhoria na satde
publica, bem como, para a minimizacdo das desigualdades sociais e desenvolvimento
econdmico, ao passo que cada vez mais a demanda por dgua potavel vem crescendo no

cenario mundial (UNESCO, 2019). Ou seja, o tratamento de agua para consumo humano,
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realizado em Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) é um fator essencial para a saude
publica, desenvolvimento socioecon6mico e qualidade de vida da populagdao de maneira
geral, sendo reconhecido como uma necessidade para manutencdo da vida (EVERARD, 2019;

LECHEVALLIER; AU, 2013).

Para a disponibilizacdo de agua potavel para a populacdo, é necessdrio que a agua
obtida na natureza, passe por processos que sejam capazes de realizar a clarificacdo e a
desinfecgdo do liquido, visando garantir a seguranga de consumo. Comumente, tal processo
é realizado numa ETA, onde, a depender da qualidade da agua do manancial de captacao, as
etapas de tratamento podem ser distintas indo desde processos fisico-quimicos simples a

processos avancados (RICHTER; NETTO, 1991).

Destaca-se, entretanto, que a maneira mais comum de se realizar a potabilizacdo da
agua é através de tratamento convencional, tipificado pelas operagdes unitarias de

coagulacdo, floculacdo, sedimentacao, filtracdo e desinfeccao (USEPA, 2000).

A coagulacdo é um processo fisico-quimico que consiste na adicdo de agentes
coagulantes, normalmente sais férricos ou de aluminio, para causar a desestabilizacdo e
agregacao dos coldides presentes na agua captada do manancial (RICHTER, 2009). Em
seguida, o processo de floculacdo, consiste na agregacdo das particulas coaguladas, através
de choques causados através da agitacdo da massa liquida (RICHTER; NETTO, 1991).

Na etapa de sedimentacdo, os flocos formados passam por uma separacdo sélido-
liquido por agao da gravidade, onde os flocos descem para o fundo da unidade formando o
lodo, ao passo que a agua é clarificada (FILHO; MIERZWA, 2019).

Assim, é inerente a este processo que os sélidos separados, principalmente na etapa
de decantacdo, gerem um residuo. Este subproduto é conhecido como lodo de ETA
(AMANCIO et al.,, 2017). A 4gua, sem a presenca macica de material particulado em
suspensdo entdo passa pela etapa de filtracdo, normalmente composta por camadas de
areia e carvao antracito, que faz o polimento final da agua, removendo pequenas particulas
gue nado foram retidas na etapa anterior (USEPA, 2000).

Por fim, é realizada a desinfeccdo que é a etapa em que acontece a inativacdao de
microrganismos(incluindo os patdgenos) através da acdo de agentes fisicos ou quimicos,

onde o cloro e seus derivados sdo os produtos mais aplicados (DANIEL, 2011).
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Em resumo, a ETA tem duas func¢des gerais, a clarificacdo e a desinfec¢do da dgua para
consumo. O lodo, sub-produto da clarificagdo, € composto por sujidades provenientes da
propria agua captada que traz consigo materiais como: particulas organicas humicas e
particulas inorgéanicos (e.g. areia e argila), bem como, hidréoxidos metdlicos oriundos da
adicdo de produtos quimicos coagulantes (AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016; DUBE et al., 2018;
GERVASONI, 2014; SISWOYO; MIHARA; TANAKA, 2014).

Dada a necessidade de producdo didria de dgua para a populacdo, é necessario,
consequentemente, que seja observado o destino adequado do residuo do tratamento
diariamente produzido, isto €, deve-se destinar corretamente o lodo gerado na ETA.

Em paises em desenvolvimento, todavia, ainda existe pouca aplicacdo de reuso desse
material. No Brasil especificamente, as leis concernentes a disposicdo desse subproduto sdo
bastante rigorosas, muito embora, ainda se observa em muitos casos, a devolucdo do lodo
ao corpo hidrico (AGRA et al., 2023).

Considerando-se que boa parte das ETAs brasileiras foi concebida numa época em que
ndo se considerava o impacto/destinacdo do lodo gerado, existe no pais um grande passivo
em relacdo ao mesmo, sendo ainda pratica comum a devolu¢cdao do lodo ao manancial
(LACERDA et al., 2014).

Segundo levantamento de IBGE (2020), no Brasil, a destinacdo de lodo de ETA ainda é
bastante precaria, conforme pode ser observado na Figura 1. Cerca de 64% das ETAs
destinam o lodo de maneira inadequada com destaque ao retorno do lodo ao corpo hidrico,

que representa cerca de 80% deste grupo.

Sabendo-se que o residuo em questao, quando devolvido diretamente no corpo
hidrico, pode causar impactos ambientais expressivos, como toxicidade a biota, diminuicdo
da atividade fotossintética e assoreamento, o assunto em questdo possuiu alta relevancia,
sendo cada vez mais notdvel a preocupacdo com a destinacdo final deste residuo (AHMAD;

AHMAD; ALAM, 2016; AMANCIO et al., 2017; LACERDA et al., 2014; SMIDERLE, 2016).

Especificamente em Santa Catarina, o Decreto Estadual n® 1846 de dezembro de 2018
(SANTA CATARINA, 2018) trouxe novas regulamentag¢Ges no assunto, exigindo, por exemplo,

que todos 0s novos projetos de estacdes de Tratamento de Agua contemplem o descarte do
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residuo, o que demonstra que a problematica da destinagao de residuos de ETA é um

assunto importante e hodierno.

m Corpos d'dgua

M Terreno baldio, lixao ou aterro
controlado

B Aterro sanitario
Estacdo de Tratamento de
Esgoto - ETE

® Construcdo civil / Agricultura

B Outra

Figura 1. Destinagdo de lodo de ETA
Fonte Adaptado de (IBGE, 2020)

Dentre as possiveis alternativas para destinacdo ambientalmente correta de lodo de
ETA, a disposicao em aterro sanitario apresenta considerdvel notoriedade, sendo uma das
solucBes mais aplicadas em todo o mundo (DUBE et al., 2018; TURNER et al., 2019).

Conforme consta na Figura 1, observa-se que o envio para aterro sanitario se mostra
como a destinacdo correta mais aplicada, representando mais da metade das solucdes
adequadas. Ha de ser observado, entretanto, que o envio de lodo para aterro sanitario é
uma alternativa financeiramente onerosa (AGRA et al., 2023), por isso, para viabilizar a
destinacao de lodo aos aterros, é necessdrio reduzir a quantidade de agua presente no
mesmo, sendo aplicado comumente o desague mecanico, através de prensas parafusos,
centrifugas entre outros (OLIVEIRA, 2010).

Com tal reducdo é possivel diminuir os custos de transporte até o aterro, que é
normalmente realizado por via terrestre, assim como diminuir o volume de disposigdo final

(LIU et al.,, 2016). Deve-se salientar que os aterros faturam os residuos depositados em
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fungdo da periculosidade e da massa a ser depositado, ndao eximindo o depositario de ser
corresponsavel pelo passivo ambiental (NEHLS, 2012).

Os equipamentos de desaguamento mecanico, capazes de fornecer concentracdes de
até 30% de teor de sélidos (OLIVEIRA, 2010). Ou seja, mesmo que a etapa de desaguamento
seja muito bem executada, 70% do material transportado ainda é constituido por agua. Para
a obtencdo de concentragbes de sélidos acima do valor anteriormente mencionado, faz-se
necessdria aplicacdo de processos de secagem (KOCBEK et al., 2020).

Os processos de secagem podem reduzir os teores de umidade a concentracdes de
menos de 10%, o que, em consequéncia, reduz drasticamente o volume e massa do material
a ser destinado, barateando o transporte e disposicdo final (CHEN; AFZAL; SALEMA, 2014;
KOCBEK et al., 2022). Segundo GUO, ZHENG & LI (2021), apesar da capacidade dos
processos de secagem atingir altos valores de sélidos, o alto gasto energético para este
intento ainda impde barreiras para sua aplicagao.

A secagem € uma operagado unitaria de transferéncia de calor e massa em que o teor
de umidade é reduzido através da aplicacdo de uma fonte de calor onde, por conseguinte, a
massa inicial do material é reduzida. Este processo é largamente utilizado na industria e alvo
de variados estudos de otimizagdo, visto que requisita quantidades significativas de energia

para ser realizado (MARTINS et al., 2020).

Um processo de secagem de lodo ndo ocorre de maneira uniforme, onde os tipos de
umidade interferem na velocidade de remocdo de agua (PARK; YADO; BROD, 2001). A
umidade pode se apresentar no lodo como umidade livre, ou seja, agua que ndo esta ligada
as particulas solidas, como umidade intersticial, que é a agua enclausurada entre as
particulas sélidas, umidade de superficie que esta ligada a superficie dos sélidos por adesao
ou adsorcdo fisica e, por fim, umidade intracelular que é quimicamente ligada aos sélidos

(TSANG; VESILIND, 1990).

A Figura 2, mostra uma representacdo da classificacdo da umidade, conforme acima
descrito. Em termos de eliminacdo de umidade, processos mecanicos sdao capazes de
eliminar principalmente os dois primeiros tipos de umidade (VESILIND, 1994). Tal fato,
explica a razdo pela qual sistemas de desaguamento mecanicos anteriormente mencionados

sdo incapazes de produzir resultados com alta concentracdo de sélidos. Ja, os processos de
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secagem sdo capazes de remover todos os tipos de umidade, com excecdo da agua

quimicamente ligada.

ﬂlgua Intracellar

O

ﬂlgua superficial

ﬁrLgua Intersticial

Figura 2. Classificagdo dos tipos de umidade em material solido

Fonte: Adaptado de CHEN; YUE & MUJUMDAR, (2002).

Em termos de velocidade de remocdo de dgua, conforme pode ser observado na
Figura 3, no inicio do processo a umidade livre é eliminada em uma taxa de remogado alta e
constante. Finalizada a retirada de umidade livre, observa-se uma desaceleracdo da taxa de

secagem que ocorre durante a eliminacdo de umidade intersticial.

Por fim, o decaimento na taxa acentua-se, ao passo que é removida a umidade
superficial do material processado (CHEN; YUE; MUJUMDAR, 2002; VESILIND, 1994). Em
resumo, apos a eliminacdo da dgua livre, a medida que o processo de secagem continua, fica

cada vez mais onerosa, em termos de energia, a remogdo da agua.
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Figura 3. Variacao da taxa de secagem de acordo com o tempo
Fonte: Adaptado dePARK; YADO & BROD, (2001).

Existe uma série de métodos distintos de secagem podendo os equipamentos utilizar
principios de secagem natural ou artificial. No primeiro, ndo ha aplicacdo direta de energia,
sendo a forca motriz do processo o vento e energia solar. Esse tipo de processo tem a
vantagem de apresentar baixo custo, entretanto, tende a ser mais oneroso em termos de

mao de obra e ser mais sensivel as condicoes climaticas (GARCIA et al., 2004).

Ja os processos de secagem artificial, contam com a aplicagao de uma fonte de energia
que acelera a remocao de umidade, o que permite maior controle do processo, ao passo que

gera aumento de custo (ZONTA et al., 2011).

Uma das formas de realizar a aplicagao de energia elétrica para secagem de materiais
é por intermédio de Micro-ondas (MO). A energia das micro-ondas é caracterizada por
comprimentos de ondas de 10 cm a 1 mm, englobando uma faixa de frequéncia de 3 a 300
GHz no espectro eletromagnético, sendo o mais comum para aplicacdes de secagem a

frequéncia de 2,45 GHz (POZAR, 2011).

A conversdo da energia das MO em calor da-se pela interacdo entre o dipolo de uma
molécula com a onda eletromagnética, onde a medida que se varia a exposicdo a onda,

ocorrem orientacdes seguidas de desalinhamentos das moléculas, que causam a absor¢do
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de energia e dissipacdo em forma de calor (BARBOZA et al.,, 2001). A capacidade de
aquecimento por MO varia de acordo com as caracteristicas do equipamento e com as
propriedades dielétricas do material, que sdo afetadas por caracteristicas como:
composi¢ao, temperatura e umidade, fatores estes que podem variar ao longo do processo

de secagem (MUJUMDAR, 2006).

Em termos da influéncia da umidade, existe correlacdo direta entre esta e a constante
dielétrica do material, onde quanto maior for a umidade do material, maior é sua constante
dielétrica. A medida que a umidade é removida durante o processo de secagem, a constante

é reduzida, o que diminui a capacidade do material de absorver energia (PEREIRA, 2013).

Esse efeito é explicado pela maior dificuldade de movimentagao da agua superficial e
intersticial em relacdo a agua livre presente na massa do lodo. A partir da reducdo da agua
livre, se torna mais dificil movimentar o dipolo das moléculas de agua nas outras formas de

umidade, visto que existe menos liberdade para movimentacao.

A investigacdo do aquecimento através de micro-ondas (MO) vem tomando cada vez
mais destaque na secagem de lodos (RADOIU & MELLO, 2022). Em comparagao aos
processos térmicos convencionais, caracteristicas como: menor impacto de condicOes
climaticas, seguranga, velocidade de secagem e consumos de energia similares ou melhores,
trazem atratividade para exploracdo do potencial de aplicacdo da técnica (GUO; ZHENG; LI,

2021).

Assim, DOMINGUEZ et al. (2004), estudaram a secagem de quatro tipos de lodo de
tratamento de efluentes (trés de esgoto doméstico e um de laticinios), por micro-ondas,
comparando os resultados de eficiéncia de secagem por forno de convecgao forgada.

Estes autores verificaram que o tempo de secagem por MO foi até 11 vezes mais
rapido que o método térmico, bem como, a eficiéncia energética em relacdo a energia
tedrica de evaporagao ficou acima de 40% para MO enquanto o forno ofereceu resultados
levemente acima de 20%. Os resultados mostraram ainda uma reduc¢do do volume inicial de
lodo de 75% a 89%. Outrossim, foi observado um aumento na eficiéncia energética, quando
o experimento foi realizado com maiores quantidades de lodo.

Ja, CHEN, AFZAL & SALEMA (2014), realizaram estudo de secagem de lodo de

esgoto sanitario mecanicamente desaguado por MO, avaliando a velocidade de secagem em
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fungdo da massa da amostra e a poténcia do equipamento. Os resultados demonstraram
gue a velocidade de secagem é positivamente impactada pela poténcia do equipamento, ou
seja, maiores poténcias realizam a eliminacdo de umidade de maneira mais acelerada. Ja em
relacdo a massa, o estudo demonstrou que a velocidade de secagem é reduzida com o
aumento da massa de amostra, sendo um fator importante no tempo de secagem,
observando ainda que o decréscimo na quantidade de umidade reduz a absor¢do de MO,
causando a redugdo da taxa de secagem.

Com metodologia similar, BENNAMOUN, CHEN & AFZAL (2016) estudaram a
secagem de lodo por MO avaliando a velocidade e a reducdo volumétrica do lodo ao longo
do processo.

Os resultados corroboraram com os resultados de CHEN, AFZAL & SALEMA (2014)
quanto ao comportamento da velocidade de secagem em relagao a massa inicial de lodo e
poténcia, e com os resultados de DOMINGUEZ et al. (2004) quanto ao tempo de secagem,
em termos de reducdo de horas secagem, para minutos, ao substituir-se métodos de
secagem térmicos por secagem por MO. Os autores encontraram ainda, que o volume inicial
de lodo foi diminuido em até 42% apds o processo de secagem por MO.

MAWIOO et al. (2017) investigaram a aplicacdo de um reator de micro-ondas em
escala piloto para realizar a reducdo de patégenos e a diminuicdo de volume de quatro tipos
diferentes de lodos de tratamento de esgoto.

Segundo o estudo, foi constatado que a aplicagdo de micro-ondas foi capaz de inativar
de maneira eficaz, bactérias como: Escherichia coli e Staphylococcus aureus em todos os
materiais avaliados. Foi observado ainda que apds a aplicacdo do tratamento por MO, foi
possivel obter concentragdes de sdlidos que variaram entre 92% e 98%, e redugdes de
massa/volume entre 60% a 93%, de acordo com o tipo de material.

Foi constatado também que as caracteristicas fisico-quimicas, como viscosidade,
guantidade de matéria organica e umidade, impactavam significativamente na eficiéncia da
reducdo de massa, que pode ser melhorada através de pré-tratamentos de desague.

Os autores registraram, ainda, o consumo energético de evaporagao no sistema, entre
0,2 e 0,3 kg de agua evaporada, por quilowatt-hora consumido, de acordo com o tipo de
material avaliado. Por fim, sugeriram melhorias ao sistema utilizado, como pré-aquecimento

do reator e melhor extracdo de vapores, para reducdao do consumo especifico de energia.
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KOCBEK et al., (2020)aferiu a performance de um sistema de secagem por micro-ondas
em escala piloto, avaliando as taxas de secagem e o consumo especifico de energia para
evaporacdo da umidade. As amostras utilizadas foram de lodo centrifugado de um sistema
de tratamento de esgoto municipal por lodos ativados, aplicando poténcias no sistema, que
variaram de 1 kW a 6 kW.

Em suas avaliagOes, os autores observaram que a utilizagao de MO apresentam taxas
de secagem constantes mais longas, o que gerou um processo de secagem com menor
consumo energético e tempos de secagem reduzidos. Além disso, chegaram a consumos de
energia que variaram de 0,42 a 0,78 kg de agua evaporado por kWh consumido,
demonstrando eficiéncias maiores do que as obtidas por MAWIOQO et al. (2017).

Verificou-se também que uma maior poténcia proporcionou maior eficiéncia, ou seja,
maiores poténcias geraram uma melhor absor¢cdo de energia pela massa de lodo, reduzindo
tanto o tempo de secagem quanto o consumo energético. Por fim, compararam a eficiéncia
energética com sistema de secagem térmico convencional, concluindo que o consumo
energético especifico é similar.

GUO, ZHENG & LI (2021), analisaram o consumo de energia do processo de
secagem de lodos por micro-ondas em escala piloto. No trabalho, os autores utilizaram dois
tipos diferentes de lodo de esgoto doméstico, sendo um deles lodo desaguado e outro lodo
desaguado oriundo de compostagem. Em seus resultados, a evaporagao do quilograma de
agua por quilowatt-hora consumido variou em média de 0,20 a 0,50.

Dentro das variagdes constatadas, os autores observaram que a poténcia impactou
fortemente o consumo especifico de energia, onde maiores poténcias, geraram resultados
mais eficientes, corroborando com o estudo de KOBECK et al. 2020, observando ainda, que
cada aumento de 1 kW de poténcia, houve melhora de 20% na eficiéncia energética,
pontuando também que havendo fontes de energia renovaveis disponiveis, pode-se reduzir
ainda mais o custo de secagem.

KOCBEK et al. (2022)realizaram um estudo de secagem de lodo de esgoto por micro-
ondas em quatro tipos amostras de lodo doméstico, visando observar como as
caracteristicas fisico-quimicas impactam no processo. Os resultados mostraram que
concentracGes de 6leos e graxas mais elevadas, aumentam a hidrofobicidade da amostra e a

quantidade de 3agua livre presente, facilitando a eliminagdo da agua no processo de
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secagem, ao passo que materiais organicos como proteinas e carboidratos, dificultam a
rotacdo das moléculas de dgua devido as interacdes polares (hidrofilicidade), diminuindo a
eficiéncia energética.

Segundo RADOIU & MELLO, (2022), a ampliacdo da aplicacdo da tecnologia de micro-
ondas pode trazer oportunidades de desenvolvimento de novos produtos e solugdes menos
impactantes em termos de prejuizo ao meio ambiente, embora, em escala industrial, as
aplicacdes vidveis economicamente sdo normalmente de produtos de valor agregado.

Os autores fazem mencdo ao potencial que aplicagcdes de outras tecnologias acopladas
a MO que podem trazer a induUstria maior eficiéncia energética, maior rendimento e
melhoria de qualidade dos produtos.

Vista a oportunidade de trazer mais eficiéncia através do micro-ondas e a necessidade
de destinacdo adequada do residuo do tratamento de agua, o presente trabalho visou
explorar a secagem de lodo de ETA por micro-ondas como uma alternativa para tratamento
do residuo, avaliando o comportamento da eficiéncia de consumo de energia em relagdo a
agua evaporada, de acordo com variacGes de massa, poténcia do equipamento e tempo de
secagem em escala de bancada.

Foi buscado ainda, através de um modelo matematico, encontrar o cendario de maior
aproveitamento de energia que dé indicios de viabilidade técnica e financeira de um sistema
de secagem por MO.

Sabendo ainda das possiveis reagGes quimicas que podem ocorrer durante o processo
de secagem por MO (e.g. combustdo e decomposicdo), o presente trabalho avaliou ainda
possiveis efeitos ao meio ambiente, estudando as emissGes gasosas ocorridas durante o
processo, bem como, eventuais mudancas na ecotoxicidade do solubilizado do lodo seco

frente a organismos pertencentes a dois niveis troficos.



28

5.MATERIAIS E METODOS
5.1 ORIGEM DE LODO

As amostras foram recolhidas da Estacdo de Tratamento de Agua do municipio de
Barra Velha (SC). A estacdo em questdo é composta de um sistema convencional de
tratamento, onde a coagulacdo é realizada por adicdo de policloreto de aluminio com
mistura hidrdulica rdpida, sendo a floculagao realizada hidraulicamente com floculadores
verticais, seguido de decantacdo livre em lagoa de decantacdo, filtracdo ascendente, e por
fim, cloragao e fluoretagao.

Conforme fluxograma da Figura 4, o lodo acumulado na lagoa de decantacdo é entdo
bombeado até um tanque de equalizacdo para regularizacdo da concentracdo de sélidos.
Apds, o lodo é bombeado até um espessador para aumento da concentracao de sdlidos e é
realizada uma nova etapa de homogeneizac¢do, para em seguida ser realizada a adicdo de
polimero ndo-i6nico. Por fim, a mistura de lodo e polimero é destinada a prensa parafuso
gue desagua mecanicamente o material. Ao sair do equipamento, a torta de lodo é

acumulada e segue para destinacdo ao aterro sanitdrio.
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Figura 4. Fluxograma do sistema de desaguamento de lodo de lodo da ETA Barra Velha-SC
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Fonte: Autor 2023.
Para o presente trabalho foi utilizado a torta de lodo oriunda da prensa parafuso como

material para a realizagdo de testes conforme a Figura 5. A producdo de torta atual gira

entre 100 a 150 toneladas por més.

Figura 5. Amostra de lodo coletada na ETA de Barra Velha, ap6s desaguamento por prensa parafuso.
Fonte: Autor, 2023.

5.2 CARACTERIZAGAO DO LODO

5.2.1. Analise de sélidos

As analises de solidos foram realizadas em triplicata, onde determinou-se a quantidade
de sdlidos totais, teor de umidade, sélidos fixos em base seca e sélidos volateis em base
seca.

Para determinacdo de teor de sélidos e umidade na amostra inicial de lodo foi utilizada
balanga analitica marca Shimadzu modelo ATX224 e estufa de secagem SOLAB modelo SL-
100, seguindo a metodologia 2540 B, do Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater - SMWW (APHA; AWWA; WEF, 2017).

J4 para determinacdo de sdlidos fixos e volateis, a amostra de lodo seca na
metodologia anterior, foi entdo levada a mufla Quimis modelo Q318M25T a 550°C por uma
hora, para eliminacdo da matéria volatil. A amostra foi entdo novamente pesada para

determinagdo da massa de solidos fixos e volateis. Os calculos foram realizados conforme
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determina a metodologia 2540 G do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater - SMWW (APHA; AWWA; WEF, 2017).

5.2.2.Classificagdo do lodo pela Norma ABNT NBR 10004/2004

O lodo da ETA de Barra Velha foi submetido as analises da ABNT NBR 10004 (ABNT,
2004)que trata da classificacdo de residuos sdlidos quanto a sua periculosidade a saude
humana e ao meio ambiente, podendo o residuo ser considerado perigoso (Classe |) ou ndo-
perigoso (Classe Il), sendo os residuos classe Il ainda subdivididos em inertes e ndo-inertes.

Para ser considerado residuo ndo perigoso, o residuo sdlido ndo pode apresentar
caracteristicas de: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade
ou ultrapassar os limites estabelecidos para o lixiviado obtido segundo a norma. Ja a
classificacdo do residuo classe Il em inerte ou ndo-inerte depende de uma série de valores
maximos permitidos para parametros quimicos analisados no solubilizado do lodo conforme
anexo G da norma, onde qualquer parametro acima do limite determinado pela norma,
classifica o residuo como nao-inerte.

A Figura 6apresenta o fluxograma para definicdo da classificacdo de residuos como o
lodo de ETA estudado no presente trabalho. As metodologias analiticas utilizadas para
analise dos parametros estdo dispostas em detalhes no Anexo 1, o qual traz o relatdrio
analiticos dos parametros que classificam o residuo sélido conforme acima descrito, bem
como apresenta as informacdes que compde os parametros do anexo G da norma

supramencionada.
5.3 ENSAIOS DE SECAGEM

As variaveis independentes analisadas foram a massa inicial de lodo aplicada, o tempo
de secagem e a poténcia do equipamento. Realizou-se uma analise de superficie de resposta
executando 23 experimentos nos limites superiores e inferiores para cada uma das varéveis e
6 experimentos em condi¢des centrais e, por fim, foram realizados 6 pontos axiais nas faces
do cubo, visto que o sistema ja apresentava os pontos fatoriais na poténcia maxima. O
objetivo foi avaliar as correlacdes, determinar os efeitos de cada uma das varidveis e suas
combinacgdes sobre o valor de consumo energético (kg de agua evaporada/kWh). A Tabela 1

apresenta os valores do sistema fatorial, bem como, dos pontos centrais e axiais.
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Figura 6. Classificacdo de residuos solidos

Fonte: Adaptado de ABNT (2004)

31

Residuo Perigoso
Classe |

Residuo Perigoso
Classe |

Residuo ndo-inerte
Classe Il A




32

Tabela 1. Planejamento experimental dos ensaios de secagem de lodo por MO.

Ordem Poténcia (%) Massa inicial (g)  Tempo (min)
2 40 100 10
12 100 100 10
11 40 300 10
1 100 300 10
13 40 100 30
8 100 100 30
6 40 300 30
14 100 300 30
20 70 100 20
15 70 300 20
17 40 200 20
16 100 200 20
18 70 200 10
19 70 200 30
3 70 200 20
4 70 200 20
7 70 200 20
9 70 200 20
10 70 200 20
5 70 200 20

O sistema de bancada consistiu na utilizacdo de forno de micro-ondas convencional
marca LG, modelo MS2346GA, poténcia de 800W e frequéncia de 2450 MHz, com regulacdo
de poténcia na interface do equipamento.

Foi adaptado um exaustor de painel elétrico no topo do equipamento para auxiliar na
eliminacdo do vapor de agua gerado durante a secagem. Foi utilizada balanca de precisdo
Bel-engineering Modelo Mark L10001 para pesagem de massas iniciais e redugdo da massa a
cada corrida experimental realizada. O consumo de energia foi medido através de
equipamento Wattimetro Kuman modelo KW47, com modelo de tomada brasileiro.

A Figura 7 apresenta imagens do equipamento de micro-ondas e a Figura 8 (a e b)

apresenta a balanga e o medidor de energia respectivamente.
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i ¥
Figura 8. Equipamentos de (a) medigdo de consumo de energia e (b) aferi¢do das variagdes de massa

Em resumo, a cada corrida foi realizada a pesagem do lodo desaguado e a massa foi
entdo inserida dentro do equipamento de micro-ondas, onde foi realizado ajuste de
poténcia, e por fim, o ajuste de tempo, conforme as informacdes presentes na Tabela 1.

Passado o tempo de secagem, o lodo seco foi retirado do equipamento e a massa foi
medida imediatamente para verificagao da variagdao do valor da massa evaporada conforme
equacao 1. A leitura do wattimetro foi registrada, e o resultado de eficiéncia de evaporacdo
em relagdo ao consumo energético do sistema experimental foi calculado através da

equacao 2, para cada corrida, sendo o resultado desta a resposta do estudo.

Mwap{kg} = [Mfﬂfﬂ'fﬂi{;g} - Mffﬂﬂi{:g}]x 10_3 (1)
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Onde: Mevap € @ massa evaporada apds os ensaios de secagem em quilogramas, Minicial € a
massa de lodo medida no inicio do experimento em gramas, Msinal € @ massa final de lodo

ap0ds execugdo da secagem em gramas.

kg h Mepgpkg)
Egvap (kwpz) - [E . n’kWh}] (2)
Consumida
Onde: Eevap, € a razao entre a massa evaporada em kg e a energia consumida pelo
equipamento de micro-ondas em kWh, Mevap € @ massa evaporada durante o experimento e

a Econsumida € a energia consumida medida através do consumo energético registrado no

wattimetro em kWh.

5.4 ANALISES ESTATISTICAS

Com os dados da eficiéncia de evaporacdo de agua foi realizada avaliacao estatistica de
regressao por superficie de resposta por arranjo de composto central (Central Composite
Design - CCD) para analisar a existéncia das correlacGes entre o resultado e as variaveis
independentes, bem como, de suas combinac¢Ges e termos quadraticos.

Foi realizado testes de normalidade Anderson-Darling dos residuos (diferenga do valor
do modelo e do valor experimental) para avaliar o comportamento do modelo. Avaliou-se
também o resultado do ajuste do modelo matematico gerado através dos resultados do
guadrado do coeficiente de Pearson ajustado, bem como, foi analisado os efeitos individuais
das varaveis sobre a resposta e comportamento da resposta em relagcdo as varidveis em
pares através de graficos de contorno.

Ademias, foi realizada a determinac¢do do ponto maximo de evaporacdo de agua por
quilowatt-hora consumido, dentro das faixas experimentais analisadas e do modelo
matematico obtido, através de solver baseado no método do Gradiente Reduzido

Generalizado ndo linear (GRG).

5.5 ANALISE DE EFICIENCIA

Para analisar a eficiéncia do sistema foi utilizado os resultados de evaporacdo por energia

consumida obtido no modelo gerado através dos ensaios de secagem, comparando-os com o
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valor tedrico de maxima eficiéncia, isto é, onde toda a energia consumida pelo sistema é
convertida em calor. Adotou-se como premissa, a equac¢ao 3, a qual apresenta o calculo da

quantidade tedrica maxima de agua evaporada por kWh de energia.

Evapyg, (2] = (68T + hypy) ™ (3)
Onde: Evapmax € a mdaxima quantidade tedrica de agua que pode ser evaporada com a
aplicacdo de 1 kWh de energia, hevap € 0 calor latente da dgua 2.250 kJ kg (KIRKHAM, 2014)
a pressdo atmosférica, cujo valor convertido é de 0,627 kWh kg, cs é o calor especifico da
agua 4,18 kJ kg K* (KIRKHAM, 2014), cujo valor convertido é 0,0012 kWh kg! K'e AT é a
variagdo de temperatura inicial e final da amostra em Kelvin.

Assim, a equagdo 4 demonstra a eficiéncia percentual entre o valor maximo tedrico

evaporado, e os resultados obtidos através do modelo matematico do ensaio de secagem.
Eficiéncia (%) = Egyg, /EVAD prg, (4)

Onde: eficiéncia é o quociente entre a quantidade tedrica maxima de agua que poder ser
evaporada por kWh de energia (Evapmax) € a quantidade de dgua evaporada pelo sistema de

secagem de acordo com a corrida realizada.

5.6 ANALISE DE VIABILIDADE

Para realizar a analise de viabilidade econ6mica do sistema de secagem por micro-
ondas, foi elaborado equacionamento utilizando o custo de equilibrio entre o valor do kWh e
o valor de transporte e disposicio do lodo da ETA, considerando o cendrio de maior

eficiéncia obtido no modelo matematico, conforme equacgdo 5.

Custo,,.,, [: i ) =E

®
EWh Evap x Cmro!odo (5)

Onde: Custokwn € o custo de equilibrio considerando o consumo de energia e a disposicao

final do lodo em reais por kWh, Eevap” € 0 melhor resultado obtido através do modelo
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matematico de secagem em termos de aproveitamento energético em kg por kWh e
Custolodo € 0 valor total gasto para transporte e disposicdo final do lodo em Reais por kg.

Ainda, com o objetivo de realizar uma avaliacdo quanto a possibilidade de produzir-se
energia elétrica por painéis solares, foi estimada a drea e o custo do kWh mediante
aplicacdo de tal tecnologia. A equacdo 6, apresenta os calculos utilizados para a
determinacdo da area de painéis solares necessarias para prover energia ao sistema de

secagem por micro-ondas

-El.’.'un.samida'rxli""‘- x
- - Meo::oze K
Area (m?) = —mdall_Z 0 (6)

lar'==
Solar “mZ g;

Onde: Area é a area total de painéis solares necessdria para gerar energia para o sistema de
secagem de lodo, Econsumida™ € a energia consumida no melhor resultado de eficiéncia em
kWh, Minicial'é @ massa de lodo desaguado aplicada no melhor cenario de eficiéncia, Piodo € a
producdo didria de lodo desaguado da ETA (5.000 kg.dia) e Psoiar € a producdo diaria de
energia por drea de placa solar, que para regido é de 0,57 kWh m dia* consoante POYER-

RADETSKI (2021).

Por fim, foi realizada a avaliacdo do custo de producdo de energia, considerando o
investimento para implantagdo e manutengao do sistema fotovoltaico, foi obtido conforme

equacao 7, para um horizonte de 20 anos.

RS ) Custo, .z

Custo, .. ., ( = e olar 7
kwh zolar N pwan rc"H 1 ( )
me

N Poplar [ﬁ}x Tempo (dias)

Onde: Custokwh solar € 0 custo da energia produzida pelos painéis solares, Custom: solar € O
custo de implanta¢do e manutencdo do sistema fotovoltaico estimado em RS 662,00 por m?
(POYER-RADETSKI, 2021), Psolar € a producdo diaria de energia por area de placa solar 0,57
kWh m2 dia* (POYER-RADETSKI, 2021), e tempo é o horizonte de funcionamento de 7.300

dias, equivalente a 20 anos.
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5.7 ANALISES AMBIENTAIS

5.7.1 Ecotoxicidade do solubilizado do Lodo

Para execucdo da andlise de ecotoxicidade foi realizada a producdo de extratos
aquosos do lodo, antes e depois do processo de secagem por MOa fim de avaliar a mudanca
ou ndo da ecotoxicidade apds o tratamento. Nos testes de ecotoxicidade foram usados dois
organismos de distintos niveis troficos, i.e., o microcrustaceo Daphnia magna e a bactéria
bioluminescente Aliivibrio fischeri.

O extrato aquoso (solubilizado) foi produzido adicionando-se em um béquer, 250g de
lodo pesado em balanca de precisdo, com acréscimo subsequente de 1.000 mL de agua
osmolizada.

O material foi entdo submetido a processo de agitacdo em equipamento de Jar test,
Policontrol Floccontrol IV, por 5 minutos a 30 RPM. Apds esta etapa, o material foi
transferido para um frasco tampado, onde permaneceu em repouso por 7 dias. A amostra
foi entdo filtrada com membrana filtrante de 0,45 micrédmetros, para eliminagao do material
em suspensao, gerando por fim, o solubilizado do lodo.

Este processo foi realizado para o lodo desaguado antes do processo de secagem por
MO (88% de umidade) e para o lodo seco por micro-ondas (78% de umidade), gerando duas
amostras para as analises de ecotoxicidade.

As analises de ecotoxicidade foram realizadas para cada amostra de lodo com a
utilizacdo do microcrustaceo Daphnia magna,e da bactéria bioluminescente Allivibrio fischeri
conforme as metodologias ABNT NBR 12713 (ABNT, 2016)e ABNT NBR 15411-3 (ABNT,
2021), respectivamente.

Em termos simples, o resultado das analises de ecotoxicidade sdao expressos em fator
de diluicdo, o qual é o nimero que representa a quantidade de diluicdo de amostra que ndo
causa mais efeitos téxicos ao organismo analisado.

Dessa forma, quando o resultado do ensaio é 1, por exemplo, a amostra sem diluicdo,
nao causa toxicidade ao organismo. Caso o resultado seja 2, a amostra diluida em 1:2 (50%
de amostra e 50% de agua de diluicdo) ndo apresenta toxicidade, sendo 4 a amostra diluida
em 25% para 75% de agua de diluicdo (1:4), ndo resulta em toxicidade e assim por diante

(RODRIGUES, 2005).
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5.7.2 Emissao de Gases

Foi realizada ainda avaliagdo das emissGes gasosascontempladas na Resolugao
CONAMA 491/2018 (CONAMA, 2018) que trata da qualidade do ar ambiente exterior.

A medida foi feita na saida de exaustao no topo do equipamento de micro-ondas,
utilizando-se equipamento VENTIS, modelo MX4 para medicdo de didxidos de enxofre e
nitrogénio. Para medi¢ao de mondxido foi utilizado equipamento ECIL modelo Chemist 502 e
para emissOes particuladas e gas carbdnico foi aplicado o equipamento (TEMPOP, modelo
P1000). Estes equipamentos foram usados durante o processo de secagem.

Para execugdo das medicGes, 200g de lodo foram submetidos ao processo de secagem
por 20 minutos com 100% de poténcia do equipamento de micro-ondas. Os resultados
foram obtidos por leituras diretas, com exce¢do ao didxido de carbono, cujo valor de
resultado foi considerado a diferenca da concentracdo inicial, em relacdo a concentracao
medida. Assim, pdde ser estimado o incremento do resultado de CO,.

As medicGes da emissdo de gases foram realizadas, no inicio e a cada 1 minuto, ou
seja, o tempo das medicdes foram realizadas desde o inicio até o fim do ciclo de secagem.

Separadamente, foram executadas pesagens para verificar o decaimento da massa ao
longo do processo de secagem nos mesmos tempos acima descritos de 0 a 20 minutos, com
intervalos de 5 minutos.

Optou-se por determinar o decaimento de massa separadamente, para que minimizar
o risco de fuga dos gases produzidos ao se fazer a abertura da camara de secagem. Todo o

processo foi realizado em triplicata e utilizou-se a média como resultado das curvas.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DO LODO

6.1.1 Resultados das Analises dos Sélidos

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos de quantificagdo de sélidos totais, sélidos
fixos e sdlidos volateis do lodo. Em termos médios, a amostra de lodo apresentou cerca de
12% de concentragdo de sdlidos, sendo que 65% deste material constituido de sdlidos fixos e
35% de solidos volateis.

Dessa forma, fica caracterizado que o lodo em questdo é um material com maior

composi¢ao inorganica, algo que é justificado pela maior quantidade de material argiloso e
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areia em suspensdo na agua bruta que sdo removidos durante o tratamento, concordando
com as observagdes de AHMAD; AHMAD; ALAM (2016).

Tal fato também confirma a pouca atratividade na utilizagdao do material na produgao
de energia por queima, visto que além do alto teor de umidade (média 88%), mais da

metade da massa em base seca é incapaz de produzir energia por combustao.

Tabela 2. Resultado das analises de soélidos do lodo

Fonte: Autor, 2023.

Teor de Teor de Teor de Teor de sdlidos
. e Teor de . e " iy .
Estatistica solidos - . solidos sdlidos fixos volateis em
. solidos fixos .
totais volateis em base seca base seca

Nimero de Amostras 6 3 3 3 3
Média 12,3% 8,1% 4,5% 65,1% 34,9%
Mediana 12,0% 8,1% 5,2% 60,8% 39,2%
Maximo 13,8% 8,3% 5,4% 74,1% 39,5%
Minimo 10,7% 7,9% 2,8% 60,5% 25,9%
Desvio padrao 1,1% 0,22% 1,49% 7,78% 7,78%

6.1.2 Resultados de classificagdo do lodo

Em termos de classificagdo de lodo, os resultados de analiticos demonstram que a
amostra avaliada ndo apresenta inflamabilidade, destacando-se que o ponto de fulgor é
superior a 60°C.

Observou-se ainda que a amostra ndo apresentou corrosividade, sendo o pH da
mesma proximo a neutralidade (7,23), ndo caracterizando-se por ser demasiadamente acida
ou alcalina.

Em relacdo a reatividade, a caracteristica ndo foi constatada, salientando-se que
infimas quantidades de sulfeto e cianeto foram observadas.

Em relacdo a toxicidade, analisada no lixiviado do lodo, do grupo de parametros
quimicos que sao subdivididos em organicos, inorganicos e pesticidas, todos os resultados
respeitaram os limites determinado no anexo F da norma ABNT NBR 10004 (2004), sendo

que apenas os parametros bario e fluor foram identificados acima do limite de quantificagdo
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do método aplicado. Todavia, em relacdo aos valores maximos, suas concentracdes foram
equivalentes a menos de 1% do limite permitido.

Por fim, a amostra ndo apresentou patogenicidade, ndo sendo constatada a presenca
de patégenos como Giardia e Cryptosporidium, bem como, virus entéricos. Dado o exposto
acima, o lodo ndo apresenta caracteristica perigosa, sendo determinado, portanto, um
residuo Classe Il (ndo-perigoso).

Em relacdo a classificacdo do residuo quanto a inerte ou ndo-inerte, a Tabela 3
apresenta os parametros do anexo G analisados que apresentaram resultado acima do limite
de quantificacdo do método aplicado, conforme anexo 1. Pode ser observado, que os
parametros aluminio, cianeto, ferro, nitrato e manganés, ndao atenderam ao limite
determinado, caracterizando o lodo como nao-inerte. Dessa forma, a classificacdo final do
residuo solido a luz da ABNT NBT 10004 (2004) foi de residuo Classe Il — A, ou ndo-perigoso e
nao-inerte.

Tabela 3. Resultados de analise do solubilizado do lodo

Fonte; Autor, 2023.

Parametro Rf;bgi?f;o (Ir':‘r::_?) Atende a Norma?
Aluminio 70,713 0,2 Ndo
Bario 0,279 0,7 Sim
Cianeto 0,230 0,07 Nao
Cloretos 60,41 250 Sim
Ferro 488,958 0,3 Nao
Manganés 2,839 0,1 N3o
Nitrato 13,8 10,0 N3o
Sodio 10,495 200,0 Sim
Sulfato 14,00 250,0 Sim
Zinco 0,104 5,0 Sim

6.2 RESULTADO DOS ENSAIOS DE SECAGEM:

A Tabela 4 apresenta os dados de planejamento experimental, os resultados obtidos
em cada uma das corridas experimentais e a resposta calculada de massa evaporada por

energia consumida. E mostrada também a ordem em que as corridas experimentais foram
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realizadas, onde buscou-se a realizacdo aleatdria para mitigacdo de erros causados por

ruidos.
Tabela 4. Planejamento experimental executado com resposta e resultados obtidos
Fonte: Autor, 2023

Variaveis (fatores) Resultados Resposta
Ordem Poténcia Massa Tempo Massa final Massa Energl.a Eevap

dos (%) () (min) (2) Evaporada Consumida (Kg kWh)

Testes (g) (kWh)

2 40 100 10 58.7 41.3 0.085 0.486
12 100 100 10 25.2 74.8 0.214 0.350
11 40 300 10 272.5 27.5 0.086 0.320
1 100 300 10 166.3 133.7 0.22 0.608
13 40 100 30 18.1 81.9 0.257 0.319
100 100 30 11.8 88.2 0.603 0.146
6 40 300 30 151.6 148.4 0.254 0.584
14 100 300 30 314 268.6 0.622 0.432
3 70 200 20 51.5 148.5 0.291 0.510
4 70 200 20 51.1 148.9 0.292 0.510
5 70 200 20 52.1 147.9 0.293 0.505
7 70 200 20 52.5 147.5 0.287 0.514
9 70 200 20 51.6 148.45 0.294 0.505
10 70 200 20 51.8 148.2 0.293 0.506
20 70 100 20 12.4 87.6 0.289 0.303
15 70 300 20 122.9 177.1 0.292 0.607
17 40 200 20 105 95 0.171 0.556
16 100 200 20 23.2 176.8 0.426 0.415
18 70 200 10 121 79 0.146 0.541
19 70 200 30 22.9 177.1 0.437 0.405

6.3 ANALISES ESTATISTICAS

6.3.1 Analise de Normalidade

Primeiramente, o valor do nivel de significancia (a) adotado para as analises
estatisticas do presente trabalho foi 0,05. Para avaliar o comportamento da modelagem, foi
realizado teste de normalidade dos residuos, onde verificou-se, conforme Figura 9, que os

erros sao normalmente distribuidos (pvaior = 0,803).
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Sendo assim, é possivel afirmar que o sistema é bem-comportado, ou seja, os
resultados foram estaveis, os erros sao aceitaveis e os resultados ndao foram tendenciosos,
permitindo as analises de varidncia, as quais tem a normalidade dos resultados como

premissa.
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Figura 9. Teste de normalidade realizado nos residuos

Fonte: Autor, 2023

6.3.2 Regressdao da superficie de Resposta

A Tabela 5 apresenta os resultados da analise de variancia realizados. Conforme pode
ser observado, das trés variaveis independentes analisadas, observou-se que massa e tempo
apresentaram correlacOes estatisticas significativas, enquanto, a poténcia ndo apresentou
significancia estatistica na eficiéncia de secagem do sistema.

Em relagdo aos termos quadraticos, foi observado que nenhum dos resultados
apresentou significancia, ao passo, que em relagdo as combinacdes de segunda ordem dos

parametros, todas as interacdes apresentaram relevancia estatistica.
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O resultado de ajuste do modelo, considerando o nimero de preditores utilizado (R?
ajustado), foi de 0,76, demonstrando um bom encaixe do modelo em relagdo aos dados

experimentalmente obtidos.

Tabela 5. Resultados de analise de variancia dos experimentos realizados.

Termo Efeito p-Valor Correllagao Coeficiente
Estatistica
Constante - - - 0.249
Poténcia -0.0628 0.120 Nao 0.0023
Massa 0.1894 0.000 Sim 0.0005
Tempo -0.0836 0.047 Sim 0.011
Poténcia? -0.0396 0.586 Nao -0.000022
Massa? -0.1006 0.184 Nao -0.000005
Tempo? -0.0639 0.386 Nao -0.000319
Poténcia x Massa  0.1212 0.023 Sim 0.000019
Poténcia x Tempo -0.1192 0.016 Sim -0.000199
Massa x Tempo 0.1149 0.019 Sim 0.000057

Em relacdo ao efeito das variaveis independentes a resposta, pode ser observado
consoante a Figura 10, que a massa foi a varidvel que mais impactou na quantidade de agua
evaporada por kWh consumido, seguida pelo tempo e, por fim, a poténcia.

Nota-se, que o efeito da massa é superior ao dobro dos efeitos das outras duas
varidveis independentes sendo, portanto, a massa o fator mais significativo dentro das faixas
de estudo adotadas.

Destaca-se ainda que, mesmo que isoladamente, a poténcia nao tenha apresentado
correlacdo estatistica, as suas interacdes com as demais varidveis apresentaram resultado
significativo, o que explica o efeito da mesma no resultado da resposta.

A Figura 11 apresenta o grafico de contornos da resposta em relacdo as variaveis
independentes, conformes os graficos (a), (b) e (c), que demonstram as regiGes de resposta
dadas pelas varidveis massa e poténcia, tempo e poténcia e massa e tempo,

respectivamente.
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Inicialmente para a Figura 11(a) é observado que a medida que a poténcia aumenta
em relagdo a uma quantidade de massa inferior, é perdido eficiéncia de evaporagdo, ao
passo que em quanto ambas estdo préximas dos seus maximos, o valor de eficiéncia
aumenta. Este fendmeno pode ser explicado pela quantidade de energia especifica aplicada
no lodo. Em situacdes onde aplica-se maior quantidade de poténcia e a massa de lodo é
pequena, existe excesso de energia aplicada cuja a massa de amostra ndo consegue
absorver, ocorrendo entdo dissipacdo de parte da energia, reduzindo a eficiéncia. Ao
aumentar a massa, observa-se que a absorcdo de energia se torna mais eficiente e,
consequentemente, é possivel evaporar mais agua.

Todavia, deve ser observado que a medida que um determinado material vai perdendo
umidade, a constante dielétrica do material vai se reduzindo, o que gera uma maior
dificuldade na absorcdo de energia. Sendo assim, a combina¢cdo de maior massa e maior
poténcia foi capaz de gerar os valores mais altos de eficiéncia de secagem.

J4 na Figura 11(b) observa-se que existe uma regido intermediaria de maior eficiéncia.
Em baixas poténcias com pouco tempo de exposi¢ao nao existe tempo habil para que a
amostra absorva a energia necessaria para a evaporagao, ao passo que ao utilizar-se alta
poténcia por periodos de secagem mais longos, observa-se que ha uma forte perda
energética, pela reducdo da capacidade de absorcdo de calor ao decorrer da reducdo de
umidade.

Ha de ser observado que em algumas das corridas experimentais houve ndo soé a
eliminacdo de praticamente toda a umidade, como houve a volatilizacdo de parte da massa
de solidos totais da amostra, o que é energeticamente oneroso.

Por fim, na avaliacdo da resposta versus massa e tempo (Figura 11(c)) é observado que
a exposicdo de uma massa pequena por um tempo prolongado acarreta a reducdo da
eficiéncia de evaporacdo de agua, mas um tempo de exposicdo intermedidrio com massas
maiores é capaz de gerar os melhores resultados.

Nesse sentido, as massas maiores sao capazes de manter a capacidade de absorcdo de
calor média por um periodo mais longo, sendo que a partir de uma determinada umidade

volta-se a perder eficiéncia.
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Para determinar o ponto de maximo obtido na superficie de resposta foi utilizada
resolucdo de Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) nao linear, onde determinou-se como
objetivo a maximizacdo da quantidade de dgua evaporada por energia consumida, sendo
que os trés fatores do estudo foram variados ao longo da superficie e o sistema foi restrito
para que a soma dos fatores quadraticos ndo fosse superior aos limites do arranjo fatorial,
visto que os pontos axiais estavam restritos a face do cubo, conforme anteriormente
mencionado.

A resolucdo do modelo determinou o ponto mdaximo de 0,56 kg evaporado por
quilowatt-hora consumido com aplicacdo de 84% de poténcia, massa inicial de 286g e tempo
de secagem de 18 minutos. A Tabela 6 apresenta sumariamente o ponto de maximo obtido
através do modelo.

Comparando-se o resultado obtido com outros sistemas de secagem por MO MAWIOO
et al. (2017) e GUO et al. (2021), obtiveram resultados que variaram de 0,2 to 0,3 kg kWh' e
0,2 to 0,5 kg kWh™, respectivamente, demonstrando maior consumo de energia em relacdo
ao presente estudo. Por outro lado, KOCBEK et al. (2020), obteve resultados de até 0,72 kg
kWh, e KOCBEK et al. (2022), apresentou uma média de 1,0 kg kWh, indicando que existe

possibilidades de aumento de eficiéncia.

Tabela 6.Resultados do ponto de méximo encontrado no modelo.

Variaveis (Fatores) Resposta
Poténcia (%) Massa (g) Tempo (min) Eevap (Kg kWh?)
84 286 18 0,56

Ha de ser observado que o ponto de inflexdo encontrado no modelo ndo retrata o
maior ponto de eficiéncia encontrado no modelo. Tal fato indica que o ponto maximo
encontrado se trata de um ponto de maximo local, sendo plausivel que sejam encontrados
pontos de maior eficiéncia em analises experimentais que realizem a expansao das faixas de

poténcia, massa e tempo utilizados.
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6.3.3 Analise de Eficiéncia

A eficiéncia dos resultados obtidos foi avaliada em relagdo a maxima eficiéncia tedrica
de evaporacdo, isto é, a evaporacdo gerada caso a amostra absorvesse 100% da energia
consumida pelo sistema.

Em média, o aproveitamento energético ficou em torno de 32% da energia aplicada,
com amplitude de 24%. O resultado de menor aproveitamento energético foi no ponto
fatorial 100 gramas, 100% de poténcia e 30 minutos de secagem, gerando uma eficiéncia de
apenas 10%, enquanto a maior eficiéncia obtida (44%) foi verificada no ponto fatorial 100%
de poténcia, 300 gramas e 10 minutos.

A Figura 12 apresenta os resultados de eficiéncia para os pontos fatoriais, pontos
axiais, médias do ponto central e ponto de maximo local obtido. Considerando o melhor
resultado reportado no presente estudo, observou-se que a eficiéncia foi um pouco melhor
gue a reportada por DOMINGUEZ et al. (2005), que obteve 40% de aproveitamento em
escala de bancada.

Em contraste, as escalas piloto de KOCBEK et al. (2020) ¢ KOCBEK et al. (2022),
encontraram suas melhores eficiéncias em torno de 55% a 65%, respectivamente. Conforme
anteriormente mencionado, escalonar o sistema de micro-ondas para equipamento de

maior porte tem potencial para aumento de eficiéncia energética.
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Figura 12. Valores de eficiéncia para os resultados experimentais.

6.3.4 Analise de Viabilidade

A analise de viabilidade foi realizada através de um modelo linear onde o coeficiente
angular foi dado pelo resultado de maior eficiéncia apresentado no presente trabalho, bem
como, as eficiéncias reportadas por KOCBEK et al. (2020) e KOCBEK et al. (2022).

Conforme determinado na metodologia, a varidvel independente foi o custo de
transporte e disposicdo final do lodo no aterro, resultando no custo maximo de 1 kWh, para
equilibrio dos custos (Figura 13).

Por essa otica, atualmente o custo de disposicdo do lodo da ETA em que foram
colhidas as amostras é de RS 350,00 por tonelada, o que gera uma equivaléncia de 0,21
centavos de custo por quilowatt-hora. Ou seja, para a estacdo em questao, seria necessario
produzir energia com o custo igual ou inferior ao valor supramencionado para que haja
viabilidade econ6mica. Ao adotar-se os melhores resultados de KOCBEK et al. (2020) e
KOCBEK et al. (2022), o custo de equilibrio do kWh seria de RS 0,27 e RS 0,35
respectivamente.

Avaliando-se da perspectiva do custo de transporte e destinacdo final do lodo e
considerando-se que o valor médio de um kWh gira em torno de RS 0,60, haveria viabilidade

de secagem por micro-ondas caso o custo de disposicdao do lodo fosse de aproximadamente
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RS 987,00 por tonelada, com a melhor eficiéncia reportada no presente estudo. Ao utilizar-
se os resultados das referéncias supracitadas, o custo seria de RS 769,00 e RS 600,00 por
tonelada, na mesma ordem.

Isto posto, verifica-se que para viabilizar a secagem de lodo por MO, faz-se necessario
buscar alternativas para que exista um aumento de eficiéncia do sistema como, por
exemplo, buscar combinag¢des com sistemas de reducdo de pressao (vacuo) para gerar uma
maior evaporacao, com a mesma quantidade de energia absorvida, além de retirar o vapor
de maneira mais eficiente, evitando que o mesmo condense durante o processo de secagem
e aumente o consumo de energia. Ainda, pode ser avaliada a possibilidade de
aproveitamento do calor do vapor de agua retirado do sistema, através de sistemas de troca
térmica.

Outro ponto a ser observado é a necessidade de um sistema adequado de isolamento
térmico no equipamento de MO, o que evitaria perdas de energia devido as trocas de calor
com o ambiente externo.

Ademais, pode ser explorada a homogeneizacdo do lodo que sofre o processo de
secagem. Isto é, fazer o revolvimento do lodo durante o processo de agquecimento, gerando
uma secagem mais homogénea, evitando que partes do material recebam excesso de
energia, enquanto, partes do material permanecam com altos teores de umidade.

Outra maneira de viabilizar a secagem de lodo por micro-ondas é acoplar o sistema as
fontes renovaveis de geracdo de energia. Considerando que o Brasil € um pais com um dos
maiores recursos solares,sistemas de geracdao de energia fotovoltaica tem crescido
largamente na matriz elétrica brasileira, representado atualmente a segunda maior poténcia
instalada em operagdo no paiscom cerca de 11,2% do total (CASARIN, 2023).

J& existem empresas de saneamento que geram energia fotovoltaica, sendo que
algumas usinas chegam a produzir cerca de 100 MWh més? (VITAL, 2022). SegundoLEGNER
(2022), o preco de painéis solares vem reduzindo nos ultimos anos, tornando a alternativa
cada vez mais atrativa, ainda que os investimentos para instalagao ainda sejam altos. Além
disso, a facilidade de manutengao e durabilidade dos equipamentos, bem como o aumento

da descarbonizacdo, sdo pontos vantajosos para utilizacdo dessa tecnologia.
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Sendo assim, a utilizacdo de energia fotovoltaica, pode ser aliada dos sistemas de
secagem de lodo por micro-ondas, sendo que algumas empresas do setor de saneamento, ja
possuem poténcia instalada para sua aplicacdo.

Considerando o acima exposto, foi realizado o calculo da area total necessaria para a
secagem de 5 toneladas diarias de lodo desaguado, o que resultou em aproximadamente
6.400 m? de darea de producdo de energia fotovoltaica, cujo custo de investimento e
manutenc¢do para 20 anos é de R$4,24 milhdes. Ja a producdo de energia média do sistema
seria de cerca de 112 MWh por més. Ao calcular-se o valor do Kwh produzido, obtém-se um
resultado de RS 0,16 por kWh.

Ha de ser destacado, que o valor obtido é 24% inferior ao custo maximo de producao
de energia considerando-se a melhor eficiéncia do presente trabalho (RS 0,21 kWh), o que

confirma que a combinacdo da secagem por MO com a producdo de energia fotovoltaica

apresenta viabilidade econémica.
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Figura 13 Analise de viabilidade econdmica entre custo de disposi¢cdo de lodo o do lodo e custo do kWh para
secagem.
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6.4 ANALISES AMBIENTAIS

6.4.1 Andlise Ecotoxicoldgica do Solubilizado do lodo

As andlises ecotoxicoldgicas de exposi¢cao aguda foram realizadas no solubilizado do
lodo antes da sua submissdo a secagem por MO e apds a execug¢do do processo. A Tabela 7
apresenta os resultados obtidos nos ensaios de ecotoxicidade para Daphinia magna e
Allivibrio fisheri, bem como, os limites determinados pelo Instituto de Meio Ambiente de
Santa Catarina para efluentes de aterro sanitdrio na portaria FATMA 017-2002 (FATMA,
2002), ambos expressos em fatores de diluicdo (FD) para referéncia de comparagao.

Apresenta-se, ainda, a concentracdo efetiva que causa a mortalidade de 50% da
populacdo de organismos expostos (CEso).

Foi observado que houve uma consideravel reducdo de toxicidade entre as amostras
analisadas, principalmente para Daphnia magna. Considerando-se o organismo de maior
nivel trofico, o fator de diluicdo obtido para a amostra sem tratamento (secagem), ficou em
16, ou seja, a diluicdo onde ndo foi encontrado efeito tdxico no organismo foi determinada
guando apenas 6,25% da amostra foi aplicada.

Em contraponto, apds o processo de secagem o fator de diluigao obtido foi de 1, ou
seja, mesmo expondo o organismo ao solubilizado puro ndo se observou inibicdo.

Ademais, comparando os resultados ao limite da portaria supramencionada, verificou-
se que amostra antes do processo de secagem ndo atenderia ao limite determinado para
efluente de aterro sanitdrio, enquanto, a amostra apds o processo de secagem respeitaria o
valor. Em termos de CE5O0, verificou-se a variacao de 15,99% para 100%, expressando que
aproximadamente 16% de concentracdao do solubilizado antes do processo de secagem
inativou 50% dos organismos, enquanto, ndo foi observada inativagdo do microcrustaceo no

solubilizado obtido apds o processo de secagem.
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Tabela 7. Resultados de fator de diluicao (FD) e CE50 para analises de solubilizado do lodo antes e ap6s o
processo de secagem por micro-ondas e os limites determinados por FATMA (2002).

Solubilizado antes
Solubilizado apods o

Parametro do processo de
processo de secagem
secagem
FD Limite Daphnia (FATMA, 2002) 8
FD Daphnia magna 16 1
CE50 Daphnia magna 15,99% 100%
FD Limite Allivibrio fisheri (FATMA, 2002) 16
FD Allivibrio fisheri 4 2
CESO0 Allivibrio fisheri 75,20% >80%

J& para Allivibrio fisheri, a mudanca ndo foi tdo acentuada, mas também houve
melhora na qualidade do solubilizado apds o processo de secagem, ou seja, diminuicao da
toxicidade.

A reducdo do fator de diluicdo foi de 4 para 2, o que indica que antes do processo de
secagem ndo foi possivel verificar toxicidade com a solugdo composta por 25% do
solubilizado, enquanto o solubilizado apds a secagem possibilitou a utilizacdo de 50%. Ja a
comparacao da CE50 variou de 75,2% para maior que 80%, para o organismo de menor nivel
tréfico. Em relagdo ao limite legal para efluente de aterro sanitario, observou-se
atendimento para ambas amostras.

A diminuicdo da toxicidade do solubilizado do lodo apds o processo de secagem pode
ter acontecido pela volatilizacdo de compostos téxicos presentes no material, ou até
mesmo, pela degradacdo de compostos toxicos devido a geracdo de calor.

Ou seja, ao expor o lodo as micro-ondas, o aumento de temperatura pode ter causado
tanto a emissdo de agentes toxicos para a atmosfera durante a evaporag¢do da agua, como,
causado a quebra de compostos toxicos em agentes de menor toxicidade.

Paralelamente, é possivel ainda que a inativacdo de organismos presentes na amostra
do lodo durante o processo tenha reduzido a competicdo com os organismos de teste,

durante a realizacdo dos ensaios.
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Em resumo, o processo de secagem por micro-ondas foi capaz de gerar um lodo cujo
solubilizado tem caracteristicas toxicoldgicas reduzidas em relacdo ao lodo originario
diretamente do processo de desaguamento, nos dois niveis tréficos analisados no presente

trabalho.

6.4.2 Andlise da emissao de gases

Em relagdo a emissao de gases, onde foram medidas concentragdes de materiais
particulados, NO,,SO, CO; e CO, foi observado que durante o processo de secagem o0s
parametros contendo enxofre ou nitrogénio ndo apresentaram resultado detectavel pelo
equipamento. Ou seja, ndao foram observados valores mensurdveis pelos equipamentos
usados durante o experimento, os quais tem limite de deteccdo relativamente baixos e que
sdo capazes de demonstrar variagdes nas concentragdes que podem causar problemas na
saude publica ou impactar os ecossistemas, conforme preconizado na resolugdo CONAMA
anteriormente mencionada.

As Figuras 14 e 15 apresentam os resultados obtidos das emissdes de material
particulado e gases, respectivamente, além da variagdo da massa de lodo ao longo do
tempo. Observou-se nas emissoes de particulas, que a medida que o processo de secagem
foi ocorrendo, houve uma tendéncia de aumento da quantidade de particulas medidas,
embora tenha acontecido uma redugdao das concentragdes intermediarias entre 10 e 15
minutos.

Possivelmente, a redugao pode ter se dado pela diminuigao da quantidade de vapor
gerada a medida que a agua livre foi eliminada e reduzindo o arraste de particulas pelo
vapor gerado.

A partir dos 15 minutos, a retomada do aumento de concentracdo de particulados por
ter se dado pela combustdao incompleta do material em secagem, que pode gerar fuligem.
Em relacdo as emissdes de CO, e CO, observou-se nos primeiros 9 minutos, pouco aumento
da concentracdo de gas carbonico e nenhuma emissdao de mondxido de carbono, devido a
grande maioria da energia ter sido aproveitada para volatilizagao da agua.

Entre 10 e 15 minutos aproximadamente, boa parte da umidade ja havia sido
eliminada, favorecendo o inicio da combustdo do material voldtil do lodo, e por

consequéncia, a emissdo de gas carbobnico.
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A partir dos 15 minutos, a geracdo de gas carbonico foi reduzida, e a emissdo de
mondxido de carbono iniciou-se. Com a pouca quantidade de umidade no lodo, a energia
passou a favorecer a reacdo de combustdo, entretanto, a disponibilizacdo de oxigénio no
sistema nao foi suficiente para que houvesse combustdo completa, e consequentemente,
passou-se a gerar mais CO.

Ha de ser destacado, no entanto, que ndo é favordvel energeticamente, realizar a
secagem do lodo até patamares tdo elevados de temperatura. Considerando que em termos
de eficiéncia energética, seria recomendado nas condi¢cdes do experimento, que o tempo de
secagem maximo fosse executado até o inicio do declinio da taxa de secagem
(aproximadamente até 9 ou 10 minutos), pois observa-se que nesta faixa de tempo, ndo

haveriam emissdes muito significativas.
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Figura 15 Resultados de emissdo de gas carbonico e mondxido de carbono durante o processo de secagem

Ainda, visando avaliar as emissGes, foram agrupados os resultados de todas as corridas
experimentais para compara-los com limites de qualidade de ar determinados pela
Organizacdao Mundial da Saude, em termos de exposicdo de curto prazo (WHO, 2021) bem
como pela CONAMA 491/2018. A Tabela 8 apresenta a estatistica descritiva das
observacgoes.

Conforme acima exposto, ndao houve emissdes mensuraveis de dioxido de enxofre ou
dioxido de nitrogénio, portanto, a qualidade do ar ndo foi afetada por estes gases, ja que os
valores observados estdo muito aquém dos valores preconizados pela resolucdo CONAMA
491/2018 e pela Organizacdo Mundial da Saude.

Em relagdo ao material particulado, observa-se que mesmo os resultados maximos
observados respeitaram o limite determinado pela autoridade mundial de saude e Conselho
Nacional de Meio Ambiente. Ja para o mondxido de carbono, o resultado médio respeitou os
limites de comparagdo, por mais que os valores maximos sejam superiores a ambas
diretrizes consideradas, vale destacar-se que tais emissdes iniciam-se apenas no fim do
processo de secagem.

Mantendo-se o processo dentro da faixa de declinio constante de massa, ndo ha

problemas quanto a emissdao de CO. Por fim, destaca-se que tanto a Organizagdo Mundial da
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Saude quanto o conselho nacional em questdo ndo determinam um valor maximo de gas

carbonico, nas suas diretrizes de qualidade do ar.

Tabela 8. Estatistica descritiva dos resultados de emissdes observados durante o processo de secagem.
Fonte: Autor, 2023

etatistica co NO; 50, PM10 PM 2,5 o2
(ppm) (ppm) (ppm) (g m?) (g m?) (ppm)
Numero 60 60 60 60 60 60

Média 2,88 0 0 5,38 3,72 22,28
Mediana 0 0 0 3,80 2,70 8,33
Maximo 26 0 0 12,70 8,20 58,67
Minimo 0 0 0 2,50 1,80 0,33
Desvio padrao 6,48 0 0 3,01 2,06 22,65

(w:cr:;gz N 3,43* 0,025* 0,013* 45 15 ;

Limite 9 0,105* 0,008* 50 25 ;

(CONAMA, 2018)

*conversdo de mg m para partes por milhdo (ppm) realizada conforme fatores dispostos por WHO
(2021), a 20°C e 101 3hPa
Em resumo, pelas observacdes de emissdo realizando-se o processo com taxa

constante de secagem, que é a mais favordvel em termos de eficiéncia energética, ndo ha

emissoes significativas que possam trazer prejuizo a qualidade do ar.
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7 CONCLUSAO

Em termos de caracterizagao de lodo, observou-se que o teor de sélidos do lodo
desaguado foi de 12% aproximadamente, onde cerca de 65% da massa sélida é composta
por sélidos fixos e 35% por sélidos volateis. Em termos de classificagdo do lodo, foi
constatada a Classe Il — A, ou seja, o lodo é considerado ndo-perigoso e ndo-inerte. Os
parametros do solubilizado do lodo que impactaram na sua classificagdo ndao-inerte foram:
aluminio, cianeto, ferro, manganés e nitrato.

Observando os resultados estatisticos sobre a influéncia dos parametros testados na
eficiéncia de secagem do lodo por MO, verificou-se que dentro das analises dos trés fatores,
comprovou-se a correlagdo estatistica para os fatores, massa e tempo, sendo apenas a
poténcia o fator sem correlacdo. Todavia, para combinacdes de fatores, foi observado que
massa x poténcia, massa x tempo e tempo x poténcia apresentam correla¢des estatisticas
com o resultado de massa evaporada por kWh consumido. J& os termos quadraticos nao
apresentaram correlacdo estatistica.

O modelo matematico obtido apresentou ponto de maximo que, no entanto, nao
representou o maximo absoluto, visto que um dos pontos fatoriais apresentou valor
superior ao ponto de inflexdo da superficie. O melhor resultado obtido de evaporacao foi de
aproximadamente 0,6 kg evaporado por kWh consumido, o que gerou uma eficiéncia de
aproveitamento de energia de cerca de 44%.

A partir do resultado acima mencionado foi determinado um valor maximo de custo de
kWh de RS 0,23. Nesse sentido, é necessario combinar a tecnologia de MO com sistemas de
geracdao de energia, dando-se destaque a energia solar que vem crescendo no cenario
nacional, bem como, dentro do cenario do saneamento. Considerando as condi¢Ges locais da
ETA alvo do presente estudo, estimou-se uma necessidade de uma area de 6.400 m? de
producdo energia fotovoltaica, que culminou num custo de RS 0,16 kWh, comprovando a
viabilizagdo econémica do sistema.

E necessario ainda observar que a aplicagio de melhorias no sistema de secagem por
micro-ondas, como a homogeneizacdo do lodo e reducdo de pressdo na cavidade de
secagem pode trazer um aproveitamento mais adequado da energia e tornar o sistema

financeiramente mais atrativo.
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Por fim em termos de analises ambientais, observou-se sobre as emissdes gasosas
ocorridas durante o processo de secagem que: ndao foram detectadas emissdes de diéxido de
nitrogénio ou enxofre, gerou-se em média 22,28 ppm de gas carbbnico e 2,88 ppm de
monoxido de carbono.

Em termos dos limites de qualidade do ar preconizados pela Organizacdao Mundial da
Saude ou resolugdo CONAMA 491/2018, observou-se que os valores de material particulado
de até 2,5 e 10 micrometros de didametro atenderam integralmente aos valores
determinados. Ja para o mondxido de carbono, deve-se ter atencdo para que as emissdes
ndo superem o valor da diretriz, controlando-se o tempo de exposicao do material de
secagem.

Para o NO; e SO;, conforme acima exposto, ndo foram detectados resultados, o que
implica no atendimento aos valores maximos recomendados. Por fim, ndo hd um limite
especifico de CO2 em termos da referéncia de qualidade de ar utilizada.

Em termos de ecotoxicidade do solubilizado do lodo, verificou-se que houve reducdo
significativa dos fatores de toxicidade do liquido produzido antes da secagem por micro-
ondas e apds o processo. Para o organismo Allivibrio fischeri o fator de toxicidade foi
reduzido de 4 para 2, enquanto para Daphnia magna o parametro foi reduzido de 16 para 1,
demonstrando que existe melhoria do indicador ambiental apds o processo de secagem.

Em resumo, foi observado que a secagem por micro-ondas é tecnicamente viavel,
sendo possivel a sua aplicacdo para diminuicdo da massa de lodo. Entretanto, a viabilidade
financeira fica condicionada a melhoria de rendimento no sistema e ao acoplamento de
tecnologias de geracdo de energia. Destaca-se a fonte solar como uma promissora opcao

para atendimento deste requisito.
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Liziviado - 2,4 5T < 0,00005% mgfl - = 0,2 mgfL - + {0, 0001
Lixiviado - 2,4 5 TP < 0,00003 mgfl = = 1,0 mgiL = = (DML
Liziviadio - 2,4 6~ Trickorofenol = 0,00005 mg/L - = 20,0 mgiL - + i, DD
Liviviade - 2,4- Dinitrotolueno < 0,001 mg/L = = 0,13 mogiL ) + 0,00ME232
Lixiviado - 2,4-D = 0,0000% mgf/l - = 3,0 mgfL - = {1, DN
Lixiviade - Aldrin+ Dieldrin = {1, DM0S mol - = 0,003 mg/L - = 0,000001
Liziviadi - Araénio = 0,001 mg As/L - = 1.0 mgiL - = 0,0005

ke 0. SEAAY - Standard Methods for the Examination of Water and W Edigin 13,

Moo 02, LO - Limite do Ousstificagds. FPR-Th-154, rev 03 Pag. /10
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RELATORIO DE ENSAIO

A_IN_20971.2023 Rel 1 1

PARAMETRO RESULTADO 10 LEGISLACAD 29 LEGISLACAD 3% LEGISLACAD U95%
Lixiviado - Birio 0,279 mg Ba/L < = T0.0 mg'L = * 0,005
Lixiviado - Benzeno < 0,001 mgil - = 0,5 msgL - + 0,0000232
Liziviado - Benzo(alpirann = 0,00005 mg/L - = 0,07 mgL - + 0,000
Lixiviado - Cdmio < 0,0005 mg CdiL - = 0,5 mgiL - = 00,0001
Lixiviado - Chumbo = 0,005 mg FlyL - = 1,0 mgiL - + 0,002
Lixiviado - Clordano (cis+trans) < (L0005 mgL - = 0,02 mg/L - = 0,000001
Liziviado - Cloreto de Vinila = 0,001 mgil - = 0,5 mgyL - + 0,0000232
Liziviado - Clorobenzana < 0,001 mg/L - = 100 mg/L - + (0000232
Liziviado - Clorofdrmmio = 0,001 mgil - = 5,0 mgil - + 0,0000232
Lixiviado - Creadis = 0,00005 mg/L - = 200,0 mgiL - + 0,000
Lixiviado - Cromo = 0,005 mg Cril - = 6,0 mg/L - + 0,001
Lixiviado - DDD = 0,0000% mgfl - Vide(**) - + 0,000
Lixtviado - DDE < 0,00005 mgil - Vide(**) ] + (0, 0DMAK
Lixiviado - DDT = 0,0000% mgfl 2 Vide(**) 5 + 0,00
Liziviadi - Endrin = {1, 0005 myL - = {6 mg’L - = (0,100001
Lixiviado - Flusretas 140 mg FJL - = 150,0 mgiL - + 0,04
Lixiviado - Heptackoro Epdubdo+Heptaclor <= {1, 00HIS mal - = 0,003 mg/L - = (,100001
Lixiviado - Hexaclorabenzeno = 0,001 mgil - = 0,1 mgyL - + (0000232
Liziviado - Hexaclorobutadseno = 0,001 mgil - = 0,5 magyL - + 0,0000232
Lixiviado - Hexacloroetans = 0,001 mg/L - = 3,0 mgiL - + (0000232
Lixiviado - Lindamo (Gama BHC) < (LODMHNS moL £ = 0,2 mg/L = = 0,000001
Lixiviado - m- Cresal = 0,00005 mg/L - = 200,0 mg/L - + 0,000
Liziviadi - Mercirio = (), 0001 my Hg'll - = 0,1 mgil - + 0L0DHS
Liziviado - Metiletilcetona = 0,001 mgil - = 200,0 mgiL - + ,0000232
Lixiviado - Metoxichono < 0,00005 ma/L J = 10 mgiL = + (DD
Lixiviado - Mitrobenzenao < 0,001 mgiL - = 2,0 mgiL - + (0000232
Liziviado - o- Cresal = 0,00005 mg/L - = 20,0 mag/L - + (1,00
Lixiviado - p- Cresol = 0,00005 mg/L - = 200,0 mgiL - + (0,000
Lixiviado - Pentaclorafenal < 0,00005 mg/L - = 0,9 mgiL - + (,.0DDIN

Wola 01 SMAMW - Srandard Methods for the Evamination of Waler and Wasfewater, Edicio I3

Noie 02 L3 - Limile de Quantificagdo.
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RELATORIO DE ENSAIO A_IN_20971.2023 Rel 1 1
PARAMETRO RESULTADO 19 LEGISLACADQ 2% LEGISLACAO 3% LEGISLACAD U95%
Lixiviado - Piriding = 0,001 mg'L - = 5,0 mgiL - + (L00D0232
Lixiviado - Prata < 0,001 mg AgiL - = 5,0 mgiL - = 0,0005
Liniveads - Salénio = 0,005 mg Sefl - = 1,0 mg/L - + 0,002
Lixiviado - Tetracloreto de Carbonn = 0,001 mgil - = 0,2 mgiL - + 0,0000232
Liziviado - Tetracloroetilena = 0,001 mgil - = 4,0 mgiL - + ,0000232
Lixiviadi - Toxafemno = [0,00005 mg/L - = 0,5 mgiL - + i), DD
Lixgviad - Tricloroetilens = 0,001 mg'L - = 7.0 mgiL - + 0,00D0232
Solubilizado - 2,4,5-T < 0,00005 mgil . 2 = (1,002 mglL = 1,00
Solubilizada - 2.4,5-TF < 0,00005 mgil - s = 0,03 myL £ 0,00
Sodubilizadao - 2.4-D = 0,00005 mgfl > E = 0,05 mg/L = {, D0
Solubilizado - Abdrin+Dieldrin < 0,005 mg'l = = = 0,00003 mg/L = 0000001
Solubilizado - Alumdnsg T0,713 myg AVL - - = 0,2 mgiL + 0,005
Solubilizado - Arsénko = 0,001 mg As/L - - = 0,00 mgL = 0,0005
Solubilizado - Bario 0,279 mg Ba/L - - = 0,7 mgiL + 0,005
Solubilizado - Chdmba = 0,0005% mg CdiL - - = (1,005 mg'L = 00,0001
Soduhilizado - Chumbeo = {1,005 mg PhL - - = 0,00 mgL + 0,002
Solubilizado - Claneto Total 0,230 mg CN - /L - - = 0,07 myg CN - /L + 0,042
Solubilizado - Clordano (cls+trans) = [, DOMDS myl - - = 0,002 mgL = 0,000001
Solubilizado - Cloretos Bl,41 mg CIHL - - = 250,0 mg ClHL + 0,08
Solubilizado - Cobre = 0,015 mg CwL - - = 2.0 mgiL + 0,001
Solubilizado - Cromo = 0,005 mg CriL - - = 0,05 mgL + 0,001
Soluhilizada - DDD < 0,00005 mgfl - 4 Vide==) + 0,00
Soduhilizado - DDE = 0,00005 mafl - - Vide==) + 0,00
Solubilizado - DDT < 0,00005 mgil = = Vide™) = (1,000
Solubilizado - Endrin < 0,005 m'l . 2 =< 0, ({6 myl = 0,000001
Solubilizado - Fendis Totals < 0,00005 mgil = 3 = 0,01 myl = 0,000
Solubilizado - Ferra 488,958 myg Fe/L - - = 0,3 mgiL + 0,003
Solubilizado - Flooretos =0,10 mg F-/L - - = 1,5 mgiL + 0,04
Soduhilizado - Heptaclora Epdsido+ Heptacksn <= {0, 00005 gl - - = 0,00003 mgil + 0000001
Nota 01, SBPAAW . Srasdard Methods fer the Examination of Warer and W, . Eddigdo
:: E i » Limila "w- F— FPR-Th- 154, rev 03 Pag.3/10
Mol 04, Procadieanion de zanforme M- Fo 083 Amoriragam g Sl @ Sesideos Sdildeat iguidon, PR-Th 0FF 4 ygen die Al = Ewatin, P2-Th 072 Amoxfragens Amblantai,
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RELATORIO DE ENSAIO A_IN_20971.2023 Rel 11
PARAMETRO RESULTADO 190 LEGISLACAD 29 LEGISLACAD 3% LEGISLACAD U95%
Lixgviado - Firidina = 0,001 mgil = 5,0 mgiL + (0000232
Liziviado - Prata < 0,001 mg AgiL = 5,0 mgiL = 0,0005
Lixiviado - Selénlo = 0,005 myg Se/l = 1,0 mgiL + 0,002
Lizkviado - Tetracloreto de Carbono = 0,001 mgil = 0,2 mgiL + (L00D0232
Lixgviado - Tetracloroetileno = 0,001 mgil = 4,0 mgiL + (L0DD0232
Lizivéado - Taxafeno = 0,00005 mg/L = 0,5 mgiL + i, D001
Lizgviado - Tricloroetileno = 0,001 mgil = 7.0 mgiL + 0,00D0232
Soluhilizade - 2.4,5-T < 0,00005 mafL = {0,002 miil + 0, 0D
Solubilizado - 2,4,5-TP « 0,00005 mgiL = 0,08 myL = 0,000
Sodubilizade - 2.4-D = 0,00005% mg/L = 0,08 myl =+ 00,0001
Sotubilizado - Aldrin+Dieldrin < 0,0DHN]5 ml. = 000003 magil + 0,000001
Solubilizade - Alumdnkg T0,713 mg AVL = 0,2 mg/L + 0,005
Solubilizade - Arsénbo < 0,001 mg As/L = 0,00 mgiL = 0,0005
Sodubilizado - Barios 0,279 my Ba/L = 0,7 mgil + 0,005
Solubilizado - Cadmbn = 10,0005 mg Cd/L = {0,005 mig/L + 00,0001
Sodubilizado - Chombe = 0,005 myg FlyL = 0,00 mgiL + 0,002
Sodubilizadae - Claneto Total 0,230 mg CN - /L = 0,07 mg CN - /L + 0,042
Solubilizade - Clordano (cis+transh = (1, 000005 miyL = 00002 mgyL + 0,000001
Solubilizade - Cloretos BOA1 mg ClHL = 250,0 mg Cl-/L + 0,08
Sodubilizade - Cobre = 0,015 my CwlL = 2,0 mgiL + 0,001
Sodubilizado - Cromo = 0,005 myg Cril = 0,05 mgiL + 0,001
Sofubilizade - DDD < 0,00005 mgiL Vide*) + 0,000
Sofubilizade - DDE = 0,00005% mg/L Vides*) =+ 0,00001
Sotubilizade - DDT = 0,00005 mg/L Vide**) + 10,0001
Sofubilizade - Endrin < 0,005 ml = 0. {{ME mgL = 0,000001
Sofubilizade - Fendls Totals = 0,00005% mgiL = 0,01 mgl =+ 10,0001
Sodubilizads - Ferro 488,958 mg Fe/l = 0,3 mg'L = 0.003
Solubilizado - Fluoretos =0,10 mg F-/L = 1.5 mg/L + 0,04
Sodubilizado - Heptacloro Epduddo+Heptackn < (L0005 mEl = 000003 magil = 0,000001
Nola 01, SRPAW . Srandard Methods for the Examination sf Wartr and W, . Eligo 12
:: g : - L""‘"""w— - FPR-TE- 154, rev 03 Pag3/10
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RELATORIO DE ENSAIO A_IN_20971.2023 Rel 11

PARAMETRO RESULTADD 19 LEGISLACADQ 29 LEGISLACAQ 3* LEGISLACAD U95%
Soluhilizada - Hexaclorobenzenn = 0,001 mg/L - - = 0,001 mg/L + (LOODK32
Soluhilizado - Lindano {Gama BEHC) = (),000005 myl - - = {,00% mg/L =+ (0,0a0001
Solubilizado - Mangands 2,839 myg MnjL - - = {,1 mgL + 0,001
Solubilizada - Mercirio = 0,001 my Ha'l - - = {1,001 mgiL + 0,005
Solubilizada - Metoxiclona = 0,00005 mg/L & = = 0,02 mg/L = (1,01
Solubilizado - Nitrato {como N) 13,80 mg/L NO-N = - = 10,0 mgL + 0,09
Solubilizada - Prata < (.04 mg Agil = = = 0,05 maL + 0,0005
Solubilizada - Selinko < 0,005 mg Seil = = = 0,01 mgL = 0042
Soluhbilizado - Sédio 10,495 mg Na/L - - = i, 0 megfL + 0,005
Solubilizado - Sulfato 14, (4 magiL - - = 250,0 mg/L + 1,76
Solubilizado - Surfactantes Anldnicoes =i, 100 mg/L - - = 0,5 ma/L + 0,041
Solubilizado - Toxafeno = 0,00005 mg/L - - = {1,005 mgiL + i, DM
Solubilizado - Zinco 0,104 mg 2n/L - - < 5,0 mg/L + 0.005
Tear de Silldos Sems 1.03 % - - - -

DADOS EXTRAS DA QUALIDADE INY ENSAID

. VALOR  FAIXA DE DATA DATA
AT Lo - LIDO  TRABALHO METODO INICID FINALIZACAO
Aspecto - - Homogéneo - FR-Th-FQ 017 160372023 16/05/2023
Denaldade - - 1,0130 - PR-Th-F 017 16032023 16/03/2023
Determinagho de pH py TR s AR g 4
Foraadiaratia - - 123 22125 PR-Th-EQ) 177/PR-Th-ED) 358 160372023 160372023
Determinacho de pH p/ : % Eatn e e LA A
Potanchomatria (Lixiwiado] 463 2a125 PR-Th-E() 177/ABNT NBR 10005 2004 31/032023 310572023
Determinacho de pH p/ : : . o PT o - AR LAY : '
Potanchometria (Salubilizado) 6,20 28125 PR-Th-EQ) 177/ABNT NBR 10006: 2004 2R/03/2023 2R052025

nAa EPA Method 5021 A:2014, B260 D:2018, e 09 camas PR

Lixiviado - 1,1- Dicloroetilens 0001 00005, o . - ABNT NBR 100052004, 10006:2004 2500372023 250572023
. nla EPA Method 5021 A: 2014, B260 D:2018,  oc 00 camas i ,

Lixiviado - 1,2- Dicloroetang 0001 0000 L - ABNT NBR 100052004, 100062004 250372023 250572023
Lixiviado - 1.4- nAda EPA Method 5021 A:2014, B260 D:2018, e 09 camas PR e
Dicdorabenzens 0001 O0ME  ytectado : ABNT NBR 100052004, 10006:2004 ~ —ov2023 25032023

MNola 01. SHAW . Srasdand Methods fov the Evamination of Warer and W , Edigdo 3
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RELATORIO DE ENSAIO A_IN_20971.2023_Rel_1_1

DADOS EXTRAS DA QUALIDADE DO ENSALO

— o W e r— B e
Lixiviade - 2,45 Trickrofenol  0,00005  0,00002 dm“i‘fﬂdn . Eﬁ;%ﬁﬁ;ﬁjmfﬁ;ﬁgfﬁl& JNO32023  INOF202E
Lixiviado - 2,4,5-T 000005 000002 m“gfﬂ i ; Eﬂ;mﬁﬁ;ﬁxfﬂﬁiﬁgl& NOGZOE3  INOFOLE
Lixivtado - 2,4,5-TF 000005 000002 m“‘::_’a = - MN&?&E‘:‘,fZ;‘ﬁ;‘?&?:E o NOGZ023  INDFO0LE
Lixtviads - 2,4.6- Triclorofenal  0.00005  0.00002 %3¢ : Ei};‘fﬂgﬂiﬁﬁﬁggffﬂﬁgfgl& ND3/2023  INDZE023
Liwiade - 2,4 Dinlrotaluens 0,001 00005 RE“‘-::_’E e g Eﬁmmﬂ?u;‘ggé& Enﬁﬁ[;;igi& JNOH2023  INOF02F
Lixiviado - 2,4-D 000005 000002 m"i‘fﬂ i g Eﬁmmi&%gjﬁ fﬂﬁgﬁgl& NOGZ023  INDFOLE
Ligviado - Aldrin+Digldrin ~ 0.000005 0.000002 "0 : Ei‘;ﬁg“;ﬂlﬁﬁgﬁrfﬁﬁfgl& JN0X2023  INDI2023
Lixtviads - Arsénio 0001 00007 dm“gt'}ad“ - m“ﬁ:;'lmszﬁnﬂgfmium 15032023 31032023
Lixivaco - Bério 0051 0050 0,279 - m%:iilmszﬁnﬂgfnﬁhum 150372028 31052023
Lixiviado - Benzens 0001 opos |, M0 : E'ﬂx_ﬁmﬁi‘u;ﬁ;‘ Pabent® asmors  25m372023
Liviviads - Benzofalpirens 000005 000003 RE“‘-::’E i : Eﬂx_rmﬁh%gjﬁ e eoooi  DWOGE02 300372023
Lixiviado - Cdmio 0,0005 00003 dm“i‘fad“ 2 mﬁ:iilmgmfﬁnﬂgfmﬁimm 15032023 31052023
Lixiviade - Chumbo 0005 0,005 dm"i‘fﬂn i m“ﬁ:iszimﬁﬁﬁuﬁhﬂm 15032023 31052023
e o ————
Ligviade - Clareta de Vinlla 0,001 00005 m"i‘fa A g E':;:_ﬂ“;;ﬂ?u:jg;: ﬁﬁ'ﬁzfgi& 25032023 25032025
Lixiviads - Clarobenzenn 0001 00005 m“i‘:_}a La = Eﬂ:“_ﬁmsﬂjﬁu;’ﬂ;‘ ﬂﬁgfﬂis' 25032023 25032025
Lixiviado - Clarofdrmio 0001 00005 m“i‘fa e . El;:':miﬂn?ug:ﬁg;: ﬁﬁgfgi& IS0G2023 250025

Mola 01, SMAW . Srasdard Wethoas far the Evamination of Warer and Wy ., Ediglo I3

Wota 02 LG - i o uantcasdo FPR-Th-154, rev 03 Pag 5710

- & smosiy
Woila 04 Procedimenios de Amosdragens conforme BR-Fi 888 Amostragem & Solca ¢ Feaideos Sdidoatiguidas, MR-Th 0FF Amostragens de AVmesdcs o Swabs, PR-Th 072 Amosfragens Amblanisis,
FPR-TB 128 Cadsla de Cowiosia 0, FPA-Th 5048 Plans de AmesIrapemm = mnmmm.mm

Nota 0. O mafodor UNUZEI0S SSM80 08 BO0RD SO FOMMBS BT L]
Wota 08. Esie Redaidns e Ensaks d wifdd £om Somania ume das d i Suill deiadn pods S8¢ vififcads o sile AF Faiag na nfamal
Nt OF. L0S & - [Rediers dxpaddiis mdalde el Basdeds & L FOF o e da u K, pan i vl g eviiangs de apeninsdanents 05 %

Nofa D8 Esie relsddno do ansaky 50 DodE sy MDOUZIOD DOV indeirD @ sam neshume sifemgdo
MNata 09 mmmﬁ*mﬂl

Motz 16, As o pein clemis sao dedos farmecidos pale mesma,
Maods 11, lpwnm-mw--mm-nmhsbanﬁmwmmuﬁuumrimumd—rh or
TS 5

+— -

Eng. Quimica Délis Wolter Hansen

Dr. Guilherme Freitag Gecinra de Prucessas
Dretor Tecnion CRIFSC 13303449
CRF5C 6671 assinatura digital

assinatura digital




@) Freitag

LABOERTARIDS

' 5 - Distriva Industnal
L
. (a7) 2399 ouam
[ BRI porm b
& freitagcom b =
9 CRLSC 4ES | CRE/SC 10676 3
| cALeesr |

RELATORIO DE ENSAIO

A_IN_20971.2023 Rel_1_1

DADOS EXTRAS DA QUALIDADE DO ENSALO

PARAMETRO Ly o Vlj_‘rlﬁgin Trnmru METODO I:Ai(.rut HNE ::.(,Jaﬂ
Lixiviado - Creadis 0,00005 000002 ﬂetenifadn - EE;%{EL%;;?& fﬁﬁiﬁgl& 2032023 J0y0E2023
Lixiviads - Cramo 005 D005 m“:fa Sk : m“’?;:;'lﬁzgmf;;’ifmi”m 15032023 31/032023
Lixiviado - DDD 0,000 0,00002 I'Ef.En:fﬂliﬂ - E;‘;:T%‘:EL%;;UB::? f{iﬁhﬁ!fglﬂl 2032023 J0032023
Lixiviado - DDE LOMEEFS 000002 ﬂetenﬁjtladn - ET‘;?“T%{EL%;;% lﬂlﬁTﬂ?ﬁEthgl& LK Dl 032023
Lixtviado - DDT 0,000 D,00002 I'Ef.:i:;ﬂﬂ - E];;:T%SJEL%;;DQ:::’ f{iﬁﬁifﬂgl& 202023 J0E2023
Lixiviado - Endrin 0000005 O, N2 IiE{E“:fIEIiﬂ - Enm%{%h%;jﬁ fﬁﬁifﬂgl& 202023 302023
Lixiviado - Flucretos 0,10 0,02 a0 - P%&Zﬁ!mﬁ;ﬂ ;ﬁ?&ﬁﬁﬁfﬂ 210372023 21032023
i T —
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I T —m—
Lixiviadn - Hexarlorastann 00N ooMs m“i‘:‘a - - Eﬁ:{msﬂﬁu;ﬁg& a®  aymomE 25032023
il ——
Lixiviado - m- Cresol 0L00EEE 000002 I'EtE“-:fﬂliﬂ - EE;‘T%%EL%;;?& fﬁﬁifﬂgl& 2N032023 J00E2023
Lixiviads - Merviirlo 00001 D000DDE m“i‘fﬁ B : E oh et ;‘;:i;’gj’ﬂm” 15032023 31/032023
Lixiviadn - Metiletilcatona 0,001 0,.M15 IiEf.En:':ﬂdﬂ - Eﬁﬁmiﬁh;ﬁg&:‘: mﬁ%fgisl 5032023 25032023
Lixiviado - Metoxickoro LoD 0,00002 IiEEE“:’LOBI]D - ET\;:T%‘;EL%;;::: fﬂhfzfglsi 2ANOE2023 032023
Lixiviado - Nitrohenzeno 0,001 0,15 IiEf.En::.]Eﬂﬂ - Eﬁﬁmiﬁg;ﬁg&:‘: ]TH:?&ELfEiEl 250372023 250372023
Noie 01, SMWW . Srasdard Methoas fov the of Warer and . Edigdo I3
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PARAMETRO gy e vlﬁn T};mrn METODO 1:?3:3 FIN.I.DI‘: ::.(,m
Lixiviado - - Cresol 0.00005 000002 m“ifﬂdn Ei}mﬂ‘;ﬁ%;{;ﬂ o atad 2032023 30032023
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Solubilizade - Niteato (como PR-Tb FQ 170/ PR-TB FO 358/ ABNT NBR

o 0,45 0,10 13,80 S BGsatnt AT N Mscons SIS S SANANEY
Sclubilizade - Prata 000l coo0e 0 . S““";é;ﬁggﬁﬁnﬁ’;f&”m 150372023 3132023
Solubilizade - Seldnk oms  0oos R:gfa 2 : m“ﬁ:;'lmgﬁfﬁnﬂ?fuﬂ”m 15032023 31032023
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Solubilizado - Sulfato 382 120 14,00 BT e s nie~ FEAROROY:; aoaANY
e Sacliciing 010 0015 0000 Pﬁ&‘;@ﬁ:ﬁﬂ FRISSMENTNER  amoacp23  28ma2023
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Solubilizado - DOT - DOT+DD0+DDE inferior a O, 002 mgL
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B.ANEXO 2 - RESULTADOS DE ECOTOXICIDADE DO SOLUBILIZADO DO LODO — ANTES DO

PROCESSO DE SECAGEM

() umwelt

DIOTECHNOLOGIA AMOIDHTAL

RELATORIO DE ENSAIO IN_3160.2023 AR I LE

Orgamento: 2269-2023
Data de Emissaa: 3000812023

IH l

Cliente: VINICIUS JACQUES DA SILVA CHPy:
Enderego: BR 470, LE:
CEP: 89165020 Fone: (48) 998318004

Cidade: Rio do Sul, Santa Catarina
[ Dadaos de Identificacio da Amostra

NGmero da Amostra: 196274(283073) - IN_4160.2023_AR_1 1
Matriz: Agua Residual
Local de dmostragem: Agua Residual Data Amostragem: 18/08/2023

Ponto de Amastragem: Solubilizado de Lodo Antes do processo de
secagem

Ocomréncia de chuvas no local da coleta nas Gitimas 24 horas: Nao infarmado pelo cliente.
Caletor: Cliente - M3o informado
Data Recebimento: 18062023 Hora Recebimento: 11:38

Hora Amostragem: 08:00

Resultados do Ensaio

Ensaios Ecotoxicolbgicas
Paramatra Metodalogia LGy Resultado
Ensaio de Toxicidade Aguda com Daphnia magna ABNT NBR 12713:2022 . ca:- i
FT: 4
Ensaio de Texicidade Aguda cam Vibris fischeri ABNT NBR 15411-3:2021 - CE,,: 33,50%
CE,: 75.20%

Caracteristicas da amostra: Condigies de Recebimento: Refrigerado
Estocagem: Congelada em 18/062023

0 saelo CGCREMCAL 0619 de acreditacdo abrange somente os ensaios de toxicidade. & coleta realizada, bem como os dados fornecidos
referente & amastra, é de inteira responsabilidade do cliente e esta ndo contempla na acreditagio.

05 resultados obtidos neste relatdrio se aplicam & amostra conforme o seu recebimento na Umwelt - CRL 0619,

B ia Vibrig f i ifl B 1

Lote 239 | ProdugSa: julbo/2023 | Validade: 1 ano | Estocagem: -20°C

Restrigdes:

Este relatdrio somente poderd ser reproduzido na inkegra.

05 resultados das andlisas tém seu valor restrito &s amostras analisadas no Laboratdrio da Umwelt.

Definigdo de termos:

FT/FD = Fator de Toxicidade/Fator de Diluicdo: maior concentragao da amostra na gual ndo se observa efeito no organismo-teste, nas
condigBes prescritas de cada métoda wtilizada. O valor de FT ndo & calculavel e & expresso pelo valor de FD corespondenta.

CE,, = Concentrag3o efetiva da amastra que apresenta efeito téxice de 200 sobre o erganismo-teste.

CE,, = Concentragao efetiva da amostra que apresenta efeito tdxico de 50% sobre o erganismo-teste.

Sao integrantes deste Relatdrio de Andlises:

A-EC-008 Ficha de dados Vibrio fischeri - LumisSoftd

A-EC-003 Carta Controle de Vibrio fischer

A-EC-009 Ficha de dados Daphnia magna

A-EC-002 Carta Controle de Daphnia magna

i 3
Gariuca Caldebella P

Signatirio Autorizado OrJdorg Hanri Saar
CRERa n® 1185730030 Diretor Téchico

Codigo Ordem Sarvipo: & 41802023

Chave de autenticacio: KdL.08CF.GY6

Vierifigue a autenticidade deste docsmenta no seguinte enderega: 1

Link para \Enﬁ:m;m manual: htpsyfurmraelt glsbnetd oom. hrmﬂnnmtwa:mmw&m ordesm_seraco.pha

Usiwait Blotecaologla Assbiental ChP): DL4SEOIB000105 - Iracr. Emadual. J53.EERS4T
BAULO0L  NMDMIO1E  Rad Bua Agua Branca, 377 - Agua Verde - Blumon auSC FonaFax |47 3335 3703 4605 Pigina 1 d 5
- L COPcia K e A il com br_Sia: hps:Pwew. umwalambisnial com. by
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w DIDTECHNOLOGIA AMOICHTAL
-
| eLosm |
l RELATORIO DE ENsAl0  N.4160.2023 AR 1 LE |
Ensaio de toxidade aguda com Daphnia magna - A-EC-009
Cﬂﬂ!b Amostra IN 4160.2023 &R 1 1
ldade dos organi 2halbh
Emperatura 1B*Ca22"°C
fioda de exposichn 3 h
'EI.HI de diluicio Reconstibuida - Maio Md
Dureza (mg Cal,/L) 175 a 225
BH TEaB0
Fotoperiodo Escuna
imentacio —Wermuma
eito abservado IrniadilidadeMartalidade
MHimero de organismos/réplica 10
umiera de licatas 2
umero de diluicoes 5
|Lote dos arganismas 187 & 256/23
® db Agua de diluicho FERTFE]
rat to na amostra =
Hora inicio ensaio 26082023 - 09:00
(Hora encerramento ensaio JBM82023 - 09:05
Agente Teste|Agua de diluicae] Fator de ncentracan do teste| Nro. de Daphnias| Percentagem de
{mL}) (mL) diluicao (%) imdveis (4Bh) imobilidade
0.00 0.0a Cantrake ] a a
BD.OD paoa 1 100 19 95
4000 40.00 2 50 19 a5
20.00 60.00 4 25 18 a0
10.00 T0.00 B 125 5 25
5.00 75.00 16 6.25 a L1
Fator de Toxicidade: 16
Respansdvel: Samille & Martina
[ Parametros Fisico-Quimicos |
0D [mg/L) pH
Concentmecia nicial Final Tricial Final
Cantrale E.10 T.70 T.20 7.80
Maios FT: 16 £.80 6.30 160 160
Memar FT: 1 7.30 B.40 7.60 7.60
Usswsnit Biotacsalogis Aesbisntal CRPY: 0L 45T 3R00010 - Iracr. Extadual, 253 616 547
RALLOOL  BM4I01E R Buia Agua Branca, 371 - Agua Vende - BlumenauSC FonaFas (47) 3325 3703 ) 4805 Fignaldes
- P OOl B v nal i by Sita: RIpe: Pwww. arfwaLainh sinlal com . by
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DIOTECHNOLOGIA AMOIDNTAL

-
e

RELATORIO DE ENSAID IN_4160.2023 AR 1 1.E

Carta de Sensibilidade de Daphnia magna - A-EC-002
Setor: Laboratdrio de Ecotoxicologia

Este documentn informa a sensibilidade do organismo-teste ao Cloreto de Potdssio, conforme ABNT NEBR
1271320022,
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e
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Usiwalt Blotscaologle sl ntel ChP): D452 W3A000105 - imy. Edtadual. 253600547
RA-LLOO) DPMOAILE  Rewl Bua Aqua Bancs, 377 . Agua Verde - BlumonauS0 Fonafax: |&7) 1335 3703 | 4805 Plgina 3de s
- L g um s armii ital oo by Sita: hilps:Ywew. umwalambsntal com . bn
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OIDTECHNDLOGIA AMOICHTAL

RELATORIO DE ENSAIO

N 4160.2023 AR T 1E

Ensalo de toxidade aguda com Vibrio fischeri - A-EC-008

x
Eniaei |
l

Data do ensaie: 24082023

RA-LL-00L

DYDANIE Rl

Dr, Lange LUMISsolt 4

Evaluation G1 test

Maasuramsani: 6443 203073 (2400423} G1
Sampla: Aguis Residisal Date: 25082023
Sample Mo.: 283073
Test concantratian: 100,00 Cyperatar: Efiare
Dimarsion; L 9 Baich: 239
Typa of dilfion safies:  geomainc Instrument type ar Mo
Mo of dilficn kevel 5 Time: 30 min
Predilution: 1,00 Comment;
{1 = no dilutian) Sanabiidade Ferol: 53,24%
Walues:
Cane, Govalue la R Iet Ht  Inhib i avar, Walid
K K QT 00 SEIE00  BESd 1368 nE 05543
415,00 BTABOD  ATOOTTIZ -0 o Yag
B0, 00 1 E748,00 3EIZ00 A0S 370G 58,1 05054
B845,00 FE500 ATA0E 531 54,08 Yag
K K B381,00 5338.00 5501,2EZ8 o 00553
B455,00 SATI00 56606680 -1 ¢} Yas
BE25 i S611,00 516700 51E9,1531 o4 1,62562
55343,00 S2500  H40G,7108 &7 2,05 Yas
12,50 B 586200 S04Z.00  5421,2B23 7.0 04365
576,00 403700  §53E0 2444 BD 749 Yas
25,00 4 &118,00 468400 56580257 17.0 04683
&176,00 47azo0 5T ETRR 18,1 16,87 ez
0,00 2 E033,00 403300 S5T94202 g 1,1414
=88E,00 4058,00 B443 478 284 26,58 es
Cormection tachar 1
Correclion 1: 0,019 IK: a2 % Dilbarence: 05512
Correction 1: 0,629 Valbid: s Walid: fen
Correction tactor 2
Correction 1! 0,924 fK; 08248 % Diftarenca; 00553
Cormection 1: 0,825 Wakid: s Walid: s
o aver.: EHOT.ST14 GL: 4 DIM valid: Yes
EC 50: ML,
Printed an 25.08.2023, 15:37:53 Page:1

Usiwealt Biotacologia Aslbdantal CRF): 0L 457 T3AM001-05 - ey, Exadual. 253 EL0547
Bua Agua Branca, 377 - Agua Verde - BlumenauSC FonafFax |47) 3325 3703 | 4805
a-mailcomarcial@ium satamBantaloom by Sia: hEs: bwew. umwalambsnial com. b
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OIDTECHNOLOGIA AMOIDNTAL

RELATORIO DE ENSAIO IN_41I60.2023 AR 1 1.E

IH l

Carta de Sensibilidade de Vibrio fischeri - A-EC-003

Sebor: Laboratario de Ecotoxicologia

100

a0

a0

&0

s MEEA0

an

an

n

Q%"«::J =

RAULODL  IpDAG01E  Aawd Buia fgua Branca, 377 - Agud Verds - Blumonau S FoneFax (47) 3325 3903 | 4605 Pigina & de &

Este documenta informa a sensibilidade do organismo-teste ao Fenol, conforme ABNT NBR 15411-3:2021.
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Usiwalt Biotscaologia Asibiental CRPy: DL 45T TIAANN1-05 - irr. Edadual. 253 BL0 547
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C.ANEXO 3 - RESULTADOS DE ECOTOXICIDADE DO SOLUBILIZADO DO LODO — APOS O
PROCESSO DE SECAGEM

) umwelt

DIODTECHNOLOGIA AMOIDKTAL

IM l

RELATORIO DE ENSAIO IN_4161.2023_AR_Z I.E

Orgamento: 2269-2023
Data de Emissdo: 30/08/2023

Cliente: VINICIUS JACQUES DA SILVA CNP):
Endereca: BR 470, LE:
CEP: 89165020 Fone: (48) 938318004

Cidade: Rio do Sul, Santa Catarina
| Dados de Identificacio da Amostra

Mamero da Amastra: 196275(283074) - IN_4161.2023_AR 2 1

Matriz: Agua Residual

Local de Amostragem: Agua Residual Data Amostragemn: 18/08/2023
Ponto de Amostragem: Solubilizado do Lodo Apds do Processo de secagem Hora Amostragem: 08:00
Ocoméncia de chuvas ne local da coleta nas dltimas 24 horas: Nao informado pelo clienka.

Caoletor: Cliente - Mao informado

Data Recebimento: 18082023 Hora Recebimentbo: 11:38

Resultados do Ensaio

Ensaios Ecotoxicologicas
Faramatro Metodologia L Resultado
. e . FT: 1
Ensaio de Toxicidade Aguda com Daphinia magna ABNT NBR 12713:2022 - CE,: >1
FT: 2
Ensaio de Toxicidade Aguda com Vibrio fischeri ABNT NBR 15411-3:2021 - CE.: 67,10%
CE,,: »80,00%

Caracteristicas da amostra: Condicbes de Recebimento: Refrigerado
Estocagem: Congelada em 18082023

0 selo CGCAE/CAL 0619 de acreditagdo abrange somente os ensaios de toxicidade. A coleta realizada, bem como os dados fornecidos
referente & amostra, & de inteira responsabilidade do cliente e esta ndo contempla na acreditagio.
Os resultados obtidos neste relatdrio se aplicam & amostra conforme o seu recebimento na Umwelt - CRL D619,
g iz Vibrio f i ligfil . Bi .
Lote 239 | Produgao: julho/2023 | Validade: 1 ana | Estocagem: -20°C
Restricoes:
Este relatdrio somente poders ser reproduzido na intagra.
05 resultados das analises tém seu valor restrito s amaostras analisadas no Laboratdrio da Umwelt.
Definicdo de termos:
FT/FD = Fator de Toxicidade/Fator de Diluicdo: maior concentracdo da amostra na gual ndo se observa efeite no erganismo-teste, nas
condigdes prescritas de cada método utilizado. & valor de FT ndo é calculdvel e € expresso pelo valor de FO corespondente.
CE,, = Concentracio efetiva da amostra que apresenta efeito téxico de 20% sobre o organismo-teste.
CE., = Concentracio efetiva da amostra que apresenta efeito téxico de 50% sobre o organismo-teste.
Sao integrantes deste Relatdrio de Andlises:
A-EC-008 Ficha de dados Vibrio fischeri - LumisSoftd
A-EC-003 Carta Controle de Vibrio fschen
A-EC-00% Ficha de dados Daphnia magna
A-EC-002 Carta Controle de Daphnia magna
7 R ~
Gianiucs Caldsbella 7
Signatdrio Autorizado Or.Jorg Hanri Saar
CREsa n® 118572/03-0 Dirator Técnico
Cidigo Ordem Servigo: A_4161.2023
Chave de autenticacao: XaU-0%CF-GTE
Verifigue a autenticidade deste docismento no ssquinte enderego: A A it
Link para verificacio manual: hetps) Itg oo b reo/cadasirofealids_ordem_servico.php

Usisale Blotecsslogla Asabds ntal ChP): 0L 453 Q38000105 - iracr. Estadual. 253 ELG 54T
RAULDON  TYDAIIE Rl Bk A BEACE, T77 - Aoud Vere - Blimon a0 FonaFas: (47) 3325 3703 | 4805 Pagingl de s
-l Comancia um e Eamibancal oo b Sia: hOps:Pwew. umweilambsntal com . br




DICTECHNOLOGIA AMOIDNTAL

) umwelt

BA-UL-0L

RELATORIO DE ENSAIO

N_3161.2023_AR_Z_LE

| Ensalo de toxidade aguda com Daphni. - A-EC-009
igo Amostra IN 4161 2023 AR 2 1
dade dos organismaos. 2halbh
emperatura 1B °C & 23 °C
Fiodo de exposichn 3 h
'ﬂlﬂl de diluicsoe Feconstituida - Meaio Md
Dureza (mg CaCO.L) 175 a 225
BH 76480
Fotoperiado Escusn
E:nenmu Merhuma
to observado Imobilidade; Mortalidade
Mumero de organi Iréplica 10
umera de licatas 2
umera de diluicoes 5
ILote dos organismos 187 a 256/23
s Bgus de diluicho 181,23
‘atamento na amostra -
%EHM’I inicio Ensaio Jﬁn"ﬂg 2023 - 09:00
(Hora encerramento endaio JBM82023 - 09:05
|A-punte Teste [Agua de dlll.il_:.inl Fatorde [Concentracao do teste [Nro. de Daphnlasl Percentagem de
{mL} (mL} diluicao %) Iimidwveis (48h) imobilidade
0.00 0.00 Centrele [ [ [
BD.OD 0.00 1 100 L1 0
40.00 40.00 2 50 L1 0
2000 &0.00 4 25 L1 0
1000 T0.00 B 125 0 0
5.00 T5.00 16 625 L1 1
Fator de Taxicidade: 1
Responsdvel: Samille & Martina
| Parametros Fisico-Quimicos
oD | ] pH
Concentmaia Inicial o Final Inicial Final
Cantroke E.10 7.70 1.20 7.B0
- Maios FT: 16 140 — L - —
Mepar FT: 1 7.10 6.20 7.90 E.70

Uswalt Biotecsologia Ambiantal ChP): 0L 451 018000105 - Irdcr. Estadual. 253 BLB 547

IYA01E  Aa]

Buia Ayua Branca, 377 - Agua Verde - BlumenauSC FonaFas |47) 3325 3703 1 4805

- o o i s ntal cor. b Sita: Rps: wew. umwsLambsnlal Com. by
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DIOTECHNOLOGIA AMOIENTAL

RELATORIO DE ENSAIO IN_4161.2023 AR 2 1.E

-4

Carta de Sensibilidade de Daphnia magna - A-EC-002
Setor: Laboratdrio de Ecotoxicologia

560
40
s20
500
280
280
240
a2
=i
T80
760
740

Toa

LR NN mgiL
x|
=

480
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Este documenta informa a sensibilidade de organismo-teste ao Cloreto de Potdssio, conforme ABNT NER

12713:2022.

v’-;q%

Usiveslt Blotacaologia Assbiantal CRF): L4573 038000105 - i EXadual. 253.EL0 547
Bua Agua Branca, 377 - hgud Verde - BlumenaSC Fonafax |47) 1325 3703 | 4805
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0)umwelt

OIDOTECHNOLOGIA AMOIDNTAL

| RELATORIO DE ENSAIO

IN 4161.2023 AR _Z IE

| Ensalo de toxidade aguda com Vibrie fischeri - A-EC-008

Data do ensaio: 24082023

Dr. Lange LUMISsoft 4

Ewvaluation G1 test

Measuramant: 6243 28074 (2400:23) G1
Sampie: Aegpum Residial Data: 24.08.2023
Sample Mo.- 2B3074
Tess conceniratian: 10,00 Cperaiar: Elians
Dimersion: % Baich: 239
Type of dilgion ganes:  geomainc Instrumen type ar Mo
Mo of dilgion kel 7 Timaa: 30 min
Precilulion 1,00 Comment;
{1 = ne dilution) Sensibildade Ferwal: 53,24%
Walues:
Cane, Gi-value la h [[+] Hi  Inhia ] aver. Valid
K K 272,00 B455,00 848 4607 [ER| 00764
8052,00 E2GT.00 B30 S5E5 -0 o Wax
B0,00 1 BTAT,00 ST16.00  Teee 55 284 0.0ee
B613,00 67700 TRE00681 278 28,08 s
K K B453,00 TRIGOD  TETA 1438 -20 20312
B564,00 TE1E,00 Trrd, =3 20 [x] Yes
1.5825 E720,00 TIBGD  ToEh AR im2 04772
BSTE,00 TOT00  TTET.S1e B2 9,68 Yas
3125 2 Ea7E,00 ERE000  BOST 1165 136 00188
BrA1,00 BAS1 00 Tood 5T 17 13,84 R
B.25 18 B171,00 E7ET.00 7417 1604 BE 0,265
E300,00 ER0B.0  TE15.0559 a3 2,03 Yai
12,50 B E366,00 0300 TR 1701 BT 05403
E4.55,00 725800  TET4 05801 5.4 6,08 s
=200 4 B580,00 TIOF.ed  TRTI 20N =1 0,6558
BSA5,00 T2 TR 0656 65 .14 Yes
50,00 -} E364,00 EA1000  TEEEIN4E 103 1,086
E45T.00 TO54,00  TETE,TTAE B 2,21 Yas
Carrection tachar 1
Cormection 1: 0812 HE: 0912e = Diffsrencs: 0OTE2
Cormection 1; 0,93 Vald: Yes Wald: Yes
Correction tachor 2
Corredtion 1: 0,526 1K o907 % Diflarenca: 20718
Cormecion 1 0,888 Wakd: Y= Walid: Yes
ko aver.: 86183333 Gl ] DM walid: Vs
EC 50: LK
Printed an 24.08,2023, 15:21:39 Page:1

Uliailt Biotacaslogia Asabssntal CRP): DL 45T DI80001-05 - Iracr. EBxadual. 153 LR 547
Buia Ajiia Brascs, 377 - ABud Virde - Buifon S0 FanaFax: |47) 1325 3703 | 4805
- o L T L o b S0 W V. o L L 0o B
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()umwelt

IM l

| RELATORIO DE ENSAIO IN_4161.2043 AR_Z 1.E

Carta de Sensibilidade de Vibrio fischeri - A-EC-003
Setor: Laboratdrio de Ecotoxicologia

Este documento informa a sensibilidade do organismo-teste ao Fenol, conforme ABNT NBR 15411-3:2021.
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st Blotecsologia Asbiental CRP): 00457 S3B0001-05 - irecr. Estadual, 253.600.547
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