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RESUMO

MONTEIRO, Amanda Ferreira. Avaliacao de efeito toxico do desinfetante Cloreto de
Benzalconio em processos de lodos ativados. 2016. 211f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Sanitaria e Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

Embora a utilizagcdo dos processos de lodos ativados seja crescente para o tratamento
de efluentes industriais, algumas caracteristicas desses efluentes podem comprometer a
eficiéncia e estabilidade do sistema, dentre elas a presenca de compostos téxicos. O uso de
produtos desinfetantes nas industrias alimenticias € cada vez mais elevado devido as
exigéncias dos 6rgdos de controle sanitario, com consequente descarga desses compostos nas
estacOes de tratamento de efluentes industriais. Para avaliacdo do efeito toxico pelo teste de
respirometria, trés tipos de lodos ativados foram coletados: um oriundo da industria
alimenticia, um proveniente da industria farmacéutica e outro aclimatado com efluente
produzido sinteticamente e livre de intoxicantes, e mantidos em contato com concentracfes de
Cloreto de Benzalconio na faixa de 4,95 a 1267mg/L. O lodo da industria farmacéutica, por
conter diversos compostos toxicos no efluente, incluindo antibioticos, apresentou os menores
valores de taxa de consumo de oxigénio, até mesmo para o teste branco, indicando ser um
lodo intoxicado e por isso o Cloreto de Benzalconio teve menos efeito sobre o metabolismo
dos microrganismos, apresentando toxicidade aguda com CE(1)50;10min entre 298,6 e 469,8
mg/L. Os testes da industria alimenticia apresentaram resultados de TCO intermediarios, com
CE(1)50;10min que variou de 73,3 a 244,3 mg/L, e o lodo obtido do reator piloto apresentou
os maiores valores de TCO, indicando boa adaptacdo ao efluente sintético e uma faixa de
CE(1)50;10min entre 18,4 e 39,4 mg/L de Cloreto de Benzalconio, indicando que este lodo foi
mais sensivel ao intoxicante possivelmente pela auséncia de substancias toxicas no efluente
de alimentacdo. Acrescentaram-se aos testes observacdes microscopicas dos lodos e analises
dos parametros fisico-quimicos dos afluentes, efluentes e lodos ativados, que apresentaram
resultados dentro do esperado. Foi estudada também a toxicidade aguda do Cloreto de
Benzalconio ao organismo-teste Allivibrio fischeri, que resultou em valores de CEsy = 0,28
mg/L + 0,014 apds 15 minutos de exposicdo e 0,29 mg/L + 0,011 para 30 minutos de
exposicao.

Palavras-chave: Teste de respirometria; Aliivibrio fischeri; Industria Alimenticia; Inddstria

Farmacéutica; Efluente Sintético.



ABSTRACT

MONTEIRO, Amanda Ferreira. Evaluation of toxic effect of the disinfectant Benzalkonium
Chloride in activated sludge processes. 2016. 211f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Sanitéria e Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2016.

Although the use of activated sludge processes is growing for the treatment of
industrial effluents, some characteristics of these effluents can compromise the efficiency and
stability of the system, among them the presence of toxic compounds. Use of disinfectants in
the food industry is increasingly high due to the requirements of sanitary control agencies
with consequent discharge of these compounds in the treatment of industrial effluents
stations. To evaluate the toxic effect by respirometry test, three types of activated sludge were
collected: one coming from the food industry, one from the pharmaceutical industry and other
acclimatized with effluent produced synthetically and intoxicant-free, and kept in contact with
Benzalkonium chloride concentrations in the range of 4,95 to 1267mg/L. The sludge from the
pharmaceutical industry, because it contains many toxic compounds in the effluent, including
antibiotics, showed the lowest oxygen consumption rate values, even for white test, indicating
that an intoxicate sludge and so the Benzalkonium Chloride had less effect on the metabolism
of microorganisms, presenting acute toxicity EC(1)50;10min between 298.6 and 469.8 mg/L.
The food industry tests showed intermediate TCO results, with EC(1)50;10min that ranged
from 73.3 to 244,3 mg/L, and the sludge from pilot reactor showed the highest TCO values,
indicating good adaptation to the synthetic effluent and EC(1)50;10min between 18.4 and 39.4
mg / L Benzalkonium Chloride, indicating that this sludge was more sensitive to intoxicant
possibly due to the absence of toxic substances in the effluent feed. They were added to tests
microscopic observations of sludges and analysis of physical-chemical parameters of the
affluents, effluents and activated sludge which presented results as expected. It was also
studied the acute toxicity of Benzalkonium Chloride to Allivibrio fischeri, resulting in EC50
values = 0.28 mg/L + 0,014 after 15 minutes of exposure and 0,29 mg/L + 0,011 after 30
minutes exposure.

Keywords: Respirometry Test; Aliivibrio fischeri; Food Industry; Pharmaceutical industry;

Synthetic effluent



Figura 1.1
Figura 1.2
Figura 1.3
Figura 1.4
Figura 1.5
Figura 1.6
Figura 1.7
Figura 1.8
Figura 1.9
Figura 2.1
Figura 2.2

Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 2.5

Figura 2.6
Figura 2.7

Figura 2.8
Figura 2.9
Figura 2.10
Figura 2.11

Figura 3.1

Figura 3.2

LISTA DE FIGURAS

Etapas do processo de higienizacdo da inddstria alimenticia...................... 18
Ordem de resisténcia dos microrganismos a a¢do dos germicidas............ 23
CorrelagBes das formulas qUIMICAS..........cooeirereeinieneiie e 30
Fluxograma de sistemas de tratamento de efluentes industriais............... 36
Sistema de lodos ativados convencional............cccocoeiiiieieiciencne e, 38
Bactérias do Filo ESPIrOQUELaS.........ccccerereeireieeineie e 50
FUNQGOS THAMENTOSOS. ...t 52
ROTITEIO. ...t e et 55
Efeito da toxicidade em microrganismos de lodos ativados..................... 59
Porta de acesso ao reator aerobio da ETEI alimenticia.............ccceevvnnen. 70

Fluxograma representando o sistema de tratamento de efluentes da

INAUSEria aliMeNtiCia........ccoiiiiii e 71
Foto dos bécheres com o lodo ativado da inddstria alimenticia
homogeneizado e apds SediMentacao............ccverueeeereeiveeresieereeie e 72
Fluxograma representando o sistema de tratamento de efluentes da

INAUSEFIA TArMACBULICA. ... ccveve et e 73
Foto dos bécheres com o lodo ativado coletado no reator bioldgico da
industria farmacéutica e ap0s sedimentacao............ccevvvereevesieseerensnenne. 74
Vista frontal e vista lateral do reator aerobio piloto.............cccoevvveienne. 78

Equipamentos e aparatos utilizados na realizacdo dos testes de

e 0110 1411 € T S SROSSPRRT 85
Esquema do protocolo de realizagdo dos testes de respirometria............. 88
Vista lateral e vista frontal do microscopio Optico..........cccccevviiiecievinnnnenn, 91
Carta controle de sensibilidade do organismo-teste Aliivibrio fischeri..... 92

Equipamento Microtox® utilizado nos ensaios de toxicidade aguda com
ALVIDIIO FISChEIT. ..o 93
Decaimento da DQO e da DBO ao longo do sistema de tratamento de
efluentes da industria alimentiCia...........c.ccooveviiiiiniiii e, 95
Valores de DQO e DBOs no afluente e efluente final da ETE da

industria farmacéutica dos dias de coleta de amostra para realizacdo dos

testes de reSPIrOMELIIA. ........uciueeie et 98



Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 3.7

Figura 3.8

Figura 3.9

Figura 3.10

Figura 3.11

Figura 3.12

Figura 3.13

Valores de TCOe obtidos nos testes de respirometria 1, 2 e 3 com

Cloreto de Benzalc6nio na inddstria alimenticia...........ccoeveveieciinennns 103
Valores de TCOe obtidos no teste de respirometria 4 com o cloreto

de Benzalconio realizado na indudstria alimenticia...........cc.ccocevvivennennen, 105
Valores de TCOe obtidos nos testes de respirometria 5, 6, 7 e 8 com o

Cloreto de Benzalc6nio realizados no na industria farmacéutica............ 107
Gréfico representando os testes de respirometria 9 e 10 do

FEALOT SINEELICO. .. e.veiiite ettt et sre e ereas 109
Decaimento de OD dos testes de respirometria

9 e 10, respectivamente (teste branco)..........coccoceevveniieinieieicie s 110
Gréfico representando os testes de respirometria 11 e 12 do

S 0] ][ (=] o USSR 111
Valores de TCO do teste branco de respirometria para todos 0s

10d0S ULHIIZAAOS. ..o 113
Comparacéo do efeito toxico do Cloreto de Benzalcénio entre os trés

1000S ESTUAAAODS. ...ttt 115
Fotomicrografias in vivo de microrganismos encontrados no reator

aerobio da industria alimentiCia. ..o 117
Fotomicrografias in vivo de microrganismos encontrados no reator

aerobio da industria farmacULICA. ..........covereririe s 119

Fotomicrografias in vivo de microrganismos encontrados no reator

aerobio apds tempo de aclimatacdo com efluente sintético..................... 120



Tabela 1.1
Tabela 1.2
Tabela 1.3
Tabela 1.4
Tabela 1.5
Tabela 2.1
Tabela 2.2
Tabela 2.3
Tabela 2.4
Tabela 2.5
Tabela 2.6

Tabela 2.7

Tabela 2.8

Tabela 3.1
Tabela 3.2

Tabela 3.3

Tabela 3.4
Tabela 3.5
Tabela 3.6
Tabela 3.7
Tabela 3.8
Tabela 3.9

Tabela 3.10

LISTA DE TABELAS

Caracteristicas de um agente quimico antimicrobiano..............c..ccceevnenn. 21
Atividade dos CAQs sobre alguns grupos de organismos.............ccoceeuenee. 32
Vantagens e desvantagens do uso dos CAQS......ccovcvvvrrivereeieseeneesieneenns 33
Danos causados por toxicidade a estrutura e as atividades bacterianas..... 51
Microrganismos e caracteristicas do 10d0............cccceevvvieiiiieciiiecsieciens 56
Datas de realizag8o dos testes de respirometria.........ccceoveeeeeieeiiereeneennns 75
Especificacbes do Cloreto de Benzalconio fornecidas pelo fabricante..... 76
Parametros analisados nas amostras coletadas no reator aerobio piloto.... 79
Componentes do efluente SINTELICO.........c.cceeieiieriiie e 79
Periodo de funcionamento dos reatores aerdbios piloto............cc.cccovenene. 81

Parametros fisico-quimicos determinados nas amostras de lodo, afluente

e efluente da indastria alimentiCia...........ccoovevriieinneese e 82
Parametros fisico-quimicos determinados nas amostras de lodo, afluente

e efluente da inddstria farmaceutiCa.............ccoveveriiieiiiee e 84
Metodologias utilizadas na realizacdo das analises dos parametros fisico-
quimicos de acordo com APHA (2012)........ccceveeveiieeieeie e 90
Relacdo dos principais parametros analisados na industria alimenticia... 107
Relacdo dos principais parametros analisados na industria farmacéutica

no periodo de realizagdo dos testes de respirometria...........cccceeeeveennnne. 110

Analises de pH e temperatura da industria farmacéutica nos testes de

FESPIFOMELITA. ...vecvieiviee ettt et e e e ae s sraenreeneeas 110
Valores de CE(1)50;10min observados na inddstria alimenticia.............. 105
Dados de operagéo da industria alimenticia............c..ccoovveveiieiieiiiiennnn, 114
Valores de CE(1)50;10min observados na industria farmacéutica............ 105
Valores de CE(1)50;10min observados no reator piloto............cc.ccccvnee. 109

Valor da TCO para cada tipo de lodo no teste branco de respirometria.. 123
Relacdo A/M da industria alimenticia e farmacéutica e do reator

SINEELICO. ..ttt et se et st ereas 125
Resultados da determinacdo do CEsg para Cloreto de Benzalconio dos testes

COM AVIDIIO FISCNBII ... 132



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AM Relacdo Alimento/Microrganismo

ANS Acido Naftaleno Sulfénico

ATP Adenosina Trifosfato

BAC Cloreto de Benzalcénio

BSA Acido Benzeno Sulfénico

CAQ Composto de Amonio Quaternario

d Dias

DBO Demanda Bioquimica de Oxigénio

DQO Demanda Quimica de Oxigénio

DSS Dodecil Sulfato de Sédio

ETE Estacdo de Tratamento de Esgoto

ETEI Estacdo de Tratamento de Efluente Industrial
IVL indice Volumétrico de Lodo

Kg DBOs/Kg SSV.d Quilograma de Demanda Bioquimica de Oxigénio/

Quilograma de Sélidos Suspensos Volateis por dia

L Litro

LAS Alquibenzeno de Sodio Linear
LES Laboratorio de Engenharia Sanitaria
L/s Litro por segundo

mg/L Miligrama por Litro

L/d Litro por dia

mg/L Miligrama por Litro

min Minuto

mL Mililitro

mL/g Mililitro por grama

m*/h Metro cubico por hora

mm Milimetro

0, Oxigénio

oD Oxigénio Dissolvido

0&G Oleos e Graxas



HPA
pH
ppm

RNFT
RNFV
SST
SSV
TCO
TCOe
TECMA
UASB
UERJ

pum

Hidrocarbonetos Polinucleares Aromaticos
Potencial Hidrogenibnico

Parte por milhdo

Vazao

Residuo Né&o Filtravel Total

Residuo N&o Filtravel Volatil

So6lidos Suspensos Totais

Soélidos Suspensos Volateis

Taxa de Consumo de Oxigénio

Taxa Especifica de Consumo de Oxigénio
Tecnologia em Meio Ambiente

Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente
Universidade do Estado do Rio de Janeiro
Volume

Micrometro



1.1

1.2

1.3

1.4
141
1.4.2
1.4.3
1431
144
1.45
1451
1.45.2
1.453
1454
1.5

1.6

1.7

1.8

1.9
191
1.9.2
1.9.3
194
1.95
1.9.6
1.10
1.10.1
1.10.2
1.10.3

SUMARIO

INTRODUGAO.......coooeceee e ee e e 14
REFERENCIAL TEORICO ...ttt e, 18
Processos de higienizacdo nas industrias alimenticias............cc.ccocvevenene. 18
Definigdes das substancias utilizadas na higienizagao..............c.cccceevneen. 19
Caracteristicas de um agente quimico antimicrobiano...............cc.cccc...... 21

Principais agentes desinfetantes utilizados na industria de alimentos.... 21

ACIUO PEIACETICO. ......cvvveeeeeeeseee et teeee e eeesees s e ee st an st ee s esssenene e 24
Peroxido de Nidrogenio...........cooe i s 26
SUIMTACTANTES. ...ttt et e e teeneesre e e e s sreennas 27
Efeitos dos surfactantes no processo de tratamento biologico...................... 29
HIPOCIOIIto d SOUI0.......ccviiiieiieieiiie it s 29
Cloreto de BenzalCOnio..........c.ooveuiiiiieieiiie i 30
Modo de acdo Sobre 0S MICIOrgaNiSMOS. .....ecveveiereereeriesreesreeseesreereesreesees 32
Vantagens e desvantagens do UsO doS CAQS........cceveereeriereiieerieesieereereenns 32
Degradacédo do Cloreto de BenzalCOonio...........cccevveieiviieniveie e 33
Efeito do BAC no tratamento biologico de efluentes.........c.ccccoovvveivcienenn, 34
Eficiéncia dos agentes desinfetantes...........cccocevvviveieciesievi e 35
Processos de tratamento de efluentes..........ccoooe v, 35
Processo de Lod0os AtIVAUOS..........ccurieiiiireiine st 37
Pardmetros de monitoramento de 10d0S ativados...........ccccevereierenieienennns 41
Microbiologia dos 10d0s ativados............ccccveveeiiiiiriieeie e 45
Formacao e composicdo do floco bioldgico..........ccevvvvveieeiiiieiiie e, 45
BACTAIIAS. ...ttt 48
FUNGOS. ettt et e 51
PrOTOZOAIOS. .. vevve ettt ettt st et 52
IMICTOMELAZOAIIOS. ... vttt et et s ereas 54
Eficiéncia do tratamento bioldgico pelos 0s microrganismos....................... 55
Toxicidade a0s 10d0S atiVAUOS...........ccuereeieriie i 56
Impactos dos residuos tOXicos ao tratamento...........cccceevvvevecieceeceece e, 58
Indicadores de toxicidade na bIOMassa.........cccoevvriiiiienie i 58

Toxicidade por 6leos e graxas N0 efluente..........ccccceveveiiicie e, 60



1.10.4

1.11
1111
11111

1.11.2

2.1
2.2
2.3
24
2.5
251
2.5.2
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
211
212
2.13
2.14

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3
3.4

AlteracOes nas concentracdes de nutrientes, solidos suspensos e

na condutividade devido a toXiCidade.............ccoovrvriineiiincie e 60
Bioensaios utilizados para avaliagdo de toxicidade............cccceeeeenvnnnnns 62
Teste de RESPIFOMELITA. .......coveiiiiie et e 63
Aplicacao da reSPIrOMETIIA........cccvrieiiieieieee e 65
Ensaio de toxicidade aguda com Aliivibrio fisSCheri...........cccoceviviiieiiniinnnnnn 66
MATERIAIS E METODOS. ..ottt ssessees 69
Caracterizacao da area de estudo da indastria alimenticia.................... 69
Caracterizacao da area de estudo da indastria farmacéutica................. 72
Pontos de coleta de amoOStra...........cccuveieiieniiecieece e 74
COMPOSEO TOXICO. ....eeviieieiieetiii ettt e 75
Reator biolégico em escala piloto alimentado com efluente sintético..... 77
Processo de montagem do reator Piloto..........ccovvviiiiiiiinccc e 78
Alimentacao do reator aerobio Piloto..........ccoveveieveiiiiie e 79
Coleta e transporte das amostras na industria alimenticia..................... 81
Coleta e transporte das amostras na industria farmacéutica.................. 83
Equipamentos utilizados no teste de respirometria..........cccccceeevvrrvernennn. 85
Célculo da solucéo do substrato rapidamente biodegradavel................. 85
Procedimento experimental do teste de respirometria..........c.c.ccccvevvenneee 86

Determinacédo de CE50 do Cloreto de Benzalconio nos testes respirométricos 89

Determinacdo dos parametros fisiCo-QUIMICOS...........ccocevveiveeieciiesiiennnn, 89
Analise microscopica da microbiota do 10do..........cccccceeeviiveiiicciciic, 90
Ensaio de toxicidade aguda com Aliivibrio fischeri...........cccccovviviivenenn. 91
RESULTADOS E DISCUSSAO.........covvieiereeesineeesieiees s sies s nans o, 94

Parametros FiSiCO-QUIMICOS..........cccviiiieiie et 94

Testes de ReSPITOMELIIa........c.cccveueiie i 101
Comparacéo entre os diferentes tipos de efluente e seus lodos ativados...... 112
Decaimento dos valores de oxigénio dissolvido............ccccceveeieiieinicenenn, 116

Caracterizacdo microbioldgica dos lodos ativados..............ccccceeveiviennenn. 117
Ensaio de toxicidade aguda com Aliivibrio fischeri...........c.ccccooveveivienen. 122
CONCLUSAOD. ...ttt et 125
REFERENCIAS. ..ot ce e eres s seen s sees s nass s as s neas s 127

APENDICE A - Planilhas de registro das leituras de oxigénio dissolvido



NO Teste de RESPITOMELITA. .......ccviieieiiiieetir e
APENDICE B - Gréficos dos Testes de Respirometria.............c.cccocoeven...

APENDICE C- Planilhas de acompanhamento dos parametros fisico-
QUITMICOS. « .ttt ettt b ettt s e se s sr st ere b srns
APENDICE D - Informagdes Adicionais sobre a operacéo das ETEIs

€ 1EALON SINEELICO. .. e.veiieie sttt e et ereas
APENDICE E - Determinagéo de CEs, dos testes de respirometria pelo
meétodo Trimmed Spearman-Karber utilizando o programa GWBasic.........



14

INTRODUCAO

A contaminacdo das dguas por compostos organicos e inorganicos é prejudicial tanto
para a eficiéncia das estaces de tratamento como para a biota do corpo receptor, que é
afetada por excesso de nutrientes, baixos teores de oxigénio dissolvido nas aguas,
incapacidade de alimentacdo de organismos, equilibrio e reproducdo reduzidos na biota e o
efeito toxico propriamente (HAMADA et al. 2011). A fim de evitar esses danos, surge a
importancia de uma estacdo de tratamento operando de forma eficiente para cumprir as
normas de langcamento.

Com o aumento constante da demanda por produtos alimentares exigiu-se das
industrias alimenticias aumento da produtividade e a necessidade de controle dos
microrganismos para evitar intoxicacdo alimentar ao ser humano e a diminuigdo da vida util
dos produtos, recolhimento dos pontos de venda, destruicdo ou reprocesso. Muita atengdo tem
que ser dada também para a limpeza dos equipamentos utilizados, evitando a proliferacdo de
microrganismos, contaminacdo por produtos estranhos ao processo ou residuos de processos
anteriores (PINTO, 2006).

Para realizar esse controle na higienizacdo é necessaria cada vez mais a utilizacdo de
produtos desinfetantes, que por sua vez, sdo descartados no afluente que vai ser tratado nas
EstacOes de Tratamento de Efluentes Industriais (ETEIs) (JONSSON et al. 2000), causando
por vezes toxicidade e gerando problemas nos tratamentos biolégicos e reduzindo a qualidade
do efluente tratado descartado (CHAPMAN, 2000).

Nesse contexto de tratamentos bioldgicos, tem se destacado em todo o mundo o
Processo de Lodos Ativados para tratamento de efluentes de diferentes tipos de industrias,
principalmente pela alta eficiéncia alcancada associada a pequena area de implantacdo
necessaria quando comparada a outros sistemas de tratamento como lagoas de estabilizacdo,
lagoas anaerdbias e filtros bioldgicos (BENTO et al. 2005).

Esse tipo de sistema de tratamento recebe esse nome por utilizar uma biomassa ativa

de microrganismos com o objetivo de degradar a matéria organica do efluente estimulada por
meio de aeracdo (CORDI et al. 2008).
No entanto, essas estacBes de tratamento recebem cargas tdxicas vindas dos processos
industriais e que podem prejudicar o desempenho dos microrganismos do lodo ativado. Por
isso, foram desenvolvidas técnicas para detectar presenca de elementos toxicos, sendo uma
delas a respirometria (HOFFMANN; CHRISTOFI, 2001).
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A respirometria avalia o desempenho dos processos bioldgicos a partir da taxa de
consumo de oxigénio (TCO) dos organismos ao serem submetidos a compostos tdxicos,
obtendo-se curvas chamadas respirogramas, que representam a variagao da taxa no decorrer
de um periodo determinado de tempo (FERNANDES et al. 2001).

O método se baseia em fornecer oxigénio ao lodo ativado que estava contido no reator
aerobio, até que a concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) atinja um determinado valor de
referéncia superior, quando entdo, a aeracao € interrompida. Evidencia-se consequentemente a
reducdo da concentragcdo de oxigénio dissolvido em um intervalo de tempo, representando a
taxa de respiracdo dos organismos do lodo (FERNANDES et al. 2001).

Outra técnica que vem sendo muito utilizada ha mais de 35 anos para avaliacdo de
toxicidade é o ensaio de bioluminescéncia bacteriana utilizando Aliivibrio fischeri
(HOFFMANN; CHRISTOFI, 2001). E um teste de toxicidade aguda no qual é medida a
reducdo da quantidade de luz naturalmente emitida pelo microrganismo quando é posto em
contato com um agente toxico, o qual inibe a acdo da enzima luciferase. O tempo envolvido
na elaboracdo do ensaio varia entre 15 e 30 minutos (COSTA et al. 2008).

Diante da importancia da toxicidade sobre a eficiéncia dos processos de tratamento,
este trabalho visou estudar o efeito toxico do desinfetante Cloreto de Benzalc6nio, que €
principio ativo de diversos produtos comerciais comumente utilizados na higienizacdo de
industrias alimenticias, em lodos ativados utilizando o teste de respirometria e 0 ensaio de
toxicidade aguda com Aliivibrio fischeri.

Os estudos foram realizados com lodos ativados de duas EstacGes de Tratamento de
Efluentes Industriais: uma industria alimenticia e uma inddstria farmacéutica, que operam sob
supervisdo da empresa TECMA — Tecnologia em Meio Ambiente LTDA. O terceiro lodo foi
obtido de um tanque de aeracao projetado para uso como reator de bancada alimentado com
efluente sintético e submetido a diferentes concentracdes de Cloreto de Benzalconio.

O presente trabalho teve como objetivos gerais e especificos:

Objetivo geral

Avaliar o efeito toxico causado por diferentes concentracdes do desinfetante Cloreto

de Benzalcdnio em processos de lodos ativados obtidos de origens distintas.
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Objetivos especificos:

o Analisar o comportamento da respiracdo do lodo ativado da industria alimenticia
mediante adi¢&o de diferentes concentragdes de Cloreto de Benzalconio;
o Avaliar os efeitos da toxicidade causados pelo Cloreto de Benzalc6nio sobre a

microbiota presente no lodo ativado da industria farmacéutica;

o Avaliar a adaptacdo do lodo ativado introduzido no reator aerdbio piloto ao efluente
sintético;
o Avaliar o efeito toxico do Cloreto de Benzalcnio na respiracdo dos microrganismos

do lodo ativado do reator aerdbio piloto ap6s adaptacao ao efluente sintético;

o Determinar a concentracao de Cloreto de Benzalconio que causa 50% de efeito (CE50)
a Taxa Especifica de Consumo de Oxigénio de cada teste;

o Caracterizar 0s microrganismos que compdem os diferentes lodos ativados;

o Avaliar a toxicidade aguda do Cloreto de Benzalcbnio com o organismo-teste
Alliivibrio fischeri;

o Comparar o efeito da toxicidade em lodos ativados obtidos de efluentes reais aquele
obtido com efluente sintético;

o Monitorar os parametros fisico-quimicos obtidos dos afluentes, efluentes e dos lodos
ativados estudados;

o Avaliar a aplicabilidade dos métodos utilizados para estudo de toxicidade com Cloreto

de Benzalconio.

Este trabalho foi dividido em 4 capitulos.

No capitulo 1, estdo apresentados 0s processos de higienizacdo que ocorrem nas
industrias alimenticias; os principais agentes utilizados na lavagem e na desinfeccdo das
instalacGes, equipamentos e utensilios utilizados na producdo das industrias de alimentos; a
classificacdo dos produtos saneantes segundo a legislacdo vigente; 0s processos de tratamento
utilizados nas estacOes de tratamento de efluentes, dando foco para os processos de lodos
ativados; descreve 0s principais parametros para monitoramento de lodos ativados; a
microbiologia dos lodos ativados, com breve descricdo das diferentes classes de organismos
que sdo encontrados nos consorcios microbianos. Um subcapitulo versa sobre a toxicidade

aos lodos ativados e seus impactos no tratamento dos efluentes e os indicadores de presenca
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de toxicidade. Por altimo, é apresentada uma revisdo sobre os principais aspectos das técnicas
utilizadas nesse trabalho: o teste de respirometria e a toxicidade aguda com Aliivibrio fischeri.

O capitulo 2 apresenta toda a metodologia de trabalho adotada para o desenvolvimento
do presente estudo, sendo descritas as atividades realizadas durante a fase experimental do

estudo, tais como:

o Coleta e transporte do lodo ativado até o local de realizagdo dos experimentos;

o Preparacao do reator teste para realizacdo dos testes de respirometria;

o Implantacdo e partida do reator bioldgico aerébio em escala piloto (reator de bancada);
o Procedimentos para caracteriza¢do dos microrganismos presentes nos lodos;

o Preparacdo das amostras para realizacdo dos testes de toxicidade aguda;

No capitulo 3, sdo apresentados e discutidos os resultados dos 12 testes de
respirometria realizados em triplicata referentes aos trés tipos de lodos ativados, alem dos
resultados das analises fisico-quimicas.

Inicialmente foi avaliado o comportamento dos lodos ativados nas condi¢es normais
de operacdo nas ETEIs, seguido da avaliagdo do lodo quando estimulado com substrato
rapidamente biodegradavel (glicose), que se refere ao teste branco (padrédo) e por ultimo a
avaliacdo dos efeitos da aplicacdo das diferentes concentracdes de Cloreto de Benzalconio,
primeiramente para os lodos da inddstria alimenticia, seguido da avaliagdo do lodo da
industria farmacéutica e por altimo a avaliacdo do lodo obtido do reator de bancada apos o
tempo de aclimatacao ao efluente sintético.

Os resultados foram apresentados na forma de graficos de Taxa de Consumo de
Oxigénio x Concentracdo de Cloreto de Benzalconio; Taxa Especifica de Consumo de
Oxigénio x Concentracdo de Cloreto de Benzalconio e OD (oxigénio dissolvido) x Tempo.

Em uma segunda etapa dos experimentos, foi avaliada a toxicidade aguda do Cloreto
de Benzalcdnio pelo organismo-teste Aliivibrio fischeri, e os resultados foram expressos em
valores de CEsy.

No capitulo 4, estdo expostas as conclusées obtidas em todo o estudo e ao final, com o
objetivo de contribuir para a evolugdo do conhecimento em processos de lodos ativados no
tratamento de efluentes industriais, algumas recomendacdes para o desenvolvimento de novos

estudos.
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1. REFERENCIAL TEORICO

1.1 Processos de higienizac¢do nas industrias alimenticias

Na indastria de alimentos, o processo de higienizagdo consiste num conjunto de
praticas que tem como objetivo devolver ao ambiente de processamento (superficies das
instalagdes, dos equipamentos e utensilios) a boa condicdo higiénica inicial, e principalmente
a eliminacdo de restos de alimentos, corpos estranhos, residuos de produtos quimicos e
microrganismos (SILVA, 2010).

Este processo pode ser realizado através de uma acgdo fisica (ex.: varrer, escovar),
quimica (utilizacdo de detergentes e desinfetantes) ou mecanica (bombas de agua de alta
pressdo, etc.) sobre uma determinada superficie. Na industria alimenticia, a maioria dos
procedimentos passa por uma acdo conjunta da utilizacdo de agentes quimicos, auxiliados

pela agdo mecénica (SILVA, 2010). As etapas estdo resumidas na Figura 1.1.

Figura 1.1 - Etapas do processo de higienizacdo da industria alimenticia

Limpeza Preliminar / Pré-Lavagem
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Limpeza com Detergentes
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Desinfecc¢éo/ Sanificagao
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Fonte: Adaptado de Silva (2010).
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A higienizacdo visa basicamente a preservacdo da pureza, palatabilidade e qualidade
microbiol6gica dos alimentos. Auxilia, portanto, na obtencdo de um produto que, além das
qualidades nutricionais e sensoriais, tenha uma boa condicdo higiénico-sanitaria, ndo
oferecendo riscos a salde do consumidor. Dessa forma, contribui decisivamente para a
producdo de alimentos dentro de padrGes microbiol6gicos recomendados pela legislacéo.
Além disso, a higienizacdo correta é funcdo relevante quando se observam 0s aspectos
econémicos e comerciais. A producdo de alimentos seguindo normas adequadas de controle
de qualidade viabiliza os custos de producdo e satisfaz as expectativas dos consumidores
(ANDRADE; MACEDO, 1996).

Adams e Moss (1995) complementam o exposto por Silva (2010): a primeira etapa de
higienizacdo consiste na pré-lavagem com agua para retirada de particulas maiores com acéo
mecanica. A segunda etapa utiliza detergente para remoc¢éo de particulas grandes que ainda
restaram e particulas de gordura. A ultima etapa € indispensavel e consiste na remoc¢do de
microrganismos vivos e mortos com utilizacdo de meios desinfetantes. No entanto, um
equipamento que ndo foi adequadamente limpo ndo pode ser eficientemente sanificado, ja que
residuos remanescentes servem de protecdo para microrganismos frente a acdo do
desinfetante.

Uma das principais preocupacfes em relacdo aos detergentes e desinfetantes € o
desenvolvimento de microrganismos resistentes devido a aplicacdo de forma incorreta. Essa
resisténcia adquirida pode estar relacionada a utilizacdo de doses subletais de agentes biocidas
aplicadas em células de biofilmes (OLIVEIRA; BRUGNERA; PICCOLLI, 2010).

1.2 Defini¢bes das substancias utilizadas na higienizacao

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) através da Portaria Federal n°
15 de 23 de agosto 1988, faz algumas definices acerca dos produtos saneantes:
- desinfetantes: formulagdes que tém em sua composi¢do substancias microbicidas e
apresentam efeito letal para microrganismos nao esporulados. Os de uso geral incluem
produtos para uso doméstico, em ambientes publicos ou privados; sobre superficies; em
aparelhos sanitérios, ralos e fossas. Os desinfetantes para industrias alimenticias incluem

produtos para cozinhas profissionais, frigorificos, armazéns, laticinios e demais produtores ou
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manipuladores de alimentos; em superficies onde se d& o preparo, consumo e estocagem dos
géneros alimenticios;

- desodorizantes: formulacdo que tém na sua composicdo substancias microbicidas ou
microbiostaticas, capazes de controlar os odores desagradaveis advindos do metabolismo
microbiano. N&o apresentam efeito letal sobre microrganismos mas inibem o seu crescimento
e multiplicacdo. Incluem produtos para uso domestico, em escritorios e ambientes coletivos;
internamente no mobiliario (gavetas, armarios); nos banheiros (aparelhos sanitarios, ralos);
sobre superficies e no ambiente.

- esterilizantes: formulagbes que tém na sua composicdo substancias microbicidas e
apresentam efeito letal para microrganismos esporulados.

Define também como substancia microbicida aquela cujo principio ativo mata 0s
microrganismos, e substancias microbiostaticas aquelas que possuem principio ativo que inibe
a proliferacdo de microrganismos, a qual pode ser reativada natural ou artificialmente.

A Resolugdo n° 14, de 28 de fevereiro de 2007 da ANVISA, denominada como
legislacdo dos saneantes, define germicida como um produto de acdo letal sobre os
microrganismos, especialmente o0s patogénicos (germes), e determina que produtos
sanitizantes e desinfetantes para serem utilizados na industria alimenticia, devem ter atividade
antimicrobiana para os seguintes microrganismos: Salmonella choleraesuis, Eschericia coli e
Staphylococcus aureus.

A Resolucdo n° 47, de 25 de outubro de 2013 da ANVISA, que regulamenta as boas
praticas de fabricacdo para produtos saneantes, define sanitizagdo como “processo utilizado
para reducdo do nimero de microrganismos viaveis para niveis aceitaveis em uma superficie
limpa”. Essa resolu¢ao ainda ressalta a importancia das atividades de sanitizagdo e higiene, e
que deve abranger ndo somente instalacdes, equipamentos e utensilios mas também pessoal,
materiais de producdo e recipientes, além dos produtos de limpeza e desinfeccdo e qualquer
outro aspecto que possa constituir fonte de contaminacdo para o produto. As fontes potenciais
de contaminacdo devem ser eliminadas por meio de um programa de sanitizacdo e higiene
adequado.

A nomenclatura “Saneante” foi adotada pela ANVISA (Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria) para definicdo dos desinfetantes, detergentes e outros agentes

relacionados aos processos de higienizacdo (ANVISA, 2000).
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1.3 Caracteristicas de um agente quimico antimicrobiano

Segundo Andrade; Aragdo; Furlan, (2009) um agente antimicrobiano ideal possui

algumas caracteristicas especificas e estdo citadas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Caracteristicas de um agente quimico antimicrobiano

Caracteristicas

Amplo espectro de acdo em baixas concentragoes

Rapida inativacdo dos microrganismos

Auséncia de poder corrosivo ou tintorial

Atividade em temperaturas ambiente ou corporal

Alta solubilidade, principalmente em agua, por ser o veiculo mais comumente usado

Estabilidade por um periodo razoavel

Tolerancia a variacdo de pH

Facilidade de aquisicdo e de preparo e com baixo custo

Toxicidade seletiva

Auséncia de efeito residual nos alimentos

Né&o interacdo com a matéria organica

Auséncia de acdo danosa ao meio ambiente

Fonte: Andrade; Aragdo; Furlan, 2009.

1.4 Principais agentes desinfetantes utilizados na indastria de alimentos

Para a escolha de um bom agente de limpeza, deve ser levado em consideragéo o tipo
de residuo e grau de aderéncia as superficies, a qualidade da agua empregada, 0os métodos de
higienizacdo aplicados, tipos e niveis de contaminagdo microbioldgica e a natureza do
equipamento a ser sanitizado (OLIVEIRA; BRUGNERA; PICCOLI, 2010).
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Os desinfetantes mais utilizados em superficies de equipamentos e utensilios nas
industrias alimenticias brasileiras sdo aqueles que possuem principios ativos dos grupos:
compostos de amdnio quaternario, compostos inorganicos liberadores de cloro ativo,
compostos a base de acido peracético, iodo e derivados (OLIVEIRA; BRUGNERA;
PICOLLI, 2010).

McDonnell e Russel (1999) relacionaram a resisténcia dos microrganismos a agdo dos
germicidas conforme ilustrado na Figura 1.2. Segundo esses autores os aldeidos, o &cido
peracético e perdxido de hidrogénio sdo desinfetantes quimicos de alto nivel, pois sdo
eficientes para prions, resistem apenas a alguns virus e esporos bacterianos, que sao agentes
infecciosos de dificil eliminagdo. O &lcool (70% a 90%), o hipoclorito de sodio a 1%, o cloro
organico e o fenol sintético sdo classificados pelos autores como nivel intermedidrio,
eliminando virus pequenos e bactérias vegetativas e fungos, e os de baixo nivel de atuacao
incluem os Compostos de Amonio Quaternario e o hipoclorito de sddio a 0,2%, eliminando

alguns fungos, virus de tamanho médio e bactérias vegetativas.



Figura 1.2 - Ordem de resisténcia dos microrganismos a acdo dos germicidas
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1.4.1 Acido Peracético (APA)

De acordo com a Portaria n°® 122, de 29 de novembro de 1993 (ANVISA, 1993), o
Acido Peracético (APA) é o nome técnico comum dado ao saneante de formula C,H40s,
pertencente ao grupo quimico dos peréxidos organicos/acidos organicos. E uma mistura
estabilizada de &cido acético, peréxido de hidrogénio formando &cido peracético em solucéo
aquosa (KITIS, 2004), representado pela Equacéo 1.1:

CH3;COyH + H,0, => CH3CO3H + H,0 (Equagéo 1.1)

Onde:

CH3CO;H = &cido acético
H,0, = peroxido de hidrogénio
CH3CO3H = &cido peracético
H,0 = agua

E considerado um produto de alto nivel e de tecnologia limpa pois se decompde em
agua e tracos de acido acético, sendo o acido acético e o peroxido de hidrogénio
biodegradaveis (PAIVA, 2009), por isso é considerado um desinfetante que ndo agride o
ambiente (CAVALLINI et al., 2012). E indicado principalmente para que haja reducéo no uso
de cloro, devido a formacdo de trihalometanos, que sdo subprodutos potencialmente
carcinogénicos (CAVALLINI et al., 2012).

O Manual de produtos quimicos da CETESB denomina como sinénimos do &cido
peracético, o acetilhidroperdxido e o acido peroxiacético. Possui aparéncia liquida, sem
coloracdo, odor forte, se mistura com a agua, é inflamavel e produz vapores irritantes. O
ponto de fusdo se da a -30°C e pH < 7. E corrosivo para a maioria dos metais, incluindo
aluminio. Seu armazenamento deve ser feito entre 15,5 °C — 50 °C.

A Portaria n® 122, (ANVISA, 1993) e a Portaria n° 15, de 23 de agosto de 1988 do
Ministério da Saude, incluem o APA para uso com finalidade esterilizante, desinfetante
hospitalar para superficies fixas, desinfetante hospitalar para artigos semicriticos e
desinfetante para inddstria alimenticia. Pela RDC n° 2, de 08 de janeiro de 2004, foi aprovado
também na lavagem de ovos, carcagas e ou partes de animais de agougue, peixes, Crustaceos e

hortifruticolas.
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E eficaz contra uma ampla variedade de microrganismos (BLOCK, 2001), porém, sua
acdo biocida varia em funcdo da presenca de matéria organica, tempo de contato, presenca de
solidos e principalmente da temperatura e pH (CAVALLINI et al., 2012; BLOCK, 2001).

Dentre outros usos, podemos citar como agente branqueador para fibras, papéis, 6leos,
ceras e amido (goma); como catalisador para polimerizacdo; fungicida e reagente na
fabricacdo de glicerina sintética. Além disso, € amplamente utilizado para desinfec¢do de
equipamentos e sanitizacdo de superficies nas industrias de refrigerantes, cervejas e vinhos,
além dos proprios alimentos de origem animal em frigorificos e laticinios (CETESB).

E utilizado na desinfecgdo profissional, industrial, hospitalar, em estacdes de
tratamento de efluentes, como desinfetante de superficies (instalacdes, utensilios e
equipamentos) e alimentos organicos, além de ser utilizado em aguas de lavagens de frutas,
legumes e verduras (PAIVA, 2009).

Uma das principais vantagens do acido peracético em comparacdo com outros
desinfetantes como o cloro, por exemplo, é a auséncia de subprodutos prejudiciais
(LUUKKONEN et al., 2014), possibilitando que o descarte seja efetuado diretamente na rede
de esgoto mediante diluicho com agua corrente (PAIVA, 2009), ndo proporciona
desenvolvimento de resisténcia microbiana e ndo tem efeitos mutagénicos ou carcinogénicos
(PAIVA, 2009).

Uma importante desvantagem estd associada a maior concentracdo de compostos
organicos nos efluentes, com grande capacidade de recrescimento microbiano em razdo da
presenca de acido acético e da baixa eficiéncia contra virus e parasitas (KITIS, 2004).

O modo de acdo primaria do &cido peracético € a oxidacdo dos constituintes celulares,
ou seja, libera oxigénio ativo que interage com ligacGes de enxofre nas proteinas, enzimas e
outros metabdlitos dos microrganismos (KITIS, 2004). Além disso, atua na desnaturacdo
proteica, perda da permeabilidade da membrana celular pela ruptura dos grupamentos
sulfidrila (-SH) e sulfur (S-S), oxidando enzimas essenciais, provocando alteracGes
bioguimicas podendo levar a morte. Age produzindo radicais hidroxilas livres que atacam a
membrana lipidica do DNA e outros elementos da célula microbiana (ANVISA, 2000). O
rompimento dessas ligacGes sulfidricas e sulfuricas prejudicam atividades como: o transporte
ativo através da membrana e os niveis de soluto dentro das células (CAVALLINI et al.,
2012).

Também interrompe a funcdo osmotica e causa deslocamento ou ruptura da parede

celular, facilitando sua acdo contra microrganismos gram-negativos. A sua acdo na
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desnaturacdo de proteinas ajuda a explicar sua caracteristica esporicida. Além disso, inativa a

catalase, uma enzima que neutraliza a agdo dos radicais livres de hidroxila (KITIS, 2004).

1.4.2 Perdxido de hidrogénio

O Manual de produtos quimicos da CETESB denomina como sindnimos do peroxido
de hidrogénio: perdxido; albone; superoxol; 4gua oxigenada. Sua massa molar é 34g/mol; o
ponto de ebuli¢do ocorre em 125°C e o de fusdo em -0,89°C. E incompativel com materiais
oxidaveis tais como: ferro, cobre, latdo, bronze, cromo, zinco, chumbo, manganés, prata e
metais cataliticos. O seu armazenamento deve ser em temperatura ambiente.

Possui como registro de sua primeira comercializacdo nos anos de 1800, desde essa
época, sua producdo mundial aumenta a cada ano. Sendo utilizado na forma isolada ou na
forma combinada com outras substancias, € um dos reagentes mais empregados nos ultimos
tempos para desinfeccdo (PINTO; KANEKO; PINTO, 2010).

O peroéxido de hidrogénio também pode ser denominado: perdxido de dihidrogénio ou
dioxido de dihidrogénio. Sua férmula quimica é H,O,, pertence a familia quimica dos éxidos e
é¢ um metabolito natural em muitos organismos. Quando decomposto, o peroxido de
hidrogénio resulta em oxigénio molecular e 4gua. A formacdo do perdxido de hidrogénio
pode ocorrer sob acdo da luz solar sobre a agua ou na decomposicdo de matéria organica por
microrganismos, inclusive pelo homem, em seu metabolismo (PINTO, 1995).

E um liquido incolor estavel a temperatura ambiente, em baixas temperaturas pode
tornar-se solido (MATTOS et al., 2003) e é miscivel em &gua. Pode ser considerado explosivo
quando misturado com substancias organicas em determinadas concentracbes ou sob
aquecimento, é altamente oxidante, sendo tdxico, irritante de pele e olhos, mas facilmente
manipulado, o que resulta em um componente bastante perigoso. O perdéxido de hidrogénio
ndo tem liberacdo de gases ou residuos quimicos poluentes na area de esterilizacdo, e por esse
fato que hoje em dia nas industrias € o biocida de escolha, sendo o desinfetante por exceléncia
usado nas maquinas de envase em embalagens assépticas (longa vida) (MATTOS et al.,
2003).

Seu mecanismo de acdo sobre os microrganismos é causar desnaturagdo de proteinas e

ruptura da permeabilidade da membrana celular. A acéo letal do peroxido de hidrogénio
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depende: do tempo de exposicdo, da temperatura e da concentragdo do mesmo (PINTO;
KANEKO; PINTO, 2010).

Em relacéo as suas aplicacOes, pode ser utilizado no tratamento de agua para inibir o
crescimento microbiano, na oxidacgdo de sulfetos, na destruicdo de cloro residual, na oxidacéo
de poluentes organicos, no tratamento de efluentes industriais para controle de odores, na
hidrélise de formaldeido, na destruicdo de fendis e na desinfeccdo por inibicdo de crescimento
de bactérias. Também pode ser utilizado como oxidante de: ferro, sulfetos, solventes, gasolina
e pesticidas (ANVISA, 2000). Nas estacfes de tratamento de &gua, é utilizado desde o
controle por inativacdo de microalgas até a pré-oxidacéao direta ou ativada com ultravioleta ou
0z0nio para a remocao de contaminantes da agua (PINTO; KANEKO; PINTO, 2010).

Pode ser usado também no branqueamento e desodorizacdo de tecidos, madeira, polpa,
cabelos; fonte de perdxidos organicos e inorganicos; na industria de papel e celulose;
combustivel para foguetes; reagentes de laboratorio; antisséptico; agente de branqueamento e
oxidacdo de alimentos; agente de neutralizacdo na destilagdo do vinho; controle de
viscosidade do amido e celulose; desinfetantes; cosméticos, entre outros (CETESB).

Existem diversas vantagens em se utilizar o peroxido de hidrogénio: este produto é
seguro, versatil, seletivo e ¢ amplamente utilizado, quando combinado com outros diferentes
processos pode melhorar os resultados de sua aplicacdo nos procedimentos de floculagéo,
precipitacdo, oxidacdo de complexos metalicos e incremento do desempenho de floculantes
inorganicos, assim como no tratamento de bioprocessos e desinfeccdo (MATTOS et al.,
2003).

1.4.3 Surfactantes

Os surfactantes sdo o0s ingredientes principais dos detergentes. Sdo agentes de
superficie considerados como melhor agente de limpeza. Concentram-se na interface da agua,
solidos (sujeira) e liquidos imisciveis (0leos), e essa capacidade de se concentrar é devido a
sua estrutura molecular (GERARDI, 2006). Eles modificam a capacidade de penetracdo e
remocdo da sujidade pela &gua, removendo-as através da degradacdo de gorduras, de
proteinas e da dissolucdo de sais minerais e impedindo sua deposicéo (SILVA et al., 2010).

O nome surfactante vem do inglés "surfactants”, que significa "Surface Active

Agents”, agentes ativos de superficie. Sdo compostos organicos que contém na mesma
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molécula dois grupos estruturais diferentes: um soltivel em agua (grupo polar ou hidrofilico) e
0 outro insolivel em agua (grupo apolar ou hidrofébico), que é formado por uma cadeia
apolar de hidrocarboneto, linear ou ramificada. A maioria dos detergentes solidos comerciais
contém 10-30% de surfactantes (GERARDI, 2006).

O grupo hidrofilico, que é a extremidade polar, ¢ composto por materiais de duas
categorias: aqueles que ionizam em solucfes aquosas e aqueles que ndo ionizam. Assim, 0S
surfactantes podem ser classificados de acordo com o tipo de dissociacdo que sofrem na agua
em ndo ibnicos, anfoteros, catibnicos e anidnicos (ROHER, 1975), no entanto, somente 0s
detergentes ani6nicos sdo controlados pela legislacdo (GIORDANO; SURERUS, 2015).

Podem ser produzidos sinteticamente (surfactantes sintéticos) ou por microrganismos
(biossurfactantes ou surfactantes biogénicos) como bactérias, fungos e leveduras. Os
biossurfactantes sdo normalmente classificados de acordo com a sua natureza bioquimica e
pela espécie que os produzem (EDWARDS; LEPO; LEWIS, 2003).

Alem disso, podem ter diversas naturezas: podem ser &cidos, alcalinos, neutros,
detergentes com solventes, detergente alcalino solvente, detergente desincrustante alcalino,
detergente desincrustante acido, detergente desinfetante, etc. (SILVA et al., 2010).

Tendo como sua principal funcdo a limpeza, eles atingem o sistema biologico por
diferentes meios, causando alteracdo na permeabilidade da membrana celular, no processo de
fosforilacdo prejudicando o desenvolvimento microbiano e quando chegam ao corpo receptor,
induzem a eutrofizacdo (HAMADA et al., 2011). Por isso sdo considerados importantes
causadores de poluicdo nas aguas, pois além de conterem fosfato, substancia que influencia na
propagacdo de algas e outros organismos aquaticos, dificultam as trocas gasosas entre a
superficie da agua e a atmosfera. Assim, quando o detergente é encontrado na superficie da
agua, o0 gas carb6nico ndo é liberado e por sua vez impede a oxigenacdo, podendo levar &
morte organismos aquaticos como os peixes. Esses fatores acabam promovendo a proliferacéo
de bactérias anaerébias (ROHER, 1975).

Sabe-se que os detergentes e surfactantes conseguem ser reduzidos em até um tergo
pelas ETES, mas costumam estar presentes em concentracdes entre 3 e 10 ppm, o que interfere
na eficiéncia do tratamento e acarreta danos ao corpo receptor (HAMADA et al., 2011).

Uma reducdo importante da microfauna nos sistemas de lodos ativados pode ser
detectada quando ha presenca de surfactantes em concentracbes consideradas relativamente
baixas (< 10 mg/L) (RAND, 1995).
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1.4.3.1 Efeitos dos surfactantes no processo de tratamento biolégico

A toxicidade causada por surfactantes é influenciada por varios fatores, incluindo a
dureza da &gua, a temperatura e principalmente a estrutura molecular e o oxigénio dissolvido.
A toxicidade ocorre provavelmente devido aos danos que o surfactante causa as proteinas
celulares e a membrana celular. Mesmo quando ndo apresentam nenhuma toxicidade, baixos
niveis de surfactantes podem aumentar a absor¢do de outros residuos (GERARDI, 2006). A
salinidade (Na*, K*, Mg?*" dissolvidos) e a presenca de sélidos suspensos totais também
podem influenciar na toxicidade, adsorvendo o surfactante e reduzindo a toxicidade
(GERARDI, 2006).

Gerardi (2006) relata diversos efeitos indesejados que a presenca do surfactante traz
aos processos de tratamento bioldgico. O primeiro € a destruicdo dos flocos da biomassa
seguido da desfloculagéo dos coloides; emulsificacdo de gorduras, 6leos e graxas; flotagcdo de
solidos; producéo de espuma (reducdo da tensdo superficial das aguas residuais) e toxicidade.

Os surfactantes aniénicos sdo os mais utilizados e mais comumente descartados em
processos de tratamento de efluentes. Os surfactantes ndo ibnicos costumam ser menos
estudados que os anibnicos, no entanto, tendem a ser mais toxicos em baixas concentracfes
do que os catibnicos. Os surfactantes catidnicos sdo usados principalmente como
desinfetantes médicos e laboratoriais (GERARDI, 2006).

Alguns surfactantes ndo ibnicos amplamente utilizados, apesar de serem degradados
pelos microrganismos, formam uma gama de produtos intermediarios que podem afetar

peixes, mamiferos e outros organismos (SERVOS, 1999).

1.4.4 Hipoclorito de Sédio

O hipoclorito de sodio (NaClO) é muito utilizado em industrias de alimentos,
especialmente em laticinios. E eficaz contra fungos, bactérias e virus mas tem como
desvantagem o fato de que sua acdo como sanitizante pode ser reduzida ou inativada na
presenca de compostos organicos como proteinas, polissacarideos e lipideos (OLIVEIRA,;
BRUGNERA; PICCOLI, 2010).
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1.4.5 Cloreto de Benzalconio

O Cloreto de Benzalconio (BAC) é uma mistura de cloreto de alquil benzil
dimetil amdnio com grupos alquil de C8 a C18 e é um dos mais importantes representantes do
grupo chamado Compostos de Amodnio Quaternario (QAC), que sdo compostos que
desempenham funcdo de principio ativo de muitas formulacdes farmacéuticas, cosméticos,
desinfetantes comerciais e industriais, conservantes de alimentos (TEZEL e
PAVLOSTATHIS, 2009), além de aplicagdes industriais como surfactantes, emulsificantes,
produtos agricolas, amaciantes, pesticidas, inibidores de corrosdo e produtos para cuidados
pessoais (ISMAIL; TEZEL; PAVLOSTATHIS, 2010), tendo destaque nas aplicacdes médicas
bem como na indGstria alimenticia e indGstria de cola (SUTTERLIN; ALEXY;
KUMMERER, 2008).

Os compostos de amdnio quaternario sdo substancias biodegradaveis, anfifilicas, cuja
molécula possui uma porcdo polar, hidrofilica, e uma porcdo apolar, hidrofébica
(SUTTERLIN; ALEXY; KUMMERER, 2008).

Os CAQs geralmente tém um nitrogénio quaternario associado com pelo menos um
substituto  hidrofobico importante (FAZLARA; EKHTELAT, 2012). Podem ser
correlacionados ao hidréxido de amoénio (NH4;OH), no qual atomos de hidrogénio (H) séo
susbtituidos por radicais alquil (R) e a hidroxila (OH), por um halogénio, conforme

apresentado na Figura 1.3.

Figura 1.3 — Correlac@es das formulas quimicas

Hidréxido de amonio Quaternario de amdnio
I‘-| + R: +

H — N— H OH Ri— N — Rs X
H R4

Fonte: Adaptado de Pinto, 2006.

O BAC é o produto de uma reaccdo de substituicdo nucleofila de alquildimetilamina
com cloreto de benzilo (FAZLARA; EKHTELAT, 2012).
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E um antimicrobiano sintético com amplo espectro (FAZLARA; EKHTELAT, 2012),
possui vantagem de ter facil preparacdo e aplicacdo, neutralizando odores (NASCIMENTO;
DELGADO; BARBARIC, 2010). E classificado como desinfetante catidnico com caréter
tensoativo que apresenta atividade germicida mais relevante do que sua capacidade de atuar
como detergente. No entanto, a presenga de compostos aniénicos tais como o surfactante
Linear Alquibenzeno de Sodio (LAS), Acido Benzeno Sulfonico (BSA), Acido Naftaleno
Sulfénico (ANS) e o Dodecil Sulfato de Sédio (DSS), causam alteracdo na polaridade do
BAC, afetando seu poder de toxicidade. Tem sido demonstrado que a presenca de diferentes
aniéns inorganicos tem efeito sobre a biodegradabilidade dos CAQs (SUTTERLIN; ALEXY;
KUMMERER, 2008).

Os CAQs sdo conhecidos por serem eficazes em baixas concentragdes (<1mg/L)
contra microrganismos Gram-positivos (SUTTERLIN; ALEXY; KUMMERER, 2008),
alguns virus, fungos e protozoarios (FAZLARA; EKHTELAT, 2012), no entanto, ndo é eficaz
contra bactérias Gram-negativas (NASCIMENTO; DELGADO; BARBARIC, 2010). No
entanto, Fazlara e Ekhtelat, (2012) apontam que as solucdes de BAC podem ter efeito
bactericida ou bacteriostatico, dependendo da concentracéo utilizada.

Sua capacidade surfactante e a carga positiva proporcionam grande capacidade de
penetracdo e aderéncia a superficies porosas. Desinfetantes a base de BAC ndo sdo tdxicos,
ndo macham e ndao geram odores nas dilui¢bes, além de ser compativel com agentes ndo
ibnicos, anfoliticos e catidnicos (FAZLARA; EKHTELAT, 2012).

Tem custo elevado e é pouco eficiente em meio &cido e em contato com proteinas
(NASCIMENTO; DELGADO; BARBARIC, 2010).

Para se ter uma ideia de quantidade de uso, em 1997 na Alemanha, 12.349
toneladas/ano foram usadas nas industrias e 95,3 toneladas em hospitais, enquanto na Gra
Bretanha foram usados naquele ano 28.852 t/a (SUTTERLIN; ALEXY; KUMMERER,
2008).

O consumo anual mundial em 2004 foi relatado como 500.000 toneladas de CAQs
com estimativa de aumentar no futuro. Cerca de 75% da fracdo consumida anualmente é
descartada em sistemas de tratamento de efluentes (ISMAIL; TEZEL; PAVLOSTATHIS,
2010).

Um estudo realizado na Austria relatou os seguintes limites de concentracéo total de
QAC em esgoto doméstico, efluentes residuais, lodo de esgoto, e agua de superficie: 25-300
mg/L; 0,3-3,6 mg/L; 22-103 mg/kg (peso/peso seco), e 0,2-3,0 mg/L, respectivamente
(MARTINEZ-CARBALLO et al., 2007).
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1.4.5.1 Modo de acao sobre os microrganismos

Quando entram em contato com a membrana celular dos microrganismos, alteram a
permeabilidade, estimulando a lise provocando assim o esgotamento celular
(NASCIMENTO; DELGADO; BARBARIC, 2010).

Segundo Sutterlin; Alexy; Kimmerer (2008) o cloreto de benzalconio atua como
desinfetante pela interacdo com a membrana bipolar das células bacterianas. E o alvo primario
parece ser a membrana citoplasmatica (interior) das bactérias. Quando os CAQs se ligam as
membranas citoplasmaticas, desorganizam-nas através da sua longa cadeia alquil
(MCDONNELL; RUSSELL, 1999).

Os CAQs em baixas concentracbes atuam na permeabilidade da membrana,
provocando extravazamento do material citoplasmatico. Em concentragdes elevadas, eles tém
como alvo os grupos carboxilicos causando coagulagéo geral no citoplasma bacteriano.

A atividade dos compostos quaternarios de amonio esta descrita na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Atividade dos CAQs sobre alguns grupos de organismos

Microrganismo Grau de eficiéncia
Bactéricas Gram-Positivas +++
Bactérias Gram-Negativas +--

Bolores e Leveduras +++
Virus +--
Esporos Bacterianos

+++ Eficaz  ++- Moderadamente Eficaz = +-- Baixa Eficdcia --- Ineficaz
Fonte: Adaptado de Pinto, 2006.

1.4.5.2 Vantagens e desvantagens do uso dos CAQs

Algumas vantagens e desvantagens do uso de CAQs encontram-se destacadas na
Tabela 1.3.
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Vantagens

Desvantagens

Baixa Toxicidade e irritabilidade a pele

Acéo sanitizante reduzida pela dureza da
agua e presenca de matéria organica

Baixo efeito corrosivo, auséncia de odores e

cor

Reduzida atividade para virus e bactérias

esporuladas

N&o e necessario enxague em superficies que

Incompatibilidade com surfactantes

nao entram em contato com alimentos anidnicos

Associados a tensoativos ndo idnicos . .
3 Pouca eficiéncia para bactérias Gram-
sequestrantes e tamponantes, tem sua a¢ao _
- o Negativas
sanitizante potencializada

Atividade reduzida na presenca de Ca”",

Ativo em ampla faixa de pH (6timo >6,0

Soluvel em agua

Eficaz contra bactérias Gram-Positivas

Estavel a temperatura ambiente e efeito

potencializado com temperaturas elevadas

Fonte: Adaptado de Pinto, 2006; Fazlara; Ekhtelat, 2012; Ismail; Tezel; Pavlostathis, 2010.

1.4.5.3 Degradacao do Cloreto de Benzalcénio

A adsorcdo do BAC pela biomassa é rapida e expressiva, ocorrendo biodegradacao
durante o processo biologico de tratamento de efluentes. Portanto, a adsorcdo e a
biotransformacdo sdo as principais rotas de remo¢do do BAC dos efluentes com registros de
remocdo média de até 99% (CLARA et al., 2007).

Microrganismos que utilizam os CAQs em altas concentracGes como fonte de carbono
e energia foram identificados em lodos ativados e a maioria foi classificada dentro do género
Pseudomonas. Outras espécies que podem catabolizar diversos CAQs sdo as Xantomonas sp.
(ZHANG et al., 2009).

De acordo com os estudos de Zhang et al. (2009), a biotransformacdo do BAC comega

com a fissdo do grupo alquil do nitrogénio quaternério resultando na formagdo do benzil
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dimetil amina como primeiro intermediério. O benzil dimetil amina é entdo convertido em
amonia através de duas desmetilacGes seguido por uma desbenzilagcdo ou uma desbenzilagdo

seguido de dois processos de desmetilagdo (ZHANG et al., 2009).

1.4.5.4 Efeito do BAC no tratamento bioldgico de efluentes

Aproximadamente 75% dos Compostos de Amoénio Quaternario utilizados anualmente
em aplicacbes domésticas e industriais sdo descartados nos sistemas de tratamento de
efluentes urbanos. O Cloreto de Benzalconio é o Composto de Amoénio Quaternario mais
frequentemente encontrado em efluentes em todo mundo em concentragdes que variam entre
20 e 300pg/L (MARTINEZ-CARBALLO et al., 2007).

Uma grande variedade de microrganismos participa dos processos de tratamento de
efluentes, logo é esperado que a resposta da inibicdo pelos Compostos de Amdnio
Quaternério seja diferente para cada espécie. Por exemplo, os CAQs sdo particularmente
toxicos para organismos nitrificantes. Em seu trabalho Yang (2007) verificou que o Cloreto
de Benzalconio causou inibicdo de uma cultura mista de organismos nitrificantes com 10 —
15mg/L.

Estudos sugerem que os CAQs causam inibicdo da comunidade microbiana presente
em lodos ativados em concentracGes maiores do que as encontradas nos efluente (YANG,
2007; ZHANG et al., 2009).

Em resultados de testes respirométricos, Zhang et al. (2009) revelaram que o Cloreto
de Benzalconio afeta a Taxa de Consumo de Oxigénio Especifico e o principal modo de acéo
do BAC sob os organismos do lodo ativado € pela inibicdo de enzimas respiratorias.

Zhang et al. (2009) citaram que ha estudos que relatam toxicidade de BAC para
organismos aquaticos e que o mesmo tem papel na inducdo de resisténcia aos antibioticos no
ambiente, por isso 0s autores recomendam que o cloreto de benzalcdnio seja completamente
removido no sistema de tratamento pelos lodos ativados antes que o efluente final seja
descartado no corpo receptor.

Segundo Sitterlin; Alexy; Kummerer (2008), concentracdes de até 6mg/L foram
medidas nos efluentes hospitalares e concentracdes em amostras de sedimentos variaram de

22 a 206mg/kg, indicando que pode haver acumulacéo.
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1.5 Eficiéncia dos agentes desinfetantes

Para que um agente desinfetante com agdo antimicrobiana atue de maneira eficiente, é
importante que ele mantenha suas caracteristicas quimicas e fisicas desde o momento de sua
diluicdo até a sua utilizacdo no ambiente, garantindo a sua estabilidade. A estabilidade de
produtos saneantes depende de fatores ambientais, como temperatura, umidade e luz, e de
outros fatores inerentes ao produto, como propriedades fisicas e quimicas de substancias
ativas e dos demais componentes da formulagéo, forma de apresentacdo, tipo e propriedades
dos materiais de embalagem. Dependendo das condi¢cfes de fabricacdo e armazenamento as
quais o produto é submetido, e durante a sua utilizacdo, a estabilidade pode sofrer alteracdes,
(ANDRADE; ARAGAO; FURLAN, 2009).

O tamanho da populacdo microbiana, a natureza da populacdo (presenca de
endosporos e a fase do crescimento), a concentracdo do agente, o tempo de exposicao,
também sdo condicdes que contribuem para a eficiéncia da acdo desinfetante (ANDRADE;
ARAGAO; FURLAN, 2009).

Como descrito anteriormente por diversos autores, a utilizacdo de produtos quimicos
para limpeza e desinfeccdo de industrias alimenticias é fundamental. No entanto, esses
mesmos produtos utilizados em concentracGes e frequéncia diversas, sdo descartados no
efluente que vai ser tratado pela Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais (ETEI)
juntamente com esgoto sanitario e residuos de alimentos da producdo. O principio ativo
desses produtos comerciais, muitos deles desinfetantes com acdo bactericida, pode vir a
causar problemas operacionais na ETEI, gerando custos e reducédo da eficiéncia dos processos
bioldgicos. Esta fase do tratamento é vulneravel as descargas toxicas de efluentes industriais
(JONSSON et al., 2000) e qualquer efeito nocivo sobre o funcionamento desta etapa do
tratamento ird reduzir a qualidade do efluente tratado (CHAPMAN, 2000).

1.6 Processos de tratamento de efluentes

Os efluentes tém em geral duas fontes principais: esgoto sanitario e efluente industrial.

Quando os efluentes sdo lancados sem "tratamento™ diretamente no meio ambiente podem



36

contaminar solos, lengOis subterrdneos e aguas superficiais, tornando-se meios de
disseminacdo de doencas de veiculacéo hidrica (GIORDANO; SURERUS, 2015).

A funcdo das estacdes de tratamento de efluentes é fundamentada na transformacao
dos residuos poluentes dissolvidos e em suspensdo para transforméa-los em gases inertes e/ou
solidos sedimentaveis para a posterior separacdo das fases solida e liquida. Sendo assim, se
ndo houver a formacdo de gases inertes ou lodo estavel, ndo podemos considerar que houve
tratamento do efluente (GIORDANO, 2014).

As diretrizes de controle de carga organica em efluentes liquidos de origem industrial
sdo regidas pelo Ministério do Meio Ambiente através do CONAMA (Conselho Nacional do
Meio Ambiente) e, que estas sofrem especificacdes dos seus parametros conforme o estado da
Unido (SILVA et al., 2010).

Os processos de tratamento de efluentes séo divididos em dois grandes grupos:
tratamentos fisico-quimicos e tratamentos bioldgicos. A escolha do melhor método de
tratamento ou a combinacdo de ambos vai depender de diversos fatores, tais como:
composicao do efluente, recursos fisicos e financeiros disponiveis e a composicao final que se
deseja atingir (SILVA et al., 2010).

De um modo geral, as inddstrias seguem um fluxograma de tratamento em suas

estacdes da forma que esta representado na Figura 1.4.

Figura 1.4 - Fluxograma de sistemas de tratamento de efluentes industriais

@ )

Tratamento Tratamento
o Tratamento Tratamento Terciério ou
preliminar ou o . i
. primario Secundéario pos-
pré-tratamento
tratamento
Gradeamento Floculacéo e Processos Tratamento do
Biolégicos de lodo e do

e desaneracédo sedimentacdo
\ oxidacao efluente final /

Adaptado de Silva et al., 2010.

O tratamento preliminar tem como objetivo a remocao dos s6lidos mais grosseiros
por gradeamento, peneiramento ou desarenacdo e remocgdo de 6leo livre por diferenca de

densidade, para que entdo ser encaminhado para o tratamento primario, onde ocorre 0
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processo de clarificagdo fisico-quimica (coagulagdo, floculacdo, sedimentacdo ou flotacao)
além de equalizacdo da vazdo dos efluentes, reducdo da matéria orgénica, corantes e
substancias toxicas. O proximo tratamento € o secundéario, no qual ha remocdo da matéria
orgénica dissolvida ou coloidal, remocdo de nutrientes, reducdo de toxicidade, através da
biodegradacdo de compostos organicos e oxidacdo de compostos inorgéanicos tdxicos, por
acdo de microrganismos, especialmente bactérias que podem ser anaerObias, aerdbias ou
facultativas. O tratamento terciario é designado para remover sélidos em suspensdo e matéria
organica ou inorganica dissolvida recalcitrantes, além de reducéo de cor, turbidez, toxicidade
e desinfeccdo do efluente tratado, sendo uma etapa de polimento (ZAKRZEWSKI, 1997,
GIORDANO; SURERUS, 2015).

A utilizagdo de sistemas combinados, constituidos de um reator anaerobio do tipo
UASB seguido de um sistema aerobio do tipo lodos ativados, € apontada como uma boa
solugdo para resolver problemas de tratamento biologico, pois associando as vantagens dos
dois sistemas, possibilita a obtencdo de um efluente com reduzida concentracdo de matéria
organica, solidos suspensos e nutrientes. Essa combinagéo traz vantagens importantes, ja que
possibilita o polimento do efluente do reator UASB no aerobio que o segue. Além disso,
considera-se a reducdo do consumo de energia na unidade aerobia, em razdo da baixa carga
organica do efluente digerido e a possibilidade de se usar o biogas (especificamente o metano-
CH,) para gerar energia capaz de movimentar parte dos equipamentos do sistema (PAIVA,
2009).

1.7 Processo de Lodos Ativados

O Processo de Lodos Ativados foi desenvolvido na Inglaterra em 1914. Desde entéo, o
processo é amplamente utilizado no tratamento de efluentes industriais e domésticos (CORDI
et al., 2007).

O tratamento bioldgico aerdbio é uma reproducdo do mecanismo de biodegradacédo
que ocorre naturalmente nos corpos receptores, a chamada autodepuragdo. Esse processo é
realizado através da estabilizacdo bioldgica (biodegradacdo) da matéria organica. Em
condigdes aerdbias, 0 mecanismo envolvido na biodegradacdo (processada por bactérias) é a
respiracdo celular, que promove a oxidacdo de compostos orgénicos com quebra de moléculas

complexas, transformando-as em moléculas mais simples e estaveis, permitindo assim, tratar
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um grande volume de efluentes transformando-os em CO;, e H,O (ou CH4 e CO,) (CORDI et
al., 2008).

O tratamento secundario de efluentes por processos bioldgicos pode assumir varias
formas, tais como o filtro biol6gico, biorreatores a membrana (MBR), lagoa aerada e lagoas
de estabilizacdo, no entanto, o processo de lodos ativados é o mais amplamente utilizado
(SHIUIN REN, 2004) e provavelmente o mais versatil e eficaz método de tratamento
secundario (MANAHAN, 2000).

Em geral, este tipo de sistema de tratamento é composto por um tanque, sistema de
aeracdo, decantador e sistemas de recirculacéo e de descarte do lodo. Nos tanques onde ocorre
a exposicdo da matéria organica para ser degradada pela biomassa, ocorre floculagcdo ou
aglutinacdo bioldgica permitindo a separacdo dos microrganismos que se encontram em
suspensdo, do meio liquido, dentro do decantador secundario, proporcionando seu retorno ao
tanque de aeracdo e recomecando um novo ciclo (SOARES et al., 2014). Na Figura 1.5

podemos ver a ilustragcdo do processo de lodos ativados convencional.

Figura 1.5 - Sistema de lodos ativados convencional

DECANTADOR
SECUNDARIO

Recirculagao
do lodo

REATOR AEROEIO
A\
Y
Lodo bloléglco
excedente \__Bomba

Centrifuga

Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2002.

Segundo Surerus; Giordano; Teixeira (2014) a eficiéncia nos processos de degradacédo
da matéria orgéanica é altamente influenciada por caracteristicas como temperatura, oxigénio

dissolvido, matéria organica, nutrientes e micronutrientes. Além dessas caracteristicas as
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descargas de substancias tdxicas devem ser consideradas para uma adequada operacdo de uma
ETE visto que podem influenciar negativamente na comunidade microbiana, prejudicando o
desempenho do tratamento.

A etapa de depuracédo bioldgica ocorre no tanque de aeracdo ao qual é introduzido um
determinado efluente a ser tratado. O lodo biol6gico encontra-se misturado com o meio
liquido. Este é formado por diferentes bactérias agregadas sob forma de flocos bioldgicos
ativos, que ddo origem ao nome do tratamento (CORDI et al., 2008). Mesmo que este meio
seja liquido, os organismos ali presentes podem ndo ser os mesmos de ambientes naturais de
4gua doce (VAZZOLER; GARCIA; CONCEICAO NETO, (1991).

Bento et al. (2005) verificaram que as maiores remogdes de DQO e DBOs do efluente
ocorreram quando 0s organismos pertencentes a 3 grupos foram mais abundantes: ciliados
predadores de flocos, ciliados fixos e zooflagelados. J& se sabe que os dois primeiros,
respectivamente, contribuem para a reducdo do material particulado ndo integrante dos flocos.

Apesar da enorme bibliografia disponivel com relacdo ao processo de lodos ativados,
pouco € encontrado quanto ao processo basico a ser adotado para implantar, ativar e monitorar
um reator de lodos ativados em escala de laboratorio, e isto torna o desenvolvimento da
pesquisa um processo mais lento (CORDI et al., 2008).

Experiéncias passadas com uma simples aeracdo, demostraram que ndo € possivel
tratar efluentes por simples aeracdo, mas que ha necessidade de provocar também a atividade
dos microrganismos. Dessa constatacdo originou-se o processo de Lodos Ativados.
Denominacdo esta, oriunda da Inglaterra (activated sludge), provém do fato de que se
acreditava inicialmente que o proprio lodo contido nos esgotos se tornava ativado. Atualmente
sabe-se que a atividade ndo provém do lodo, mas do préprio esgoto, atraves da formacao de
novos flocos. Estes flocos ap6s a decantacdo, € que tomam o nome de lodo ativado
(IMHOFF; IMHOFF, 1985).

O sistema de lodos ativados &€ amplamente utilizado em nivel mundial para o
tratamento de efluentes domésticos e industriais, em situacdes em que é necessario elevada
qualidade do efluente e reduzidos requisitos de area. No entanto, esse tipo de tratamento
inclui um alto indice de mecanizacdo em relacdo a outros sistemas de tratamento, implicando
em uma operacdo mais sofisticada e em maiores consumos de energia elétrica (VON
SPERLING, 2002).

Além disso, é o processo mais utilizado para reduzir a matéria organica dissolvida,
pois possibilita a reducdo dos niveis de DQO, carbono orgéanico total (COT), cor, turbidez,
aléem da toxicidade do efluente tratado (JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 2003). Em
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relagdo aos filtros biologicos, geralmente os lodos ativados tém maior eficiéncia de
tratamento, sdo absolutamente isentos de cheiro ou de moscas e trabalham no inverno
praticamente com o mesmo grau de eficiéncia que no verdo, no qual a temperatura de
eficiéncia maxima é de 30°C. Entre os inconvenientes deste processo podemos incluir a
elevada producgdo de lodo, elevado teor de &gua do mesmo, operacdo menos simples e
consequentemente necessidade de maiores digestores e maiores leitos de secagem do lodo
(IMHOFF; IMHOFF, 1985).

Nos sistemas de lodos ativados, a toxicidade resulta na diminuicdo da capacidade
metabolica da biomassa, sem necessariamente estar relacionada a diminuicdo da carga
organica a ser tratada. O metabolismo ou utilizacdo da matéria orgénica pelos microrganismos
nos sistemas de lodos ativados podem ocorrer de duas formas: a) anabolismo, que promove a
conversao do material organico em massa bacteriana, e b) catabolismo, que consiste no
consumo de oxigénio para oxidacdo do material organico e geracdo de energia, necessaria ao
anabolismo (VAN HAANDEL ; MARAIS, 1999).

Gerardi (2006) explica o processo da seguinte forma: quando um substrato entra em
contato com um sitio adequado de uma enzima, um complexo enzima-substrato é formado.
Uma vez que esse complexo é formado, ligacdes quimicas no substrato séo enfraquecidas e o
substrato pode ser degradado para moléculas simples (catabolismo) ou pode ser assimilado
(anabolismo) para moléculas mais complexas. Reacdes catabdlicas resultam em uma
diminuicdo da producéo de lodo e reacdes anabolicas resultam no aumento.

Desses processos resulta a geracdo de um efluente final de boa qualidade com baixas
concentracdes de matéria organica e nutrientes, quando a estacdo é adequadamente projetada
e operada. Entre as condi¢des limitantes do processo de estabilizacao do efluente em ETE’s,
pode-se citar a presenca do Oxigénio Dissolvido (OD) em concentracdes minimas e ideais
para que 0s processos metabdlicos (catabolismo) possa se desenvolver sem restricGes. Na
maioria dos sistemas de tratamento aerdbio, o OD é mantido na fase liquida mediante
transferéncia da atmosfera por meio de aeradores mecanicos alimentados por eletricidade
(COSTA et al., 2007).

Para ocorrer a degradacdo da matéria organica, duas fases ocorrem: primeiramente
uma parte dos poluentes organicos é oxidada para obtencdo de energia, sendo que ao mesmo
tempo se forma nova matéria celular; na segunda fase, as bactérias se aglomeram em flocos
que sdo facilmente sedimentéveis. A floculagdo bioldgica so é possivel quando termina a fase
de crescimento bacteriano e entdo sdo excretados polimeros naturais. Estes flocos tém

tamanho suficiente para estabelecer pontes entre as bactérias. Na segunda fase requer a parte



41

principal do tempo de aeragdo. Por isso, uma vez posta em funcionamento, a estagdo de
tratamento deverd ser operada sem interrupgdo, inclusive no periodo noturno (IMHOFF;
IMHOFF, 1985).

A atividade bioldgica do lodo pode ser inibida pela falta de oxigénio dissolvido, que
pode ser causada no caso de ter maior consumo de oxigénio pelas substancias organicas
presentes do que a quantidade que pode ser suprida pela aeracdo. Determinados despejos
industriais também podem causar esse efeito tdxico ao lodo, como por exemplo, os que
contém sais de cobre, acidos, fenois, 6leo mineral e outros. A constatacdo de problemas
relacionados a sobrevivéncia do lodo se evidencia pela proliferacdo exagerada de bactérias
filamentosas, acompanhada de flutuagdo do lodo ativado. O lodo de boa qualidade apresenta
um teor de agua de 98,5%. Se este teor ultrapassar os 99%, trata-se de lodo intumescido,
indicativo de ma qualidade. A porcentagem de &gua pode alcancar 99,75% (IMHOFF;
IMHOFF, 1985).

1.8 Parametros de monitoramento de lodos ativados

Alguns parametros que devem ser monitorados para boa eficiéncia do processo de
lodos ativados sdo: pH, temperatura, relagdo alimento/microrganismo (A/M), indice
volumétrico de lodo (IVL), Demanda Quimica de Oxigénio, Oxigénio Dissolvido e o

monitoramento da atividade microbiana. Em relacdo a cada parametro consideramos:

o pH- O pH do efluente utilizado na alimentacdo do reator aerdbio deve estar
compreendido entre 6,8 e 8,2, podendo ser ajustado com solucdes de acido sulfurico (H,SO,),
acido cloridrico (HCI), hidroxido de sodio (NaOH) ou Hidroxido de Calcio (Ca(OH),)
(GIORDANO; SURERUS, 2015).

O ideal é que a determinacdo do pH seja realizada no afluente, no reator aerébio e no
tangue de decantacdo onde ha separacdo do lodo (CORDI et al., 2008). AlteracGes no pH do
reator biolégico podem mudar a forma quimica de varios tipos de residuos e podem torna-los

mais ou menos toxicos ou até mesmo nao toxicos (GERARDI, 2006).

o Temperatura — a faixa de temperatura recomendada para operagdo de processos de
lodos ativados situa-se entre 26 e 35°C (GIORDANO e SURERUS, 2015).
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o Relacdo A/M - Baseia-se na relagdo existente entre matéria organica do efluente a ser
tratado e a quantidade de microrganismos necessarios para degrada-lo. Relaciona-se com a
eficiéncia do sistema (CORDI et al., 2008).

A quantidade de matéria orgénica disponivel para que as bactérias, que sdo
degradadoras primarias, utilizem como alimento pode ser medida como DBO ou DQO do
efluente a ser tratado. A quantidade de microrganismos presentes do lodo é expressa
normalmente como solidos suspensos volateis. Esta relacdo pode ser expressa pela Equacéo

1.2.
m L
DQO (T2).Q (37
A/M = e
RNFV (72).V (L)
Onde: (Equacéo 1.2)
Q = vazéo do afluente utilizado na alimentaco do reator (L.d™)

DQO = demanda bioquimica de oxigénio do efluente (mg.L™)
V = volume da unidade aerada do reator (L)
RNFV = Residuo N&o Filtravel Volatil (mg.L™)

A razdo alimento/microrganismo (A/M) pode ser expressa em kg de DQO ou
DBOs/kgSSV fornecida por dia (CORDI et al., 2008).

Baixas razbes A/M implicam numa quantidade insuficiente de alimento para manter o
crescimento dos microrganismos que passam para a fase de respiracdo enddgena, levando a
um lodo de baixa qualidade. Ja elevados valores de A/M levam a ocorréncia de
predominancia de organismos filamentosos, também levando a um lodo de baixa qualidade
(CORDI et al., 2008) e podendo ocasionar a saida de matéria organica no efluente gerado
(JORDAO; PESSOA, 2005).

E possivel determinar a melhor relacdo A/M em funcdo do substrato utilizado. Para
isto, € necessario determinar valores A/M e relaciona-los com a eficiéncia na remocgdo de
DBO ou mesmo DQO (CORDI et al., 2008).

O controle da relagdo SSV/SST também € importante para o controle da relacdo A/M.
Essa relacdo indica a idade do lodo e sua estabilidade para o descarte (VON SPERLING,
2002).

. Indice volumétrico de lodo (IVL) - Este pardmetro é indicador das caracteristicas de

decantacdo do lodo. Esta relacionado também com a relagdo A/M.
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Define-se 1VVL como sendo o volume ocupado por um grama de sélidos presentes no
reator apos um periodo de sedimentacéo de 30 minutos (CORDI et al., 2008). E representado
pela Equacgéo 1.3.

(Equagéo 1.3)

IVL = 1
SS
Onde:
V = volume ocupado pelo lodo ap6s 30 minutos de sedimentacéo (realizado numa proveta de
1000mL)

SS = é a concentracdo de solidos suspensos no reator
O IVL é expresso em mL.g™ (CORDI et al., 2008).

Segundo Soares et al. (2014) para a formagcdo de um floco ideal, que mantenha a
eficiéncia do sistema, o IVL deve estar compreendido entre 50 e 150 mL/g, e a partir de 200

mL/g ha um comeco de intumescimento.

o Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) - representa tanto o material organico quanto o

inorgénico presente no efluente, que pode ser ou ndo biodegradavel mas que pode ser oxidado
quimicamente (CORDI et al., 2008). Utiliza meio acido e temperatura proxima de 150°C. O
resultado € expresso em mg/L (GIORDANO; SURERUS, 2015).

o Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) - mede de forma indireta a matéria organica

pelo consumo de oxigénio, sendo definida como a quantidade de oxigénio para que 0S
microrganismos biodegradem a matéria organica presente em um litro de amostra, por um
tempo definido (que normalmente é de 5 dias — DBOs, podendo ser também de 20 dias —
DBOy) e em temperatura de incubacdo de 20°C. O resultado é expresso em mg/L
(GIORDANO; SURERUS, 2015).

o Oxigénio Dissolvido (OD) - O OD no sistema de tratamento biolégico aerdbio deve

atender os seguintes objetivos: satisfazer as necessidades metabolicas dos microrganismos;
manter aeracdo e agitacdo suficiente no reator aerobio para que ndo haja sedimentagdo do
lodo; retirar produtos volateis do metabolismo (JORDAO; PESSOA, 2005).
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Para formacdo de uma estrutura de floco bioldgico ideal, a faixa de OD do sistema
deve estar compreendida entre 1 a 3 mg/L, (SOARES et al., 2014), embora concentracfes de
oxigénio de 0,5 mg/L sejam suficientes, é pratica manter o sistema com concentracdo na faixa
de 1,5 a2 mg/L de O, (JORDAO; PESSOA, 2005; GIORDANO; SURERUS, 2015).

° Andlise e caracterizacdo da microbiota dos lodos ativados - A microbiota é indicadora

de um conjunto de parametros do processo de lodos ativados, uma vez que sua natureza varia
de acordo com o nivel de depuracdo, com a concentracdo de oxigénio dissolvido, com a
presenca de substancias toxicas, etc. Dai a importancia de se realizar a analise da microbiota
do sistema (GIORDANO; SURERUS, 2015).

A utilizagdo de microrganismos no monitoramento do tratamento bioldgico é prescrita
legalmente para sistemas de lodos ativados que atendam mais de 10.000 habitantes, isto
ocorre em alguns paises como, por exemplo, na Alemanha. No entanto, no Brasil a maioria
dos sistemas de tratamento de esgoto € monitorada e controlada por analises fisico-quimicas.
A observacdo microscopica ainda € um instrumento raro e quando utilizada é realizada por
curtos periodos de tempo e os resultados obtidos normalmente sdo subutilizados (BENTO et
al., 2005).

A analise das caracteristicas quimicas e fisicas de um ecossistema torna-se insuficiente
quando o objetivo é o entendimento de sua complexidade, nesse caso, 0s aspectos biologicos
devem ser considerados. Por serem componentes da microfauna e extremamente sensiveis as
alteracbes no processo, o controle microscépico da mistura é uma ferramenta Util e rapida
para conhecer o0 estado de um reator bioldgico e constitui um elemento base de operacao, ndo
SO porgue permite diagnosticar as patologias habituais do processo como também por permitir
prever de forma antecipada o seu aparecimento (ABREU, 2004; BENTO et al., 2005).

Existem algumas técnicas para deteccdo, identificacdo e quantificacdo dos
microrganismos em comunidades complexas. Uma dessas técnicas, considerada das mais
simples e rapida, é a técnica de FISH (do inglés Fluorescence in situ Hybridization), tem se
mostrado bastante Gtil, possibilitando a obtencdo das caracteristicas morfologicas da célula e
de sinais de células com alta sensibilidade de deteccdo. Este método, assim como o PCR
(abreviatura do inglés Polimerase Chain Reaction), também permite a deteccdo de formas ndo
cultivaveis (MILOSKI, 2015).

Segundo Bento et al. (2005) a analise qualitativa dos aspectos gerais dos flocos e a
identificacdo das espécies dominantes, mostram-se suficientes para uma caracterizacdo

imediata das condi¢des de depuracdo do sistema de tratamento. A analise qualitativa pode ser
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feita microscopicamente com auxilio de Microscopio Optico (CORDI et al., 2008). Dessa
forma, a presenca de microrganismos pode ser utilizada como indicador biolégico das
condicdes e eficiéncia do processo, visto que a microfauna pode ser facilmente observada ao
microscopio optico (SOARES et al., 2014).

1.9 Microbiologia dos lodos ativados

1.9.1 Formacao e composi¢ao do floco bioldgico

O floco bioldgico do lodo ativado € constituido por fragmentos organicos néo
digeridos, por uma fracdo inorganica, por células mortas e, principalmente, por uma grande
variedade de bactérias (CORDI et al., 2007). Segundo Bento et al. (2005) os flocos biolégicos
constituem um microssistema complexo formado por bactérias, fungos, protozoarios e
micrometazoarios, no qual as bactérias sdo as principais responsaveis pela depuracdo de
matéria carbonacea e pela estruturacdo dos flocos. Entretanto, os componentes da microfauna
(protozoarios e micrometazoarios) também realizam papel importante na manutencao de uma
comunidade bacteriana equilibrada, na remocdo de E. coli, na reducdo da DBOs e na
floculagéo.

Na floculacdo bioldgica, diversas bactérias sdo participantes formando uma massa
bacteriana de natureza coloidal do tipo hidrofobo ou li6fobo. Sobre esses coloides atuam: o
potencial zeta, devido a propria carga superficial eletrocinética originada pela adsorcéo de
fons do meio pela particula cujas cargas se repelem, e a forca de Van der Waals, que age em
sentido contrario a primeira, sendo responsavel pela atracdo molecular (CAVALCANTI,
2009).

A aglutinacdo das particulas acontece quando ha predominancia das forcas de Van der
Waals, permanecendo o potencial Zeta muito baixo. Acontece a floculacdo do sistema ao se
misturar coloides de cargas opostas ou por meio de adicdo de um eletrélito a solucdo. Uma
terceira forca se opde ao efeito de aglutinacdo, a forca de locomocéo das bactérias, que pode
ocorrer em um meio rico em nutrientes (CAVALCANTI, 2009).



46

Cordi et al. (2007) resumem o floco como resultado das interagdes fisicas e quimicas
entre microrganismos, particulas inorganicas, substancias poliméricas extracelulares (EPS) e
cations.

A floculagdo bacteriana somente ocorre na fase de declinio do crescimento,
denominada fase enddgena, momento no qual ha caréncia de alimentos e de nutrientes,
passando 0s microrganismos a viver de suas proprias reservas nutritivas. Entretanto, para que
0 processo ocorra adequadamente é necessario haver um equilibrio entre a quantidade de
organismos formadores de flocos e os filamentosos (CAVALCANTI, 2009). Para haver a
formacdo do floco, as espécies formadoras compartilham de uma caracteristica em comum, a
formacdo de uma camada de polissacarideo extracelular denominada glicocalice. Este
material consiste em polissacarideo, proteina e por vezes fibrilas de celulose, que “cimentam”
0 conjunto de bactérias formando um floco (RICHARD, 2003).

A formacéo do floco ocorre quando ha taxas de crescimento mais baixas, com niveis
de nutrientes inferiores e em condicdes estacionarias de crescimento. Em casos onde ha um
rapido crescimento de espécies formadoras de floco, pode ocorrer crescimento disperso e ndo
sedimentavel, interferindo posteriormente no tratamento, esta condicdo € chamada de
crescimento disperso e raramente ocorre em lodos ativados de efluentes domesticos e com
mais frequéncia em tratamentos de efluentes industriais, geralmente devido a alta carga
organica (elevada relacdo A/M) (RICHARD, 2003).

Também na fase de declinio de crescimento, os protozoarios, principalmente os
ciliados, proporcionam a floculacdo bioldgica, formando corpos esféricos de tamanho grande
no interior de suas células, os quais séo libertados apos a morte destes organismos, unindo-se
em massa com capacidade absorvente, formando flocos (CAVALCANTI, 2009).

Os flocos ideais sdo aqueles que tém uma boa sedimentacdo, e para que isso ocorra
devem ter dimensbes de média a grande, serem firmes, redondos com aspecto compacto e
com uma quantidade equilibrada de organismos filamentosos. Alguns fatores como a natureza
dos despejos, presenca de elementos toxicos e a ma operacdo da planta de tratamento
bioldgico podem afetar a qualidade dos flocos (CAVALCANTI, 2009).

Apesar dos organismos filamentosos terem grande importancia na estrutura do floco,
seu crescimento deve ser limitado, pois quando ocorrem em excesso, hdo permitem a
sedimentacdo do lodo, resultando num fenémeno conhecido como intumescimento
filamentoso ou “Bulking”. Aguas residuarias contendo grande quantidade de carboidratos
favorecem o crescimento excessivo de microrganismos filamentosos ocasionando o fendmeno

de intumescimento do lodo (CORDI et al., 2007). O excesso de filamentos forma uma espécie
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de rede que prejudica a sedimentacdo do lodo e a microbiota presente neste, pois 0sS
microrganismos, como rotiferos e ciliados, tém sua locomogdo limitada pela rede de
filamentos (CORDI et al., 2007). O contréario também ¢é prejudicial a formacdo dos flocos: a
predominancia de organismos formadores de floco dificulta a formacdo de um floco rigido,
tornando-o pequeno e fraco, com ma sedimentabilidade, denominados “pin point floc” (Von
SPERLING, 2002). Este tipo de floco € formado apenas por bactérias formadoras de flocos
sem os organismos filamentosos que propiciam a estrutura dorsal do floco e estes possuem
geralmente tamanho inferior a 50pum de diametro. Ocorrem mais comumente em condigdes de
baixa relacdo A/M e elevada idade do lodo, e condi¢des de toxicidade crdnica também pode
levar a formagao de “pin point flocs” (RICHARD, 2003).

Diversos parametros afetam a capacidade de sedimentagcdo dos flocos do lodo, tais
como, carga organica do efluente (a ser tratado), concentracdo de oxigénio dissolvido, tempo
de retencédo dos sélidos e presenca de cations no efluente (CORDI et al., 2007).

Um bom desempenho do sistema ocorre quando ha equilibrio entre ciliados livres
natantes, predadores de flocos e rotiferos (CORDI et al., 2010). A presenca de rotiferos, de
ciliados livres e fixos na biomassa do lodo ativado indica boa qualidade de depuracéo, ou seja,
eficiéncia no tratamento (CETESB, 2000).

O lodo é formado por si s6 em aproximadamente sete dias. Os flocos do lodo ativado
sdo compostos por uma substancia basica gelatinosa no interior da qual vivem bactérias e
protozoarios. Nessa biomassa, a relacdo entre carbono, nitrogénio e fosforo esta proxima de
5:1:0,15. (IMHOFF; IMHOFF, 1985).

A propriedade mais importante do lodo € o seu teor de &4gua, determinado pela perda
por secagem completa em banho-maria e estufa. Caso a perda alcance, por exemplo, 90%, o
teor de dgua sera de 90% e o residuo seco, de 10% (IMHOFF; IMHOFF, 1985).

As bactérias e o0s protozoarios sdo considerados 0s principais microrganismos
envolvidos nos processos bioldgicos, além de micrometazoarios (anelideos, rotiferos,
nematoides e tardigrados) também possam fazer parte do processo. Em maior nimero sdo
encontradas as bactérias (CORDI et al., 2007; SHIJIN REN, 2004) com aproximadamente
95% de toda a biomassa presente dentro do reator bioldgico, e que pertencem basicamente a
dois grupos: as bactérias ndo filamentosas, que sdo formadoras de flocos biologicos e as
bactérias filamentosas. Esses organismos sdo 0s principais responsaveis pela remocdo da
matéria organica carbondcea (DBO), pela coagulacdo dos solidos coloidais e pela
estabilizacdo da matéria organica (CORDI et al., 2007; CAVALCANTI, 2009).
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Em adic@o as bactérias heterotréficas encontradas em ETEs bioldgicas, as bactérias
nitrificantes, que sdo autotréficas, estdo presentes em ETES com capacidade de nitrificacdo.
As bactérias heterotroficas efetuam a maior parte da degradacdo e mineralizacdo da matéria
orgénica e inorganica em aguas residuais, e bactérias nitrificantes convertem aménia em
nitrato, especificamente entre as bactérias nitrificantes, as cepas de Nitrosomonas convertem
amonia em nitrito e cepas de Nitrobacter convertem nitrito em nitrato (SHIJIN REN, 2004).

Os protozoarios, metazoarios e invertebrados representam em torno de 5% da
biomassa dos lodos biol6gicos (CAVALCANTI, 2009), sendo 0s protozoarios o segundo
grupo mais numeroso (CORDI et al., 2010).

Micrometazoarios como anelideos, rotiferos, nematoides e tardigrados, atuam como
polidores do efluente, consumindo bactérias dispersas que ndo floculam e flocos biologicos de
particulas que ndo sedimentam, sendo sua presenca um indicativo das condi¢fes de depuracéo
do sistema (CETESB, 2000).

Este processo se baseia no desenvolvimento de agregados bacterianos apropriados e
outros organismos associados em um processo de aeracdo. Esses organismos sdo facilmente
separados da fase aquosa durante a sedimentacdo (PAPADIMITRIOU et al.,, 2007). A
atividade bioldgica dos lodos ativados é crucial para o sucesso do tratamento de efluentes,
(CORDI et al., 2008). Excesso de carga organica e mudancas na qualidade do efluente que
chega aos tanques de aeracdo, podem provocar alteracfes abruptas na microbiota que se
encontra ja adaptada (CORDI et al., 2007; SOARES et al., 2014).

1.9.2 Bactérias

Sdo organismos procariontes unicelulares. Podem ser agrupadas em trés formas
béasicas: Bacillus (haste), Coccus (esfera) e spirillum (espiral) (GERARDI, 2006). Costumam
se reproduzir por fissao binaria, embora haja espécies que se reproduzem sexualmente. Suas
dimensdes variam de acordo com suas formas, podendo variar de 0,5 a 15um
(CAVALCANTI, 2009) e segundo Gerardi (2006) de 0,3 a 3 um. O pH 6timo de crescimento
de bactérias varia entre uma faixa que vai de 6,5 e 7,5. Elas ndo toleram pH acima de 9,5 ou
abaixo de 4,0 (CAVALCANT]I, 2009).

Podem ser classificadas em dois grupos: as formadoras de flocos e as bactérias
filamentosas. Os principais géneros de bactérias encontradas no processo de lodos ativados

sdo Pseudomonas, Archromobacter, Flavobacterium, Citromonas, Bdellovibrio,
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Mycobacterium. As formas filamentosas sdo Zooglea ramigera, Sphaerotilus natans,
Nocardia sp., Beggiatoa, Microthrix parvicella, Thiothrix e Lecicothrix. Outras bactérias que
sdo boas removedoras de DBO sdo Bacillus cereus, Escherichia sp., Paracolobactrum
aerogenoides, além das responsaveis pela nitrificacdo Nitrossomonas e Nitrobacter
(CAVALCANTI, 2009; CORDI et al., 2007; METCALF; EDDY, 1991).

As bactérias sdo 0s organismos mais versateis no que diz respeito as suas necessidades
nutricionais. Enquanto algumas se nutrem de fontes simples outras dependem de compostos
organicos ou inorganicos complexos (GERARDI, 2006). Alguns géneros de bactérias sdo
responsaveis pela degradacdo de contaminantes perigosos, destacando-se principalmente,
Pseudomonas, Nocardia, Mycobacterium e Arthrobacter. Todos 0s géneros de bactérias
possuem estruturalmente membrana e parede celular, que sdo suas principais estruturas. A
membrana semipermeavel regula a entrada de nutrientes e agua e a parede celular é a estrutura
complexa e tridimensional que estabelece o formato da bactéria (CAVALCANTI, 2009).

S&o compostas aproximadamente de 80% de agua e 20% de matéria seca. Do
material seco, cerca de 90% € organico e 10% inorganico. Embora a composicdo inorganica
de células bacterianas seja relativamente pequena, a falta de qualquer elemento inorganico
pode limitar o crescimento de bactérias e influenciar na eficiéncia estacdo de tratamento de
efluentes (GERARDI, 2006).

Elas sdo as principais responsaveis pela degradacdo de DBOc, degradacdo da DBON,
e remocdo da maioria dos soélidos finos, coloides, crescimentos dispersos e material
particulado, e sdo tambem responsaveis pela degradacdo ou remocdo de residuos toxicos
(GERARDI, 2006).

Segundo Soares et al. (2014) bactérias filamentosas, aquelas que dao caracteristicas de
lodo intumescido, se desenvolvem melhor em niveis baixos de oxigénio dissolvido, entre 0,1
e 0,5 mg/L.

E importante que a populacdo bacteriana presente no sistema de lodos ativados
permaneca em sua maioria na fase endégena, pois é nesta fase que ocorre a diminuicdo da
biomassa devido a autoxidacdo (metabolismo enddgeno) além de ocorrer a floculagdo
bacteriana, caracteristica fundamental do processo, pois permite a separac¢do da biomassa (que
retorna ao sistema) do efluente tratado (CORDI et al., 2008).

As bactérias sdo capazes de secretar um material extracelular gelatinoso que circunda
a membrana externa chamado glicocalix. O glicocalix é formado por polissacarideos no caso
das Gram Negativas e por peptidoglicano no caso das Gram Positivas (ABREU, 2004). Este

polimero organico aumenta a viscosidade da agua, ajudando as bactérias dispersas a formarem
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0 microambiente necessario a atividade das enzimas extracelulares, facilitando, por outro lado
a unido de células simples para formar agregados maiores até constituir flocos (ABREU,
2004).

Bactérias podem ser classificadas segundo:

o metabolismo como: heterotroficas (as mais importantes relacionadas ao tratamento
bioldgico) ou autotroficas.

o mobilidade e estrutura da parede celular se classificam em 3 subgrupos: eubactéria
(grupo mais numeroso, diversificado e mais importante na degradacdo de compostos
organicos perigosos), mycobactéria e espiroquetas (Figura 1.6) (CAVALCANTI, 2009).

o tipo de respiracdo: aerdbias, anaerdbias e facultativas (GIORDANO, 2014).

Existem dois grupos importantes de bacterias no que diz respeito a degradacdo da
matéria organica, que sdo os organotréficos e os quimiolitotroficos. Os organotroficos
degradam compostos organicos e DBO carbonacea em processos de lodos ativados e
digestores anaerobios. Os quimiolitotroficos ou bactérias nitrificantes oxidam amonio (NH,) e
nitrito (NO*) em processos de lodos ativados para a obtencdo de energia para as atividades
celulares, incluindo o crescimento e reparacdo celular, sendo organotréficas mais tolerantes a
residuos toxicos do que as quimiolitotroficas (GERARDI, 2006).

As bactérias nitrificantes sdo consideradas um dos grupos mais sensiveis de
microrganismos presentes em lodos ativados e outros ambientes, sendo afetadas por uma
ampla variedade de compostos toxicos (HOFFMANN; CHRISTOFI, 2001).

Esse grupo de microrganismos esta representado pela Figura 1.6.

Figura 1.6— Bactérias do Filo Espirogquetas

Fonte: Adaptado de Gerardi, 2006.
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O efeito de intoxicantes sobre as células bacterianas resulta em danos as estruturas
ou as atividades essenciais bacterianas (Tabela 1.4). Os primeiros impactos ao sistema
biolégico de tratamento que ocorrem logo ap0s exposicdo a toxicidade ocorrem a nivel
celular, danos aos componentes estruturais de paredes celulares, membranas celulares,
material genético e sintese de macromoléculas (carboidratos, lipidios e proteinas)
(GERARDI, 2006).

Tabela 1.4 - Danos causados por toxicidade a estrutura e as atividades bacterianas

Dano Descricédo do dano

Danos ao material genético

Danos aos componentes estruturais da

membrana celular
Estrutura

Danos aos componentes estruturais da parede

celular

Danos a estrutura das fibrilas celulares

Inibicdo da atividade enzimética

Interferéncia na sintese de carboidratos

o Interferéncia na sintese de lipideos
Atividade

Interferéncia na sintese de proteinas

Interferéncia na regulacdo dos materiais

genéticos

Fonte: Adaptado de Gerardi, 2006.

1.9.3 Fungos

Fungos geralmente sdo organismos saprofitas, que se alimentam a partir da degradacao
de matéria organica morta. Em sua maioria sdo de vida livre e incluem leveduras, bolores e
cogumelos (GERARDI, 2006).

S&o aerdbios e costumam ser classificados segundo sua forma de reproducdo que pode
ser sexuadamente ou assexuadamente por fissdo ou por formagdo de esporos. A faixa de pH

que os fungos toleram é extensa, variando de 2 a 9, no entanto crescimento 6timo é entre 5 e 6
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e por isso sdo adequados a depuracdo de efluentes industriais, uma vez que, se desenvolvem
em pH baixo, e toleram ambientes com baixos niveis de nitrogénio (CAVALCANT]I, 2009).

Em processo de lodos ativados fungos filamentosos podem se proliferar e contribuir
para problemas de sedimentacdo. A proliferacdo excessiva esta relacionada com o pH baixo
(<6.5) e baixos niveis de nutrientes. Embora os filamentosos tenham essa desvantagem, a
presenca de uma populacdo diversa de fungos traz beneficios (GERARDI, 2006).

Os fungos s@o encontrados em lodos ativados e frequentemente estdo na forma de
Deuteromicetos (fungo imperfeitos) (CAVALCANTI, 2009).

Para representar esse grupo de microrganismos, a Figura 1.7 exemplifica os fungos

filamentosos.

Figura 1.7 — Fungos filamentosos

Fonte: Adaptado de Gerardi, 2006.

1.9.4 Protozoarios

Sdo organismos eucariotos fixos ou de vida livre, que podem formar colbnias
(GIORDANO e SURERUS, 2015), sendo em sua maioria aerobios e heterotréficos, existindo,
porém, alguns anaerdbios. Suas dimensdes sdo maiores que as das bactérias e se alimentam
delas como forma de obtencéo de energia (CAVALCANTI, 2009).

Sua presenca € um indicio de purificacdo avancada de efluentes nos processos
bioldgicos (CAVALCANTI, 2009). Sdo classificados em trés classes: Mastigophora

(protozoérios flagelados), Ciliophora (protozoérios ciliados, podendo ser divididos em
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ciliados livre natantes, ciliados fixos e ciliados predadores de flocos), e Sarcodina (inclui o
grupo das amebas nuas e Tecamebas) (GIORDANO; SURERUS, 2015; GERARDI, 2006).

Os protozoarios melhoram a qualidade do efluente através da predacdo de alguns
microrganismos no meio, como bactérias livres ou aderidas ao floco bioldgico (GIORDANO;
SURERUS, 2015). Na auséncia desses organismos, o efluente final é caracterizado por uma
caréncia bioquimica de oxigénio e maior turbidez devido a presenca de muitas bactérias
dispersas (ABREU, 2004).

A avaliacdo das populacdes de protozoarios compreende uma ferramenta importante
para a avaliacdo da eficiéncia do processo de lodos ativados. Os protozoarios ciliados
desempenham um papel significativo uma vez que se alimentam de bactérias dispersas no
meio, que ndo seriam removidas por sedimentacdo, removendo grande parte da turbidez do
efluente final, dando apoio a uma teia alimentar saudavel um ecossistema artificial de lodos
ativados. Os protozoarios flagelados consomem matéria organica solivel por difusdo ou
transporte ativo (PAPADIMITRIOU et al., 2007).

Os protozoarios podem ser usados para avaliacdo de problemas de operagdo no
tratamento de aguas residuais (PAPADIMITRIOU et al., 2007), ja que sdo organismos muito
sensiveis a mudancas nas caracteristicas do afluente e na operacdo do sistema de lodos
ativados. Funcionam como bioindicadores (CAVALCANTI, 2009), ja& que podem ser
observados e contados facilmente durante exames de microscopia, a quantidade de
exemplares presentes, a atividade, a estrutura e mudancgas em grupos dominantes e recessivos
sdo frequentemente utilizados como bioindicadores da presenca de condi¢cBes operacionais
adversas, incluindo a presenca de substancias toxicas (GERARDI, 2006). So susceptiveis as
multiplas influéncias, como a natureza do despejo, o pH, a concentracdo de oxigénio
dissolvido, a temperatura, a demanda quimica de oxigénio, etc. Além disso, podem ser
identificados com bastante facilidade, ao contrario das bactérias, cuja identificacdo é lenta e
bastante trabalhosa (CORDI et al., 2007).

Geralmente amebas e flagelados dominam o lodo em condi¢bes adversas, em
particular baixa concentracdo de oxigénio dissolvido e toxicidade; enquanto protozoarios
ciliados, especialmente rastejantes e predadores, dominam em condigdes favoraveis, incluindo
condicBes de concentracdo de oxigénio dissolvido alta, baixa poluicdo e auséncia de
toxicidade (GERARDI, 2006).

Com a melhoria da qualidade das condigdes operacionais em processos de lodos
ativados, a progressao nos grupos de protozoarios ocorre a partir das amebas, seguidos dos

flagelados, ciliados natantes livres, ciliados rastejantes e ciliados predadores. Quando as
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condicdes operacionais do processo de lodos ativados sdo afetadas, os primeiros a serem
afetados séo os ciliados predadores, seguidos dos ciliados rastejantes, ciliados natantes livres,
flagelados e amebas, Demonstrando dessa forma a escala de sensibilidade destes organismos
(GERARDI, 2006).

A presenca de toxicidade no processo de lodos ativados pode ser associada com as

seguintes caracteristicas microscopicas:

* Redugdo ou perda da atividade;

* Redugdo no nimero de exemplares;

* Regressao em grupos de protozoarios dominantes;

« Liberacdo de gases ou producdo de espuma por protozodrios ciliados predadores
(GERARDI, 2006).

Estudos revelam que o grupo dominante de protozoarios encontrados nas estacoes
de tratamento de aguas residuais pertence a familia dos ciliados, enquanto que a atividade
predatoria dos protozoarios sob as bactérias dispersas contribuem para a reducdo dos
coliformes (PAPADIMITRIOU et al., 2007).

Ciliados livres e fixos sdo indicativos de eficiéncia do processo de lodos ativados
tais como: Aspidisca sp., Tracheophyllum sp. (Classe dos ciliados livres), Vorticella sp.,
Opercularia sp. (Classe dos ciliados fixos) (CORDI et al., 2010).

1.9.5 Micrometazoarios

Sdo animais multicelulares que podem ser microscopicos ou macroscopicos em
tamanho. S8 comumente observados em processos de lodos ativados e incluem nematoides
de vida livre, platelmintos, rotiferos, Tardigrados, Aelosoma, e até algumas espécies de
crustaceos. Os metazoarios mais comumente observados sdo nematoides e rotiferos de vida
livre (GERARDI, 2006).

Possuem lenta taxa de crescimento, sendo a maioria composta por predadores de
bactérias e protozoarios (GERARDI, 2006).

Os rotiferos (Figura 1.8) pertencem ao Filo Rotifera, sdo organismos aerdbios,
heterotréficos e multicelulares. Eficientes no consumo de bactérias e de pequenas particulas
de matéria organica, atuando como clarificadores do efluente e indicadores de eficiéncia no
processo de depuracéao biolégica (CAVALCANTI, 2009).
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Os Nematoides séo indicativos de pobre sedimentabilidade do lodo (CORDI et al.,
2010).

Figura 1.8 - Rotifero

Fonte: Adaptado de Gerardi, 2006.

1.9.6 Eficiéncia do tratamento biolégico pelos os microrganismos

A eficiéncia do tratamento por lodos ativados depende diretamente das bactérias e
protozoarios, mas também da riqueza e da densidade dos mesmos, que varia de acordo com o
ambiente em que vivem, e isto depende de parametros como os fisico-quimicos, niveis de
toxicidade do efluente e das condicdes operacionais do sistema (CORDI, 2008; JENKINS;
RICHARD; DAIGGER, 2003; VAN HAANDEL; MARAIS, 1999). Bento et al. (2005)
acrescentam que a eficiéncia também depende, dentre outros fatores, da capacidade de
floculacdo da biomassa e da composicao dos flocos formados.

Na Tabela 1.5 sdo mostrados alguns microrganismos relacionados com as condicdes

de depuracéo.
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Microrganismos Predominantes

Caracteristicas do lodo ativado

Predominéancia de flagelados e Rizépodes

Predominancia de flagelados

Inicio de operagédo
Baixa idade do lodo
Deficiéncia na aeracdo, ma depuracao e
sobrecarga organica

Predominancia de ciliados pedunculados e

livres

Boas condicdes de depuracao

Predominancia de Arcella (rizépodes com
teca)

Boa depuracéo

Predominancia de Aspidisca costata

Nitrificacdo

Predominéancia de Trachelophyllum

sp.(ciliado livre)

Alta ldade do lodo

Predominancia de Vorticella microstoma

Efluente de ma qualidade

Predominancia de Anelideos do género

Aelosoma

Excesso de oxigénio dissolvido

Predominancia de Filamentosos

Intumescimento do lodo ou “Bulking”

filamentoso

Fonte: Adaptado de Cavalcanti, 2009.

1.10 Toxicidade aos lodos ativados

Toxicidade refere-se a capacidade de uma determinada substancia, produto ou

conjunto de substancias de provocar efeitos danosos aos organismos com 0s quais entra em

contato, incluindo a biomassa de uma unidade de tratamento. Estes efeitos podem se estender

desde alteracBes comportamentais, alteracdo de crescimento ou reproducdo até a morte dos
organismos (ARENZON; PEREIRA NETO; GERBER, 2011; GERARDI, 2006).

Um residuo toxico ou substancia toxica € um composto que esta contido nas aguas

residuais ou no lodo que tem um efeito deletério sobre organismos vivos. Os residuos toxicos

sdo conhecidos por causar toxicidade ou inibicdo da remocdo de DBO carbonécea e da
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remocdo de DBO nitrogenada em processos de lodos ativados, e inibi¢cdo da remogéo de DBO
em digestores anaerdbios e na producdo de metano (GERARDI, 2006).

Os efeitos bioldgicos e/ou quimicos de descargas nos processos de lodos ativados
tém sido avaliados a partir de dados da literatura para produtos quimicos individuais, mas na
verdade os efluentes sdo complexas misturas de produtos quimicos com efeitos interativos. O
monitoramento da toxicidade de efluentes complexos que entram nos sistemas de tratamento
poderia fornecer um sistema de alerta precoce para detectar efluentes suscetiveis a reducdo do
desempenho do processo de tratamento biolégico (DALZELL et al., 2002).

A relacdo carga de intoxicante pela biomassa é um dos fatores operacionais mais
importantes quando se fala de toxicidade ao sistema de tratamento biolégico. Quanto mais
baixa for essa proporcdo, melhor é a capacidade do processo de tolerar ou tratar um evento
toxico e maior sera a quantidade de microrganismos sobreviventes a esse evento (GERARDI,
2006).

Hoffmann; Christofi (2001) tambem relataram que afluentes toxicos para a
comunidade microbiana podem reduzir a eficacia do tratamento podendo levar inclusive a
paralisacdo total do sistema de tratamento tendo como consequéncia descargas toxicas nos
corpos receptores, gerando custos elevados para a correcdo do problema.

Um ensaio de toxicidade deve prever o impacto de uma dada substancia toxica na
biocenose do processo de tratamento por lodos ativados. Logo, sua funcdo € proteger o
sistema bioldgico das estacdes de tratamento de danos causados pelas cargas toxicas vindas
nos efluentes que entram para serem tratados nas estacdes de tratamento (HOFFMANN;
CHRISTOFI, 2001).

A extensdo da resposta dos microrganismos presentes no lodo ativado aos
compostos tdxicos vai depender da qualidade da populagdo microbiana presente em cada
estacdo de tratamento, sendo uns mais sensiveis que outros para determinado intoxicante
(HOFFMANN; CHRISTOFI, 2001).

Richard (2003) cita em seu trabalho que é possivel diagnosticar a toxicidade a lodos
ativados microscopicamente seguindo a sequéncia:

1. um “boom” inicial de organismos flagelados;

2. seguido de morte total de protozoarios e outras formas de vida mais elevadas;

3. desfloculacdo da biomassa, frequentemente acompanhada por formagdo de espuma;
4. diminuigéo da reducdo da DBO;

5. bulking filamentoso apds a recuperacdo do processo.
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As principais substancias recalcitrantes a uma depuracdo bioldgica sdo: os pesticidas
(acaricidas, algicidas, bactericidas, desinfetantes, fungicidas, herbicidas, inseticidas e
raticidas), PCBs (bifenilas policloradas), dioxinas e furanos, hidrocarbonetos aromaticos
polinucleares (PAHS) e estrdgenos ambientais, que interferem no sistema do organismo e
interagem na transmissdo de mensagens quimicas (horménios) (CAVALCANTI, 2009).

1.10.1 Impactos dos residuos toxicos ao tratamento

Os impactos dos residuos toxicos sdo muitas vezes complexos e podem afetar os
limites legais de lancamento dos efluentes tratados. Podemos citar alguns problemas nas
condicdes operacionais induzidos por toxicidade: diminuicdo da remocdo de DBO ou da
eficiéncia do tratamento; a producéo e acimulo de espuma; custos operacionais aumentados;
inibicdo da floculagcdo microbiana; inibicdo do processo de nitrificacdo; inibicdo de atividades
enzimaticas; perda de sélidos finos no efluente do sistema de tratamento biologico; repasse de
residuos toxicos para 0s corpos receptores; nao atendimento aos padrdes de langcamento dos
efluentes tratados; producdo e acimulo de nitrito (NO;) (GERARDI, 2006).

A presenca de substancias toxicas no afluente pode induzir mudancas de toda a
cadeia alimentar do ecossistema de lodos ativados, afetando assim a sua atividade e o
desempenho bioldgico da estacdo de tratamento de aguas residuais (PAPADIMITRIOU et al.,
2007).

1.10.2 Indicadores de toxicidade na biomassa

Existem diversos indicadores biolégicos, fisicos e quimicos, de uma biomassa
instavel por acdo da toxicidade em processos de lodos ativados (GERARDI, 2006):
e Aumento do valor da relacdo DQO/DBO;
e Aumento na concentracao de aménia no efluente;
e Aumento da condutividade;

e Reducdo na concentragdo de nitrato;
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e Aumento da concentracdo de ortofosfato no efluente;

e Reducdo de alguns grupos de protozoarios dominantes;

e Reducdo na atividade de protozoarios/metazoérios;

e Reducdo na quantidade de protozoarios/metazoarios;

e Reducdo na Taxa Especifica de Consumo de Oxigénio (TCOe).

Embora as unidades de tratamento bioldgico sejam suscetiveis a residuos toxicos, 0s
sistemas costumam ser resistentes por terem uma grande diversidade de bactérias que podem
permitir a tolerancia do sistema ou mesmo degradar certos residuos toxicos.

Geralmente os residuos toxicos ndo sdo especificos, ou seja, ndo comprometem
apenas um grupo de organismos. Com algumas excegdes, residuos tdxicos podem afetar todos
0s organismos do lodo. No entanto, alguns grupos de organismos podem ser mais suscetiveis
a residuos toxicos que outros grupos (Figura 1.9) (GERARDI, 2006).

Figura 1.9 — Efeito da toxicidade em microrganismos de lodos ativados

Menos resistente

Nematoides de vida livre

%

Rotiferos

¢

Ciliados Ciliados Ciliados
Natantes Rastejantes Carnivoros

A%

Amebas Flagelados

VvV

%

Bactérias dispersas e
floculadas

Mais resistente

%

Fonte: Adaptado de Gerardi, 2006.

Em geral, a presenca de substdncias toxicas nos efluentes promove o
desaparecimento (ou reducgdo) de algumas espécies de microrganismos, primeiramente de

organismos de niveis tréficos superiores, tais como invertebrados e rotiferos, seguido pela
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populagdo de protozoarios e por ultimo as bactérias (SANT’ANNA, 2010). Com poucas
excegdes, a toxicidade em unidades de tratamento bioldégico como processos de lodos ativados
atingem todos os organismos (GERARDI, 2006).

Existem dois termos que sdo utilizados para expressar a toxicidade no processo de
tratamento bioldgico: toxicidade aguda e toxicidade crbnica. A toxicidade aguda é a
toxicidade que é grave o suficiente para danificar a biomassa dentro de um periodo
relativamente curto de tempo, isto €, menor que 48 horas. Toxicidade cronica é toxicidade que
danifica uma biomassa por um periodo relativamente longo de tempo (GERARDI, 2006).

1.10.3 Toxicidade por 6leos e graxas no efluente

Os elevados teores de 0Oleos e graxas nos efluentes a serem tratados em sistemas
bioldgicos atuam como intoxicantes por apresentarem baixa biodegradabilidade e por
poderem se acumular no interior dos flocos, fazendo com que estes sejam arrastados no
processo de tratamento (CAMMAROTA,; FREIRE, 2006). Problemas causados por presenca
de O&G incluem:

e interferéncia na transferéncia de oxigénio pela formacdo de um revestimento lipidico em
torno do floco;

e prejuizos nas trocas gasosas que ocorrem dentro do tanque de aeracgéo;

e podem ser um obstaculo para a sedimentacdo devido o desenvolvimento de
microrganismos filamentosos que impedem a floculacdo e sedimentacdo, com consequente
perda de biomassa;

e desenvolvimento de lodos com atividade pobre;

e desenvolvimento de lodo com problemas de flotacéo;

e entupimentos e odores desagradaveis e consequente reducdo da eficiéncia do sistema de
tratamento (CAMMAROTA,; FREIRE, 2006).

1.10.4 AlteracGes nas concentragdes de nutrientes, solidos suspensos e na condutividade

devido a toxicidade
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Toxicidade no processo de lodos ativados é uma das varias razfes para apresentar
uma biomassa instavel, que é responsavel pelo aumento das quantidades de aménia (NH4") e
ortofosfato (H,PO4 / HPO,%) no efluente de um tanque de aeracdo (GERARDI, 2006).

As bactérias degradam a matéria organica a fim de obter energia para a atividade
celular e para seu crescimento. Para manter essas funcOes adequadamente, nitrogénio e
fosforo na forma ionizada e amonia e ortofosfato, sdo removidos do efluente contido no
tanque de aeragdo durante a degradacdo da matéria organica. No entanto, durante um evento
toxico no tanque de aeracdo ha uma diminuicdo da atividade celular que ocorre como
resultado do dano ao sistema enzimatico bacteriano, e essa diminuicdo na atividade
enzimatica resulta na diminuicdo da degradacdo da matéria organica e diminuicdo na
atividade celular e crescimento bacteriano, e com isso ha uma diminui¢do na quantidade de
nutrientes removidos do tanque de aeragdo. Portanto, com o aumento de nutrientes no tanque
de aeracdo, a amoénia e o ortofosfato que ndo foram usados podem ser encontrados no efluente
tratado que sai do tanque de aeracdo (GERARDI, 2006).

Devido a toxicidade enfraquecer ou destruir estruturas bacterianas e afetar
negativamente a atividade e a quantidade de protozoéarios ciliados e metazoarios, ha um
aumento na quantidade de solidos suspensos totais no efluente do tanque de aeracao.

O SST é composto de materiais particulados e crescimentos dispersos, mas tambem
esta relacionado com uma grande quantidade de coloides.

Quando as bactérias sdo afetadas ou morrem durante uma ocorréncia de toxicidade,
as fibrilas sdo danificadas e os flocos microbianos tornam-se fracos, ja que as fibrilas
contribuem para a formacéo destes flocos mantendo as bactérias unidas, além de removerem
solidos finos presentes no efluente por meio da adsor¢édo. Os flocos que estdo enfraquecidos
sdo facilmente quebrados devido a turbuléncia da aeracdo existente no tanque, liberando
particulas finas no meio (coloides, células dispersas e material particulado) (GERARDI,
2006).

Em relacdo a condutividade, quando ocorre um evento tOXicO em um pProcesso
bioldgico, o valor da condutividade pode ser alterado significativamente em relacdo aos seus
valores normais. Esta diferenca pode ocorrer por dois fatores: o primeiro, independente do
tipo de residuo toxico presente no processo, as bactérias vao ser atingidas e vao morrer devido
a toxicidade levando a lise celular, na qual o contetdo dessas células sera extravasado ao
meio. Muitos dos residuos liberados durante a lise contribuem para a mudanga de
condutividade. Segundo fator, se 0 composto téxico € ionizado na sua estrutura ou se dissocia,

esse composto toxico também contribui para a condutividade (GERARDI, 2006). Além disso,
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com a determinacdo da condutividade é possivel obter uma estimativa da concentragdo de
solidos inorgénicos dissolvidos e verificar a influéncia do efeito osmotico sobre 0s processos
bioldgicos (GIORDANO; SURERUS, 2015).

1.11 Bioensaios utilizados para avaliacdo de toxicidade

Os bioensaios sdo procedimentos usados para estimar a concentracdo ou atividade
bioldgica de uma substancia (vitamina, hormdnio, antibiotico) pela medida do efeito destes
sobre determinado(s) organismo(s) comparando com um padrdo. Ensaios bioldgicos podem
ser utilizados também para avaliar o potencial toxico de diversos compostos tais como
efluentes, desinfetantes e produtos agricolas como pesticidas e herbicidas (BITTON; DUTKA
1989).

Um bioensaio € uma interpretacdo da resposta dos organismos a produtos toxicos em
seu ambiente. Muitas vezes bioensaios microbianos sdo utilizados para proteger uma
biomassa de lodo ativado de residuos industriais toxicos. Podem ser utilizados para identificar
a toxicidade de um afluente e determinar a capacidade do lodo ativado de tolerar ou reduzir a
toxicidade (GERARDI, 2006).

Ensaios bioldgicos que envolvem agentes microbianos geralmente medem a
bioluminescéncia, a taxa de respiracdo ou a taxa de utilizacdo de um substrato e a reducéo
desses parametros é geralmente indicativo de toxicidade (GERARDI, 2006).

Shijin Ren (2004) apontou em seu estudo que ensaios com peixes e invertebrados,
comumente utilizados para avaliagdo de toxicologia aquéatica, ndo sdo adequados para
monitorar a toxicologia em efluentes, principalmente devido ao longo tempo que demanda 0s
ensaios, no entanto estes ensaios podem ser usados para avaliar os efeitos ambientais do
descarte de efluentes, principalmente industriais.

Ja Bitton e Dutka, (1989) classificaram os Testes de Respirometria e Ensaios de
bioluminescéncia bacteriana como testes que apresentam rapida e relativa simplicidade de
execucdo e sensibilidade a uma grande variedade de substancias quimicas, tornando-os
bastante atrativos para o monitoramento e avaliacdo de toxicidade de um sistema de

tratamento bioldgico.
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1.11.1 Teste de Respirometria

Atualmente, a maioria dos sistemas de tratamento de efluentes utiliza lodos ativados,
técnica que emprega microrganismos aerébios para consumir a matéria organica, que é o
principal agente poluidor do meio ambiente. Neste processo, 0s microrganismos utilizam o
oxigénio dissolvido no meio, que € reposto por aeradores. A taxa de respiracdo ou Taxa de
Consumo de Oxigénio (TCO) é uma das poucas variaveis acessiveis de indicacdo de atividade
no lodo (VAN HAANDEL; MARAIS, 1998).

No processo de respiracdo, 0 oxigénio que se encontra dissolvido na agua € utilizado
como aceptor dos elétrons liberados na quebra da matéria organica, com consequente
producdo de agua e dioxido de carbono e liberagdo de energia. Essa energia € armazenada
pelas células sob a forma de ATP e usada posteriormente nas reacdes celulares (CETESB,
1985).

Fernandes et al. (2001), descrevem o teste de respiracdo ou respirometria, como uma
técnica que avalia o desempenho dos processos bioldgicos a partir da taxa de consumo de
oxigénio (TCO) dos organismos ao serem submetidos a compostos toxicos, obtendo-se curvas
chamadas respirogramas, que representam a varia¢do da taxa no decorrer do tempo. O método
consiste em fornecer oxigénio ao lodo ativado que estava contido no reator aerobio, até que a
concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) atinja a saturacdo, quando entdo, a aeracdo €
interrompida. Evidencia-se consequentemente a reducdo da concentracdo de OD em um
intervalo de tempo, representando a taxa de respiracdo dos organismos presentes no lodo.

Beranger (2009) define a respirometria como a leitura do consumo de oxigénio
dissolvido na mistura lodo/efluente, em tempo real, através de equipamento medidor de
oxigénio dissolvido (OD) conhecido como Oximetro. Segundo este autor, esta metodologia
vem sendo utilizada de forma crescente, principalmente no controle operacional de Estacdes
de Tratamento de Efluentes Industriais, tendo em vista a rapidez na obtencdo de resultados,
possibilitando identificar, por exemplo, possiveis cargas tdxicas nos afluentes, contribuindo
para uma maior agilidade na tomada de decisGes e, consequentemente, na manutencdo da boa
eficiéncia dos sistemas de lodos ativados.

Portanto, os testes respirométricos permitem o monitoramento a intervalos de tempo,
das concentracdes de oxigénio (no ar ou dissolvido na &gua) no interior do ambiente onde esta
presente a amostra; com base na variacdo da concentragdo de oxigénio, pode se calcular o

valor da TCO por meio da determinagdo da inclinacéo da reta de regressdo estatistica entre 0s
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dados levantados, a qual é frequentemente linear ou aproximadamente linear
(ANDREOTTOLA et al., 2002). Ja Beranger, (2009), Surerus; Giordano; Teixeira, (2014),
fazem o célculo segundo a Equacéo 1.4.

TCO = (ODi — ODf) /At (Equagéo 1.4)

Onde:

TCO = taxa de consumo de oxigénio, (mg.L™.h™)

ODi= concentragdo de oxigénio dissolvido no inicio do teste, (mg/L)
ODs = concentragédo de oxigénio dissolvido no final do teste, (mg/L)
A t =tempo de duracao do teste, (h)

Esses autores calculam tambem a Taxa Especifica de Consumo de Oxigénio (TCOe),
que representa a taxa de consumo de oxigénio pela quantidade de microrganismos presentes e

quantificada pelo RNFV, representada pela Equacéo 1.5.

TCOe = TCO / RNFV (Equacgéo 1.5)

Onde:

TCOe = Taxa de consumo de oxigénio especifica, (mg.g™.h™)
TCO = Taxa de consumo de oxigénio, (mg.L™.h™)

RNFV = Residuo Nao Filtravel Volatil, (mg/L)

Segundo Van Haandel e Marais (1998), a TCO é uma variavel que descreve o
consumo de oxigénio pelos microrganismos por unidade volumétrica com o tempo,
quantificando a atividade metabdlica do lodo ativado. E possivel ainda obter informacdes
sobre a qualidade desse lodo e do afluente, bem como detectar a presenca de elementos
toxicos que possam intoxicar 0s microrganismos e comprometer a eficiéncia do sistema de
tratamento, tornando-se uma técnica de grande importancia para o controle e monitoramento
de sistemas de lodos ativados.

A concentracdo de oxigénio dissolvido em &gua num determinado reservatério
(tanque, reator, etc.), depende principalmente da concentracdo de OD no afluente (entrada), na

taxa de aeragdo e do consumo de oxigénio dissolvido no reator (CATUNDA, et al., 1998).
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O teste de respirometria considera as variagfes na taxa de respiragdo do lodo em
consequéncia do tipo de substrato acrescentado e da velocidade de degradacdo em
determinado periodo de tempo (ANDREOTTOLA et al., 2005). Ou seja, a taxa de respiracdo
mede a taxa de oxidacgdo de um substrato degradavel (GERARDI, 2006).

Os estudos de toxicidade e biodegradabilidade do efluente sdo realizados a partir da
avaliacdo da atividade metabdlica dos organismos (respirogramas) presentes no sistema,
antes, durante e depois do contato com uma concentracdo especifica do poluente intoxicante.
Com a obtencdo desses respirogramas torna-se possivel verificar eventuais reducdes da taxa
maxima de oxidacdo da matéria organica e amonia apos efeitos de toxicidade e calcular as
constantes cinéticas do processo conforme descrito no modelo de Van Haandel e Marais
(1999) e obter as condicdes recomendaveis de ajuste de idade do lodo do sistema.

Van Haandel e Marais (1999) dizem em seu trabalho que alta TCO pode indicar alta
atividade biologica e vice-versa. Na maioria dos sistemas de lodos ativados a TCO se situa
entre 30 e 100 mgO,/L.h. Fernandes et al. (2001) ressaltam que alguns autores consideram
que baixas concentracfes de RNFV geram uma TCO muito baixa e um maior tempo para
ocorrer a completa oxidacdo dos poluentes, no entanto, altas concentracfes de residuos nao

filtraveis volateis podem causar efeitos inibitérios.

1.11.1.1 Aplicacdo da respirometria

A respirometria, enquanto instrumento baseado em respostas biologicas a
determinadas condi¢des ambientais e aos componentes dos afluentes, pode ser utilizada no
projeto e controle operacional de estacdes de tratamento de efluentes, por meio da
caracterizacao de afluentes, modelagem de sistemas, determinacdo da cinética de degradacéo
bioldgica e como ensaio de toxicidade (FERREIRA, 2002).

Com base na sensibilidade dos organismos que compdem o lodo no tratamento
bioldgico, principalmente das bactérias nitrificantes a inibicdo de compostos tdxicos, a
respirometria tem sido empregada na deteccdo e avaliagdo do impacto da toxicidade de
afluentes de origem industrial (FERNANDES et al., 2001).

Nas estacdes de tratamento de esgoto baseadas nos sistemas de Lodos Ativados, faz-se

cada vez mais 0 uso de métodos respirométricos para a determinacgdo tanto das atividades
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bioldgicas do sistema, como das caracteristicas de toxicidade e biodegradabilidade dos
afluentes a serem tratados, ja que o consumo de oxigénio esta diretamente e associado ao
crescimento da biomassa e remocdo do substrato (ANDREOTTOLA et al., 2005;
FERNANDES et al., 2001).

O valor da TCO do lodo varia de uma industria para outra de acordo com a quantidade
disponivel de alimentos, nutrientes, micronutrientes e fatores fisicos (COSTA, 2009). Este
tipo de teste fornece informacOes sobre a atividade da biomassa, a composic¢do do afluente,
concentracdo de solidos, degradacdo e presenca de substancias potencialmente toxicas para o
sistema, visto que com essas substancias ha reducdo da capacidade metabdlica da biomassa
(FERNANDES et al., 2001; COPP; SPANJERS 2002). Com isso, a reducéo do valor da TCO,
quando ndo ha reducdo da carga organica a ser tratada, pode ser indicativo de presenca de
substéncias toxicas ou inibidoras no afluente (COSTA, 2009; FERNANDES et al., 2001).

1.11.2 Ensaio de toxicidade aguda com Aliivibrio fischeri

Aliivibrio fischeri ¢ uma bactéria marinha luminescente, gram-negativa, anaerobia
facultativa, anteriormente denominada Photobacterium phosphoreum, utilizada como
microrganismo-teste no ensaio de toxicidade aguda (CETESB - Norma técnica L5.227).

As bactérias bioluminescentes sdo geralmente organismos marinhos que apresentam
vida livre ou associada com outros organismos superiores. As principais bactérias
luminescentes sdo Photobacterium (Aliivibrio) fisheri, P. phosphoreum e Beneckea harveyi.

O ensaio de bioluminescéncia bacteriana utilizando Aliivibrio fischeri ou outros
microrganismos naturalmente luminescentes tem sido utilizado hd mais de 35 anos como
bioensaio para avaliar efeitos tdxicos agudos de substancias em ambientes aquéticos
(HOFFMANN; CHRISTOFI, 2001).

Atualmente esta sendo amplamente utilizada em testes de toxicidade. Para avaliacdo
da toxicidade de aguas residuais, o sistema de teste mais utilizado é o ensaio Microtox®
(Azur Environmental, Carlsbad, 1997) (SHIJIN REN, 2004). Segundo Bitton (1994) o
Microtox © tem sido largamente utilizado para a determinacdo da toxicidade de efluentes
industriais (refinarias, papel e celulose), 4gua de processamento de combustiveis fdsseis,
sedimentos, chorume de aterros sanitarios e lixiviados de residuos solidos perigosos

(BITTON, 1994). No entanto, Shijin Ren (2004) diz que em pesquisas anteriores, quando
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utilizado para avaliacdo de toxicidade em &guas residuais, esse método apresentou-se mais
sensivel do que a respirometria para lodos ativados, afirmando entdo que este ndo seria
adequado para monitoramento de toxicidade em &guas residuais.

E um teste de toxicidade aguda no qual é medida a reducdo da quantidade de luz
naturalmente emitida pelo microrganismo em contato com a substancia toxica. O tempo
envolvido na elaboracdo do ensaio pode ser fixado em 5, 15 ou 30 minutos. Geralmente ha
uma boa correlagdo entre a toxicidade determinada utilizando Aliivibrio fischeri com
bioensaios que utilizam organismos superiores tais como a Daphnia e peixes como a Truta
arco-iris (HOFFMANN; CHRISTOFI, 2001). Segundo a norma Técnica CETESB L5.227, a
reducdo da emissdo de luz entre a primeira e a segunda medicdo é proporcional a toxicidade
da amostra testada.

Uma substancia toxica pode causar alteragcdes nas estruturas das células em diferentes
niveis: na membrana celular, na cadeia transportadora de elétrons — via sistema enzimatico,
nos constituintes plasmaticos, mas sempre culminam em uma diminuicdo da
bioluminescéncia (ROMANELLI, 2004).

A concentracdo de uma substancia quimica que provoca uma reducdo de 50% de luz
emitida pela bactéria (CEsg) € calculada a partir de uma curva de concentragdo-resposta por
analise de regressdo (GARCIA et al., 2009).

Para a utilizacdo de Aliivibrio fischeri em testes de toxicidade aguda deve-se seguir 0
protocolo recomendado pela ABNT NBR 15411, que determina que o teste deve ser
executado utilizando-se bactérias recém cultivadas, desidratadas ou liofilizadas e em
duplicata.

O Microtox® baseia-se na luminescéncia que ocorre naturalmente na bactéria
marinha Aliivibrio fischeri, que possui um promotor constitutivo luxCDABE, que codifica
enzimas que catalisam as reacfes produtoras de luz (SHIJIN REN, 2004). Ela converte a
energia quimica e libera em forma de luz visivel (intensidade méaxima a 490 nm), como
consequéncia de uma série de reacdes metabdlicas (GARCIA et al., 2009). Na exposicdo a
substancias tdxicas, qualguer mudanca no metabolismo celular ou estrutura celular, resulta em
respiracdo celular deprimida e uma diminuicdo na intensidade da luz visivel (GERARDI,
2006) e esta reducdo é proporcional & toxicidade da amostra (GARCIA et al., 2009).

Em 1889, Beijerinck mostrou que algumas substancias toxicas reduziam a intensidade
de luz produzida por uma suspensdo de bactérias luminescentes. A partir de entdo, varios
estudos foram realizados na tentativa de se utilizar esta caracteristica como um indicador de
toxicidade (BITTON; DUTKA, 1989). Destas tentativas, surgiu um dos testes de toxicidade
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mais utilizados (KOOPMAN; BITTON, 1989): um ensaio baseado na inibicdo da
bioluminescéncia de uma cultura de bactérias marinhas, denominadas Photobacterium
phosphoreum, comercializado pelo nome de Microtox® (GHOSH; DOCTOR, 1992).

Vantagens e desvantagens do teste

O teste com Aliivibrio fischeri assim possui algumas desvantagens quando esta
relacionado a avaliacdo de lodos ativados: por ser uma bactéria marinha ela requer uma
solucgéo salina no sistema teste (NaCl 2% ou equivalente osmotico), o que ndo costuma estar
disponivel em lodos ativados (HOFFMANN; CHRISTOFI, 2001).

Segundo Koopman e Bitton (1989) a bioluminescéncia das bactérias diminui com o
tempo, exigindo um controle preciso da duragdo do teste e limitando o nimero de amostras
que podem ser processadas simultaneamente.

Outra questdo que pode ser levantada é sobre este organismo nao ser exatamente um
constituinte representante da comunidade microbiana do lodo, logo pode ser argumentado que
0 uso de A. fischeri pode ser inadequado para testar o efeito de aguas residuais anfluentes
sobre microrganismos de lodos ativados. No entanto, A. fischeri tem um historico
comprovado como um método de sensibilidade de referéncia pois pode ser visto como um
organismo substituto ja que muitos outros microrganismos apresentam reacGes semelhantes
quando expostos a substancias toxicas (HOFFMANN; CHRISTOFI, 2001).
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2. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os procedimentos experimentais realizados durante o estudo,
bem como materiais e metodologias utilizadas.

Os experimentos foram realizados em parte no laboratorio da TECMA Tecnologia em
Meio Ambiente LTDA, localizada no municipio do Rio de Janeiro, o qual é credenciado pelo
INEA — Instituto Estadual do Ambiente sob o certificado CCL n°® FE012847 e acreditado pelo
INMETRO sob certificado CRL 0200. A outra parte dos experimentos foi realizada no LES —
Laboratério de Engenharia Sanitéaria da Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

Este estudo consistiu em submeter o lodo ativado de duas Estaces de Tratamento de
Efluentes Industriais (ETEI’s), ¢ um lodo ativado aclimatado com efluente sintético, a
diferentes concentracOes de intoxicante, para que fosse possivel observar a influéncia dessas
concentragdes sob 0s microrganismos presentes nos lodos com auxilio dos testes de
respirometria e do ensaio de toxicidade aguda com o organismos-teste Aliivibrio fischeri. Os
critérios de escolha das ETEI’s foram a boa eficiéncia dos sistemas de tratamento ¢

composicao dos seus afluentes.

As Estacdes de Tratamento de Efluentes Industriais (ETEI) citadas neste trabalho
estdo sob supervisdo da empresa TECMA - Tecnologia em Meio Ambiente, responsavel pela

caracterizacao dos efluentes bem como solugéo de problemas relacionados as ETEI.

2.1 Caracterizacdo da area de estudo da industria alimenticia

O primeiro ambiente de estudo escolhido foi a Estacdo de Tratamento de Efluentes de
uma industria alimenticia localizada no Rio de Janeiro que produz principalmente bolos,
tortas, sorvetes, chocolates e molhos, além de receber também esgoto sanitario dos
funcionarios. O tratamento é realizado de acordo com as seguintes etapas:

e Preliminar: inclui peneiramento, equalizacdo e controle de vazdes;
e Primério: incluindo o controle e a correcdo do pH, coagulacdo, floculacéo e flotacédo

por ar dissolvido;
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e Secundério: composto por reator anaerobio de fluxo ascendente (UASB), reator
aerobio (processo de lodos ativados) do tipo aeracdo prolongada, seguido de um

tanque de decantacdo;
e Apbs a decantacdo parte do lodo retorna ao sistema e parte sofre desaguamento para

ser destinado ao aterro ou coprocessamento;

e Terciario: filtragdo com areia.
A Figura 2.1 apresenta 0 acesso ao reator aerébio da inddstria alimenticia onde as

coletas de lodo ativado foram realizadas.

Figura 2.1 — Porta de acesso ao reator aerobio da ETEI alimenticia
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Fonte: Autora, 2016.

As etapas do sistema de tratamento da industria alimenticia estdo representadas pelo

fluxograma apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2- Fluxograma representando o sistema de tratamento de efluentes da indUstria alimenticia
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A Figura 2.3 representa 0o lodo coletado na industria alimenticia antes de ser
submetido ao teste de respirometria. A primeira imagem representa o lodo homogeneizado e a
segunda imagem representa o lodo apds sedimentacao.

Figura 2.3 — Foto dos bécheres com o lodo ativado da indUstria alimenticia homogeneizado e apds sedimentacédo

Fonte: Autora, 2016.

2.2 Caracterizacdo da area de estudo da industria farmacéutica

O segundo ambiente escolhido para realizacdo dos testes foi a Estacdo de Tratamento
de Efluentes de uma industria farmacéutica localizada na cidade do Rio de Janeiro que produz
principalmente antibidticos, vacinas, antirretrovirais, anticorpos e medicamentos oncologicos,
alem de efluentes com cargas de 6leos e cremes e esgoto sanitario dos funcionarios. O
tratamento € realizado de acordo com as seguintes etapas:

e Preliminar: controle de vazdes nas elevatorias;

e Primério: inclui tanque de decantacdo primério, coagulagéo e flotagéo;

e Secundério: composto por dois reatores aerobios (lodos ativados) do tipo aeracéo
prolongada, tanque de decantacdo secundario, onde parte do lodo a retornado ao
sistema e parte vai para o leito de secagem.
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As etapas do sistema de tratamento da indUstria farmacéutica estdo apresentadas no
fluxograma da Figura 2.4.

Figura 2.4 — Fluxograma representando o sistema de tratamento de efluentes da industria farmacéutica
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Esta estacdo de tratamento foi escolhida por ter boa eficiéncia e por ndo receber em
seu efluente o composto intoxicante escolhido para esse estudo, logo seu lodo ativado néo esta
adaptado a esse intoxicante. A Figura 2.5 apresenta a foto do lodo coletado no reator

bioldgico da indUstria farmacéutica e 0 mesmo lodo apds sedimentacao.

Figura 2.5 — Foto dos bécheres com o lodo ativado coletado no reator bioldgico da industria farmacéutica e
apos sedimentagdo

Fonte: Autora, 2016.

2.3 Pontos de coleta de amostra

Para realizacdo dos testes respirométricos na industria alimenticia, o lodo ativado foi
coletado do reator aerobio e para realizar a diluicdo foi coletado efluente do tanque de
decantacéo.

Para realizar os testes respirométricos, da industria farmacéutica, o lodo foi coletado
da saida comum aos dois reatores aerobios, sendo, portanto, uma mistura do contetdo dos
dois tanques. Para realizar a diluicdo do lodo foi coletado efluente tratado na saida do tanque

de decantag&o.
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Para andlise dos parametros fisico-quimicos foram realizadas coletas nos dias de

realizacdo dos testes respirométricos, além das coletas semanais para monitoramento das

estacOes pela Tecma nos pontos referentes ao efluente bruto, efluente de saida do tratamento

primario, efluente de saida do reator anaerdébio, mistura do tanque de aeragdo, efluente da

saida do tratamento secundério e efluente final que serd descartado no corpo receptor. A

Tabela 2.1 apresenta as datas da realizagdo dos testes de respirometria com os lodos ativados

de cada origem.

Tabela 2.1 — Datas de realizag&0o dos testes de respirometria

Origem Data Teste
07/08/2015 01
) ) ) 18/08/2015 02
Industria Alimenticia
10/09/2015 03
23/09/2015 04
27/08/2015 05
) ) 11/09/2015 06
Inddstria Farmacéutica
24/09/2015 07
16/10/2015 08
28/10/2015 09
Reator de bancada
o 12/11/2015 10
(Efluente Sintético)
26/11/2015 11
03/12/2015 12

Fonte: Autora, 2016.

2.4 Composto Toxico

Para a escolha do composto intoxicante a ser estudado, inicialmente foram

identificados os produtos comerciais de limpeza e desinfeccdo utilizados na higienizacao da

industria alimenticia. Em seguida, foi feita uma pesquisa para descobrir 0s compostos ativos

presentes nestes produtos comerciais e entdo foram definidos alguns compostos desinfetantes

de interesse.
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Dentre estes, o composto intoxicante de interesse escolhido foi o Cloreto de
Benzalconio, pelas suas propriedades biocidas importantes e por ser comumente usado em
produtos de higienizagdo domésticos e industriais, logo, é encontrado nos efluentes de
industrias alimenticias.

A quantidade utilizada e frequéncia de descarte ndo puderam ser definidas visto que a
industria ndo faz o controle do uso dos produtos de higienizacdo e durante a pesquisa inicial
foi percebido que ndo ha regularidade no uso.

O principio ativo utilizado foi o Cloreto Alquil Propil Dimetil Benzil aménio (Cloreto

de Benzalconio 50%) da marca Proquimios. As especificacdes do fabricante estdo descritas na

Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Especificagcdes do Cloreto de Benzalcdnio fornecidas pelo fabricante

Propriedades Fisico-Quimicas

Estado Fisico

Liquido viscoso

Aparéncia Translicida
Cor Incolor & amarelada
Odor Caracteristico
Solubilidade em agua Infinita
Biodegradabilidade Biodegradavel (>78% em 28 dias)
Matéria Ativa, %p 49,0 -52,0
pH a 25°C 5,80 - 9,00
Densidade, g/cm®, 25°C 0,94 —0,99
Massa Molar (g/mol) 358
Ponto de fulgor, °C >120
Ponto de Congelamento, °C <0
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (mg/g) 400
Carbono organico dissolvido (COD) (mg/g) 10
Validade Dezembro/2019

Fonte: Proquimios

As concentracdes estudadas foram determinadas por resultados obtidos em testes
preliminares de toxicidade, sendo: 4,95 mg/L; 19,8 mg/L; 49,5 mg/L; 79,2 mg/L; 158 mg/L;
317 mg/L; 634 mg/L e 1267 mg/L de Cloreto de Benzalcénio.
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Para utilizar o cloreto de benzalcbnio nas concentracbes determinadas, foram
preparadas duas solucdes estoque de concentragbes 2970 mg/L e 47520 mg/L, para que a
partir delas fosse retirada a aliquota correspondente a concentracao desejada.

Para isto, foi levada em consideracdo a densidade do Cloreto de Benzalcnio 50% da
Proquimios de 0,98908 g/mL ou aproximadamente 0,99 g/mL, determinada pelo método do
picndmetro.

Para preparar a solucdo estoque de 2970mg/L, foi pipetado 0,6 mL de Cloreto de
Benzalcdnio e avolumou-se para 100 mL com &gua MilliQ. Considerando a densidade de 0,99
g/mL e o volume de 0,6 mL, a massa de Cloreto de Benzalconio 50% da Proquimios utilizado
no estudo é de 0,297 g de Cloreto em 600pL. Logo a concentracdo de 297 mg em 0,1L é igual
a 2970 mg/L.

A partir desta solucdo estoque foram pipetados os volumes dentro do reator teste:
0,5mL, 2mL, 5mL e 8mL, que correspondem respectivamente as concentracdes 4,95mg/L,
19,8mg/L, 49,5mg/L e 79,2mg/L de Cloreto de Benzalconio estudadas.

Para preparar a solucdo estoque de 47520 mg/L, foi pipetado 9,6 mL de cloreto de
benzalcdnio 50% e avolumou-se para 100 mL com agua MilliQ. Considerando a densidade de
0,99 g/mL e o volume de 9,6 mL, a massa de Cloreto de Benzalcénio 50% da Proquimios
utilizado no estudo é de 4,752 g de Cloreto em 9,6mL. Logo a concentracdo em 0,1L é igual a
47520 mg/L.

A partir desta solucdo mée mais concentrada foi pipetado os volumes dentro do reator
teste: 1mL, 2mL, 4mL e 8mL, que correspondem as concentracGes estudadas 158mg/L,

317mg/L, 634mg/L e 1267mg/L, respectivamente.

2.5 Reator biologico em escala piloto alimentado com efluente sintético

Para esta fase do estudo foi implantado e mantido em operacdo um tanque de aeracao
em pequena escala, projetado para uso como reator de bancada em estudos de tratabilidade.
Para a montagem do reator de bancada aerébio operando em modo batelada de 24 horas, foi
utilizado um tanque de aeracdo em pequena escala com volume atil de 12 litros, possuindo
0,35m de altura, 0,20m de largura e base triangular; compressor de aquario acoplado a uma
mangueira com pedra porosa, uma bombona para armazenamento de efluente sintético. O

fundo inclinado do reservatério e o sistema de aeracdo garantiram 0 processo de
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homogeneizagdo do lodo. A Figura 2.6 mostra o reator de bancada onde o lodo foi mantido

em aeracao para realizagdo do experimento.

Figura 2.6 - Vista frontal e vista lateral do reator aerébio piloto

Fonte: Autora, 2016.

2.5.1 Processo de montagem do reator piloto

O reator foi montado e operado no Laboratorio de Engenharia Sanitaria (LES) da
UERJ, mantido sob temperatura ambiente (em torno de 25°C) com auxilio de um
condicionador de ar. O controle diario de temperatura pode ser visto no Apéndice C.

A biomassa de lodo ativado foi coletada na propria ETE da industria alimenticia,
armazenada em galbes e transportada imediatamente até o LES/UERJ sob os cuidados
necessarios para preservacao da atividade biolégica do mesmo, onde foi deixada em aeracéo
até o momento de montagem e partida do reator.

Foram coletados 6,2 litros de mistura de lodo, este contetdo foi despejado no reator e
foi feita a alimentacdo com 1,8 litros de efluente sintético diariamente para dar inicio ao
processo de aclimatacéo.

Em cada dia de teste foi retirada uma amostra de lodo e de sobrenadante para

realizagdo dos parametros a serem analisados.



A Tabela 2.3 apresenta os parametros analisados para cada amostra nos dias de

realizacdo dos testes.

Tabela 2.3 — Parametros analisados nas amostras coletadas no reator aerdbio piloto

Parametros

Afluente

Efluente

Lodo

Outras Condicdes

DQO, mg/L em O,

X

X

Oxigénio Dissolvido, mg/L de O,

pH -

X
Temperatura, °C - - X

Temperatura da sala de experimento, °C - - -

Temperatura do reator teste, °C - - -

Residuo Néo Filtravel Total lodo nao diluidos mg/L - -

Residuo Néo Filtravel Volatil lodo ndo diluidos mg/L - -

Residuo Néo Filtravel Total lodo diluidos mg/L - -

X| X| X| X

Residuo Néo Filtravel Volatil lodo diluidos mg/L - -

Fonte: Autora, 2016.

2.5.2 Alimentacao do reator aerobio piloto

A alimentacdo do reator aerobio piloto foi realizada diariamente em regime de
batelada. O efluente sintético foi preparado segundo Papadimitriou et al. (2007) contendo 0s

componentes descritos na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Componentes do efluente sintético

Componente Quantidade (mg/L)

Glicose (CgH1206) 833

Acetato de Sodio (CH3COONa) 2000
Cloreto de Sadio (NaCl) 100
Cloreto de Calcio Dihidratado (CaCl, -2H,0) 50
Cloreto de Potéassio (KCI) 20

Cloreto de Amdnio (NH,CI) 600

Fosfato de Potassio Dibasico Anidro (K;HPOy 254,19

Fonte: Papadimitriou et al. 2007.
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A vazéo de alimentagéo do reator em batelada foi definida seguindo a Equacgéo 2.1:

Q = Vrmx (A/M)x RNFV / DQOanu (Equacéo 2.1)

Onde:

Q = Vazdo de alimentacéo (L/dia);

Vrm = Volume (til do Reator Piloto (L);

A/M = Relagdo alimento/microrganismo (Kg DQO/ Kg RNFV.d);
RNFV = Residuo ndo filtravel volatil (mg/L);

DQO.s, = Demanda Quimica de Oxigénio Afluente (mg/L).

Nesse caso foram adotados os seguintes valores:
Q =8x0,15x 3500
2356

Q = 1,8 L/dia de alimentacao de efluente sintético

Levando em consideracdo que a A/M recomendada na literatura é 0,15 (Von Sperling,
2002; Surerus, 2009), este valor foi tomado como ideal para este estudo. O resultado da
analise de DQO do efluente sintético foi 2356 mg/L. O pH da solucdo de efluente sintético foi
em torno de 8,5 e temperatura de 25°C.

Para realizar a batelada de alimentacdo, os compressores de ar eram desligados para
que o lodo pudesse sedimentar. Entdo, 1,8 L do efluente tratado era coletado com auxilio de
um béquer e descartado. Era adicionado entdo 1,8 litros de efluente sintético, mantendo assim
0 volume constante do reator. Os compressores de ar eram ligados novamente.

No dia de realizacdo do teste ndo foi realizada alimentacdo, visto que o teste foi
realizado 24 horas apés a ultima batelada seguindo a metodologia.

Antes de dar inicio aos testes de respirometria, uma amostra de sobrenadante e uma
amostra de lodo foram coletadas para analises laboratoriais.

O periodo de operacdo do reator, bem como de troca de batelada foi determinado a
partir da data de coleta do lodo e partida do reator até a completa troca de todo efluente do
reator, quando € considerado que o lodo esta adaptado ao novo efluente de alimentacdo. Para
isto levou-se uma média de 4,44 dias considerando o volume de 8L do reator e alimentagéo de
1,8 litros, ou seja, em aproximadamente 5 dias o lodo esta adaptado ao efluente sintético e

pronto para realizagdo dos testes de respiracdo, seguindo a mesma metodologia descrita no
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Item 2.10 para coleta e realizacdo do teste de respiracdo. A Tabela 2.5 apresenta o

cronograma de funcionamento de cada reator.

Tabela 2.5 — Periodo de funcionamento dos reatores aerobios piloto

Origem do lodo Data de coleta do lodo e | Data do teste com
partida do reator lodo do reator
Reator 1 | IndUstria Alimenticia 22/10/2015 28/10/2015
Reator 2 | IndUstria Alimenticia 06/11/2015 12/11/2015
Reator 3 | Industria Alimenticia 19/11/2015 26/11/2015
Reator 4 | Industria Alimenticia 27/11/2015 03/12/2015

Fonte: Autora, 2016.

2.6 Coleta e transporte das amostras na industria alimenticia

O lodo ativado foi coletado com auxilio de um recipiente de polipropileno introduzido
no tanque de aeracdo (Reator aerdbio), onde foram retirados aproximadamente 5 litros.

Devido o elevado resultado de RNFV, o lodo foi diluido com efluente do decantador
na proporcdo 1/3, no qual também foi retirado do tanque de decantacdo com auxilio de
recipiente de polipropileno cerca de 10 litros. A diluicdo foi feita para que a medicdo do
oxigénio dissolvido fosse eficaz, pois percebeu-se uma imprecisdo na leitura do oxigénio
dissolvido pelo oximetro, quando em testes preliminares o lodo néo foi diluido.

O efluente do decantador e o lodo ativado coletado foram levados para a sala de
experimento na prépria ETEI onde os testes de respirometria foram realizados. Para isso, 0
lodo foi diluido da seguinte forma: 4,6 litros de lodo ativado homogeneizado + 9,3 litros de
efluente do decantador. A mistura foi deixada em aeracdo durante todo o tempo de
experimento em um recipiente de polipropileno. Foi utilizado para realizacdo dos testes
aproximadamente 14 litros de lodo diluido.

Nos dias de realizacdo dos testes de respirometria, amostras de lodo, afluente e
efluente foram coletadas e enviadas para a TECMA, acondicionadas em caixas de isopor
mantidas a 4°C, para analise de parametros fisico-quimicos. Parametros tais como, pH,
oxigénio dissolvido, temperatura ambiente e temperatura do efluente foram verificados e
anotados durante todas as coletas. A Tabela 2.6 apresenta os pardmetros analisados para cada

amostra dos dias em que houve coleta.



Tabela 2.6 — Parametros fisico-quimicos determinados nas amostras de lodo, afluente e efluente da indUstria alimenticia
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- Efluente Sa-l’da d-o Saida do Tanque de Efl-uente Out_ras
bruto primario UASB aeracéo final condigoes

DBOs, mg/L em O, X X X - X -

DQO, mg/L em O, X X X - X -

Oxigénio Dissolvido, mg/L O, - - - X - -

Detergentes (MBAS), mg/L - X - - X -

Materiais sedimentaveis, mL/L - - - - X -

Oleos e Graxas, mg/L - X - - X -

Nitrogénio Total - - - - X -

Fosforo total - X X - X -

pH - - - X X -

Temperatura, °C - - - X X -

Temperatura da Sala de Experimento, °C - - - - - X

Temperatura do reator teste, °C - - - - - X
Residuo N&o Filtravel Total 140 no diluidos

mg/L ) ) ) % % )

Residuo Néo Filtravel Volatil 1440 nio diluidos ] ] ] N N ]

mg/L
Residuo Nao Filtravel Total 1040 giluido, MY/L - - - X - -
Residuo Néo Filtravel Volatil 1440 gituigo, Mg/L - - - X - -

Fonte: Autora, 2016.
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2.7 Coleta e transporte das amostras na industria farmacéutica

O lodo ativado dos tanques de aeracdo (reatores aerobios) e o efluente tratado foram
coletados com auxilio de um recipiente de polipropileno e armazenados em bombonas de 20
L que foram transportadas dentro de caixas de isopor mantidas a 4°C até a TECMA, onde
foram realizados os testes de respirometria e as analises dos parametros fisico-quimicos. As
amostras coletadas foram mantidas em aeragdo com compressores de ar e temperatura
ambiente até momento de realizacdo dos testes.

Devido ao elevado resultado de RNFV do lodo do tanque de aeracdo, este foi diluido
seguindo a proporcao 1/3 da seguinte forma: 4,6 L de lodo em 9,3 L de efluente tratado. Apos
a mistura, o lodo diluido foi mantido sob aeracdo durante a realizacdo dos testes de
respiromentria. Foi utilizado para realizacdo dos testes aproximadamente 14 litros de lodo
diluido.

Parte de cada amostra de lodo, afluente e efluente coletada foi enviada para o
laboratorio para caracterizacao fisico-quimica como objetivo de conhecer o funcionamento e
as caracteristicas dos sistemas de tratamento nos dias de coleta.

Os parametros fisico-quimicos, tais como, pH, oxigénio dissolvido, temperatura
ambiente e temperatura do efluente foram determinados e anotados durante todas as coletas.

Na industria farmacéutica o sistema de tratamento biologico inclui dois tanques de
aeracdo. O lodo coletado para ser estudado foi uma mistura de lodo dos dois tanques, logo, em
alguns momentos do trabalho foi necessario utilizar uma média de RNFV e RNFT dos dois
tanques.

A Tabela 2.7 apresenta os parametros fisico-quimicos determinados para cada

amostra nos dias de coleta.



Tabela 2.7 — Parametros fisico-quimicos determinados nas amostras de lodo, afluente e efluente da industria farmacéutica

Parametros

Afluente

Tanque Aeragdol

Tanque Aeragao 2

Efluente final

Outras condigdes

DBOs, mg/L em O,

X

X

DQO, mg/L em O,

Oleos e Graxas, mg/L

Fenois

X
X
X

Fosforo total

pH

Temperatura, °C

X| X| X| X| X| X

Temperatura da Sala de Experimento, °C

Temperatura do reator teste, °C

pH do reator teste

Residuo Néo Filtravel Total o40 nso diluide, MY/L

Residuo Néo Filtravel Volatil ogo nso dituido, MY/L

Residuo Néo Filtravel Total o4 giluide, M@/L

Residuo Néo Filtravel Volatil 1440 gituigo, Mg/L

Nit. Kjeld (mg/L)

Sulfeto (mg/L)

Fonte: Autora, 2016.
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2.8 Equipamentos utilizados no teste de respirometria

Os equipamentos utilizados nos testes de respirometria foram: oximetro, pHmetro,
termbmetro, agitador magnético, compressor de ar, mangueiras conectadas a pedras porosas,
crondmetros, reator teste (Béquer) de 500mL, frasco de DBO, magneto, proveta graduada,
pipeta graduada, pipeta automatica e frasco para armazenamento do composto intoxicante.

O oximetro utilizado foi da marca YSI, modelo 550A, o qual possui um eletrodo
acoplado com termdmetro. O compressor de ar utilizado foi da marca Seven-Star, modelo S-
6000, com vazdo 3,5L/h. O pHmetro utilizado foi da marca Homis, modelo HPH-900.

A Figura 2.7 mostra a bancada de testes com o reator piloto e o material utilizado na
realizacdo dos experimentos.

Figura 2.7 — Equipamentos e aparatos utilizados na realizacéo dos testes de respirometria

Fonte: Autora, 2016.

2.9 Calculo da solugéo do substrato rapidamente biodegradavel (Glicose)
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O célculo de alimentacdo do reator teste com glicose para posterior teste de

respirometria ocorreu segundo a Equagéo 2.2.

Vaim = Vet X (A/M) x RNFV / DQOaf (Equacio 2.2)

Onde:

Vaim = Volume de alimentacao (L/dia);

Vrr = Volume Util do Reator Teste, (L)

A/M = Relagdo alimento / microrganismo, (Kg DQO / Kg RNFV.d)
RNFV = Residuo nao filtravel volatil, (mg/L)

DQOaf = Demanda Quimica de Oxigénio afluente, (mg/L)

A glicose foi utilizada como substrato rapidamente biodegradavel em todos os testes
de respirometria e para isso, foi preparada uma solu¢cdo com DQO= 30.000 mg/L. Para cada
dia de experimento foi estimado um valor de RNFV préximo ao valor obtido na ultima
analise de RNFV precedente ao teste de respirometria para calcular o volume da solucéo de
glicose a ser utilizado no teste.

Foi calculada a vazdo substrato a ser adicionado ao frasco de 300ml para estimular o
lodo, admitindo-se A/M = 0,15 e um valor de RNFV estimado de acordo com cada industria
segundo a Equacéo 2.2.

Para manter as condi¢cdes observadas nas industrias, foi determinada a relacdo A/M =
0,15 para todos o0s testes (incluindo o teste branco e com adicdo de intoxicante), e para isso 0
volume de solucédo de glicose (DQO=30.000 mg/L) adicionado variou entre 1,7 e 2,25 mL,

podendo ser visto individualmente no Apéndice D.

2.10 Procedimento experimental do teste de respirometria

Os testes de respiracdo foram realizados de acordo com o protocolo descrito em 2710
B — Oxygen-Consumption Rate (APHA, 2012) e em Surerus, Giordano e Teixeira (2014).

Uma amostra de 300mL de mistura de lodo + efluente tratado foi retirada do recipiente
de polipropileno que estava em aeragdo. O volume medido (300mL) foi transferido para o

reator teste (béquer) de 500mL, onde também foi acrescentado o substrato que é um composto
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rapidamente biodegradavel (glicose), e 0 composto intoxicante por meio de pipeta graduada
ou pipeta automatica de acordo com o volume calculado para cada dia de experimento (Item
2.9). A mangueira com pedra porosa ligada ao compressor de ar foi introduzida no béquer de
forma a manter aeracdo constante por 15 minutos. Decorrido o tempo, a amostra foi
transferida para o frasco de DBO com volume de 300mL, o eletrodo foi encaixado no frasco
de forma a vedar a entrada de ar hermeticamente, e foi mantido em agitacdo por meio de
agitador magnético e magneto enquanto ocorria a leitura da concentracdo de oxigénio
dissolvido. O decaimento do oxigénio dissolvido foi registrado a cada 30 segundos durante 10
minutos com auxilio do cronémetro digital e foram calculadas as taxas de consumo de
oxigénio (TCO) e as taxas de consumo de oxigénio especifico (TCOe).

Os resultados dos testes foram interpretados por meio de graficos de TCO e TCOe de
acordo com a Equacéo 1.4 e Equacdo 1.5, respectivamente. Para os calculos das Equacdes
1,4 e 1.5, foi assumido o valor do tempo de duracdo do teste de 0,1667 h, que corresponde a
10 minutos representados em horas.

A relacdo A/M foi mantida em todos os experimentos em 0,15 e a concentragdo de
glicose adicionada no teste variou conforme a quantificagio de RNFV do sistema de
tratamento.

Seguindo este protocolo foram realizados os testes contendo apenas lodo diluido;
testes com adicdo do substrato glicose (Teste branco) e testes com adicdo de substrato +
intoxicante.

Os testes com adigdo de glicose (teste branco) foram realizados duas vezes ao dia, 0
primeiro pela manhd e o segundo no periodo da tarde. Os resultados utilizados foram as
médias dos dois testes.

A alimentacdo do reator teste com a glicose tem o propoésito de estimular o consumo
de oxigénio pelos microrganismos presentes no lodo, pela decomposicdo da matéria organica
contida na solucdo de alimentacdo. Pelo consumo do oxigénio pdde ser acompanhado a
capacidade de consumo de OD do lodo submetido a varias concentracdes de intoxicante. A

Figura 2.8 representa o protocolo de realizacdo do experimento resumido.



Figura 2.8 — Esquema do protocolo de realizacdo dos testes de respirometria

Retirada de 300mL de amostra com auxilio frasco de polipropileno
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L 2

Acrescentar o composto biodegradavel (glicose)

Acrescentar o composto intoxicante

\ 4

Manter aeragdo no reator teste por meio do compressor de ar durante
15 minutos

4

Transferir a amostra para o frasco de DBO e vedar o frasco
hermeticamente com o eletrodo

4

Manter agitagdo da amostra com agitador magnético e magneto

4

Registrar o decaimento de OD a cada 30 segundos durante 10 minutos

4

Calculo da TCO

oouelg 23159

Fonte: Adaptado de Surerus, Giordano e Teixeira, 2014.
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No momento da coleta e durante a realizacdo dos testes de respirometria foram
registrados os valores de oxigénio dissolvido e a temperatura do tanque de aeracgdo (reator
aerdbio), o pH, a temperatura do reator teste, pH do reator teste e a temperatura da sala de
experimento para monitoramento destes parametros durante o periodo do estudo e podem ser
vistos no Apéndice C.

Os resultados das analises estdo apresentados Capitulo 3 e os registros de oxigénio
dissolvido realizados durante os testes de respirometria podem ser encontrados no Apéndice
A.

2.11 Determinacgdo de CE50 do Cloreto de Benzalconio nos testes respirométricos

Os resultados de toxicidade aguda foram expressos em CE(1)50; 10min, que significa
concentracdo inicial que causa efeito de 50% na taxa de consumo de oxigénio pelos
organismos, em 10 minutos de teste. Para o célculo estatistico foi utilizado o método
Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON et al., 1997) utilizando o programa GW Basic.

2.12 Determinacdo dos parametros fisico-quimicos

As amostras coletadas foram encaminhadas para a empresa TECMA — Tecnologia em
Meio Ambiente, onde foram realizadas as analises dos parametros fisico-quimicos, tais como:
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), pH,
Fosforo total, Nitrogénio total, Residuos N&o Filtraveis Total (RNFT), Residuos N&ao
Filtraveis Volateis (RNFV), Temperatura, Oleos e Graxas, Detergentes e Materiais
Sedimentavelis.

As anélises foram realizadas de acordo com o APHA (2012) segundo os métodos

descritos na Tabela 2.8.
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Tabela 2.8 — Metodologias utilizadas na realizacdo das andlises dos parametros fisico-quimicos de acordo com

APHA (2012)
Parametros Metodologia Preservagao
DBO 5210 (B) — Demanda B?oquimica de Oxigénio Resfriamento (em gelo)
5 dias
DOO 5220 (B) — Demanda Quimica de Oxigénio - H,SO, até pH <2
refluxo aberto Resfriamento (em gelo)
pH 4500 — H+ (A) — Potencial Hidrogenidnico -
Fosforo Total Secéo 4500 Resfriamento (em gelo)
Nitrogénio Total Secdo 4500 Resfriamento (em gelo)
RNFT 2540 D Resfriamento (em gelo)
RNFV 2540 E — Solidos Fixos e Suspensos Volateis | Resfriamento (em gelo)
Temperatura 2500 (A) - Temperatura -

Oleos e Graxas

5520 (B) — Oleos e Graxas — Particgo -

Gravimétrica

HCl até pH <2

Resfriamento (em gelo)

Detergentes

Secdo 5540

Resfriamento (em gelo)

Materiais

Sedimentaveis

2540 (F)

Resfriamento (em gelo)

Fonte: APHA, 2012.

2.13 Analise Microscopica da microbiota do lodo

As analises microscopicas da microbiota dos diferentes lodos estudados foram

realizadas no Laboratorio de Microbiologia da TECMA com objetivo de conhecer 0s

organismos que constituem o lodo de forma qualitativa.

As imagens foram feitas com auxilio de um microscopio Optico estereoscopico

binocular da marca Nikon Eclipse — E 200 acoplado a uma maquina fotogréafica digital, Nikon

D 7100 com adaptador para microscépio.

Com o auxilio de uma pipeta, uma gota da amostra de lodo foi transferida para uma

lamina de vidro e sobre esta foi apoiada uma laminula de vidro. A lamina de vidro com a

amostra era posicionada para observacdo no microscopio, sendo utilizadas as lentes de 10X,

quando registrou-se o floco bioldgico e 40X para focar em um determinado organismo.
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Para a identificacdo dos organismos foram utilizados como apoio os estudos de
Gerardi (2006), Bento et al. (2005), Soares et al. (1997) e Miloski, (2015). A identificacéo foi
realizada de forma comparativa entre 0s organismos observados nas amostras de lodo e as
imagens disponibilizadas nos referidos documentos de apoio.

A Figura 2.9 mostra o microscopio éptico utilizado na realizacdo das imagens da

microbiota do lodo.

Figura 2.9 — Vista lateral e vista frontal do microscdpio 6ptico

—

Fonte: Autora, 2016.

2.14 Ensaio de toxicidade aguda com Aliivibrio fischeri

Os ensaios de toxicidade aguda com o organismos-teste Aliivibrio fischeri foram
realizados no Laboratorio de Engenharia Sanitaria (LES) da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro (UERJ) seguindo a metodologia descrita em NBR 15411-3 (ABNT, 2012), método
utilizando bactérias luminescentes liofilizadas.

A carta controle (Figura 2.10) ja havia sido preparada quando os testes foram

iniciados, e a substancia de referéncia utilizada pelo laboratério foi o Dicromato de Potassio.
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Foram realizados 20 ensaios para construcdo da carta controle e o valor médio de
sensibilidade encontrado é CE50 igual a 57,58 + 8,53.

Figura 2.10 — Carta controle do organismo-teste Aliivibrio fischeri

Carta-Controle Dicromato de Potassio (42,12mg/L)
80
________ -’__________‘-0 & Efeito (%)
° 70 * Inibitério por
'§ Ensaio
5 4
g e E— — Média
o ¢ oo * o 2
E 50 & ¢
- L RS
g _____________________ - - 420
;G_j 40
(17
3
xR 30 - = -2
20 T T T 1
0 5 10 15 20
Numero de ensaios

As analises foram desenvolvidas utilizando o lumindmetro Microtox (Microtox
Modelo 500) acoplado ao computador com software Microtox Omni e utilizou cultura de
Aliivibrio fischeri liofilizadas seguindo o protocolo recomendado pelo fabricante
ModernWater Microtox, lote n°.: 13G4098.

O ensaio consistiu em expor as bactérias luminescentes as concentragcfes de cloreto de
benzalcdnio por 30 minutos, sendo registrada a quantidade de luminescéncia inicial, a
quantidade de luminescéncia em 5 minutos de exposicdo, em 15 minutos de exposicdo e em
30 minutos de exposicao.

Foram realizados dois conjuntos de ensaios, 0 primeiro com as concentracGes 1267
mg/L; 634 mg/L; 317 mg/L; 158 mg/L; 79,2 mg/L; 40 mg/L; 19,8 mg/L; 10 mg/L; 4,9 mg/L e
0 teste controle, contendo apenas a bactéria que foi ressuspensa em NaCl. Todas as
concentracdes foram toxicas para 0 organismo-teste em 5 minutos de leitura de luminescéncia
e assim permaneceu até a leitura de 30 minutos. Sendo assim foi realizado um segundo teste

com menores concentragdes de intoxicante.
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No segundo ensaio, a diluicdo serial das amostras compreendeu as seguintes
concentragdes: 1 mg/L; 0,5 mg/L; 0,25 mg/L; 0,125 mg/L; 0,0625 mg/L; 0,03125 mg/L;
0,01562 mg/L; 0,00781 mg/L e 0,00390 mg/L, além do controle, para determinar o valor de
CEsqo.

O valor de pH da solugdo mée permaneceu em 6,30 nas duas concentracdes e a
salinidade em 25 ppm.

Os resultados obtidos foram expressos em CEsg, representando a concentracdo que
reduziu 50% da luminescéncia produzida pela bactéria, durante uma exposicao de até 30
minutos a 15°C. A partir dos dados obtidos, o calculo da CEsy foi gerado a partir de uma
curva de regressdo linear entre os valores das concentragcdes e as respectivas reducdes de
luminescéncia, induzidas pelo contaminante, utilizando o programa estatistico especifico que
acompanha o equipamento.

O equipamento utilizado no teste de toxicidade aguda com Aliivibrio fischeri esta

apresentado na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Equipamento Microtox® utilizado nos ensaios de toxicidade aguda com Aliivibrio fischeri

Fonte: Autora, 2016.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados dos testes e parametros de
controle e monitoramento realizados ao longo deste trabalho de pesquisa.

Inicialmente, foi observado o comportamento de cada lodo em suas condigdes normais
de operacdo do reator e pela interpretacdo dos testes-branco, sendo feito também uma andlise
comparativa entre estes testes. Em seguida foi observado o comportamento de cada lodo
submetido as diferentes concentra¢cdes do composto intoxicante. Por ultimo foi feita uma
analise comparativa dos testes realizados com os diferentes lodos.

Os resultados obtidos dos testes respirométricos foram relacionados com os resultados
dos ensaios laboratoriais realizados com as amostras de lodo, afluentes e efluentes coletadas,
assim como a microscopia.

Por dltimo foi avaliado o efeito tdxico agudo do Cloreto de Benzalc6nio ao

organismo-teste Aliivibrio fischeri.

3.1 Parametros Fisico-Quimicos

Em todo o periodo de estudo, os parametros fisico-quimicos determinados das
amostras coletadas nas duas industrias estiveram dentro dos limites permitidos pelas
legislacBes do Rio de Janeiro, a NT 202 R.10 (INEA, 1986) e a DZ 205 R.06 (INEA, 2007) e
Federais CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) e CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011).

Os resultados das analises dos parametros fisico-quimicos encontram-se no Apéndice
C deste trabalho.

IndUstria alimenticia

A Figura 3.1 representa o grafico de decaimento da DBOs e da DQO do efluente da
industria alimenticia ao longo dos processos de tratamento. Cada ponto representa uma média

dos valores obtidos em cinco dias de coleta realizadas para monitoramento da estacdo de
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tratamento. As datas dessas coletas compreenderam os dias 07/08/2015 e 11/12/2015, periodo
em que foi realizado o presente estudo.

As datas incluem os dias em que foram feitas analises completas de DBO e DQO, que
incluem todos os pontos de coleta de amostra na estagdo (efluente bruto, saida do primario,
saida do UASB, saida do aerobio e efluente tratado), sendo que essas analises completas
foram realizadas mensalmente.

Os maiores valores encontrados foram no efluente bruto (no qual a média das cinco
coletas foi DQO — 3610mg/L e DBOs — 1917mg/L), e os menores no efluente final (DQO —
34mg/L e DBOs — 5mg/L).

Figura 3.1 — Decaimento da DQO e da DBOs ao longo do sistema de tratamento de efluentes da indstria
alimenticia
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A Figura 3.1 apresenta diferenca entre os resultados de DBO e DQO no efluente bruto
que é reduzida ao longo do tratamento. Segundo Giordano e Surerus (2015) essa diferenca
pode ser devido aos solidos suspensos originados pela perda de alimentos da producéo. Os
produtos de fabricacdo aderem as superficies dos equipamentos e utensilios e sdo removidos
no processo de higienizacdo, logo, este efluente apresenta aspecto turvo com grande
concentracdo de solidos suspensos coloidais e sedimentaveis. Além disso, a utilizacdo de
saneantes na higienizacdo introduz intoxicantes que acentuam as diferencas entre DBO e
DQO. A diferenca no efluente final dessa ETEI tende a zero, indicando que praticamente toda

matéria organica é biodegradavel.
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Conforme mostrado no grafico da Figura 3.1, as etapas de tratamento utilizadas
(tratamento primério, reator anaerobio e reator aerébio) conferem 99% de eficiéncia média a
ETEI na remogéo da carga organica. Esse resultado de tratamento encontra-se dentro do
limite exigido de DBOs pelo 6rgdo ambiental (INEA-RJ) e da Resolugdo CONAMA n° 430
(2011), a qual cita redugdo minima de 60%.

Apobs o tratamento primario, hd uma pequena reducdo tanto nos valores de DBOs
quanto nos valores de DQO. Esta etapa remove preferencialmente solidos, areias, gorduras. A
grande reducdo de matéria organica é percebida ap6s o tratamento anaerdbio do tipo UASB,
quando tem uma queda mais acentuada desses parametros, seguido do tratamento aerébio que
remove a carga organica restante, no entanto, a maior parte da carga organica havia sido
removida nos processos anteriores.

Apesar da boa eficiéncia tanto na reducdo da DBO quanto da DQO ao longo dos
processos, a DQO apresentou resultados maiores que a DBO. Isto ocorre pois a DQO engloba
tanto a matéria organica biodegradavel na forma dissolvida e coloidal quanto a materia
organica nao biodegradavel (GIORDANO; SURERUS, 2015).

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os principais parametros relacionados a inddstria
alimenticia. Os valores correspondem as médias dos resultados dos pardmetros obtidos nos

oito dias de coleta para os testes de respirometria e partida do reator sintético.

Tabela 3.1 - Relagdo dos principais pard@metros analisados na indudstria alimenticia

Parametros Resultados
\Vaz&o megia (M°/dia) 58,75
A/M edia (Kg DQO / Kg RNFV.d) 0,03
RNFT medio (Mg/L) 4069
RNFV medio (MQ/L) 3285
Relacdo RNFV / RNFT 0,81
Eficiéncia da estacdo media 99%

Fonte: Autora, 2016.

Segundo Jordao e Pessda (2005) os sistemas de tratamento de aeracdo prolongada séo
caracterizados pelo tempo de contato compreendido entre 8 a 24 horas e relacdo A/M em
torno de 0,08 a 0,15 Kg DQO/Kg RNFV.d. Com uma A/M média = 0,03 Kg DQO/Kg
RNFV.d, considera-se que esta estacdo opera com relacdo A/M abaixo da recomendada, e

abaixo da A/M mais comumente usada em reatores para tratamento de efluentes industriais,
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que seria A/M= 0,15 (SURERUS, 2009). No entanto, mesmo com essa relacdo baixa a
eficiéncia média do sistema de tratamento da ETEI foi alta.

Surerus (2009) e Von Sperling (2002) relatam que uma A/M = 0,10 ha baixa
disponibilidade de substrato e os microrganismos mantém apenas respiracdo enddgena. No
entanto, apesar da A/M média encontrada ser 0,03, a estacdo apresentou boa eficiéncia de
remogdo de matéria orgénica com seus reatores funcionando de forma estavel e todos os
parametros fisico-quimicos atendendo aos padrfes de lancamento determinados na Resolugédo
CONAMA 430 (Brasil, 2011). Os dados séo apresentados nas planilhas de acompanhamento
dos parametros no Apéndice C.

Para controle operacional Giordano e Surerus (2015) recomendam relacdo
RNFV/RNFT proxima de 0,82. No caso da ETEI da industria alimenticia a média dessa
relagdo esta 0,81, préxima do recomendado, indicando que o lodo esta bem digerido e apto ao
desaguamento e secagem.

De acordo com a Tabela 3.1, a concentracdo média de RNFV da industria alimenticia
(3285 mg/L) encontra-se em conformidade com Jordao e Pessba (2005), os quais citam que 0S
solidos volateis podem estar compreendidos entre 2.000 e 4.000 mg/L.

Por ser uma industria alimenticia que produz chocolates, molhos, sorvetes, ha
necessidade de monitoramento especial do parametro 6leos e graxas, por ser a matéria prima
desses produtos. Nas coletas dos dias 10/09/15 (Experimento 3), 19/11/15 (para dar partida no
reator piloto — experimento 11) e no dia 27/11/15 (para dar partida no reator piloto —
experimento 12) as analises de Oleos e graxas apresentaram valores elevados no efluente de
saida do reator anaerébio, 10mg/L, 34mg/L e 51mg/L, respectivamente. Esses valores
elevados mostram que nesses dias houve uma carga maior de O&G que nédo foi removida no
processo fisico-quimico nem pelo processo anaerobio, possivelmente chegando ao reator
aerobio. Acredita-se que nesta fase houve remocdo de O&G, pois os resultados do efluente
final foram <6,0mg/L em todas as amostras coletadas. Esses dados estdo apresentados no
Apéndice C.

A entrada de Oleos e Graxas nos reatores deve ser evitada ao maximo, pois é
extremamente prejudicial aos microrganismos presentes no lodo ativado podendo levar a
paralisacdo do sistema. Este material causa um efeito de adsor¢do de gordura sob os flocos
bioldgicos, podendo prejudicar a respiracdo celular e o processo de nutricdo das células. A
concentracdo recomendada por Giordano (2014) é <12mg/L para reatores aerobios.

Surerus (2009) avaliou em seu trabalho a presenca de 0leos e graxas (10-50mg/L) em

lodos ativados, e relatou que a gordura presente no reator biolégico causa comportamento
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semelhante a presenca de compostos toxicos, reduzindo o consumo de oxigénio pelos

microrganismos.
Industria farmacéutica

A Figura 3.2 ilustra o decaimento dos valores de DBOs e DQO no afluente e efluente
final da ETEI da indUstria farmacéutica. Os pontos representam a média dos valores de DBOs
e DQO dos quatro dias em que foram realizadas coletas para os testes de respirometria.

O maior valor foi encontrado efluente bruto (DQO — 570mg/L e DBOs — 136mg/L) e 0
menor no efluente tratado (DQO — 15mg/L e DBOs — 3mg/L).

Figura 3.2 — Valores de DQO e DBOs no afluente e efluente final da ETE da indUstria farmacéutica dos dias de
coleta de amostra para realizacdo dos testes de respirometria
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A Figura 3.2 apresenta a diferenca entre DBO e DQO, sendo a maior no efluente
bruto. Segundo Giordano e Surerus (2015) essa diferenca pode ser atribuida as emulsdes e aos
solidos coloidais dos efluentes, visto que medicamentos na forma de emulsdes como cremes e
pomadas podem ser encontrados nas linhas de producdo. Este tipo de efluente pode sofrer
mudancas significativas de acordo com a campanha de producdo de determinado tipo de
farmaco em um curto periodo de tempo.

A ETEI da industria farmacéutica & composta por tanque de equalizagdo seguido de
dois tanques de aeracdo e posterior decantador. Este sistema de tratamento assegurou uma

eficiéncia média da estacdo de 97% para remocao da carga organica no periodo investigado.
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Na Tabela 3.2 sdo apresentados os principais parametros relacionados a industria
farmacéutica. Os valores correspondem as médias dos resultados dos pardmetros obtidos dos
quatro dias de realizacdo dos testes de respirometria.

Tabela 3.2 - Relacdo dos principais parametros analisados na industria farmacéutica no periodo de realizacéo
dos testes de respirometria

Parametros Resultados
Vaza0 medgia (M°/dia) 305,52
AIM madia (Kg DQO / Kg RNFV.d) 0,17
RNFT megio (MY/L) 5627
RNFV medio (MY/L) 3474
Relacdo RNFV / RNFT 0,62
Eficiéncia media da ETEI 97%

A vazdo da ETEI da industria farmacéutica se manteve constante durante todos os dias
de teste. A ETEI opera com relagdo A/M média = 0,17, bem préxima de 0,15, que € a relagédo
normalmente utilizada em projetos de tratamento de efluentes industriais (SURERUS, 2009).
Segundo Von Sperling (2002) a relagdo A/M = 0,20 — 0,25, relacdo comum para sistemas
convencionais de lodos ativados, ocorre sintese de material celular, levando a um aumento no
consumo de oxigénio pela microbiota do lodo.

Esta estacdo utiliza processo de lodos ativados em modo de operacdo aeracéo
prolongada e todos 0s seus parametros fisico-quimicos atenderam os padrdes de lancamento
determinados na legislacéo.

O RNFT médio é relativamente alto (5627 mg/L) se comparado ao da industria
alimenticia (4069 mg/L). No entanto, os testes de respirometria foram realizados sob diluicéo
para que esses valores elevados ndo interferissem na leitura de oxigénio dissolvido.

A relacdo RFNV/RNFT na industria farmacéutica (0,62) encontra-se abaixo do valor
relatado por Giordano e Surerus (2015), que é 0,82. No entanto, valores abaixo do
recomendado indicam lodo bem digerido. Ja valores acima do recomendado indicam lodo
novo, ndo apropriado para desaguamento.

Em relacdio aos parametros Oleos e Graxas, fendis e pH, foram observados com
frequéncia resultados menores que 6,0mg/L, 0,08mg/L e 7,0, respectivamente, nas quatro

amostras de efluente final, ndo apresentando problemas em relagéo a estes parametros.
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Os testes de respirometria foram realizados com lodo ativado com pH e temperatura
que variou de 7,3 a 7,95 e 23,4°C a 25,8°C no reator teste, respectivamente. Os dados estéo
expostos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Analises de pH e temperatura da inddstria farmacéutica nos testes de respirometria

pH Temperatura (°C)
Experimento 1 7,3 23,4
Experimento 2 7,95 24,2
Experimento 3 7,41 24,2
Experimento 4 7,88 25,8

Segundo Giordano (2014), a temperatura € um fator limitante que interfere no
crescimento dos microrganismos e também na velocidade de remogdo dos substratos. O
aumento deste parametro aumenta a atividade biologica até um valor 6timo, a partir da qual
havera uma desnaturacao térmica das enzimas, quando entéo a atividade passa a diminuir. Em
processos aerdbios o autor recomenda faixa de temperatura entre 12 e 35°C. Os reatores teste
e o0s reatores da ETEI da industria farmacéutica funcionaram em temperaturas recomendadas
para operacéo.

Beranger (2009) relatou em seu trabalho que em lodos ativados obtidos de inddstrias
alimenticias e farmacéutica em faixa de pH alcalino houve formacao de espuma a partir de pH
10, devido ao processo de saponificacdo, quando também ocorreu comportamento-tampéao do
pH.

Quando o pH alcanga valores mais criticos, observou-se diminuicdo acentuada do
consumo de oxigénio pelo lodo, sugerindo que este perdeu a capacidade de resistir ou de se
adaptar a um meio mais agressivo (BERANGER, 2009).

Giordano (2014) sugere que reatores aerobios operem na faixa de pH entre 5,0 e 10,6,
sendo a faixa ideal 6,8 - 8,3. O pH deve ser mantido o mais estavel possivel devendo néo
haver variacdo de mais de uma unidade por dia.

No presente trabalho, o pH tanto da ETEI da industria farmacéutica quanto do reator
teste se manteve dentro da faixa neutra recomendada.

O pH do efluente final da ETEI da inddstria farmacéutica se manteve na faixa neutra
durante todo o periodo de testes, portanto, dentro dos padrdes de langamento determinados
pela Resolucdo CONAMA 430 (Brasil, 2011). Os dados estdo apresentados nas planilhas de

acompanhamento dos parametros no Apéndice C.
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3.2 Testes de Respirometria

Os resultados das andlises dos testes de respirometria geram um valor que é a variacao
de oxigénio dissolvido. Ao dividir essa variagdo pelo tempo, a taxa de oxigénio consumido
(TCO) pela comunidade bacteriana é determinada. O valor bruto da TCO ndo leva em
consideracdo a concentracdo de microrganismos presentes. Sendo assim, os resultados de
TCO foram divididos pela concentracdo de RNFV, resultando na Taxa especifica de Consumo
de Oxigénio (TCOe). Como houve diluicdo do lodo para realizagdo do estudo, os resultados
vao ser apresentados neste capitulo por graficos de TCOe e os graficos de TCO estardo
disponiveis no Apéndice B.

Os testes foram realizados em triplicata e cada ponto sinalizado nos graficos
corresponde ao resultado médio da TCOe dos testes branco e dos testes com glicose + Cloreto
de Benzalconio, e a barra de erros com o desvio padrdo de cada triplicata. A partir dos
resultados de TCOe obtidos, as concentraces que causam reducdo de 50% (CE50) foram
determinadas pelo método estatistico Trimmed Spearman-Karber utilizando o programa
GWBasic. Os testes branco indicados nos graficos consistem na média dos dois testes
realizados no dia.

Em todos os testes de respirometria foi levada em consideracdo a relagdo A/M = 0,15,
recomendada por Von Sperling (2002), como a relacdo ideal para as estacdes operarem com
eficiéncia, pois € o ponto onde ha divisdo entre respiracdo prolongada e convencional.
Segundo o autor, a TCO que apresenta queda pode estar relacionada com a disponibilidade de

substrato, por isso a importancia de manter a relacdo A/M mais estavel.

IndUstria Alimenticia

A Tabela 3.4 apresenta os valores de CE(1)50;10 min obtidos a partir dos resultados

de TCOe obtidos dos testes de respirometria da inddstria alimenticia.
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Tabela 3.4 — Valores de CE(1)50:10min observados na indstria alimenticia

Data do teste Concentragdo de CE50 (mg/L) | Limite de Confianga (mg/L)
Teste 1 — 07/08/2015 106,8 98,9 - 115,4
Teste 2 —18/08/2015 2443 217 - 275
Teste 3 — 10/09/2015 73,3 64,9 - 82,8
Teste 4 — 23/09/2015 226,1 207 - 247

a) Experimentos 1, 2, 3 — 07/08/15; 18/08/15; 10/09/15

A Figura 3.3 corresponde ao experimento 1 e representa os resultados de Taxa de
Consumo de oxigénio especifica (TCOe) que é calculada em funcéo do valor de RNFV, dos
experimentos 1, 2 e 3. Para cada concentracdo foram realizados testes em triplicada e cada
ponto do gréafico representa a média das triplicatas de uma concentracdo e seu desvio padrao.

Os testes de respirometria 1, 2 e 3 apresentaram resultados de Taxa de Consumo de
Oxigénio (TCO) e Taxa Especifica de Consumo de Oxigénio (TCOe) que se reproduziram
nos trés testes. Os graficos individuais de cada dia de experimento estdo apresentados no
Apéndice B.

O valor de RNFV do lodo diluido utilizado nos testes de respirometria para calcular a
TCOe nos experimentos 1, 2 e 3 foi 1142 mg.L™, 1350 mg.L ™" e 1290mg.L™, respectivamente.

Os dados de leitura de oxigénio dissolvido ao longo do tempo de teste que originaram

o grafico apresentado na Figura 3.3 estao registrados no Apéndice A.
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Figura 3.3 — Valores de TCOe obtidos nos testes de respirometria 1, 2 e 3 com Cloreto de Benzalconio na
industria alimenticia
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Os testes de respirometria realizados na industria alimenticia apresentaram resultados
de TCO intermediarios. Observou-se que houve um decaimento na taxa de consumo de
oxigénio e a toxicidade aguda determinada pelo CE(1)50;10 minutos variou de 73,3 a 244,3
mg/L, concentracdo no qual hd 50% de efeito no decaimento no consumo de oxigénio pelos
microrganismos. Os dados das analises podem ser vistos no Apéndice E.

Este valor intermediario das TCO’s, que apresentaram resultados relativamente
baixos, poderia estar ligado & presenca de produtos desinfetantes e/ou presenca de Oleos e
Graxas no efluente, visto que essa industria produz alimentos ricos em O&G, assim como
Surerus, Giordano e Teixeira (2014) verificaram no seu trabalho.

A TCOe obtida do teste com a menor concentracdo de intoxicante (4,95mg/L) sofreu
aumento em relacdo a TCOe do teste branco, quando o metabolismo do lodo é estimulado
com glicose. Uma explicacdo para esse comportamento foi descrita por Hoffmann e Christofi,
(2001), que relataram que quando ha elevacdo na taxa de consumo de oxigénio em baixas
concentragdes de intoxicante, pode ocorrer o efeito “hormese”. O efeito “hormese” significa
que algum evento que causa danos em altas doses pode tornar-se benéfico em baixas doses
(HOFFMANN; CHRISTOFI, 2001).
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Nos dias de experimento foram realizadas coletas de lodo, afluente e efluente da ETEI
e 0s resultados dos pardmetros fisico-quimicos ndo apresentaram variagdes importantes. Os

resultados dos parametros fisico-quimicos encontram-se no Apéndice C.

Avaliando-se o tratamento bioldgico aerébio, o experimento 2 apresentou uma
reducdo da eficiéncia de remocdo de matéria organica em relacdo aos outros dias de
experimento da indUstria alimenticia. Esses dados estdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Dados de operacéo da industria alimenticia

Experimento 2 — 18/08/2015

Eficiéncia da estacdo 100%
Eficiéncia do tratamento biologico aerdbio 84%
DQO Saida do UASB (mg/L) 148

Sugere-se que essa eficiéncia baixa no reator aerobio seja devido a uma Otima
eficiéncia nos processos anteriores, o fisico-quimico e reator biolégico anaerdbio do tipo
UASB, onde houve uma grande reducdo da carga organica no efluente antes do processo de
lodos ativados. A DQO de saida do UASB do experimento 2 foi a mais baixa dessa ETEI
(148 mg/L).

A eficiéncia da ETEI como um todo se manteve a mesma durante todos os
experimentos da industria alimenticia, com aproximadamente 99% de eficiéncia quando

avaliado pela DQO do afluente e do efluente final.

Experimento 4 — 23/09/2015

Apesar do experimento 4 ndo ter apresentado variacdo dos parametros fisico-quimicos
analisados, apresentou resultados nas Taxas de Consumo de Oxigénio (TCO e TCOe) que
diferem dos experimentos 1, 2 e 3 mesmo sendo realizado nas mesmas condicdes

experimentais. O experimento 4 esta apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Valores de TCOe obtidos no teste de respirometria 4 com o cloreto de Benzalconio realizado na
industria alimenticia
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Este experimento apesar de ter apresentado valores proximos aos demais, houve uma
dispersdo maior dos resultados, resultando em um desvio padrdo maior. A curva de
decaimento das taxas de consumo de oxigénio ndo manteve a mesma tendéncia, pois oS
resultados concentra¢fes maiores indicaram uma elevacdo na TCOe, logo, maior consumo de
oxigénio pelos organismos presentes nos lodos, indicando uma menor toxicidade ou um efeito
de choque toxico que acelerou o metabolismo dos organismos, como o citado anteriormente
por Hoffmann e Christofi (2001). A concentracdo que causou efeito observado a 50% da
TCOe, calculado através do CE(1)50;10min foi de 226,1 mg/L.

Néo foram observadas alteracbes nos parametros fisico-quimicos neste dia e as
condicdes de realizacdo do experimento se mantiveram as mesmas dos demais testes. Logo, a
alteracdo pode ter ocorrido devido algum outro parametro ndo avaliado que néo se reproduziu
nos demais testes.

Em relacdo ao RNFV, o experimento 4 apresentou o maior valor para o lodo diluido
(1437mg/L), no entanto, ndo difere da faixa que foi trabalhada nos testes de respirometria
com diluicdo. Fernandes et al. (2001) relataram que alguns autores consideram que baixas
concentracfes de RNFV geram valores de TCO muito baixos e o contrério também € valido,
no entanto, este teste que apresentou RNFV maior do que os outros da mesma industria, ndo

apresentou elevacdo da TCOe.



106

Observou-se também que este experimento apresentou maiores valores de desvio
padrdo, indicando que houve uma variacdo da TCO e TCOe entre as réplicas da mesma
concentragéo.

Como essa industria recebe habitualmente Cloreto de Benzalconio em seu efluente,
uma possivel explicacdo para TCO’s tdo baixas € descrita por Siitterlin; Alexy; Kiimmerer,
(2008), que em estudos recentes observaram uma prevaléncia elevada de bactérias resistentes
a Compostos de Amdnio Quaternario (CAQs) em efluentes de estacdo de tratamento que
costumam receber esse tipo de composto, e afirmaram que os CAQs causam problemas nos
reatores biolégicos. Os autores citaram também que estudos detectaram efeitos deletérios as
bactérias nitrificantes com concentracfes de CAQs de 2mg/L, e que ap6s um tempo de
adaptacdo (8 — 12 dias) bactérias dos géneros Pseudomonas spp. e Acinetobacter
desenvolveram resisténcia a essa substancia.

Satterlin; Alexy; Kimmerer (2008) citaram também que quando compostos aniénicos
anfifilicos tem interacdo com compostos de amdnio quaternario, pode levar a um aumento da
toxicidade dos CAQs em comparacdo com os compostos individuais. Ou seja, dependendo da
composicdo do efluente, pode haver um aumento do efeito téxico aos lodos ativados se

houver interacdo dessas substancias.

Quando comparamos a toxicidade de outros desinfetantes tambem utilizados na
industria alimenticia, Lazarova et al. (1998) verificaram que em ETE a aplicacdo do
desinfetante &cido peracético (APA) contribui de forma positiva, aumentando a oxigenacdo do
efluente final. No entanto, a formacéo de acidos carboxilicos pode aumentar a quantidade de
material organico, incluindo o &cido acético, que pode ser biodegradavel e acaba servindo de
alimento para as bactérias decompositoras, podendo contribuir para o crescimento bacteriano
ou ainda promover a formacdo de possiveis subprodutos dependendo da composicdo do
efluente (CAVALLINI, 2012).

Nesse estudo de Cavallini (2012), o desinfetante Acido Peracético contribuiu de forma
positiva, no entanto, no presente estudo com o desinfetante Cloreto de benzalcdnio verificou-
se efeito toxico aos microrganismos que afetaram o metabolismo e dessa forma o consumo de

oxigénio, mesmo em baixas concentracdes a partir de 18,4 mg/L.

Industria Farmacéutica
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A Tabela 3.6 apresenta os valores de CE(1)50;10 minutos obtidos a partir dos

resultados de TCOe obtidos dos testes de respirometria da industria farmacéutica.

Tabela 3.6 — Valores de CE(1)50;10min observados na industria farmacéutica

Data do teste

Concentracéo de CE50 (mg/L)

Limite de Confianca (mg/L)

Teste 5 —27/08/2015 298,6 265,6 —335,7
Teste 6 — 11/09/2015 469,8 364 — 606,3
Teste 7 — 24/09/2015 4424 404 — 484,4
Teste 8 — 16/10/2015 357,9 303,2 - 422,5

Os testes de respirometria com lodo da indUstria farmacéutica apresentaram as mais

baixas taxas de consumo de oxigénio (TCO e TCOe), incluindo o teste branco, em que o lodo

é estimulado com glicose. Os valores de TCO estdo apresentados no Apéndice A.

A Figura 3.5 mostra o grafico com as Taxas Especificas de Consumo de Oxigénio

(TCOe) do experimento e que representa 0s experimentos 5, 6, 7 e 8 realizados na industria

farmacéutica sob as mesmas condi¢des experimentais. O comportamento do lodo ativado sob

acdo do intoxicante se reproduziu nos quatro experimentos.

Figura 3.5 - Valores de TCOe obtidos nos testes de respirometria 5, 6, 7 e 8 com o cloreto de Benzalcénio
realizados no na industria farmacéutica
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Na Figura 3.5 podemos observar que o Cloreto de Benzalconio adicionado ao teste
pouco alterou o metabolismo microbiano, pois os valores foram semelhantes aos resultados
do teste branco. Houve um pequeno decaimento dos valores de TCOe em baixas
concentragOes de intoxicante e uma tendéncia a manter estabilidade nas concentragdes mais
elevadas. Esse fendmeno foi observado em todos os experimentos dessa ETEI.

A dificuldade de respiracdo pelos microrganismos, com pouco decaimento do
consumo de oxigénio ao longo do tempo, resultando em valores de TCOe muito baixos,
corresponde a uma respiracdo de manutencao.

Esperava-se que as taxas de consumo de oxigénio (TCO e TCOe) do lodo obtido da
industria farmacéutica apresentassem uma reducdo mais brusca com a adicdo do composto
intoxicante, visto que, o desinfetante estudado ndo é utilizado nos processos de higienizagao
da indastria em questdo, logo, o lodo seria mais sensivel ao intoxicante pois ndo estaria
adaptado a recebé-lo no efluente. No entanto, o teste mostrou o contréario do que se esperava.
Este fato foi comprovado pelas elevadas concentragdes de Cloreto de Benzalconio que
causaram efeito observado em 50% da TCOe, apresentando minimo de 298,6mg/L e maximo
469,8 mg/L (entre os 4 experimentos), as mais altas desse estudo. Os dados que geraram 0s
resultados de CE50 podem ser vistos no Apéndice E.

Uma possivel explicacdo para resultados de taxas de consumo de oxigénio tdo baixas
para lodos da industria farmacéutica foi descrita no estudo de Surerus, Giordano e Teixeira,
(2014). Os autores sugeriram que a presenca habitual de antibioticos no efluente e outras
substancias potencialmente toxicas vindas da area de producdo da industria geraram uma
resisténcia/seletividade maior do que os lodos obtidos de outros tipos de ETEI.

Essa ideia foi ratificada por Jonsson et al. (2001) que verificaram em seu trabalho que
lodos ativados frequentemente expostos a pequenas quantidades de uma variedade de
substancias tdxicas podem constituir uma resisténcia geral a substancias toxicas. Também
observou que pode ocorrer uma adaptacao especifica a determinadas substancias.

Os valores dos residuos nao filtraveis volateis (RNFV) do lodo diluido, com o qual
foram realizados os testes, se mantiveram muito préximos, 1130mg/L, 1161mg/L, 1180mg/L

e 1010mg/L, respectivamente para 0s experimentos 5, 6, 7 e 8.

Reator alimentado com efluente sintético
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A Tabela 3.7 apresenta os valores de CE(1)50;10 minutos obtidos a partir dos

resultados de TCOe obtidos dos testes de respirometria com lodo do reator piloto.

Tabela 3.7 — Valores de CE(1)50:10min observados no reator piloto

Data do teste Concentragdo de CE50 (mg/L) | Limite de Confianca (mg/L)
Teste 9 — 28/10/2015 20,1 19,1-21.2
Teste 10 — 12/11/2015 39,4 37,3-41,7
Teste 11 — 26/11/2015 29,9 279-32,1
Teste 12 — 03/12/2015 18,4 17,3-19,7

Experimento 9 e 10 — 28/10/2015 e 12/11/2015

A Figura 3.6 apresenta o grafico de TCOe dos experimentos 9 e 10, pois estes
apresentaram resultados muito semelhantes, sendo os maiores valores de taxa de consumo

oxigénio dos testes de respirometria, com TCOe correspondente ao teste branco igual a 10,92.

Figura 3.6 - Grafico representando os Testes de respirometria 9 e 10 do reator sintético
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Observando-se a relacdo da TCOe com o Cloreto de Benzalconio, podemos dizer que
0 BAC apresentou inibigdo da atividade microbiana em 50% em concentragdes relativamente
baixas, CE(1)50;10min a partir de 20,1 e até 39,4 mg/L, as mais baixas desse estudo.

Foi possivel perceber que o lodo adaptou-se rapidamente ao efluente sintético, pois em
aproximadamente seis dias de aclimatagao, verificou-se aumento na taxa de consumo de oxigénio
no teste branco (padrdo), quando estimulado com glicose. Este fato pode ser devido a
auséncia de compostos intoxicantes no efluente de alimentacdo, que nesse caso foi o sintético,
preparado em laboratério de acordo com as necessidades de lodos ativados estudado por
Papadimitriou et al. (2007).

O lodo biolégico do reator sintético apresentou os maiores valores de TCO, indicando
que o lodo esteve livre de contaminantes, e maior sensibilidade ao intoxicante, por ter sido
observado efeito toxico nas mais baixas concentragdes do estudo.

Os experimentos 9 e 10 apresentaram as maiores curvas de decaimento de oxigénio
dissolvido ao longo do tempo de teste para os testes branco. Ambos os testes tiveram
decaimento de mais de 2 unidades do inicio ao fim do periodo de 10 minutos de leitura, por
isso apresentaram os maiores valores de TCO e TCOe de todos os testes. Os graficos estdo

apresentados na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Decaimento de OD dos testes de respirometria 9 e 10, respectivamente (teste branco)
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Experimentos 11 e 12 — 26/11/2015 e 03/12/2015
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Os experimentos 11 e 12 com lodo do reator sintético apresentaram valores de TCOe
mais baixos em relacdo aos experimentos 09 e 10, realizados sob as mesmas condicGes de

teste e de aclimatacéo do lodo.
Em ambos os testes foram necessarias baixas concentragdes de Cloreto de

Benzalcbnio para causar efeito téxico com CE(I)50%;10min de 29,9 e 18,4 mg/L,

respectivamente, seguindo a mesma tendéncia dos experimentos 9 e 10.

Figura 3.8 - Grafico representando os testes de respirometria 11 e 12 do reator sintético
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O lodo ativado do reator aerobio piloto apresentou elevacdo das taxas de consumo de
oxigénio (TCO e TCOe) apds o tempo de aclimatacdo com efluente sintético. Isto pode
indicar boa adaptacdo ao novo afluente e sugere que por ndo haver presenca substancias
intoxicantes, o lodo se tornou mais saudavel, logo, mais suscetivel a cargas toxicas.

Estas observacgdes indicam que o lodo adaptado ao efluente sintético se tornou mais
sensivel e para causar efeito toxico ndo é necessario altas concentracbes de intoxicante.
Surerus, Giordano e Teixeira (2014) explicam esse comportamento pela auséncia de
compostos toxicos no afluente diminuindo assim a resisténcia/seletividade dos

microrganismos presentes no lodo, tornando-o mais suscetivel a intoxicagéo.
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O reator aerdbio piloto de lodo ativado mostrou uma grande estabilidade em sua
eficiéncia, j& que houve pequenas alteracBes entre os valores dos parametros fisico-quimicos
analisados nas amostras coletadas em dia de teste ap6s o tempo de aclimatacéo.

Nas analises dos parametros para operacdo do reator piloto, foi possivel perceber que
em todos os experimentos a relagdo A/M da inddstria alimenticia, que forneceu o lodo
bioldgico para dar partida no reator, era muito baixa e apds a operacao do reator pelo tempo
determinado de aclimatacéo, o valor da relagdo A/M foi elevado de acordo com as amostras
coletadas no dia da realizacdo dos testes de respirometria. Este fato sugere que o lodo teve boa
adaptacdo ao efluente sintético produzido livre de compostos tdxicos, melhorando assim a
qualidade do lodo e a sua respiracao.

Esses dois experimentos apresentaram valores muito pequenos de desvio padréo,
indicando que os resultados entre as triplicatas foram bem semelhantes.

O valor de DQO do efluente sintetico assumido nesse trabalho como constante para
todos os experimentos (2356mg/L) ficou proximo do que Surerus, Giordano e Teixeira (2014)
detectaram quando utilizaram a mesma referéncia para produzir o efluente em laboratorio
(2450mg/L).

A relacdo media RNFV/RNFT do lodo apds aclimatacdo com efluente sintético ficou
= 0,83, indicando lodo jovem. Verificou-se que o lodo de partida que possuia relagdo media =

0,81 sofreu um pequeno aumento conforme foi se aclimatando com o novo efluente.

3.2.1 Comparacao entre os diferentes tipos de efluente e seus lodos ativados

A Figura 3.9 apresenta os valores de TCO dos testes de respirometria realizados com
os diferentes lodos quando estimulados com substrato Glicose. Os valores estdo representando

0s quatro experimentos realizados em triplicata para cada tipo de efluente.
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Figura 3.9 — Valores de TCO do Teste Branco de respirometria para todos os lodos utilizados
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Tanto o lodo da industria alimenticia quanto o da industria farmacéutica apresentaram
resultados de TCO e TCOe muito baixas no teste branco (padrdo), quando é adicionado ao
lodo apenas o substrato rapidamente biodegradavel (glicose). Este valor baixo pode ser

indicativo de presenca de compostos toxicos nos efluentes brutos das industrias.

Tabela 3. 8 - Valor da TCO para cada tipo de lodo no teste branco de respirometria

o TCO (mg.L™.h) - Teste Branco
Inddstria i
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Desvio Padréao
Industria
. . 5,90 4,07 5,69 6,46 1,03
Alimenticia
InduUstria
o 3,40 2,69 3,55 3,20 0,37
Farmacéutica
Reator Sintético 12,07 13,07 8,01 8,38 2,56

E possivel notar que as TCO’s do lodo da Indéstria Farmacéutica foram as mais baixas
(2,69 até 3,55 mg.L™.h™), o lodo alimentado com efluente sintético apresentou as TCO’s mais
altas (8,01 até 13,07 mg.L™.h™) e a industria alimenticia apresentou TCO’s intermedidrias
(4,07 até 6,46 mg.L™.h™"), quando estimulado com Glicose. Esta mesma correlacdo foi

observada por Surerus (2009) em seu estudo.
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Quando comparamos o efeito da toxicidade do Cloreto de Benzalconio nos trés tipos
de lodo, observamos que as concentracbes maiores (634mg/L e 1267mg/) geraram efeito
toxico semelhante para todos os tipos de lodos, observando-se que os valores de TCOe
ficaram muito préximos, com o0s pontos se sobrepondo no gréfico (Figura 3.10). As
concentragfes menores apresentaram efeitos distintos ou nenhum efeito de toxicidade para
cada tipo de lodo. Os resultados séo referentes as Figuras 3.3, 3.5 e 3.6.

O estudo de Zhang et al. (2009) ratifica o fendmeno observado neste trabalho. Este
autor verificou que a TCOe diminuiu exponencialmente a medida que a concentracdo de
cloreto de benzalcénio aumentou nos testes (de 5 a 70mg/L de BAC) e o CE50 variou entre
0,12 e 3,60 mg/L. O resultado mais baixo obtido por esses autores em relagdo ao presente
estudo pode ser explicado por diversos fatores, sendo o primeiro a ser levado em consideracéao
a diluicdo realizada para os testes. A quantidade reduzida dos microrganismos pode ser mais
afetada pelo BAC. O segundo fator é a adaptacdo do lodo a presencga cargas toxicas nos
efluentes brutos.

O Cloreto de Benzalc6nio inibe o uso e a absorcdo de oxigénio pelos microrganismos
do lodo causando assim a utilizacdo prolongada do substrato rapidamente biodegradavel
adicionado. A degradacdo do BAC somente inicia ap0s a maior parte do substrato ter sido
utilizado. No entanto, uma grande fracdo do BAC ¢ instantaneamente adsorvida na biomassa
(ZHANG et al., 2009).

Como a taxa de biodegradacdo do BAC é lenta, uma parte desse composto pode passar
pelo sistema de tratamento e ser transferida para o corpo receptor e causar bioacumulagéo.
Para resolver esse problema em ETE’s que recebem elevada carga de BAC no seu efluente,
Zhang et al. (2009) sugerem a implementacéo de sistema de lodos ativados com alto tempo de
retencdo, tais como aeracdo prolongada ou sistemas de crescimento anexo.

No caso das industrias estudadas, seu sistema de tratamento ja € adequado as sugestdes
de Zhang et al. (2009), pois operam em modo de aeracdo prolongada com tempo de retencéo
adequado para que haja eliminacdo da maior parte do BAC advindo dos processos industriais,

evitando assim o despejo em grande volume no corpo receptor.
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Figura 3.10 - Comparagdo do efeito téxico do Cloreto de Benzalconio entre os trés lodos estudados
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Zhang et al. (2009) relataram que a toxicidade causada pelo Cloreto de Benzalconio

varia de acordo com a concentragdo de biomassa presente no lodo ativado, muito

provavelmente este fato estd relacionado a capacidade de adsorcdo do intoxicante pelos

organismos.

Com isso, sugere-se que a condicdo de intoxicacdo neste trabalho foi maior devido a

diluicdo do lodo, ja que este apresentou niumero reduzido de organismos afetando a respiracéao

e reduzindo as taxas de consumo de oxigénio.

Tabela 3.9. — Relacdo A/M da indUstria alimenticia e farmacéutica e do reator sintético

Relacdo A/M (Kg DQO / Kg RNFV.d)

Industria Experimento | Experimento | Experimento | Experimento
1 2 3 4
Industria Alimenticia 0,03 0,01 0,06 0,07
Industria Farmacéutica 0,16 0,21 0,17 0,15
Reator Sintético 0,15 0,14 0,17 0,17

Surerus (2009) relatou que quando a relacdo A/M apresenta valores abaixo de 0,15, h4

pouca disponibilidade de alimento em comparagdo com a quantidade de microrganismos.

Espera-se entdo que haja uma reducdo da TCO pela falta de substratos disponiveis. E por
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outro lado, a relacdo A/M acima de 0,15 representa alta quantidade de substratos comparada
com a densidade de microrganismos, propiciando sintese de novas células microbianas e
aumento da TCO.

No entanto, o presente estudo observou o contréario do que Surerus (2009) descreveu.
A ETEI da Indastria Alimenticia, no qual operou com A/M média = 0,03, apresentou uma
TCO mais alta nos testes branco (TCO média = 5,53 mg.L™.h-1) do que a ETEI da IndUstria
Farmacéutica, que operou com A/M média = 0,17 e no entanto, apresentou uma TCO muito
baixa (TCO = 3,21 mg.L™".h™). Os valores de relacdo A/M estdo descritos na Tabela 3.9 para
cada tipo de lodo.

Em relagdo ao pH, Surerus, Giordano e Teixeira (2014), observaram 0 mesmo
comportamento ocorrido neste trabalho: o pH do lodo aclimatado com efluente sintético foi
mais alto na avaliacdo dos parédmetros fisico-quimicos em relacdo aos lodos das ETEIS,
operando em uma faixa em torno de 8,05 enquanto os lodos reais numa faixa em torno de 7 —

7,5. Sugere-se que esse aumento se deve aos reagentes que compdem o efluente sintético.

3.2.2 Decaimento dos valores de Oxigénio Dissolvido

O decaimento de oxigénio dissolvido ao longo do tempo de teste foi menor para as
concentracdes entre 317mg/L e 1267mg/L, logo, apresentaram valores de taxa de consumo de
oxigénio menores. Foi observado também que os valores de OD apresentaram repeticdo ao
longo do teste nessas concentragdes. O mesmo fato ndo foi observado nas demais
concentracdes de intoxicante. Essa tendéncia foi observada tanto para os lodos obtidos de
efluentes reais quanto para o sintético, indicando que os microrganismos foram reduzindo o
consumo de oxigénio.

Zhang et al. (2009) verificaram que em relagdo ao oxigénio dissolvido, quanto maior
era a concentracdo de BAC no teste, menor era o decaimento de oxigénio dissolvido com o
tempo. O teste contendo apenas lodo ativado teve o registro de OD praticamente constante
durante todo o teste, pois ele ndo teve estimulo com o substrato rapidamente biodegradavel
nem adicdo de intoxicante. O maior decaimento foi do teste branco, no qual foi adicionado

apenas glicose, decaindo de 8mg/L para quase Omg/L em 22 minutos de teste.
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Os dados de decaimento de OD estdo descritos no Apéndice A e os graficos
representando o decaimento de OD de cada réplica de cada concentracdo de intoxicante
podem ser vistos no Apéndice B.

3.3 Caracterizacdo microbioldgica dos lodos ativados

Em complemento aos testes de respirometria, foram realizadas observacoes
microscOpicas dos diferentes tipos de lodo estudados para realizacdo de uma analise
qualitativa de caracterizacdo dos microrganismos para corroborar os dados obtidos nos testes
e anlises anteriores.

Os organismos foram identificados de forma comparativa com Jenkins; Richard;
Daigger (2003), Miloski (2015), Soares et al. (2014) e Bento et al. (2005).

Foram usadas as lentes de 10X, quando registrou-se o floco biol6gico e 40X para focar
em um determinado organismo.

Lodo proveniente da industria alimenticia

A Figura 3.11 apresenta 0s microrganismos presentes no lodo ativado do reator
aerobio da industria alimenticia. Ao total sdo sete imagens as quais apresentam 0s organismos

encontrados.

Figura 3.11 — Fotomicrografias in vivo de microrganismos encontrados no reator aerébio da inddstria
alimenticia
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A identificacdo comparativa indicou:

(A) duas Tecamebas do género Arcella;

(B1) protista ciliado séssil do género Vorticella sp;
(B2) Tecameba do género Euglypha,;

(C1) Tecameba do género Arcella;

(C2) Tecameba do género Euglypha;

(D) Predominancia dos géneros Euglypha e Arcella;
(E) Tecameba;

(F) Rotifero (Metazoario);

(G) Tecameba do género Arcella morta;
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Lodo proveniente da industria farmacéutica

A Figura 3.12 apresenta 0s microrganismos presentes no lodo ativado do reator
aerobio da inddstria farmacéutica. Ao total sdo trés imagens as quais apresentam 0S

organismos encontrados.

Figura 3.12 — Fotomicrografias in vivo de microrganismos encontrados no reator aerébio da industria
farmacéutica

A identificacdo comparativa indicou:

(A) Tecameba do género Arcella morta;
(B) Floco com organismos filamentosos;

(C) Tecameba do género Euglypha.

Lodo aclimatado com efluente sintético
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A Figura 3.13 apresenta 0os microrganismos presentes no lodo ativado do reator
aerdbio de bancada aclimatado com efluente sintético produzido em laboratério. Ao total séo

trés imagens mostrando os organismos encontrados.

Figura 3.13 — Fotomicrografias in vivo de microrganismos encontrados no reator aerobio ap0os aclimatacdo com

efluente sintético

A identificacdo comparativa indicou:

(A1) Tecameba do género Arcella;
(A2) Ciliado pedunculado;

(B) Rotifero (Metazoario);

(C1) Tecameba do género Euglypha;
(C2) Tecameba do género Arcella;
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Tanto para os lodos obtidos das ETEIs quanto para o lodo aclimatado com efluente
sintético houve predominéancia dos organismos do género Arcella e do género Euglypha.
Segundo Bento et al. (2005), lodos em que ha estes organismos como dominantes, tem como
caracteristica do processo boas condi¢Bes de depuracao, estabilidade biolégica, baixa relacdo
A/M e elevada idade do lodo. Estas caracteristicas foram comprovadas nas andlises dos
parametros fisico-quimicos.

Estes géneros de organismos dominantes variam na forma e tamanho (10 a 200pm) e
se movem através de pseuddpodes. Algumas espécies possuem uma dura e ornamentada
carapaga que pode ser secretada pelo citoplasma ou composta por materiais aglutinados na
célula, chamada Teca. As amebas tém um bom crescimento em matéria organica particulada e
sdo capazes de tolerar ambientes com baixo OD. Elevada abundancia de amebas pode indicar
muita matéria organica particulada (JENKINS et al., 2003). Nos lodos ativados, os principais
géneros de tecamebas sdo: Arcella, Diffugia e Euglypha (ABREU, 2004).

Poole (1984) cita em seu estudo que protozoarios dos géneros Arcella e Euglypha
costumam colonizar lodos ativados de estacdes que operam com baixa carga organica e séo
caracteristicos de lodos dos tanques de aeracdo onde ocorre remocéo de nitrogénio.

Chierici e Madoni (1991) citam que as amebas com teca sdo muito abundantes ou
dominantes em lodos ativados caracterizados por baixa carga orgéanica, longo tempo de
retencdo e alta concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) e baixos valores de IVL. Estas
caracteristicas permitem geralmente obter uma completa nitrificacdo. Em tais condicdes, a
qualidade do efluente é excelente e o desempenho biolégico da estacdo alcanca seu maximo.

No lodo da Industria alimenticia e no lodo do reator com efluente sintético foi
encontrado o metazoario Rotifero. Os rotiferos sdo organismos multicelulares, que se
alimentam de bactérias e protozoarios e podem quebrar as particulas do floco, permitindo o
contato entre o substrato e as bactérias localizadas no centro das particulas e facilitam a
penetracdo de oxigénio dissolvido, nitrato (NO*), substratos e nutrientes (GERARDI, 2006).

O lodo da Industria Alimenticia apresentou em sua composicao o protista ciliado séssil
do género Vorticella sp. Entre os ciliados sésseis, espécies como Vorticella sp. e Opercularia
spp., podem sobreviver e crescer em lodos ativados expostos a condicdes ambientalmente
criticas (caréncia de O,, entrada de substancias tdxicas, etc.). Quando estas espécies estdo
presentes em elevada densidade, devem ser consideradas separadamente das outras formas
sésseis (ABREU, 2004).

Verificou-se a presenca de organismos grandes nos trés tipos de lodo. Esta

caracteristica é benéfica ao lodo pois facilita a formagéo de flocos grandes que posteriormente
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viabilizara a boa sedimentacdo do lodo. Da mesma forma a diversidade de organismo é
fundamental para uma boa remocdo de carga orgéanica.

A andlise qualitativa do lodo, englobando aspectos gerais dos flocos e a identificacdo
das espécies dominantes, foi suficiente para uma caracterizagdo imediata das condicGes de
depuracéo do sistema de tratamento.

3.4 Ensaio de toxicidade aguda com Aliivibrio fischeri

Foi avaliada inicialmente a toxicidade aguda na faixa de concentracdo de Cloreto de
Benzalconio estudada no teste de respirometria: 1267 mg/L; 634 mg/L; 317 mg/L; 158 mg/L;
79,2 mg/L; 49,5mg/L; 19,8mg/L; 10 mg/L; 4,95 mg/L. Contudo, ndo foi possivel determinar
0 valor de CEsp pois todas as concentragdes se mostraram toxicas a0 microrganismo ja no
tempo de exposicdo de 5 minutos e continuou até os 30 minutos.

Um novo ensaio de toxicidade aguda foi realizado nas seguintes concentracfes: 1
mg/L; 0,5 mg/L; 0,25 mg/L; 0,125 mg/L; 0,0625; 0,03125 mg/L; 0,01562 mg/L; 0,00781
mg/L; 0,00390 mg/L. Nessa faixa de concentracdo foi possivel determinar o valor CEsp do
Cloreto de benzalconio para o ensaio de toxicidade aguda com o organismos-teste Aliivibrio
fischeri.

A fim de obter um resultado confidvel foram realizados dois testes: o primeiro foi
realizado em duplicata e o software do equipamento deu o resultado como a media das
duplicatas, e no segundo teste realizado com as mesmas concentracdes, foram realizados trés
testes separadamente, sendo o CEsp j& calculado pelo software foi apresentado em forma de

trés valores. Os resultados obtidos estdo relacionados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Resultados da determinacéo do CEs, para Cloreto de Benzalcdnio dos testes com Aliivibrio

fischeri
CEso (mg/L)
15 minutos 30 minutos
0,2729 0,2859
0,2799 0,2770
0,2802 0,2811
0,3041 0,3037
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A concentracdo efetiva de Cloreto de Benzalconio que causou 50% de reducdo na
quantidade de luz emitida pelo microrganismo teste foi determinada pela média de todos os
resultados obtidos (CEsp) = 0,28 mg/L + 0,014 ap6s 15 minutos de exposicdo e 0,29 mg/L +
0,011 para 30 minutos de exposicéo.

Sanchez Leal et al. (1994) determinaram em seu estudo os valores de CEsy para
Compostos de Aménio Quaternario de 0,2 a 18mg/L no teste Microtox®. Este resultado se
assemelha ao resultado obtido no presente trabalho, no qual o CEsy do Cloreto de Benzalconio
ficou compreendido dentro da faixa encontrada pelo autor.

Sitterlin; Alexy; Kimmerer (2008) também testaram a toxicidade de Cloreto de
benzalconio e surfactantes aniénicos com o organismo-teste Aliivibrio fischeri, e concluiram
que o BAC foi a substancia que causou mais toxicidade ao microrganismo e quando avaliou a
toxicidade do BAC em uma mistura com o surfactante LAS, verificaram que houve reducédo
da toxicidade em relacdo ao efeito do BAC sozinho.

Romanelli (2004) em estudos de toxicidade aguda com A. fischeri, determinaram
valores de CEsg para diversos compostos organicos, incluindo alguns surfactantes comumente
usados na higienizacdo de industrias alimenticias, sendo o CEsg para o Alquibenzeno de Sédio
Linear (LAS) igual a 1,61 mg/L em 15 minutos de exposicao.

Li e Schroder (2000) determinaram a toxicidade aguda de 10 surfactantes diferentes,
entre eles o alquiléter carboxilato e o sulfoxinato, os valores de CEsy obtidos utilizando
Aliivibrio fischeri foram 90 mg/L e 27 mg/L, respectivamente.

Efeitos de toxicidade aguda do surfactante Dodecil sulfato de sédio (DSS) foram
evidenciados por CEsp= 1,92 mg/L + 0,40, para A. fischeri (15 minutos) (ROMANELLLI,
2004).

Silva (2011) estudou o efeito do Cloreto de Benzalcdnio nos primeiros estagios de
vida do peixe zebra (Danio rerio) durante um periodo de 96 horas e os resultados mostraram
alta toxicidade para os embrides do peixe, apresentando valores de CLso de 3,9 mg/L.

Em relacdo a esses estudos encontrados na literatura, podemos sugerir que o
desinfetante Cloreto de Benzalcénio foi 0 que causou mais toxicidade ao organismo-teste
Aliivibrio fischeri, pois com apenas 0,28 mg/L foi capaz de reduzir 50% da emissao de luz
dos microrganismos.

O efeito de “hormese” que pode ter ocorrido nos testes de respirometria deste trabalho,
Hoffmann e Christofi (2001), verificaram que pode acontecer em ensaios com Aliivibrio
fischeri, pois a emisséo de luz pelo microrganismo pode ser estimulada pelas diferentes

concentragfes de intoxicante. Estes autores verificaram ocorréncia desse evento em seu
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trabalho e sugeriram que essa bioreatividade em forma de “hormese” poderia ser interpretada
como uma baixa toxicidade estimulando as bactérias. Além disso, observaram que o efeito
“hormese” pode ser associado ao estresse nas bactérias A. fischeri e, portanto, um indicador
de toxicidade subaguda.

Quando comparamos 0 ensaio de toxicidade aguda com Aliivibrio fischeri com o teste
de respirometria, verificamos a robustez do lodo ativado, que foram necessarios até 469,8
mg/L de Cloreto de Benzalc6nio para causar efeito de 50% na TCOe, enquanto A. fischeri foi
muito mais sensivel (0,28 mg/L).

O teste de toxicidade aguda com Aliivibrio fischeri foi realizado para determinar a
toxicidade do composto ativo Cloreto de Benzalconio por ser um método padronizado e de
confiabilidade. Devemos levar em consideracdo ao comparar um teste com o outro que 0s
mecanismos de acdo do intoxicante sdo diferentes para cada metodologia e a diversidade de

organismos do lodo ativado o torna mais resistente que o teste que utiliza apenas uma espécie.
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4. CONCLUSAO

o Os testes de respirometria com Cloreto de Benzalconio da industria alimenticia
apresentaram pouco consumo de OD pelos microrganismos ao longo do tempo, gerando
resultados de TCOe intermediarios em relacdo aos outros tipos de lodo estudados. Este valor
intermediario mas relativamente baixo pode estar ligado a presenca de produtos desinfetantes
elou presenca de Oleos e Graxas no efluente, visto que essa inddstria produz alimentos ricos
em O&G. Os testes da indUstria alimenticia apresentaram efeito toxico observado a 50% da
TCOe do lodo nas concentracGes 106,8; 244,3; 73,3 e 226,1 mg/L para 0s experimentos 1, 2,

3 e 4, respectivamente.

o Ao longo dos testes respirometricos da industria farmacéutica observou-se um lento
decaimento no consumo de OD, o que levou a valores de TCOe muito baixos, mesmo em
testes com adigédo de glicose (teste branco) se assemelhando, inclusive, aos resultados obtidos
de testes com baixas concentracfes de Cloreto de Benzalconio. Essa tendéncia pode indicar
que o Cloreto de Benzalconio causou pouca alteracdo ao metabolismo microbiano, o que se
comprovou com os valores de CE50 obtidos, que foram os mais altos, a partir de 298,6 até
469,8 mg/L. Este comportamento descrito pode indicar adaptacdo do lodo a compostos

intoxicantes devido a presenca de antibioticos e outras substancias no efluente da industria.

o O lodo obtido do reator aerdbio piloto apresentou boa adaptacao ao efluente sintético,
com aumento das taxas de consumo de oxigénio apds o periodo de seis dias de aclimatacao.
Este comportamento pode ser devido a auséncia de compostos intoxicantes no efluente de

alimentacdo que foi preparado em laboratorio.

o Os resultados dos testes de respirometria com o lodo bioldgico do reator aerdbio de
bancada geraram os maiores valores de TCOe em relacdo aos outros lodos estudados e em
contrapartida as concentracGes que causaram efeito toxico de 50% da TCOe foram as mais
baixas, a partir de 18,4 até 39,4 mg/L. O efeito observado ocorreu provavelmente pelo fato do
lodo ter sido aclimatado na auséncia de compostos toxicos, tornando-o mais suscetivel a

intoxicagéo.
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o A caracterizacdo microscopica dos lodos ativados indicou predominancia de
organismos do género Arcella e do género Euglypha tanto para os lodos reais quanto para o
lodo sintético. Esses organismos podem indicar boa depuragcdo do lodo e estabilidade do
sistema. Nos lodos da industria alimenticia e do reator piloto foi encontrado o metazoério
Rotifero, que auxilia na clarificacdo do efluente pois se alimenta de bactérias que estdo em

suspensdo e matéria organica particulada.

o O estudo de toxicidade aguda com o organismo-teste Aliivibrio fischeri determinou o
CEsp do Cloreto de Benzalconio = 0,28 mg/L + 0,014 apds 15 minutos de exposicao e 0,29
mg/L + 0,011 para 30 minutos de exposicdo, se mostrando mais téxico que alguns

surfactantes estudados por outros autores.

o Os resultados dos parametros fisico-quimicos analisados mostraram-se dentro do
esperado e atendendo os limites de lancamento determinados pela Resolugdo 430/2011 do
CONAMA para condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, o que contribuiu para que o
estudo ocorresse de forma correta e com amostras representativas dos sistemas de tratamento

selecionados.

o O teste de respirometria em lodos ativados e o teste de toxicidade aguda com
organismo Aliivibrio fischeri sdo metodologias adequadas para o estudo de toxicidade por

Cloreto de Benzalconio.

RECOMENDACOES

o Com objetivo de melhorar a qualidade do lodo ativado e consequentemente aumentar a
taxa de consumo de oxigénio pelos organismos, sugere-se a aclimatacdo com efluente

sintético por mais tempo sob as mesmas condicdes de operacao.

o Caracterizar os microrganismos dos lodos ativados ap6s adicdo de cada concentracéo
de Cloreto de Benzalcdnio estudada para avaliar quais as classes que sofrem danos na

presenca do intoxicante.
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APENDICE A

Planilhas de registro das leituras de oxigénio dissolvido no Teste de Respirometria



Industria Alimenticia

Tabela A.1 — Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 1 - Indistria Alimenticia

07/08/2015 — Experimento 1: Industria Alimenticia

Intoxicante Lodo Lodo + Glicose Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalc6nio
Hora do ensaio | 09:00 [ 09:11 | 09:22 [ 09:33 | 09:46 [ 09:58 | 10:21 [ 10:34 | 10:45 [ 10:57 | 11:08 [ 11:21 | 11:49 [ 12:01 | 12:14 | 14:00 | 14:19 | 14:33
Concentragéo Lodo Lodo + Glicose 4,95mg/L 19,8mg/L 49,5mg/L 79,2mg/L
Tempo(min) | R1 [ R2 | R3 | RL | R2 | R3 | Rl | R2 | R3 | RI [ R2 | R3[| Rt | R2 [ R3 | R1 [ R2 | R3
0 772 | 778 | 837 [ 783 | 7,79 [ 788 | 7,88 | 763 | 7,72 [ 755 | 7,89 | 7,80 | 7,73 | 7,75 | 7,80 | 7,86 | 7,79 | 7,96
0:30 759 [ 767 | 827 [ 769 | 763 [ 7,73 | 7,73 [ 747 | 756 | 742 | 7,68 | 759 | 755 | 761 | 7,73 | 7,72 | 7,76 | 7,76
1:00 753 [ 761 | 820 [ 760 | 757 | 765 | 7,65 | 7,40 | 748 | 7,36 | 7,61 | 755 | 752 | 756 | 7,71 | 7,70 | 7,78 | 7,68
1:30 750 [ 758 | 818 | 7,55 | 7,50 | 761 | 7,61 | 735 | 744 [ 7,34 | 757 | 748 | 749 | 752 | 769 | 7,68 | 7,75 | 7,68
2:00 745 | 754 | 813 [ 7,49 | 7,47 | 756 | 756 | 7,29 | 7,38 | 7,28 | 7,54 | 7,45 | 745 | 750 | 7,66 | 7,66 | 7,75 | 7,66
2:30 7,40 [ 750 | 8,09 [ 745 | 7,42 [ 751 | 751 [ 724 | 733 [ 725 | 748 | 739 | 743 | 747 | 764 | 762 | 7,73 | 7,63
3:00 7,36 | 746 | 808 | 741 | 735 | 747 | 747 [ 722 | 727 [ 721 | 7,45 [ 737 | 7,40 [ 743 | 764 | 760 | 7,71 | 7,64
3:30 732 | 742 | 802 [ 735 | 7,30 | 742 | 742 | 716 | 7,23 | 715 | 7,39 | 7,34 | 7,36 | 7,40 | 7,61 | 7,58 | 7,70 | 7,62
4:00 728 | 737 | 799 [ 731 | 726 | 737 | 737 [ 712 | 7,18 | 7,10 | 7,36 | 7,29 | 7,32 | 7,37 | 7,60 | 7,57 | 7,66 | 7,58
4:30 725 | 733 |79 [ 727 | 722|731 | 731|706 ]| 712 | 707 | 730 | 7,26 | 7,30 | 7,34 | 757 | 7,52 | 7,65 | 7,57
5:00 721 [ 730 | 793 [ 722 | 716 [ 7,28 | 7,28 [ 7,00 | 7,08 | 7,01 | 725 | 7,23 | 7,27 | 7,31 | 753 | 7,50 | 7,63 | 7,54
5:30 716 | 725 | 791 [ 7,06 | 7,11 [ 722 | 7,22 [ 697 | 7,01 | 697 | 7,22 | 7,18 | 7,22 | 7,28 | 753 | 7,48 | 7,59 | 7,54
6:00 714 [ 721 | 786 [ 7,6 | 7,05 | 7,47 | 7,17 | 691 | 6,96 | 693 | 7,18 | 7,13 | 7,19 | 7,24 | 752 | 7,45 | 7,58 | 7,51
6:30 708 [ 719 | 7,83 [ 7,08 | 7,01 | 7,13 | 7,13 | 685 | 6,91 | 688 | 7,14 | 7,09 | 7,16 | 7,20 | 7,43 | 7,43 | 7,57 | 7,52
7:00 7,06 [ 713 | 7,79 [ 7,05 | 6,96 | 7,09 | 7,09 | 682 | 6,86 | 686 | 7,10 | 7,03 | 7,13 | 7,18 | 743 | 7,41 | 7,54 | 7,48
7:30 701 [ 710 | 7,78 [ 6,99 | 693 | 7,03 | 7,03 | 6,76 | 6,81 | 681 | 7,06 | 7,01 | 7,10 | 7,15 | 7,40 | 7,40 | 7,52 | 7,45
8:00 6,97 | 7,06 | 7,73 [ 6,94 | 6,86 | 6,98 | 6,98 | 6,70 | 6,76 | 6,71 | 7,01 | 6,98 | 7,09 | 7,12 | 7,27 | 7,36 | 7,47 | 7,45
8:30 6,93 [ 702 | 7,71 [ 6,90 | 6,82 | 6,95 | 6,95 | 6,67 | 6,70 | 6,65 | 6,97 | 6,95 | 7,04 | 7,08 | 7,24 | 7,34 | 7,47 | 7,43
9:00 6,90 | 6,99 | 7,68 | 6,86 | 6,77 | 6,90 | 6,90 | 6,60 | 6,65 | 660 | 693 | 694 | 7,02 | 7,05 | 7,20 | 7,33 | 7,45 | 7,40
9:30 6,86 | 6,94 | 7,63 [ 680 | 6,72 | 6,84 | 6,84 | 658 | 660 | 657 | 690 | 690 | 699 | 7,03 | 716 | 7,31 | 7,43 | 7,39
10:00 6,83 | 691 | 751 [ 6,76 | 6,67 | 6,78 | 6,78 | 6,54 | 6,56 | 6,54 | 6,84 | 6,88 | 6,97 | 6,99 | 7,13 | 7,30 | 7,40 | 7,36
TCO 534 | 522 | 516 | 6,42 | 6,72 | 6,60 | 6,60 | 654 | 6,96 | 6,06 | 6,30 | 552 | 456 | 456 | 4,02 | 3,36 | 2,34 | 3,60
TCO média 5,24 6,58 6,70 5,96 4,38 3,10
TCOe 4,68 | 457 | 452 | 562 | 588 | 578 | 578 | 573 | 6,09 | 531 | 552 | 483 | 3,99 | 399 | 352 [ 2,94 | 2,05 [ 3,15
TCOe média 4,59 5,76 5,87 5,22 3,83 2,71
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Tabela A.1 — Continuacdo do Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 1 - IndUstria Alimenticia

(Continuacdo) 07/08/2015 — Experimento 1: Industria Alimenticia

Intoxicante Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalcdnio Lodo Lodo + Glicose
Hora do ensaio | 14:48 | 15:02 | 15:17 [ 15:30 | 15:42 [ 15:54 | 16:09 | 16:40 | 16:53 [ 17:05 | 17:18 [ 17:39 | 17:50 [ 18:03 | 18:20 | 18:31 | 18:42 | 18:54
Concentracéo 158mg/L 317mg/L 634mg/L 1267mg/L Lodo Lodo + Glicose
Tempo(min) | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | Rl1 | R2 | R3 | Rl | R2 | R3
0 819 | 813 | 814 | 827 | 822 | 825 | 837 | 839 | 845 | 810 | 826 | 824 | 802 | 837 | 823 | 8,18 | 8,28 | 8,11
0:30 8,07 | 803 | 799 | 818 | 820 | 818 | 832 | 834 | 841 | 802 | 825 | 821 | 7,92 | 827 | 8,09 | 806 | 8,16 | 7,98
1:00 8,05 | 803 | 807 | 818 | 820 | 814 | 832 | 831 | 839 | 800 | 819 | 819 | 7,89 | 820 | 8,04 | 804 | 812 | 7,92
1:30 8,05 | 801 | 806 | 816 | 818 | 814 | 831 | 830 | 838 | 7,99 | 814 | 818 | 7,85 | 8,18 | 8,01 | 8,04 | 8,08 | 7,89
2:00 8,05 | 800 | 809 | 816 | 8,16 | 813 | 830 [ 829 | 838 | 7,98 | 815 | 819 | 7,82 | 813 | 7,98 | 8,03 | 8,04 | 7,84
2:30 810 | 7,98 | 811 | 816 | 814 | 812 | 830 | 828 | 836 | 797 | 8415 | 8,18 | 7,77 | 8,09 | 7,96 | 7,97 | 8,01 | 7,80
3:00 809 | 797 | 810 | 814 | 812 | 810 | 829 | 827 | 835 | 797 | 8415 | 847 | 7,74 | 8,08 | 7,92 | 7,96 | 7,97 | 7,76
3:30 8,09 | 795 | 807 | 814 | 8411 | 809 | 829 | 827 | 835 | 7,9 | 814 | 845 | 7,71 | 802 | 7,88 | 7,89 | 7,94 | 7,72
4:00 8,09 | 795 | 807 | 813 | 810 | 808 | 828 | 826 | 834 | 797 | 815 | 845 | 7,68 | 7,99 | 7,84 | 7,85 | 7,90 | 7,68
4:30 8,08 | 792 | 806 | 811 | 809 | 807 | 828 | 825 | 833 | 795 | 815 | 815 | 764 | 7,96 | 7,82 | 7,83 | 7,87 | 7,64
5:00 8,07 | 792 | 804 | 811 | 807 | 805 | 827 | 825 | 833 | 7,95 | 815 | 816 | 761 | 793 | 7,79 | 7,70 | 7,82 | 7,61
5:30 8,05 | 7,88 | 8,03 | 8,10 | 805 | 804 | 826 | 824 | 832 | 7,96 | 815 | 815 | 756 | 791 | 7,74 | 767 | 7,78 | 7,56
6:00 8,03 | 7,88 | 8,03 | 809 | 805 | 803 | 826 | 824 | 831 | 797 | 815 | 816 | 752 | 7,86 | 7,71 | 764 | 7,73 | 751
6:30 803 | 7,85 | 801 | 808 | 803 | 801 | 826 | 822 | 831 | 797 | 815 | 815 | 7,49 | 7,83 | 7,68 | 759 | 7,69 | 7,49
7:00 801 | 7,84 | 800 | 806 | 801 | 800 | 824 | 823 | 830 | 7,9 | 815 | 814 | 7,45 | 7,79 | 7,66 | 755 | 7,66 | 7,44
7:30 801 | 7,84 | 7,98 | 8,06 | 800 | 7,98 | 824 | 823 | 830 | 7,96 | 815 | 815 | 7,43 | 7,78 | 7,63 | 752 | 7,62 | 7,41
8:00 801 | 7,85 | 798 | 805 | 7,99 | 7,98 | 823 | 823 | 830 | 7,95 | 815 | 816 | 7,40 | 7,73 | 759 | 7,47 | 759 | 7,36
8:30 8,00 | 7,85 | 7,98 | 804 | 797 | 7,98 | 822 | 822 | 828 | 7,94 | 815 | 813 | 7,36 | 7,71 | 756 | 7,42 | 754 | 7,33
9:00 798 | 7,83 | 7,9 | 803 | 7,96 | 7,98 | 822 | 822 | 827 | 794 | 815 | 812 | 7,33 | 7,68 | 753 | 7,39 | 751 | 7,29
9:30 79 | 7,81 | 795 | 802 | 795 | 79 | 822 | 822 | 828 | 7,94 | 815 |812 | 729 | 763 | 750 | 7,35 | 7,48 | 7,24
10:00 7,96 | 7,821 | 7,94 | 801 | 794 | 795 | 820 | 821 | 827 | 794 | 815 | 812 | 725 | 761 | 7,47 | 731 | 7,44 | 7,21
TCO 1,38 | 1,86 | 1,20 | 156 | 1,68 | 1,80 | 1,02 | 1,08 | 1,08 | 0,9 | 0,66 | 0,72 | 462 | 456 | 456 | 522 [ 504 | 540
TCO média 1,48 1,68 1,06 0,78 4,58 5,22
TCOe 1,21 | 163 | 1,05 | 1,37 | 1,47 | 158 | 0,89 | 0,95 | 0,95 | 0,84 | 0,58 | 0,63 | 4,04 | 3,99 [ 3,99 | 457 [ 441 | 473
TCOe média 1,30 1,47 0,93 0,68 4,01 4,57

137



Tabela A.2 — Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 2 - Indistria Alimenticia

18/08/2015 — Experimento 2: Indistria Alimenticia

Intoxicante Lodo Lodo + Glicose Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalconio
Hora do ensaio | 08:50 [ 09:01 | 09:16 [ 09:30 | 09:41 [ 09:53 | 10:03 [ 10:14 | 10:25 [ 10:38 | 10:50 [ 11:01 | 11:12 [ 11:24 | 11:36 | 11:48 | 12:01 | 12:40
Concentracéo Lodo Lodo + Glicose 4,95mg/L 19,8mg/L 49,5mg/L 79,2mg/L
Tempo (min) R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
0 811 | 824 | 809 | 821 | 828 | 821 | 7,95 | 811 | 811 | 820 | 810 | 822 | 8,17 | 8,18 | 8,17 | 830 | 8,33 | 8,22
0:30 802 | 813 | 797 | 810 | 821 | 814 | 782 | 808 | 801 | 817 | 798 | 813 | 8,07 | 814 | 807 | 826 | 818 | 8,04
1:00 796 | 809 | 792 | 804 | 816 | 813 | 7,75 | 807 | 799 | 813 | 796 | 810 | 804 | 811 | 8,05 | 824 | 815 | 8,00
1:30 794 | 807 | 791 | 803 | 815 | 810 | 7,69 | 805 | 797 | 812 | 791 | 807 | 803 | 808 | 8,02 | 823 | 812 | 7,96
2:00 792 | 805 | 7,89 | 800 | 809 | 808 | 7,66 | 800 | 794 | 811 | 7,88 | 803 | 801 | 804 | 7,99 | 822 | 8,10 | 7,92
2:30 792 | 802 | 787 | 793 | 810 | 8,06 | 7,63 | 7,97 | 791 | 806 | 7,86 | 801 | 799 | 803 | 7,99 | 822 | 8,09 | 7,89
3:00 789 | 800 | 784 | 791 | 807 | 802 | 7,60 | 7,94 | 7,86 | 804 | 785 | 798 | 796 | 800 | 7,97 | 819 | 8,07 | 7,88
3:30 784 | 798 | 784 | 788 | 805 | 7,98 | 7657 | 791 | 783 | 802 | 781 | 795 | 794 | 798 | 798 | 817 | 8,05 | 7,83
4:00 782 | 79 | 782 | 78 | 802 | 797 | 753 | 7,87 | 7,78 | 797 | 7,78 | 791 | 793 | 796 | 795 | 815 | 8,03 | 7,80
4:30 783 | 794 | 780 | 783 | 798 | 794 | 750 | 783 | 7,75 | 798 | 777 | 789 | 791 | 792 | 794 | 813 | 8,01 | 7,79
5:00 78 | 791 | 7777 | 781 | 797 | 791 | 746 | 7,79 | 7,72 | 790 | 7,75 | 786 | 789 | 791 | 7,88 | 811 | 8,00 | 7,76
5:30 779 | 789 | 775 | 7,78 | 794 | 789 | 7,44 | 7,77 | 768 | 788 | 7,73 | 783 | 785 | 7,88 | 7,86 | 8,09 | 7,98 | 7,75
6:00 777 | 787 | 773 | 775 | 79 | 786 | 739 | 7,75 | 764 | 784 | 770 | 781 | 783 | 786 | 7,83 | 8,08 | 7,97 | 7,71
6:30 77 | 78 | 771 | 773 | 791 | 782 | 737 | 772 | 761 | 784 | 767 | 7,78 | 780 | 7,84 | 7,84 | 8,07 | 7,94 | 7,69
7:00 773 | 784 | 769 | 7,70 | 788 | 780 | 733 | 769 | 757 | 7,77 | 764 | 775 | 7,78 | 780 | 7,83 | 8,05 | 7,93 | 7,66
7:30 771 | 780 | 767 | 767 | 786 | 7,76 | 7,28 | 765 | 753 | 7,76 | 761 | 7,73 | 7,70 | 7,78 | 7,78 | 8,02 | 7,91 | 7,62
8:00 768 | 7,79 | 766 | 765 | 782 | 7,73 | 726 | 762 | 750 | 7,75 | 758 | 769 | 7,73 | 7,73 | 7,79 | 801 | 7,89 | 7,59
8:30 766 | 7,77 | 763 | 762 | 7,79 | 7,70 | 722 | 759 | 748 | 7,71 | 754 | 765 | 7,71 | 7,72 | 7,75 | 798 | 7,87 | 7,58
9:00 765 | 7,74 | 761 | 759 | 773 | 768 | 718 | 756 | 743 | 766 | 752 | 763 | 7,70 | 769 | 7,72 | 7,96 | 7,86 | 7,55
9:30 763 | 7,73 | 759 | 756 | 7,71 | 764 | 7,17 | 750 | 7,41 7,66 | 749 | 760 | 769 | 7,67 | 7,71 | 796 | 7,84 | 7,52
10:00 760 | 7,70 | 757 | 752 | 768 | 762 | 710 | 745 | 7,37 | 762 | 7,47 | 7,56 | 7,64 765 | 767 | 794 | 7,82 | 7,49
TCO 3,06 | 324 | 312 | 414 | 360 | 354 | 510 | 396 | 444 | 348 | 3,78 | 3,96 | 3,18 | 3,18 | 3,00 | 2,16 | 3,06 | 4,38
TCO média 3,14 3,76 4,50 3,74 3,12 3,20
TCOe 227 | 2,40 | 2,31 | 3,07 | 267 | 262 | 3,78 | 2,93 | 3,29 | 2,58 | 2,80 | 2,93 | 2,36 | 2,36 | 2,22 | 1,60 | 2,27 | 3,24
TCOe média 2,33 2,78 3,33 2,77 2,31 2,37
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Tabela A.2 — Continuacdo Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 2 - IndUstria Alimenticia

(Continuacdo) 18/08/2015 — Experimento 2: Industria Alimenticia

Intoxicante Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalcdnio Lodo Lodo + Glicose
Hora do ensaio | 15:36 [ 16:07 | 16:20 [ 16:39 | 16:50 [ 17:03 | 17:17 [ 17:30 | 17:45 [ 17:58 | 18:12 [ 18:25 | 14:21 [ 14:33 | 14:45 | 15:00 | 15:12 | 15:23
Concentracéo 158mg/L 317mg/L 634mg/L 1267mg/L Lodo Lodo + Glicose
Tempo(min) | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | Rl1 | R2 | R3 | Rl | R2 | R3
0 767 | 761|771 | 777 | 761 | 767 | 800 | 7,83 | 797 | 807 | 802 | 805 | 755 | 7,83 | 7,46 | 7,77 | 7,68 | 7,54
0:30 768 | 750 | 769 | 768 | 751 | 756 | 790 | 7,84 | 7,87 | 798 | 802 | 805 | 7,43 | 7,70 | 7,42 | 767 | 759 | 7,54
1:00 771 | 746 | 767 | 763 | 749 | 753 | 787 | 784 | 7,85 | 797 | 802 | 804 | 737 | 766 | 7,38 | 764 | 757 | 7,54
1:30 7,73 | 746 | 764 | 763 | 745 | 751 | 786 | 7,86 | 7,84 | 7,95 | 802 | 804 | 7,36 | 7,64 | 7,36 | 7,60 | 7,53 | 7,52
2:00 772 | 744 | 764 | 762 | 743 | 750 | 7,85 | 7,85 | 7,83 | 7,95 | 801 | 804 | 7,33 | 761 | 7,35 | 757 | 751 | 7,50
2:30 773 | 741 | 762 | 760 | 741 | 7,48 | 785 | 7,85 | 7,83 | 7,94 | 7,99 | 803 | 7,31 | 761 | 7,32 | 753 | 7,44 | 7,46
3:00 7,72 | 739 | 760 | 757 | 740 | 747 | 784 | 7,85 | 7,83 | 7,95 | 7,99 | 802 | 7,27 | 758 | 7,30 | 7,48 | 7,40 | 7,42
3:30 7,73 | 7,38 | 754 | 758 | 738 | 745 | 782 | 7,84 | 7,83 | 793 | 7,98 | 802 | 725 | 754 | 727 | 7,46 | 7,37 | 7,38
4:00 7,74 | 7,36 | 752 | 755 | 739 | 7,43 | 785 | 7,84 | 7,83 | 792 | 7,98 | 802 | 721 | 751 | 725 | 742 | 7,33 | 7,35
4:30 772 | 7,34 | 7,49 | 753 | 7,36 | 7,39 | 7,83 | 7,83 | 7,81 | 791 | 797 | 802 | 7,16 | 7,48 | 7,23 | 7,38 | 7,29 | 7,32
5:00 7,70 | 7,32 | 7,49 | 750 | 7,35 | 7,40 | 7,84 | 7,83 | 7,82 | 791 | 797 | 801 | 717 | 7,46 | 721 | 7,34 | 7,28 | 7,28
5:30 770 | 730 | 7,48 | 751|732 | 741|783 | 781|780 | 791 | 797 | 800 | 7,13 | 7,42 | 7,18 | 7,31 | 7,22 | 7,24
6:00 7,70 | 7,28 | 7,44 | 7,49 | 733 | 7,39 | 7,82 | 7,81 | 7,80 | 7,91 | 7,96 | 800 | 7,08 | 7,40 | 747 | 7,27 | 718 | 7,20
6:30 766 | 7,26 | 7,46 | 7,47 | 7,30 | 7,37 | 781 | 7,81 | 7,79 | 7,91 | 7,96 | 800 | 7,05 | 7,37 | 714 | 722 | 715 | 717
7:00 764 | 723 | 743 | 746 | 729 | 7,36 | 7,81 | 7,80 | 7,78 | 791 | 7,96 | 7,99 | 701 | 7,35 | 741 | 719 | 713 | 713
7:30 760 | 720 | 7,41 | 7,46 | 728 | 7,34 | 781 | 7,80 | 7,77 | 7,90 | 7,96 | 7,99 | 7,00 | 7,31 | 7,08 | 7,15 | 7,10 | 7,10
8:00 759 | 719 | 7,39 | 7,46 | 726 | 7,33 | 7,81 | 7,80 | 7,76 | 7,90 | 7,95 | 7,98 | 6,99 | 7,26 | 7,05 | 7,12 | 7,05 | 7,07
8:30 756 | 7,18 | 7,38 | 7,43 | 728 | 7,32 | 7,80 | 7,80 | 7,76 | 7,89 | 7,95 | 7,98 | 6,96 | 7,25 | 7,02 | 7,09 | 7,02 | 7,02
9:00 750 | 7,45 | 7,36 | 7,43 | 727 | 729 | 7,80 | 7,79 | 7,76 | 7,88 | 7,95 | 7,98 | 6,92 | 7,22 | 7,00 | 7,05 | 6,97 | 6,97
9:30 749 | 713 | 733 | 740 | 728 | 730 | 779 | 7,79 | 7,76 | 7,88 | 7,93 | 797 | 6,9 | 7,19 | 6,96 | 7,01 | 6,96 | 694
10:00 749 | 711|730 | 7,38 | 726 | 729 | 7,78 | 7,79 | 7,75 | 7,88 | 793 | 7,97 | 6,88 | 7,17 | 6,93 [ 6,98 | 6,91 | 6,91
TCO 1,08 | 3,00 | 2,46 | 2,34 | 2,10 | 2,28 | 1,32 | 0,24 | 1,32 | 1,14 | 054 | 0,48 | 4,02 | 3,96 | 3,18 | 4,74 | 462 | 3,78
TCO média 2,18 2,24 0,96 0,72 3,72 4,38
TCOe 080 | 222 | 1,82 | 1,73 | 156 | 169 | 0,98 | 0,18 | 0,98 | 0,84 | 0,40 | 0,36 | 2,98 | 2,93 | 2,36 | 351 | 342 | 2,80
TCOe média 1,61 1,66 0,71 0,53 2,76 3,24
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Tabela A.3 — Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 3 - Indistria Alimenticia

10/09/2015 — Experimento 3: Indistria Alimenticia

Intoxicante Lodo Lodo + Glicose Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalcénio
Hora do ensaio | 08:54 [ 09:05 | 09:22 [ 09:38 | 09:51 [ 10:06 | 10:20 [ 10:35 | 10:48 [ 11:17 | 11:30 [ 11:45 | 11:57 [ 12:09 | 12:21 | 12:33 | 12:45 | 12:57
Concentracéo Lodo Lodo + Glicose 4,95mg/L 19,8mg/L 49,5mg/L 79,2mg/L
Tempo(min) | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | Rl1 | R2 | R3 | Rl | R2 | R3
0 788 | 7,71 | 814 | 819 | 8417 | 7,87 | 805 | 816 | 7,99 | 847 | 7,78 | 841 | 7,86 | 7,83 | 804 | 791 | 7,79 | 7,79
0:30 7,72 | 7,71 | 807 | 806 | 807 | 7,85 | 7,98 | 800 | 7,98 | 802 | 7,78 | 7,96 | 7,83 | 7,83 | 7,90 | 7,89 | 7,74 | 1,72
1:00 765 | 769 | 802 | 801 | 802 | 784 | 797 | 792 | 797 | 792 | 7,78 | 7,90 | 7,84 | 786 | 7,85 | 7,87 | 7,70 | 7,78
1:30 759 | 768 | 797 | 79 | 797 | 781 | 79 | 786 | 795 | 789 | 7,77 | 785 | 7,83 | 7,87 | 7,82 | 7,90 | 769 | 7,84
2:00 756 | 766 | 793 | 791 | 793 | 7,77 | 794 | 780 | 792 | 785 | 7,72 | 781 | 783 | 786 | 7,78 | 791 | 7,66 | 7,87
2:30 751 | 763|789 | 786 | 789 | 773 | 793 | 775|789 |7,81| 769 | 777 | 782|785 | 776 | 7,95 | 7,65 | 7,90
3:00 747 | 760 | 786 | 782 | 785 | 7,70 | 790 | 7,70 | 7,87 | 7,79 | 765 | 7,75 | 7,80 | 7,84 | 7,70 | 7,94 | 7,63 | 7,93
3:30 744 | 758 | 783 | 7,78 | 782 | 766 | 787 | 766 | 783 | 7,77 | 761 | 7,71 | 7,78 | 7,83 | 7,68 | 7,92 | 7,60 | 7,93
4:00 741|755 | 779|775 | 777 | 762 | 784 | 762 | 7,79 | 7,72 | 759 | 767 | 7,73 | 7,80 | 7,65 | 7,92 | 7,60 | 7,92
4:30 738 | 752 | 7,77 | 7,71 | 7,74 | 759 | 7,82 | 757 | 7,76 | 7,70 | 755 | 7,62 | 7,72 | 7,78 | 7,62 | 7,90 | 7,57 | 7,92
5:00 734 | 749 | 7,74 | 767 | 7,72 | 755 | 7,79 | 753 | 7,72 | 7,65 | 751 | 759 | 7,71 | 7,75 | 7,58 | 7,85 | 7,55 | 7,90
5:30 731 | 746 | 771 | 767 | 769 | 751 | 7,75 | 7,49 | 7,68 | 7,60 | 7,48 | 756 | 7,70 | 7,74 | 754 | 7,84 | 753 | 7,88
6:00 7,28 | 7,43 | 767 | 764 | 766 | 747 | 7,71 | 7,44 | 764 | 758 | 7,45 | 752 | 767 | 7,70 | 753 | 7,80 | 751 | 7,85
6:30 7,26 | 7,40 | 764 | 761 | 762 | 7,43 | 768 | 7,40 | 7,60 | 752 | 7,42 | 7,49 | 765 | 767 | 7,48 | 7,79 | 7,49 | 7,82
7:00 723 | 737 | 761 | 758 | 758 | 7,40 | 7,64 | 7,37 | 756 | 7,49 | 7,38 | 7,45 | 763 | 764 | 7,46 | 7,78 | 7,46 | 7,82
7:30 7,18 | 7,34 | 758 | 754 | 755 | 7,35 | 759 | 7,32 | 752 | 7,46 | 7,36 | 7,42 | 760 | 761 | 7,43 | 7,77 | 7,44 | 7,80
8:00 716 | 7,31 | 755 | 751 | 751 | 7,31 | 756 | 7,28 | 7,48 | 7,43 | 7,32 | 7,38 | 759 | 758 | 7,40 | 7,76 | 7,42 | 1,77
8:30 714 | 728 | 752 | 7,48 | 747 | 726 | 752 | 724 | 7,44 | 7,38 | 729 | 7,36 | 757 | 755 | 7,37 | 7,72 | 71,39 | 7,75
9:00 7,10 | 7,25 | 750 | 7,44 | 7,44 | 723 | 7,49 | 720 | 7,40 | 7,35 | 725 | 7,33 | 754 | 752 | 7,35 | 7,71 | 7,38 | 7,72
9:30 706 | 722 | 747 | 739 | 740 | 719 | 745 | 715 | 736 | 731 | 722 | 729 | 752 | 7,49 | 7,32 | 7,68 | 7,36 | 7,70
10:00 704 | 720 | 744 | 736 | 737 | 747 | 742 | 711 | 732 | 728 | 719 | 726 | 7,49 | 746 | 7,28 | 767 | 7,34 | 7,67
TCO 5,04 | 3,06 | 420 | 498 | 480 | 420 | 3,78 | 6,30 | 402 | 534 | 354 | 510 | 222 | 222 | 456 | 1,44 | 2,70 | 0,72
TCO média 4,10 4,66 4,70 4,66 3,00 1,62
TCOe 391 [ 237 | 326 [ 386 | 3,72 [ 326 | 293 | 488 | 312 | 414 | 2,74 [ 395 | 1,72 | 1,72 | 353 | 1,12 | 2,09 | 0,56
TCOe média 3,18 3,61 3,64 3,61 2,33 1,26
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Tabela A.3 — Continuacdo do Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 3 - IndUstria Alimenticia

(Continuacdo) 10/09/2015 — Experimento 3: Industria Alimenticia

Intoxicante Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalcdnio Lodo + Glicose
Hora do ensaio | 13:09 [ 13:21 | 13:34 [ 15:37 | 15:49 [ 16:00 | 16:12 | 16:23 | 16:35 | 16:49 | 17:01 | 17:13 | 15:01 | 15:13 [ 15:24
Concentracéo 158mg/L 317mg/L 634mg/L 1267mg/L Lodo + Glicose
Tempo(min) | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3
0 764 | 795 | 759 | 746 | 7,70 | 7,71 | 7,75 | 785 | 7,83 | 7,93 | 7,99 | 7,99 | 7,77 | 7,37 | 7,59
0:30 764 | 802 | 760 | 732 | 764 | 760 | 7,76 | 7,80 | 7,85 | 7,90 | 8,00 | 7,98 | 757 | 7,26 | 7,48
1:00 764 | 804 | 759 | 727 | 767 | 756 | 7,79 | 7,78 | 7,86 | 7,90 | 7,99 | 7,97 | 7,49 | 7,20 | 7,45
1:30 763 | 802 | 759 | 725 | 763 | 754 | 7,77 | 7,77 | 7,86 | 7,88 | 7,99 | 7,96 | 7,43 | 715 | 7,42
2:00 763 | 801 | 759 | 723 | 761 | 752 | 7,77 | 7,76 | 7,86 | 7,88 | 7,98 | 7,94 | 7,38 | 7,10 | 7,37
2:30 761 | 800 | 759 | 720 | 759 | 749 | 7,77 | 7,75 | 785 | 7,87 | 797 | 7,95 | 7,31 | 7,07 | 7,32
3:00 7,60 | 800 | 758 | 747 | 760 | 7,48 | 7,76 | 7,75 | 7,88 | 7,87 | 7,97 | 7,92 | 726 | 7,01 | 7,27
3:30 759 | 799 | 758 | 746 | 755 | 747 | 7,72 | 7,72 | 7,89 | 7,85 | 7,95 | 7,93 | 7,23 | 6,97 | 7,23
4:00 758 | 798 | 755 | 744 | 757 | 745 | 772 | 7,72 | 785 | 7,85 | 7,95 | 7,90 | 717 | 6,91 | 7,18
4:30 756 | 795 | 752 | 711 | 753 | 7,44 | 7,70 | 7,72 | 7,84 | 7,83 | 7,93 | 7,89 | 7,06 | 6,86 | 7,12
5:00 754 | 792 | 749 | 712 | 753 | 742 | 7,70 | 7,70 | 7,84 | 7,83 | 7,93 | 7,88 | 6,99 | 6,80 | 7,08
5:30 752 | 789 | 7,47 | 7,08 | 751 | 741 | 771 | 7,71 | 7,82 | 7,83 | 7,92 | 7,87 | 6,93 | 6,76 | 7,02
6:00 750 | 7,87 | 7,44 | 707 | 750 | 7,40 | 768 | 7,71 | 7,80 | 7,81 | 791 | 7,86 | 6,87 | 6,71 | 6,96
6:30 750 | 7,84 | 7,46 | 7,06 | 7,49 | 7,38 | 766 | 7,69 | 7,80 | 7,81 | 791 | 7,85 | 6,83 | 6,66 | 6,91
7:00 747 | 7,79 | 7,44 | 705 | 747 | 7,36 | 768 | 768 | 7,79 | 7,81 | 7,90 | 7,83 | 6,78 | 6,62 | 6,86
7:30 745 | 7,78 | 742 | 7,04 | 747 | 735 | 765 | 767 | 7,78 | 7,80 | 7,88 | 7,83 | 6,73 | 6,57 | 6,81
8:00 743 | 7,77 | 741 | 702 | 742 | 7,34 | 765 | 767 | 7,76 | 7,80 | 7,87 | 7,80 | 6,69 | 6,51 | 6,76
8:30 742 | 7,76 | 7,39 | 7,00 | 7,39 | 7,32 | 763 | 766 | 7,76 | 7,78 | 7,87 | 7,81 | 6,64 | 6,45 | 6,70
9:00 7,40 | 7,74 | 737 | 6,99 | 7,37 | 7,31 | 762 | 764 | 7,76 | 7,78 | 7,85 | 7,80 | 6,59 | 6,41 | 6,67
9:30 738 | 772 |73 | 698 | 737 | 730|761 763|774 77878 | 779 | 653 | 635 | 662
10:00 735 | 770 | 7,34 | 697 | 7,35 | 728 | 760 | 763 | 7,73 | 7,78 | 7,85 | 7,79 | 6,50 | 6,30 | 6,57
TCO 1,74 | 1,50 | 1,50 | 2,94 | 2,10 | 2,58 | 0,90 | 1,32 | 0,60 | 0,90 | 0,84 | 1,20 | 7,62 | 6,42 | 6,12
TCO média 1,58 2,54 0,94 0,98 6,72
TCOe 1,35 | 1,16 | 1,16 | 2,28 | 1,63 | 2,00 | 0,70 | 1,02 | 0,47 | 0,70 | 0,65 | 0,93 | 5091 | 4,98 | 4,74
TCOe média 1,22 1,97 0,73 0,76 5,21
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Tabela A.4 — Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 4 - Indistria Alimenticia

23/09/2015 — Experimento 4: Industria Alimenticia

Intoxicante Lodo Lodo + Glicose Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalcénio
Hora do ensaio | 08:50 [ 09:01 | 09:14 [ 09:31 | 09:43 [ 09:54 | 10:05 [ 10:17 | 10:28 [ 10:43 | 10:54 [ 11:17 | 11:30 [ 11:41 | 11:53 | 12:04 | 12:16 | 12:30
Concentracéo Lodo Lodo + Glicose 4,95mg/L 19,8mg/L 49,5mg/L 79,2mg/L
Tempo(min) | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | Rl1 | R2 | R3 | Rl | R2 | R3
0 8,38 | 867 | 834 | 862 | 817 | 816 | 821 | 817 | 8,09 | 830 | 817 | 808 | 826 | 847 | 890 | 843 | 850 | 8,78
0:30 829 | 867 | 818 | 845 | 791 | 807 | 816 | 810 | 807 | 805 | 819 | 810 | 830 | 839 | 886 | 848 | 842 | 8,70
1:00 824 | 867 | 810 | 838 | 7,77 | 802 | 813 | 805 | 805 | 791 | 811 | 809 | 829 | 831 | 884 | 847 | 8,38 | 8,66
1:30 8,23 | 866 | 805 | 833 | 7,71 | 7,9 | 8,10 | 803 | 802 | 7,80 | 800 | 806 | 828 | 827 | 882 | 845 | 8,33 | 861
2:00 821 | 864 | 799 | 827 | 765 | 7,92 | 806 | 7,99 | 800 | 7,71 | 7,88 | 801 | 827 | 821 | 8,79 | 8,38 | 8,28 | 8,58
2:30 8,16 | 864 | 79 | 825 | 759 | 7,87 | 802 | 7,95 | 7,96 | 763 | 7,75 | 7,97 | 826 | 820 | 8,77 | 832 | 8,26 | 857
3:00 8,16 | 863 | 792 | 820 | 754 | 7,83 | 799 | 791 | 792 | 755 | 761 | 7,92 | 825 | 8,15 | 8,74 | 8,28 | 8,23 | 855
3:30 815 | 862 | 7,87 | 847 | 750 | 7,77 | 79 | 7,87 | 7,87 | 7,48 | 750 | 7,88 | 824 | 811 | 8,70 | 820 | 821 | 854
4:00 814 | 860 | 7,83 | 815 | 745 | 7,75 | 792 | 7,83 | 7,84 | 7,43 | 7,40 | 7,84 | 819 | 807 | 867 | 8,14 | 8,18 | 852
4:30 8,13 [ 858 | 7,80 [ 811 | 7,40 | 7,71 | 7,88 | 7,79 | 7,80 | 7,37 | 7,29 | 7,80 | 813 | 8,03 | 8,64 | 807 | 814 | 848
5:00 8,10 | 856 | 7,77 [ 808 | 7,36 | 766 | 7,84 | 7,75 | 7,76 | 7,31 | 7,24 | 7,76 | 812 | 7,97 | 862 | 8,02 | 811 | 847
5:30 8,08 | 853 | 7,75 [ 806 | 7,31 [ 761 | 7,80 [ 7,72 | 7,73 [ 7,26 | 7,18 [ 7,71 | 8,07 [ 7,94 | 8,60 | 7,95 | 8,07 | 844
6:00 8,07 [ 853 | 7,71 [ 801 | 7,26 | 756 | 7,76 | 7,68 | 7,68 | 7,21 | 7,14 | 7,68 | 8,04 | 7,89 | 857 | 7,90 | 8,03 | 8,40
6:30 8,05 [ 850 | 7,68 [ 799 | 723 [ 752 | 7,72 | 764 | 7,65 | 7,16 | 7,11 | 7,66 | 800 | 7,86 | 855 | 7,83 | 7,98 | 837
7:00 804 [ 849 | 764 [ 796 | 7,19 | 748 | 768 | 760 | 7,62 | 711 | 7,08 | 762 | 797 | 7,83 | 853 | 7,75 | 7,95 | 8,33
7:30 803 [ 847 | 761 [ 793 | 7,16 | 744 | 7,63 | 756 | 758 | 7,07 | 7,01 | 7,60 | 7,92 | 7,79 | 850 | 7,70 | 7,90 | 8,30
8:00 801 [ 844 | 758 [ 789 | 7,11 [ 739 | 759 | 752 | 754 [ 7,02 | 697 | 758 | 791 | 7,76 | 848 | 7,68 | 7,86 | 827
8:30 799 [ 842 | 756 | 786 | 7,08 [ 7,34 | 756 | 7,48 | 750 | 6,98 | 6,93 | 754 | 7,88 | 7,72 | 845 | 7,65 | 7,83 | 8,24
9:00 797 [ 839 | 753 [ 783 | 7,04 [ 731 | 752 [ 745 | 748 | 694 | 6,89 | 751 | 783 | 767 | 842 | 7,63 | 7,80 | 822
9:30 797 [ 836 | 751 [ 781 | 7,00 | 7,28 | 7,47 | 742 | 744 | 691 | 6,87 | 7,48 | 7,80 | 7,65 | 839 | 758 | 7,77 | 8,20
10:00 794 834|749 [ 777 169 | 724 | 7,44 [ 739 | 741 | 687 | 6,85 | 7,44 | 7,76 | 762 | 834 | 754 | 7,76 | 8,18
TCO 2,64 | 1,98 | 510 [ 510 | 7,26 | 552 | 462 | 468 | 408 | 858 | 7,92 | 3,84 | 3,00 | 510 | 3,36 | 534 | 444 | 3,60
TCO média 3,24 5,96 4,46 6,78 3,82 4,46
TCOe 1,84 | 1,38 | 3555 | 355 | 505 | 3,84 | 321 | 326 | 284 | 597 | 551 | 2,67 [ 2,09 | 3,55 [ 2,34 | 3,72 [ 3,09 | 2,50
TCOe média 2,25 4,15 3,10 4,72 2,66 3,10
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Tabela A.4 — Continuacgdo da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 4 - Inddstria Alimenticia

(Continuacdo) 23/09/2015 — Experimento 4: Industria Alimenticia

Intoxicante Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalcdnio Lodo + Glicose
Hora do ensaio | 15:20 | 15:34 | 15:48 [ 16:00 | 16:14 [ 16:28 | 16:40 [ 16:54 | 17:06 [ 17:18 | 17:31 [ 17:42 | 14:39 [ 14:49 | 15:07
Concentracéo 158mg/L 317mg/L 634mg/L 1267mg/L Lodo + Glicose
Tempo(min) | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | Rl | R2 | R3
0 7,84 | 808 | 7,83 | 810 | 766 | 832 | 841 | 839 | 847 | 849 | 843 | 859 | 7,98 | 7,33 | 7,63
0:30 7,76 | 798 | 7,76 | 802 | 7,47 | 828 | 837 | 839 | 846 | 846 | 841 | 856 | 7,82 | 7,02 | 7,39
1:00 772 | 794 | 7,72 | 798 | 743 | 824 | 835 | 842 | 846 | 847 | 840 | 855 | 7,76 | 6,92 | 7,31
1:30 767 | 7,89 | 767 | 795 | 7,40 | 823 | 834 | 843 | 847 | 845 | 841 | 855 | 7,72 | 6,84 | 7,24
2:00 759 | 7,84 | 764 | 793 | 7,36 | 822 | 836 | 842 | 846 | 845 | 840 | 854 | 7,68 | 6,78 | 7,08
2:30 757 | 7,79 | 758 | 7,89 | 7,34 | 820 | 835 | 841 | 846 | 844 | 839 | 853 | 764 | 6,73 | 7,12
3:00 753 | 7,74 | 754 | 7,86 | 7,29 | 818 | 835 | 841 | 846 | 843 | 838 | 853 | 7,60 | 6,67 | 7,06
3:30 749 | 7,71 | 748 | 7,83 | 728 | 818 | 835 | 841 | 841 | 842 | 839 | 852 | 757 | 6,61 | 7,00
4:00 744 | 766 | 7,43 | 7,80 | 7,26 | 817 | 833 | 840 | 839 | 842 | 838 | 851 | 7,53 | 6,57 | 6,96
4:30 7,40 | 762 | 7,39 | 7,77 | 7,23 | 8,16 | 832 | 837 | 838 | 841 | 838 | 850 | 7,50 | 6,51 | 6,89
5:00 734 | 759 | 733 | 773 | 721 | 814 | 832 | 838 | 837 | 841 | 838 | 850 | 7,45 | 6,47 | 6,84
5:30 729 | 754 | 730 | 7,71 | 7,18 | 814 | 832 | 836 | 835 | 840 | 837 | 850 | 7,42 | 6,43 | 6,80
6:00 725 | 751 | 723|768 | 715 | 811 | 832 | 835 | 835 | 840 | 836 | 849 | 7,38 | 6,38 | 6,75
6:30 720 | 7,44 | 719 | 764 | 7,14 | 811 | 831 | 834 | 834 | 837 | 835 | 848 | 7,34 | 6,33 | 6,70
7:00 716 | 741 | 715 | 761 | 7,11 | 808 | 831 | 835 | 832 | 837 | 834 | 848 | 7,29 | 6,27 | 6,65
7:30 710 | 7,37 | 7,10 | 757 | 7,09 | 808 | 828 | 835 | 831 | 837 | 835 | 848 | 7,26 | 6,23 | 6,61
8:00 703 | 731 | 7,02 | 754 | 7,06 | 808 | 828 | 833 | 830 | 837 | 834 | 846 | 7,24 | 6,19 | 6,56
8:30 6,99 | 7,27 | 7,01 | 751 | 7,03 | 807 | 828 | 832 | 829 | 838 | 835 | 847 | 7,20 | 6,12 | 6,52
9:00 692 | 721 | 699 | 7,48 | 7,02 | 807 | 827 | 830 | 830 | 837 | 837 | 848 | 7,16 | 6,09 | 6,48
9:30 6,89 | 7,16 | 6,95 | 7,44 | 6,99 | 805 | 826 | 830 | 828 | 837 | 835 847 | 7,11 | 6,04 | 643
10:00 6,83 | 7,11 | 693 | 7,42 | 697 | 803 | 827 | 829 | 828 | 836 | 834 | 848 | 7,07 | 6,00 | 6,39
TCO 6,06 | 582 | 540 | 408 | 414 | 1,74 | 0,84 | 0,60 | 1,14 | 0,78 | 0,54 | 0,66 | 546 | 7,98 | 7,44
TCO média 5,76 3,32 0,86 0,66 6,96
TCOe 422 | 405 | 376 | 284 | 2,88 | 1,21 | 058 [ 0,42 | 0,79 [ 0,54 | 0,38 | 0,46 | 3,80 | 555 | 518
TCOe média 4,01 2,31 0,60 0,46 4,84

143



Industria Farmacéutica

Tabela A.5 — Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 5 - Indistria Farmacéutica

27/08/2015 — Experimento 5: InduUstria Farmacéutica

Intoxicante Lodo Lodo + Glicose Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalc6nio
Hora do ensaio | 09:24 [ 09:36 | 09:48 [ 09:59 | 10:10 [ 10:21 | 10:34 [ 10:46 | 10:57 [ 11:10 | 11:20 [ 11:31 | 11:42 [ 11:53 | 12:04 | 12:15 | 12:26 | 12:49
Concentragéo Lodo Lodo + Glicose 4,95mg/L 19,8mg/L 49,5mg/L 79,2mg/L
Tempo(min) | R1 [ R2 | R3 | RL | R2 | R3 | Rl | R2 | R3 | RI [ R2 | R3[| Rt | R2 [ R3 | R1 [ R2 | R3
0 8,06 | 818 | 815 [ 822 | 8,18 | 822 | 817 [ 820 | 810 | 823 | 811 | 822 | 812 | 814 | 811 | 8,08 | 815 | 812
0:30 7,86 | 7,9 | 804 | 813 | 805 | 809 | 802 | 802 | 791 | 806 | 7,93 | 808 | 7,97 | 813 | 7,98 | 7,97 | 8,06 | 7,97
1:00 7,78 | 791 | 800 | 809 | 800 | 806 | 797 | 7,95 | 7,85 | 8,00 | 7,88 | 800 | 7,91 | 809 | 7,93 | 7,94 | 801 | 7,91
1:30 7,73 | 7,87 | 7,98 | 806 | 7,98 | 802 | 793 | 793 | 7,79 | 7,95 | 7,83 | 8,00 | 7,88 | 8,09 | 7,91 | 7,91 | 8,01 | 7,89
2:00 769 [ 788 | 7,97 [ 804 | 7,96 [ 800 | 790 | 7,89 | 7,77 [ 793 | 7,80 | 7,96 | 7,85 | 807 | 7,91 | 7,90 | 800 | 7,87
2:30 768 [ 785 | 7,9 [ 802 | 793 [ 800 | 7,88 | 7,88 | 7,75 [ 791 | 7,78 | 7,96 | 7,83 | 805 | 7,89 | 7,89 | 7,99 | 7,85
3:00 768 | 783 | 794 [ 800 | 791 [ 796 | 7,85 | 785 | 7,72 [ 7,89 | 7,77 | 794 | 7,82 | 803 | 7,88 | 7,87 | 7,97 | 7,83
3:30 767 | 782 | 794 [ 798 | 790 | 795 | 7,82 | 7,83 | 7,70 | 7,87 | 7,74 | 791 | 7,82 | 802 | 782 | 7,87 | 7,95 | 7,83
4:00 765 | 780 | 792 [ 797 | 7,87 [ 793 | 7,80 | 7,80 | 7,68 | 7,84 | 7,71 | 7,90 | 7,80 | 801 | 7,81 | 7,86 | 7,94 | 7,83
4:30 766 | 779 | 791 [ 795 | 786 | 791 | 7,79 | 7,79 | 7,67 | 7,83 | 7,70 | 7,89 | 7,79 | 8,00 | 7,81 | 7,84 | 7,94 | 7,81
5:00 766 | 7,77 | 790 [ 793 | 7,84 [ 790 | 7,77 | 7,78 | 7,64 | 7,81 | 7,68 | 7,87 | 7,79 | 7,99 | 7,82 | 7,84 | 7,92 | 7,79
5:30 763 | 777 | 789 [ 791 | 781 | 785 | 7,75 | 7,76 | 7,61 | 7,79 | 7,65 | 7,84 | 7,78 | 797 | 781 | 7,83 | 7,92 | 7,79
6:00 764 | 776 | 788 | 788 | 7,78 | 785 | 7,73 | 7,71 | 758 | 7,77 | 764 | 7,84 | 7,77 | 797 | 780 | 7,80 | 7,91 | 7,78
6:30 762 | 775 | 787 [ 786 | 7,78 | 785 | 771 [ 771 | 757 [ 7,75 | 761 | 7,83 | 7,75 | 7,96 | 7,77 | 7,80 | 7,87 | 7,76
7:00 762 | 774 | 785 [ 785 | 7,76 | 7,83 | 7,68 | 7,68 | 756 | 7,74 | 7,61 | 7,80 | 7,73 | 7,94 | 7,76 | 7,80 | 7,89 | 7,76
7:30 760 | 7,73 | 784 [ 783 | 7,74 | 781 | 7,65 | 766 | 754 | 7,73 | 7,60 | 7,80 | 7,73 | 7,94 | 7,77 | 7,79 | 7,88 | 7,76
8:00 762 | 771 | 785 [ 781 | 772 [ 7,78 | 763 [ 765 | 752 | 7,71 | 758 | 7,79 | 7,73 | 793 | 7,75 | 7,77 | 7,88 | 7,74
8:30 758 [ 7,70 | 7,84 [ 7,79 | 7,69 | 7,76 | 7,60 | 7,64 | 749 | 7,70 | 757 | 7,78 | 7,71 | 7,92 | 7,71 | 7,77 | 7,87 | 1,75
9:00 758 | 768 | 7,83 [ 7,76 | 768 [ 7,75 | 7,60 | 761 | 7,48 | 7,68 | 754 | 7,75 | 7,69 | 7,90 | 7,71 | 7,76 | 7,85 | 7,74
9:30 756 | 768 | 7,82 [ 7,75 | 7,66 | 7,73 | 758 | 7,59 | 7,46 | 7,65 | 754 | 7,72 | 7,69 | 7,89 | 7,70 | 7,76 | 7,85 | 7,73
10:00 757 | 766 | 7,80 [ 7,73 | 7,65 | 7,71 | 755 | 7,56 | 7,44 | 7,65 | 752 | 7,70 | 7,66 | 7,89 | 7,69 | 7,74 | 7,84 | 7,71
TCO 294 [ 312 | 2,10 [ 2,94 | 3,18 | 3,06 | 3,72 | 3,84 | 3,96 | 348 | 354 | 312 | 2,76 | 150 | 2,52 | 2,04 | 1,86 | 2,46
TCO média 2,72 3,06 3,84 3,38 2,26 2,12
TCOe 2,60 [ 2,76 | 1,86 [ 2,60 | 2,81 [ 2,71 | 3,29 | 3,40 | 3,50 | 3,08 | 3,13 | 2,76 | 2,44 | 1,33 | 2,23 | 1,80 | 1,65 | 2,18
TCOe média 2,41 2,71 3,40 2,99 2,00 1,88
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Tabela A.5 — Continuacdo do Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 5 - IndUstria Farmacéutica

(Continuacdo) 27/08/2015 — Experimento 5: Industria Farmacéutica

Intoxicante Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalcdnio Lodo + Glicose
Hora do ensaio | 13:00 [ 13:24 | 13:34 [ 15:28 | 15:40 [ 15:54 | 16:11 | 16:24 | 16:37 | 15:03 | 15:28 | 15:46 | 14:47 | 15:02 | 15:14
Concentracéo 158mg/L 317mg/L 634mg/L 1267mg/L Lodo + Glicose
Tempo(min) | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3
0 8,00 | 820 | 822 | 819 | 829 | 8417 | 833 | 845 | 832 | 818 | 8,28 | 8,14 | 8,07 | 8,11 | 8,04
0:30 79 | 810 | 8415 | 805 | 802 | 804 | 819 | 805 | 821 | 814 | 821 | 814 | 7,89 | 7,96 | 7,90
1:00 7,9 | 806 | 814 | 800 | 800 | 798 | 811 | 803 | 816 | 815 | 819 | 814 | 7,85 | 7,93 | 7,86
1:30 792 | 804 | 812 | 800 | 800 | 797 | 808 | 802 | 815 | 813 | 818 | 814 | 7,81 | 7,88 | 7,83
2:00 79 | 802 | 811 | 7,99 | 7,98 | 793 | 808 | 802 | 813 | 813 | 819 | 813 | 7,79 | 7,85 | 7,81
2:30 7,86 | 801 | 807 | 798 | 79 | 794 | 808 | 801 | 813 | 814 | 819 | 813 | 7,75 | 7,83 | 7,78
3:00 7,87 | 800 | 803 | 797 | 795 | 793 | 805 | 7,99 | 812 | 8414 | 817 | 813 | 7,74 | 781 | 7,77
3:30 7,84 | 798 | 803 | 79 | 794 | 792 | 805 | 798 | 812 | 813 | 816 | 814 | 7,72 | 7,79 | 7,72
4:00 782 | 797 | 805 | 79 | 793 | 790 | 805 | 7,98 | 810 | 811 | 816 | 813 | 7,69 | 7,76 | 7,71
4:30 7,79 | 797 | 805 | 794 | 792 | 7,89 | 804 | 7,99 | 810 | 812 | 817 | 812 | 7,65 | 7,76 | 7,70
5:00 7,76 | 7,95 | 805 | 7,94 | 792 | 7,88 | 803 | 7,99 | 8,08 | 813 | 817 | 811 | 764 | 7,73 | 7,67
5:30 7,75 | 794 | 793 | 794 | 790 | 7,88 | 803 | 797 | 808 | 812 | 8,16 | 812 | 7,62 | 7,70 | 7,66
6:00 7,74 | 793 | 791 | 793 | 791 | 7,88 | 803 | 797 | 807 | 812 | 815 | 811 | 759 | 7,70 | 7,64
6:30 771179 | 789 | 79 | 789 | 7,87 | 803 | 7,96 | 808 | 812 | 816 | 812 | 757 | 7,65 | 7,59
7:00 769 | 791 | 789 | 791 | 788 | 7,86 | 803 | 7,97 | 805 | 812 | 814 | 809 | 754 | 7,63 | 757
7:30 767 | 79 | 787 | 79|78 | 785 | 801 | 797 | 805 | 811 | 815 | 8,10 | 753 | 7,61 | 7,54
8:00 767 | 7,89 | 7,86 | 791 | 7,88 | 7,83 | 802 | 7,95 | 804 | 812 | 817 | 811 | 7,49 | 759 | 7,53
8:30 766 | 7,89 | 7,86 | 791 | 7,89 | 7,83 | 801 | 7,96 | 806 | 811 | 815 | 8,10 | 7,48 | 757 | 751
9:00 764 | 7,88 | 7,86 | 7,89 | 7,86 | 7,82 | 802 | 7,96 | 807 | 810 | 815 | 809 | 7,45 | 7,55 | 7,49
9:30 762 | 787 | 784 | 7,89 | 7,86 | 7,82 | 800 | 7,95 | 805 | 809 | 816 | 809 | 7,43 | 753 | 7,47
10:00 762 | 786 | 7,84 | 7,87 | 7,86 | 7,81 | 8,00 | 7,95 | 8,05 | 8,10 | 8,16 | 8,09 | 740 | 751 | 7,44
TCO 2,28 | 2,04 | 228 | 1,92 | 258 | 2,16 | 1,98 | 120 | 162 | 0,48 | 0,72 | 0,30 | 4,02 | 3,60 | 3,60
TCO média 2,20 2,22 1,60 0,50 3,74
TCOe 2,02 [ 1,80 | 2,02 [ 1,70 | 2,28 [ 1,91 | 1,75 [ 1,06 | 1,43 [ 0,42 | 0,64 | 0,27 | 3,56 | 3,19 | 3,19
TCOe média 1,95 1,96 1,42 0,44 3,31
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Tabela A.6 — Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 6 - Indistria Farmacéutica

11/09/2015 — Experimento 6: Industria Farmacéutica

Intoxicante Lodo Lodo + Glicose Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalcénio
Hora do ensaio | 10:43 [ 10:55 | 11:08 [ 11:21 | 11:39 [ 11:51 | 12:04 [ 12:15 | 12:27 [ 12:38 | 12:50 [ 13:02 | 13:30 | 13:43 | 13:54 | 14:05 | 14:17 | 14:29
Concentracéo Lodo Lodo + Glicose 4,95mg/L 19,8mg/L 49,5mg/L 79,2mg/L
Tempo(min) | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | Rl1 | R2 | R3 | Rl | R2 | R3
0 819 | 813 | 794 | 784 | 816 | 797 | 7,83 | 805 | 808 | 7,97 | 801 | 7,93 | 813 | 8,12 | 8,02 | 8,10 | 8,12 | 8,15
0:30 8,07 | 803 | 794 [ 7,86 | 8,07 | 7,97 | 7,92 | 801 | 804 | 800 | 802 | 7,90 | 806 | 805 | 800 | 803 | 803 | 8,08
1:00 8,02 | 800 | 79 | 7,87 | 803 | 794 | 794 | 7,99 | 802 | 7,99 | 802 | 7,89 | 803 | 800 | 7,97 | 800 | 8,02 | 8,05
1:30 7,9 | 798 | 79 | 7,89 | 800 | 792 | 795 | 7,98 | 797 | 7,96 | 800 | 7,89 | 800 | 7,98 | 7,96 | 7,97 | 7,97 | 8,01
2:00 793 | 79 | 793 | 785 | 797 | 791 | 793 | 795 | 795 | 7,94 | 7,98 | 7,88 | 7,98 | 7,97 | 7,94 | 7,96 | 7,96 | 8,01
2:30 793 | 795 | 794 | 784 | 794 | 7,88 | 792 | 793 | 794 | 792 | 7,9 | 7,86 | 7,96 | 7,95 | 7,94 | 7,94 | 7,95 | 7,99
3:00 791 | 794 | 794 | 781 | 792 | 785 | 79 | 7,9 | 7,92 | 791 | 794 | 7,84 | 7,95 | 7,94 | 791 | 793 | 7,94 | 7,97
3:30 79 | 792 | 79 | 783 | 788 | 783 | 787 | 787 | 790 | 7,88 | 7,93 | 7,80 | 7,93 | 791 | 7,90 | 7,92 | 7,92 | 7,97
4:00 789 | 790 | 791 | 780 | 787 | 781 | 785 | 784 | 786 | 7,86 | 791 | 7,79 | 791 | 7,90 | 7,89 | 7,91 | 7,92 | 7,96
4:30 787 | 789 | 790 | 7,78 | 784 | 7,79 | 784 | 782 | 785 | 7,85 | 7,88 | 7,78 | 7,90 | 7,89 | 7,87 | 7,90 | 7,91 | 7,95
5:00 786 | 788 | 789 [ 7,73 | 782 [ 777 | 781 [ 780 | 7,83 [ 7,83 | 7,87 | 7,78 | 790 | 7,88 | 7,85 | 7,89 | 7,88 | 7,93
5:30 785 | 787 | 787 [ 769 | 7,79 [ 775 | 7,79 [ 7,77 | 780 [ 781 | 7,85 | 7,77 | 788 | 7,87 | 7,84 | 7,88 | 7,89 | 7,93
6:00 784 | 786 | 786 | 767 | 7,76 | 7,72 | 7,76 | 7,76 | 7,78 [ 7,79 | 7,83 | 7,75 | 7,87 | 7,85 | 7,83 | 7,86 | 7,88 | 7,92
6:30 783 [ 786 | 785 [ 764 | 7,75 [ 771 | 7,75 [ 7,73 | 7,77 [ 7,78 | 782 | 7,74 | 785 | 7,84 | 782 | 7,85 | 7,87 | 7,92
7:00 782 | 784 | 784 [ 762 | 772 [ 766 | 772 [ 7,70 | 7,74 [ 7,76 | 7,80 | 7,72 | 7,85 | 7,83 | 7,81 | 7,83 | 7,85 | 7,91
7:30 782 | 78 | 78 [ 760 | 771 [ 763 | 770 [ 769 | 7,72 [ 7,74 | 7,78 [ 7,70 | 7,82 | 7,82 | 7,79 | 7,83 | 7,83 | 7,90
8:00 781 [ 782 | 780 [ 758 | 769 | 761 | 767 | 766 | 7,68 | 7,72 | 7,77 | 769 | 782 | 781 | 7,77 | 7,81 | 7,83 | 7,89
8:30 778 | 781 | 7,78 [ 756 | 7,66 | 760 | 7,64 | 764 | 767 [ 7,70 | 7,76 | 7,69 | 7,80 | 7,79 | 7,76 | 7,81 | 7,82 | 7,87
9:00 778 | 779 | 7,77 [ 754 | 763 | 758 | 7,61 | 762 | 7,64 | 767 | 7,74 | 768 | 7,80 | 7,79 | 7,76 | 7,80 | 7,82 | 7,86
9:30 777 | 778 | 7,76 [ 752 | 7,61 | 756 | 7,60 | 759 | 7,62 | 766 | 7,73 | 765 | 7,79 | 7,78 | 7,75 | 7,80 | 7,80 | 7,86
10:00 775 | 777 | 7,74 [ 749 | 759 | 756 | 757 [ 757 | 7,60 | 765 | 7,71 [ 763 | 7,77 [ 7,76 | 7,73 | 7,78 | 7,80 | 7,84
TCO 264 | 216 | 1,20 [ 210 | 3,42 [ 2,46 | 1,56 | 2,88 | 2,88 | 1,92 | 1,80 | 1,80 | 2,16 | 2,16 | 1,74 | 1,92 | 1,92 | 1,86
TCO média 2,00 2,66 2,44 1,84 2,02 1,90
TCOe 227 [ 186 | 1,03 [ 1,81 | 295 [ 212 | 1,34 [ 248 | 248 | 165 | 1,55 | 155 | 1,86 | 1,86 | 1,50 | 1,65 | 1,65 | 1,60
TCOe média 1,72 2,29 2,10 1,58 1,74 1,64
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Tabela A.6 — Continuacdo do Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 6 - IndUstria Farmacéutica

(Continuacdo) 11/09/2015 — Experimento 6: InduUstria Farmacéutica

Intoxicante Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalcdnio Lodo + Glicose
Hora do ensaio | 14:40 [ 14:52 | 15:04 | 16:16 | 16:27 [ 16:39 | 16:54 [ 17:05 | 17:18 | 17:29 | 15:42 | 15:54 | 15:39 | 15:52 | 16:04
Concentracéo 158mg/L 317mg/L 634mg/L 1267mg/L Lodo + Glicose
Tempo(min) | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3
0 8,09 | 816 | 822 | 806 | 808 | 806 | 816 | 7,98 | 811 | 809 | 8,10 | 8,10 | 7,85 | 8,00 | 8,02
0:30 8,09 | 809 | 815 | 797 | 801 | 802 | 8411 | 7,94 | 8,07 | 801 | 803 | 8,05 | 7,86 | 7,94 | 7,94
1:00 8,09 | 807 | 812 | 7,9 | 7,99 | 800 | 810 | 7,92 | 803 | 7,98 | 801 | 803 | 7,90 | 7,91 | 7,91
1:30 8,07 | 803 | 810 | 794 | 79 | 797 | 808 | 7,90 | 803 | 7,97 | 800 | 802 | 7,90 | 7,87 | 7,88
2:00 8,07 | 804 | 807 | 793 | 795 | 794 | 805 | 7,90 | 801 | 7,96 | 7,99 | 802 | 7,87 | 7,87 | 7,85
2:30 8,05 | 803 | 806 | 792 | 792 | 793 | 803 | 7,89 | 800 | 7,94 | 7,98 | 800 | 7,84 | 7,84 | 7,83
3:00 8,05 | 802 | 805 | 792 | 791 | 792 | 801 | 7,89 | 800 | 7,92 | 7,98 | 800 | 7,84 | 7,81 | 7,80
3:30 8,03 | 801 | 804 | 790 | 791 | 791 | 801 | 7,88 | 7,99 | 7,92 | 7,98 | 800 | 7,82 | 7,77 | 7,78
4:00 8,03 | 800 | 804 | 7,89 | 790 | 7,88 | 801 | 7,88 | 7,99 | 791 | 7,98 | 7,99 | 7,79 | 7,75 | 7,76
4:30 802 | 798 | 803 | 7,88 | 7,89 | 7,88 | 800 | 7,87 | 797 | 7,90 | 797 | 798 | 7,77 | 7,73 | 7,74
5:00 802 | 797 | 802 | 7,89 | 7,87 | 7,87 | 7,99 | 7,86 | 7,96 | 7,89 | 7,96 | 7,98 | 7,74 | 7,72 | 1,72
5:30 8oL | 798 | 800 | 7,87 | 7,86 | 7,87 | 7,99 | 7,86 | 7,97 | 7,88 | 7,96 | 7,99 | 7,72 | 7,70 | 7,68
6:00 800 | 79 | 798 | 7,87 | 7,86 | 7,85 | 7,99 | 7,85 | 7,95 | 7,88 | 7,95 | 7,98 | 7,70 | 7,68 | 7,66
6:30 79 | 79 | 797 | 786 | 7,85 | 7,85 | 7,99 | 7,84 | 797 | 7,88 | 7,95 | 7,98 | 7,68 | 7,64 | 7,65
7:00 798 | 794 | 79 | 7,85 | 7,85 | 7,84 | 798 | 7,84 | 794 | 7,87 | 7,95 | 7,98 | 7,66 | 7,61 | 7,63
7:30 79 | 794 | 795 | 784 | 781 | 783 | 798 | 7,83 | 793 | 7,86 | 7,95 | 7,97 | 7,64 | 7,60 | 7,60
8:00 798 | 793 | 794 | 783 | 782 | 7,82 | 797 | 7,83 | 7,94 | 7,86 | 7,94 | 797 | 761 | 7,58 | 7,59
8:30 79 | 792 | 79 | 783 | 781|780 | 797 | 78| 793|785 | 793 | 79 | 759 | 756 | 7,56
9:00 79 | 792 | 793 |78 | 780 | 778 | 79|78 |79 |78 |79 |79 |75 | 754 ]| 754
9:30 795 | 791 | 791|779 | 780 | 779 | 797 | 782 | 793 | 785 | 791 | 794 | 755 | 752 | 7,52
10:00 794 | 789 | 79 | 7,79 | 7,78 | 7,78 | 7,96 | 7,81 | 7,92 | 7,84 | 791 | 7,94 | 752 | 750 | 7,49
TCO 09 | 162 [ 192 | 162 | 180 | 168 | 1,20 | 1,02 | 1,14 | 150 | 1,14 | 0,96 | 1,98 | 3,00 | 3,18
TCO média 1,48 1,70 1,12 1,20 2,72
TCOe 0,78 | 1,40 | 1,65 [ 1,40 | 1,55 [ 145 | 1,03 [ 0,88 | 0,98 | 1,29 | 098 | 0,83 | 1,71 | 2,58 | 2,74
TCOe média 1,27 1,46 0,96 1,03 2,34
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Tabela A.7 — Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 7 - Indistria Farmacéutica

24/09/2015 — Experimento 7: InduUstria Farmacéutica

Intoxicante Lodo Lodo + Glicose Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalcénio
Hora do ensaio | 09:53 [ 10:04 | 10:15 [ 11:58 | 12:09 [ 12:20 | 12:32 [ 12:44 | 12:55 [ 13:07 | 13:19 [ 13:31 | 13:43 [ 14:07 | 14:58 | 14:19 | 14:31 | 15:10
Concentracéo Lodo Lodo + Glicose 4,95mg/L 19,8mg/L 49,5mg/L 79,2mg/L
Tempo(min) | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | Rl1 | R2 | R3 | Rl | R2 | R3
0 907 | 898 | 891 | 7,76 | 766 | 765 | 763 | 761 | 759 | 759 | 758 | 7,50 | 756 | 7,33 | 7,04 | 7,27 | 7,16 | 6,90
0:30 902 | 893 | 886 | 768 | 766 | 767 | 761 | 758 | 758 | 758 | 758 | 751 | 753 | 7,33 | 6,98 | 7,26 | 7,12 | 6,86
1:00 899 | 893 | 885 | 765 | 764 | 762 | 759 | 756 | 755 | 754 | 756 | 7,48 | 753 | 7,28 | 6,93 | 7,24 | 7,09 | 6,84
1:30 893 | 894 | 883 | 762 | 761 | 760 | 756 | 754 | 752 | 752 | 753 | 7,44 | 7,49 | 7,24 | 6,89 | 7,21 | 7,06 | 6,81
2:00 891 | 888 | 880 | 758 | 758 | 756 | 753 | 752 | 7,50 | 7,50 | 7,51 | 7,43 | 7,48 | 7,23 | 6,83 | 7,21 | 7,03 | 6,79
2:30 889 | 888 | 878 | 755 | 755 | 751 | 750 | 7,48 | 7,47 | 7,48 | 7,48 | 7,40 | 7,46 | 718 | 6,80 | 7,18 | 6,97 | 6,77
3:00 887 | 886 | 876 | 753 | 753 | 7,48 | 748 | 745 | 744 | 745 | 746 | 738 | 745 | 7,16 | 6,75 | 7,16 | 6,95 | 6,74
3:30 887 | 885 | 875 | 7,49 | 750 | 745 | 744 | 742 | 741 | 743 | 744 | 736 | 744 | 713 | 6,72 | 7,12 | 6,90 | 6,72
4:00 887 | 884 | 874 | 745 | 747 | 743 | 742 | 740 | 738 | 741 | 740 | 7,33 | 7,38 | 711 | 6,68 | 7,12 | 6,86 | 6,70
4:30 883 [ 882 | 872 [ 742 | 742 [ 7,40 | 7,39 | 7,37 | 7,35 | 7,39 | 7,39 | 7,29 | 7,37 | 7,08 | 6,65 | 7,09 | 6,83 | 6,69
5:00 883 [ 882 | 871 [ 738 | 740 [ 737 | 7,36 | 7,34 | 732 [ 7,37 | 7,36 | 7,28 | 7,36 | 7,06 | 6,62 | 7,07 | 6,80 | 6,67
5:30 881 [ 879 | 869 [ 736 | 7,37 | 734 | 733 [ 731 | 728 [ 7,34 | 7,34 [ 726 | 732 | 7,03 | 659 | 7,05 | 6,77 | 6,65
6:00 879 [ 877 | 868 [ 733 | 7,36 | 7,33 | 7,31 [ 728 | 7,27 [ 732 | 7,32 [ 7,24 | 7,30 | 7,01 | 657 | 7,04 | 6,74 | 6,63
6:30 877 [ 9,75 | 8,66 | 7,28 | 7,34 | 7,28 | 7,27 | 726 | 723 [ 729 | 7,28 [ 7,21 | 7,30 | 6,98 | 654 | 7,01 | 6,70 | 6,61
7:00 877 [ 873 | 864 [ 726 | 7,30 | 7,26 | 7,25 | 7,23 | 7,19 [ 7,26 | 7,27 | 718 | 7,26 | 6,97 | 651 | 7,00 | 6,62 | 6,58
7:30 875 | 872 | 862 [ 723 | 7,26 | 722 | 722 | 716 | 7,17 [ 723 | 7,24 | 715 | 7,26 | 6,96 | 648 | 6,99 | 6,60 | 657
8:00 872 [ 870 | 861 [ 718 | 721 [ 719 | 7,19 [ 714 | 7,15 [ 721 | 7,20 | 715 | 7,23 | 6,94 | 6,46 | 6,96 | 6,56 | 6,56
8:30 871 [ 869 | 861 [ 717 | 721 [ 716 | 7,15 [ 741 | 7,10 [ 718 | 7,18 [ 712 | 7,21 | 6,91 | 6,44 | 6,95 | 6,54 | 6,53
9:00 8,70 | 867 | 858 [ 712 | 7,16 | 712 | 7,12 [ 7,08 | 7,06 [ 717 | 7,16 | 712 | 7,18 | 6,90 | 6,41 | 6,93 | 6,51 | 6,52
9:30 8,69 | 865 | 855 | 710 | 7,13 [ 7,20 | 7,00 [ 7,04 | 7,056 [ 715 | 7,12 [ 7,09 | 7,16 | 6,86 | 6,38 | 6,92 | 6,48 | 6,49
10:00 8,68 | 864 | 854 [ 705 | 7,10 [ 7,07 | 7,06 [ 701 | 7,00 [ 741 | 7,10 | 7,07 | 7,14 | 6,82 | 6,36 | 6,89 | 6,44 | 6,48
TCO 2,34 [ 204 | 2,22 | 426 | 3,36 | 348 | 3,48 | 360 | 3,48 | 2,88 | 2,88 | 258 | 2,52 | 3,06 | 408 | 228 | 432 | 252
TCO média 2,20 3,70 3,52 2,78 3,22 3,04
TCOe 1,98 | 1,73 | 1,88 | 361 | 2,85 | 295 | 2,95 | 305 | 2,95 | 2,44 | 244 | 2,19 | 2,14 | 259 | 3,46 | 1,93 | 3,66 | 2,14
TCOe média 1,86 3,13 2,98 2,36 2,73 2,58
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Tabela A.7 — Continuacdo do Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 7 - IndUstria Farmacéutica

(Continuacdo) 24/09/2015 — Experimento 7: Industria Farmacéutica

Intoxicante Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalcdnio Lodo + Glicose
Hora do ensaio | 16:50 [ 17:01 | 17:13 [ 17:24 | 17:47 [ 17:59 | 18:10 [ 18:22 | 18:43 [ 18:54 | 19:06 | 19:18 | 16:10 | 16:22 | 16:36
Concentracéo 158mg/L 317mg/L 634mg/L 1267mg/L Lodo + Glicose
Tempo(min) | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3
0 6,45 | 661 | 665 | 662 | 652 | 6,49 | 654 | 699 | 7,05 | 7,20 | 756 | 7,65 | 6,44 | 6,45 | 6,50
0:30 6,41 | 656 | 659 | 657 | 6,44 | 650 | 653 | 6,99 | 7,04 | 719 | 756 | 7,67 | 6,38 | 6,40 | 6,47
1:00 6,39 | 652 | 655 | 654 | 642 | 6,48 | 652 | 6,99 | 7,02 | 720 | 756 | 7,67 | 6,34 | 6,38 | 6,45
1:30 6,39 | 649 | 650 | 652 | 6,40 | 6,47 | 651 | 699 | 7,01 | 719 | 755 | 7,69 | 6,32 | 6,36 | 6,38
2:00 6,36 | 6,45 | 6,47 | 6,50 | 6,38 | 6,46 | 6,50 | 7,00 | 7,02 | 7,20 | 7,55 | 7,70 | 6,29 | 6,35 | 6,36
2:30 6,35 | 6,41 | 6,43 | 6,46 | 6,36 | 6,44 | 6,49 | 6,99 | 7,02 | 720 | 755 | 7,68 | 6,26 | 6,32 | 6,35
3:00 6,33 | 6,39 | 639 | 643 | 6,34 | 6,42 | 6,47 | 7,01 | 7,02 | 720 | 755 | 7,69 | 6,22 | 6,30 | 6,33
3:30 6,33 | 637 | 635 | 6,41 | 6,32 | 6,40 | 6,46 | 7,01 | 7,01 | 720 | 756 | 7,69 | 6,19 | 6,27 | 6,28
4:00 6,31 | 6,34 | 631 | 6,38 | 6,30 | 6,36 | 6,45 | 6,99 | 7,00 | 7,20 | 756 | 7,68 | 6,15 | 6,24 | 6,25
4:30 6,29 | 6,31 | 6,26 | 637 | 6,28 | 6,34 | 6,43 | 7,00 | 6,99 | 7,19 | 756 | 7,68 | 6,12 | 6,21 | 6,22
5:00 6,26 | 6,28 | 6,23 | 6,35 | 6,26 | 6,31 | 6,43 | 7,00 | 6,99 | 7,19 | 756 | 7,66 | 6,09 | 6,19 | 6,21
5:30 6,24 | 6,24 | 6,19 | 6,30 | 6,24 | 6,30 | 6,42 | 6,99 | 6,99 | 7,19 | 756 | 7,66 | 6,06 | 6,16 | 6,20
6:00 6,21 | 6,22 | 6,16 | 6,28 | 6,22 | 6,28 | 6,41 | 6,99 | 6,97 | 7,17 | 755 | 7,65 | 6,03 | 6,14 | 6,19
6:30 6,19 | 6,18 | 6,13 | 6,28 | 6,20 | 6,26 | 6,40 | 6,97 | 6,97 | 7,17 | 755 | 7,65 | 6,01 | 6,11 | 6,18
7:00 6,16 | 6,14 | 6,09 | 6,28 | 6,19 | 6,24 | 6,40 | 6,94 | 6,96 | 7,16 | 754 | 7,64 | 598 | 6,09 | 6,18
7:30 6,13 | 6,11 | 6,06 | 6,27 | 6,16 | 6,22 | 6,40 | 6,90 | 6,94 | 7,15 | 754 | 7,64 | 595 | 6,06 | 6,15
8:00 6,11 | 6,07 | 6,01 | 6,25 | 6,15 | 6,18 | 6,39 | 6,84 | 6,93 | 7,14 | 754 | 7,63 | 593 | 6,03 | 6,10
8:30 6,10 | 6,05 | 598 | 6,23 | 6,14 | 6,16 | 6,39 | 6,81 | 6,93 | 7,12 | 754 | 7,62 | 590 | 6,01 | 6,03
9:00 6,07 | 601 | 595 | 622 | 6,12 | 6,13 | 6,38 | 6,81 | 6,93 | 7,10 | 754 | 7,62 | 587 | 597 | 597
9:30 6,06 | 598 | 592 | 6,20 | 6,09 | 6,12 | 6,38 | 6,78 | 6,92 | 7,07 | 754 | 7,62 | 585 | 597 | 593
10:00 6,04 | 595 | 589 | 6,18 | 6,08 | 6,11 | 6,37 | 6,77 | 6,91 | 7,06 | 754 | 7,61 | 582 | 594 | 590
TCO 2,46 | 396 | 456 | 264 | 264 | 228 | 1,02 | 1,32 | 0,84 | 0,84 | 0,12 | 0,24 | 3,72 | 3,06 | 3,60
TCO média 3,66 2,52 1,06 0,40 3,46
TCOe 2,08 [ 336 | 3,86 [ 224 | 224 [ 193 | 0,86 [ 1,12 | 0,71 [ 0,71 | 0,10 [ 0,20 | 3,15 [ 2,59 | 3,05
TCOe média 3,10 2,14 0,90 0,34 2,93
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Tabela A.8 — Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 8 - Indistria Farmacéutica

16/10/2015 — Experimento 8: Industria Farmacéutica

Intoxicante Lodo Lodo + Glicose Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalcénio
Hora do ensaio | 09:43 [ 10:01 | 10:14 [ 10:33 | 10:44 [ 10:56 | 11:09 [ 11:21 | 11:34 [ 11:47 | 11:58 [ 12:10 | 12:23 [ 12:34 | 12:48 | 13:01 | 13:14 | 13:27
Concentracéo Lodo Lodo + Glicose 4,95mg/L 19,8mg/L 49,5mg/L 79,2mg/L
Tempo(min) | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | Rl1 | R2 | R3 | Rl | R2 | R3
0 758 | 782 | 7,72 | 745 | 780 | 763 | 7,38 | 7,46 | 7,96 | 7,92 | 807 | 807 | 806 | 7,69 | 8,10 | 8,02 | 837 | 8,28
0:30 755 | 781 | 771|745 | 777 | 761 | 737 | 743 | 793 | 7,88 | 805 | 805 | 803 | 7,68 | 8,08 | 7,99 | 8,36 | 8,27
1:00 752 | 779 | 771 | 746 | 7,74 | 757 | 734 | 740 | 792 | 7,86 | 803 | 803 | 7,99 | 7,65 | 806 | 7,98 | 8,35 | 8,26
1:30 749 | 7,76 | 7,70 | 7,46 | 7,70 | 753 | 7,30 | 7,38 | 7,90 | 7,84 | 7,99 | 801 | 797 | 7,62 | 802 | 7,97 | 833 | 8,25
2:00 746 | 7,75 | 768 | 7,44 | 768 | 750 | 7,29 | 7,35 | 7,87 | 7,82 | 7,95 | 7,97 | 7,96 | 7,60 | 800 | 7,95 | 8,32 | 8,25
2:30 743 | 773 | 764 | 742 | 763 | 748 | 727 | 733 | 785 | 7,79 | 7,93 | 7,95 | 7,95 | 758 | 7,97 | 7,94 | 830 | 8,23
3:00 739 | 7,71 | 760 | 7,40 | 760 | 7,46 | 725 | 7,30 | 7,84 | 7,77 | 7,90 | 7,93 | 7,93 | 754 | 7,95 | 7,93 | 8,29 | 8,22
3:30 737 | 768 | 758 | 7,38 | 757 | 744 | 722 | 728 | 783 | 7,74 | 7,87 | 7,89 | 7,92 | 753 | 7,94 | 791 | 827 | 8,20
4:00 733 | 765 | 756 | 7,35 | 751 | 741 | 719 | 726 | 783 | 7,71 | 7,86 | 7,86 | 7,90 | 751 | 7,90 | 7,90 | 8,25 | 8,17
4:30 7,30 | 763 | 754 [ 733 | 748 | 7,38 | 7,26 | 7,25 | 7,80 | 7,69 | 7,83 | 7,83 | 7,89 | 7,48 | 7,87 | 7,89 | 823 | 815
5:00 728 | 760 | 751 [ 730 | 747 [ 735 | 7,14 [ 722 | 7,79 [ 767 | 7,81 [ 7,80 | 7,87 [ 7,47 | 7,84 | 7,86 | 820 | 8,14
5:30 724 | 759 | 7,47 [ 726 | 7,44 [ 733 | 710 [ 719 | 7,77 [ 765 | 7,80 | 7,78 | 7,86 | 7,47 | 783 | 7,82 | 817 | 8,11
6:00 723 | 757 | 745 [ 724 | 742 [ 731 | 7,07 [ 713 | 7,75 [ 763 | 7,76 | 7,75 | 7,85 | 7,45 | 7,80 | 7,80 | 815 | 8,09
6:30 719 [ 755 | 742 [ 721 | 739 [ 729 | 7,03 [ 741 | 7,72 [ 759 | 7,74 | 7,72 | 7,84 | 745 | 7,77 | 7,79 | 814 | 8,06
7:00 715 [ 753 | 7,39 [ 717 | 7,37 [ 7,28 | 7,00 | 7,08 | 7,69 | 757 | 7,71 | 769 | 7,82 | 7,43 | 7,75 | 7,78 | 812 | 8,05
7:30 712 [ 750 | 7,38 [ 713 | 7,35 [ 725 | 6,98 | 7,06 | 7,66 | 754 | 7,70 | 7,67 | 7,80 | 7,40 | 7,75 | 7,77 | 810 | 8,03
8:00 710 [ 747 | 736 [ 707 | 7,33 [ 723 | 694 | 704 | 763 [ 752 | 7,66 | 766 | 7,77 | 7,37 | 7,73 | 7,74 | 8,07 | 8,00
8:30 707 [ 745|732 [ 706 | 731 [ 720 | 693 [ 7,01 | 7,60 | 750 | 7,65 | 764 | 7,73 | 7,34 | 7,71 | 7,71 | 8,05 | 7,99
9:00 705 [ 741 | 729 [ 701 | 729 [ 717 | 691 | 698 | 757 | 7,48 | 7,62 | 763 | 7,70 | 7,31 | 7,69 | 7,69 | 803 | 7,95
9:30 7,05 [ 738 | 7,27 [ 697 | 7,27 [ 715 | 6,89 | 6,96 | 754 | 7,46 | 7,60 | 7,60 | 7,68 | 7,30 | 7,65 | 7,64 | 8,00 | 7,92
10:00 705 [ 735 | 725 [ 693 | 7,25 [ 7,10 | 6,87 | 693 | 750 | 7,44 | 758 | 758 | 7,65 | 7,27 | 7,65 | 7,62 | 7,98 | 7,90
TCO 318 | 282 | 2,82 [ 312 | 3,30 [ 3,18 | 3,06 | 3,18 | 2,76 | 2,88 | 2,94 | 294 | 2,46 | 252 | 2,70 | 2,40 | 2,34 | 2,28
TCO média 2,94 3,20 3,00 2,92 2,56 2,34
TCOe 315 [ 2,79 | 2,79 [ 3,09 | 3,27 [ 3,15 | 3,03 [ 3,15 | 2,73 | 2,85 | 2,91 [ 291 | 2,44 | 2,49 | 2,67 | 2,38 | 2,32 | 2,26
TCOe média 2,91 3,17 2,97 2,89 2,53 2,32
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Tabela A.8 — Continuacdo do Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 8 - IndUstria Farmacéutica

(Continuacdo) 16/10/2015 — Experimento 8: Industria Farmacéutica

Intoxicante Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalcdnio
Hora do ensaio | 13:39 [ 13:51 | 14:03 [ 15:26 | 16:04 | 16:16 | 16:28 | 16:39 | 16:50 | 17:05 | 17:18 | 17:30
Concentracéo 158mg/L 317mg/L 634mg/L 1267mg/L
Tempo(min) | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3
0 847 | 826 | 843 | 760 | 750 | 7,46 | 750 | 751 | 7,43 | 757 | 754 | 7,58
0:30 845 | 824 | 840 | 747 | 737 | 738 | 742 | 749 | 737 | 7,48 | 7,48 | 7,53
1:00 843 | 823 | 839 | 748 | 736 | 7,36 | 741 | 742 | 737 | 746 | 746 | 751
1:30 840 | 822 | 837 | 7,48 | 7,35 | 7,34 | 7,40 | 7,43 | 7,36 | 745 | 7,45 | 7,49
2:00 837 | 820 | 835 | 747 | 734 | 732 | 741 | 742 | 735 | 745 | 7,44 | 7,49
2:30 835 | 819 | 833 | 746 | 7,33 | 7,30 | 7,40 | 7,41 | 735 | 7,44 | 7,43 | 748
3:00 833 | 818 | 830 | 7,48 | 731 | 728 | 7,39 | 741 | 734 | 743 | 743 | 748
3:30 830 | 847 | 829 | 7,46 | 7,30 | 7,28 | 7,39 | 7,40 | 7,33 | 7,44 | 742 | 7,49
4:00 827 | 816 | 828 | 7,46 | 7,28 | 7,28 | 7,38 | 7,38 | 7,33 | 742 | 7,41 | 748
4:30 825 | 814 | 827 | 7,44 | 727 | 726 | 7,37 | 7,39 | 7,32 | 742 | 7,41 | 1,47
5:00 824 | 813 | 827 | 7,46 | 726 | 725 | 7,37 | 7,38 | 7,31 | 7,42 | 7,40 | 7,47
5:30 823 | 810 | 825 | 7,43 | 725 | 724 | 7,36 | 7,37 | 7,31 | 742 | 7,41 | 7,46
6:00 8,20 | 809 | 824 | 7,46 | 724 | 721 | 7,36 | 7,36 | 7,30 | 7,42 | 7,39 | 7,47
6:30 8,18 | 807 | 823 | 7,44 | 724 | 720 | 7,35 | 7,36 | 7,30 | 7,41 | 7,39 | 7,46
7:00 8,16 | 8,06 | 820 | 741 | 722 | 717 | 7,32 | 7,35 | 7,29 | 7,40 | 7,39 | 7,46
7:30 815 | 805 | 817 | 7,42 | 721 | 7,16 | 7,33 | 7,33 | 7,29 | 7,40 | 7,38 | 7,45
8:00 814 | 803 | 815 | 7,41 | 720 | 7,45 | 7,33 | 7,34 | 7,28 | 7,39 | 7,39 | 7,45
8:30 814 | 800 | 813 | 7,40 | 7,18 | 7,45 | 7,32 | 7,34 | 727 | 7,40 | 7,39 | 7,45
9:00 813 | 797 | 813 | 742 | 718 | 714 | 7,31 | 7,34 | 726 | 7,40 | 7,38 | 7,45
9:30 812 | 793 | 811 | 740 | 717 | 743 | 731 | 731 | 7,25 | 7,39 | 7,37 | 7,44
10:00 812 | 790 | 809 | 7,40 | 7,17 | 7,43 | 7,31 | 7,30 | 7,24 | 7,40 | 7,37 | 7,44
TCO 210 | 2,16 | 2,04 | 1,20 | 1,98 | 1,98 | 1,14 | 1,26 | 1,14 | 1,02 | 1,02 | 0,84
TCO média 2,10 1,72 1,18 0,96
TCOe 2,08 [ 214 [ 2,02 [ 1,19 | 1,96 [ 1,96 | 1,13 [ 1,25 | 1,13 [ 1,01 | 1,01 [ 0,83
TCOe média 2,08 1,70 1,17 0,95
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Reator Alimentado com Efluente Sintético

Tabela A.9 — Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 9 — Reator Sintético

28/10/2015 — Experimento 9: Reator Sintético

Intoxicante Lodo Lodo + Glicose Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalc6nio
Hora do ensaio | 08:52 [ 09:10 | 09:22 [ 09:33 | 09:44 [ 09:55 | 10:07 [ 10:18 | 10:30 [ 10:43 | 10:54 [ 11:07 | 11:18 [ 11:30 | 11:54 | 11:42 | 12:09 | 12:21
Concentragéo Lodo Lodo + Glicose 4,95mg/L 19,8mg/L 49,5mg/L 79,2mg/L
Tempo(min) | R1 [ R2 | R3 | RL | R2 | R3 | Rl | R2 | R3 | RI [ R2 | R3[| Rt | R2 [ R3 | R1 [ R2 | R3
0 795 [ 791 | 789 [ 7,77 | 763 [ 761 | 7,78 [ 7,72 | 7,80 [ 7,84 | 8,04 | 7,92 | 802 | 805 | 7,90 | 807 | 7,97 | 7,92
0:30 782 [ 779|783 [ 758 | 758 | 753 | 7,63 [ 761 | 7,65 | 7,80 | 7,94 | 7,83 | 799 | 797 | 7,74 | 800 | 7,95 | 7,89
1:00 779 [ 775 | 783 [ 745 | 750 | 7,44 | 755 | 751 | 754 [ 7,76 | 7,89 | 7,79 | 7,99 | 793 | 7,74 | 796 | 7,95 | 7,87
1:30 776 | 771 | 7,75 [ 739 | 741 [ 734 | 745 [ 742 | 745 [ 7,73 | 7,81 [ 7,76 | 7,92 | 7,90 | 7,70 | 7,95 | 7,95 | 7,86
2:00 773 [ 767 | 767 [ 729 | 7,29 [ 725 | 7,35 [ 732 | 735 [ 768 | 7,76 | 7,73 | 791 | 7,88 | 7,71 | 793 | 7,95 | 7,85
2:30 766 | 764 | 763 [ 719 | 7,19 [ 724 | 727 [ 724 | 725 [ 764 | 7,72 [ 7,70 | 7,89 [ 7,86 | 7,71 [ 791 | 7,95 | 7,84
3:00 761 [ 760 | 758 [ 708 | 7,08 [ 703 | 7,16 [ 713 | 7,16 [ 762 | 7,70 | 764 | 7,87 | 7,83 | 7,70 [ 7,92 | 7,95 | 7,84
3:30 7,56 | 7,56 | 7,56 | 6,97 | 6,95 [ 692 | 7,06 [ 7,01 | 7,06 | 7,58 | 7,67 | 761 | 7,84 | 7,82 | 7,70 | 7,88 | 7,94 | 7,84
4:00 753 | 753 | 7,50 | 6,87 | 6,86 | 683 | 6,97 | 690 | 6,96 | 7,52 | 7,62 | 7,58 | 7,82 | 7,80 | 7,69 | 7,87 | 7,94 | 7,84
4:30 750 | 7,50 | 7,47 [ 6,77 | 6,76 | 6,72 | 6,88 | 6,81 | 6,87 | 7,46 | 758 | 7,53 | 7,81 | 7,79 | 7,69 | 7,86 | 7,92 | 7,83
5:00 745 | 7,47 | 7,41 | 6,66 | 6,65 | 660 | 6,78 | 6,71 | 6,75 | 7,44 | 753 | 7,50 | 7,79 | 7,77 | 7,68 | 7,86 | 7,92 | 7,83
5:30 742 | 742 | 7,37 [ 656 | 6,54 | 650 | 6,68 | 663 | 6,67 | 7,40 | 7,49 | 7,46 | 7,76 | 7,75 | 7,67 | 7,85 | 7,90 | 7,81
6:00 7,39 | 7,38 | 7,34 [ 644 | 641 | 638 | 6,58 | 654 | 6,58 | 7,36 | 7,46 | 7,42 | 7,76 | 7,74 | 7,63 | 7,84 | 7,88 | 7,81
6:30 7,36 | 7,35 | 7,30 [ 6,34 | 6,32 | 628 | 648 | 644 | 648 | 7,32 | 740 | 7,38 | 7,75 | 7,72 | 7,63 | 7,83 | 7,88 | 7,78
7:00 732 [ 731 | 723 [ 624 | 6,21 | 6,18 | 6,37 | 635 | 6,40 | 7,26 | 7,36 | 7,34 | 7,72 | 7,70 | 7,63 | 7,82 | 7,86 | 7,78
7:30 729 [ 7,28 | 7,18 [ 6,13 | 6,10 | 6,08 | 6,29 | 6,26 | 6,30 | 7,21 | 7,31 | 7,30 | 7,71 | 7,69 | 7,63 | 7,80 | 7,84 | 7,77
8:00 7,26 | 7,25 | 7,17 [ 6,02 | 6,00 | 597 | 6,19 | 6,15 | 6,19 | 7,18 | 7,27 | 7,25 | 7,69 | 7,68 | 7,62 | 7,77 | 7,83 | 7,76
8:30 723 | 722 | 7,14 [ 591 | 587 [ 585 | 6,09 | 607 | 612 | 7,15 | 7,23 | 7,23 | 7,67 | 766 | 7,62 | 7,78 | 7,82 | 7,74
9:00 720 [ 717 | 7,10 [ 581 | 578 [ 573 | 6,00 [ 596 | 6,02 | 7,10 | 7,18 | 7,19 | 7,66 | 7,65 | 7,62 | 7,78 | 7,81 | 7,74
9:30 7,16 | 7,14 | 7,06 [ 570 | 565 | 563 | 591 | 588 | 592 | 7,06 | 7,16 | 7,14 | 7,65 | 7,62 | 756 | 7,77 | 7,80 | 7,73
10:00 712 [ 7,00 | 7,02 [ 559 | 556 | 552 | 581 | 580 | 583 [ 7,02 | 7,12 | 711 | 762 | 761 | 756 | 7,77 | 7,80 | 7,71
TCO 4,98 | 4,86 | 522 | 13,08 | 12,42 ] 12,54 | 11,82 11,52 | 11,82 4,92 | 552 | 4,86 | 2,40 | 2,64 | 2,04 | 1,80 | 1,02 [ 1,26
TCO média 5,02 12,68 11,72 5,10 2,36 1,36
TCOe 4,15 | 4,05 | 435 [ 10,89 | 10,34 | 10,44 | 9,84 | 959 | 9,84 | 4,10 | 4,60 | 405 | 2,00 [ 220 | 1,70 | 1,50 | 0,85 [ 1,05
TCOe média 4,18 10,56 9,76 4,25 1,96 1,13
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Tabela A.9 — Continuacdo do Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 9 — Reator Sintético

(Continuacdo) 28/10/2015 — Experimento 9: Reator Sintético

Intoxicante Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalcdnio Lodo + Glicose
Hora do ensaio | 12:34 [ 12:48 | 13:01 [ 15:08 | 15:20 [ 15:32 | 15:46 | 16:02 | 16:17 [ 16:30 | 16:44 [ 16:56 | 14:33 | 14:45 | 14:56
Concentracéo 158mg/L 317mg/L 634mg/L 1267mg/L Lodo + Glicose
Tempo(min) | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3
0 8,03 | 820 | 813 | 8,00 | 803 | 804 | 800 | 812 | 7,94 | 7,95 | 7,97 | 800 | 7,92 | 7,71 | 7,77
0:30 8,02 | 820 | 807 | 7,95 | 800 | 802 | 7,94 | 804 | 7,87 | 793 | 793 | 794 | 7,75 | 759 | 7,67
1:00 8,00 | 819 | 804 | 795 | 798 | 801 | 794 | 804 | 7,86 | 791 | 792 | 792 | 764 | 751 | 757
1:30 8,00 | 818 | 800 | 7,96 | 7,98 | 801 | 7,93 | 804 | 7,86 | 7,90 | 7,93 | 7,92 | 755 | 7,43 | 7,48
2:00 8,00 | 815 | 800 | 7,97 | 7,98 | 800 | 7,92 | 803 | 7,86 | 7,89 | 7,92 | 7,92 | 7,46 | 7,33 | 7,38
2:30 79 | 813 | 800 | 797 | 7,97 | 800 | 791 | 805 | 7,85 | 7,89 | 7,92 | 7,92 | 7,37 | 7,25 | 7,30
3:00 79 | 813 | 798 | 794 | 797 | 799 | 791 | 804 | 7,85 | 7,89 | 7,91 | 7,92 | 7,29 | 7,15 | 7,20
3:30 798 | 812 | 798 | 794 | 797 | 799 | 791 | 804 | 785 | 7,88 | 7,91 | 791 | 718 | 7,03 | 7,10
4:00 797 | 812 | 797 | 794 | 795 | 799 | 791 | 805 | 7,85 | 7,86 | 7,91 | 7,92 | 7,10 | 6,97 | 6,98
4:30 797 | 810 | 795 | 7,9 | 795 | 7,99 | 7,88 | 805 | 7,82 | 7,88 | 7,91 | 7,92 | 7,03 | 6,87 | 6,95
5:00 797 | 810 | 793 | 794 | 795 | 7,99 | 7,88 | 804 | 7,81 | 7,88 | 7,90 | 7,91 | 6,93 | 6,77 | 6,81
5:30 797 | 808 | 793 | 794 | 794 | 798 | 7,88 | 804 | 7,81 | 7,87 | 7,90 | 7,90 | 6,85 | 6,67 | 6,70
6:00 791 | 807 | 792 | 794 | 794 | 798 | 7,88 | 803 | 7,81 | 7,87 | 791 | 7,90 | 6,75 | 6,60 | 6,63
6:30 7,89 | 806 | 790 | 793 | 793 | 798 | 7,89 | 803 | 7,80 | 7,87 | 7,89 | 7,90 | 6,66 | 6,51 | 6,53
7:00 7,88 | 805 | 7,89 | 792 | 793 | 797 | 7,89 | 803 | 7,81 | 7,87 | 7,90 | 7,91 | 6,58 | 6,41 | 6,42
7:30 7,86 | 805 | 7,88 | 791 | 792 | 797 | 7,90 | 803 | 7,81 | 7,87 | 7,90 | 7,90 | 6,47 | 6,31 | 6,30
8:00 7,86 | 803 | 7,87 | 791 | 790 | 7,9 | 7,88 | 802 | 7,80 | 7,87 | 7,90 | 7,90 | 6,39 | 6,23 | 6,20
8:30 7,86 | 803 | 7,86 | 7,90 | 7,90 | 7,9 | 7,88 | 803 | 7,80 | 7,86 | 7,89 | 7,89 | 6,30 | 6,11 | 6,10
9:00 786 | 801 | 7,86 | 7,88 | 7,90 | 7,95 | 7,87 | 802 | 7,80 | 7,85 | 7,89 | 7,90 | 6,21 | 6,03 | 6,00
9:30 784 | 801 | 786 | 7,88 | 790 | 795 | 7,87 | 802 | 7,81 | 7,85 | 7,89 | 7,90 | 6,13 | 593 | 591
10:00 784 | 79 | 786 | 7,88 | 790 | 794 | 7,87 | 802 | 7,81 | 7,85 | 7,88 | 7,90 | 6,03 | 583 | 581
TCO 1,14 | 1,26 | 1,62 | 0,72 | 0,78 | 0,60 | 0,78 | 0,60 | 0,78 | 0,60 | 0,54 | 0,60 | 11:34 | 11:28 | 11:76
TCO média 1,34 0,70 0,72 0,58 11:46
TCOe 095 [ 1,05 | 1,35 [ 0,60 | 0,65 [ 0,50 | 0,65 [ 0,50 | 0,65 [ 0,50 | 0,45 | 0,50 | 9,44 [ 9,39 | 9,79
TCOe média 1,12 0,58 0,60 0,48 9,54
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Tabela A.10 — Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 10 — Reator Sintético

12/11/2015 — Experimento 10: Reator Sintético

Intoxicante Lodo Lodo + Glicose Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalcénio
Hora do ensaio | 09:00 [ 09:14 | 09:40 [ 09:59 | 10:11 [ 10:23 | 10:47 [ 11:02 | 11:13 [ 11:40 | 11:52 [ 12:05 | 12:17 [ 12:30 | 12:42 | 12:53 | 13:05 | 13:17
Concentracéo Lodo Lodo + Glicose 4,95mg/L 19,8mg/L 49,5mg/L 79,2mg/L
Tempo(min) | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | Rl1 | R2 | R3 | Rl | R2 | R3
0 7,79 | 819 | 813 | 810 | 804 | 818 | 808 | 809 | 797 | 847 | 7,89 | 8,02 | 816 | 8,08 | 8,09 | 807 | 803 | 8,04
0:30 7,78 | 805 | 806 | 792 | 7,87 | 7,98 | 794 | 794 | 794 | 802 | 7,88 | 7,90 | 8,09 | 803 | 806 | 803 | 8,03 | 8,03
1:00 7,77 | 798 | 804 | 781 | 7,78 | 786 | 7,83 | 7,80 | 7,86 | 7,90 | 7,83 | 7,80 | 8,02 | 8,01 | 8,03 | 8,02 | 8,02 | 8,02
1:30 772 | 792 | 794 | 768 | 767 | 7,76 | 7,75 | 769 | 7,78 | 7,80 | 7,72 | 7,71 | 7,98 | 7,95 | 7,99 | 7,98 | 7,97 | 7,99
2:00 766 | 7,84 | 790 | 757 | 759 | 764 | 767 | 758 | 767 | 769 | 764 | 762 | 7,92 | 7,92 | 7,95 | 7,94 | 7,93 | 7,95
2:30 760 | 7,77 | 7,86 | 7,46 | 747 | 754 | 758 | 7,47 | 758 | 758 | 7,56 | 753 | 7,88 | 7,88 | 7,92 | 7,91 | 7,91 | 7,92
3:00 754 | 771 | 782 | 736 | 735 | 743 | 752 | 741 | 746 | 748 | 747 | 744 | 784 | 783 | 785 | 7,87 | 7,87 | 7,89
3:30 749 | 765 | 7,76 | 724 | 726 | 732 | 740 | 732 | 7,36 | 7,38 | 7,38 | 7,35 | 7,78 | 7,79 | 7,83 | 785 | 7,83 | 7,86
4:00 745 | 760 | 769 | 744 | 743 | 722 | 730 | 722 | 723 | 728 | 726 | 724 | 7,73 | 7,74 | 7,77 | 7,81 | 7,80 | 7,84
4:30 7,39 | 755 | 764 | 7,04 | 704 | 710 | 722 | 711 | 713 | 717 | 718 | 715 | 769 | 7,72 | 7,75 | 7,78 | 7,77 | 7,80
5:00 732 | 7,48 | 760 | 692 | 694 | 7,00 | 7,14 | 7,06 | 7,04 | 7,10 | 7,02 | 7,06 | 764 | 7,69 | 769 | 7,77 | 7,72 | 1,77
5:30 727 | 742 | 754 | 681 | 683 | 688 | 7,05 | 6,9 | 691 | 6,99 | 6894 | 69 | 759 | 763 | 766 | 7,76 | 7,69 | 7,74
6:00 721|737 | 749|670 | 671|677 | 69 | 687 | 681 | 691 | 686 | 685 | 754 | 761 | 7,60 | 7,70 | 7,66 | 7,70
6:30 7,16 | 7,31 | 7,44 | 659 | 6,60 | 6,66 | 688 | 6,74 | 6,71 | 681 | 682 | 6,78 | 7,48 | 7,58 | 7,56 | 7,66 | 7,63 | 7,68
7:00 711 | 726 | 7,37 | 6,47 | 651 | 656 | 6,75 | 6,65 | 6,60 | 6,72 | 6,71 | 6,66 | 7,45 | 755 | 7,49 | 7,63 | 7,61 | 7,65
7:30 7,04 | 7,18 | 7,28 | 6,36 | 6,39 | 6,45 | 6,67 | 658 | 6,47 | 6,66 | 662 | 660 | 7,39 | 753 | 7,47 | 761 | 756 | 7,62
8:00 6,99 | 7,13 | 7,27 | 6,24 | 6,27 | 6,35 | 6,59 | 6,50 | 6,38 | 6,60 | 653 | 655 | 7,32 | 7,48 | 7,46 | 758 | 7,53 | 7,59
8:30 6,93 | 7,08 | 7,16 | 6,13 | 6,15 | 6,26 | 6,55 | 6,42 | 6,25 | 652 | 657 | 6,46 | 7,30 | 7,48 | 7,42 | 754 | 750 | 7,56
9:00 6,89 | 7,02 | 7,11 | 6,01 | 6,06 | 6,09 | 6,43 | 6,33 | 6,15 | 6,46 | 6,43 | 6,39 | 7,23 | 7,45 | 7,39 | 750 | 7,46 | 7,54
9:30 6,83 | 697 | 7,09 | 589 | 595 | 6,05 | 6,35 | 6,24 | 6,03 | 6,40 | 6,36 | 6,32 | 7,20 | 7,43 | 7,35 | 750 | 7,43 | 751
10:00 6,78 | 691 | 7,05 | 581 | 585 | 594 | 6,28 | 6,16 | 592 | 6,38 | 6,29 | 6,27 | 7,15 | 7,40 | 7,32 | 7,45 | 7,41 | 7,48
TCO 6,06 | 7,68 | 6,48 | 13,74 | 13,14 [ 13,44 | 10,80 | 11,58 | 12,30 | 10,74 | 9,60 | 10,50 | 6,06 | 4,08 | 4,62 | 3,73 | 3,72 | 3,36
TCO média 6,74 13,44 11,56 10,28 4,92 3,60
TCOe 506 | 641 | 541 [ 11481098 [ 11,23 | 9,02 [ 9,67 | 10,27 | 897 | 8,02 | 877 | 506 | 341 | 386 | 311 | 3,11 | 2,81
TCOe média 5,63 11,23 9,66 8,59 4,11 3,01
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Tabela A.10 — Continuacdo do Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 10 — Reator Sintético

(Continuacdo) 12/11/2015 — Experimento 10: Reator Sintético

Intoxicante Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalcdnio Lodo + Glicose
Hora do ensaio | 15:21 [ 15:32 | 15:43 [ 15:57 | 16:989 | 16:20 | 16:38 | 16:51 | 17:03 | 17:15 | 17:27 | 17:40 | 14:50 | 15:01 | 15:12
Concentracéo 158mg/L 317mg/L 634mg/L 1267mg/L Lodo + Glicose
Tempo(min) | R1 | R2 | R3 | Rl R2 R3 | RL | R2 | R3 | Rl | R2 | R3 | Rl | R2 | R3
0 809 | 815 | 812 | 821 | 820 | 820 | 820 | 817 | 813 | 808 | 817 | 817 [ 801 | 811 | 817
0:30 809 | 812 | 808 | 815 | 8,14 [ 817 [ 815 [ 811 [ 810 [ 805 [ 817 [ 815 | 7,85 | 7,90 | 8,04
1:00 807 | 811 | 806 | 815 | 813 [ 816 | 812 [ 810 | 809 | 805 | 817 [ 815 [ 7,75 | 7,80 | 7,96
1:30 8,07 | 809 | 802 | 813 | 812 [ 815 | 814 | 811 | 808 | 804 | 818 | 817 | 7,67 | 7,69 | 7,85
2:00 8,04 | 807 | 802 | 814 | 813 [ 815 | 812 | 810 | 807 | 8,02 | 817 | 817 [ 7,56 | 7,61 | 7,75
2:30 803 | 803 | 798 | 815 | 8411 [ 815 | 812 | 8,07 | 806 | 803 | 815 | 817 | 7,46 | 7,49 | 7,65
3:00 801 | 801 | 800 | 815 | 812 [ 814 | 811 | 808 | 805 | 804 | 818 | 817 | 7,31 | 7,38 | 7,55
3:30 799 | 800 | 795 | 813 | 8,12 [ 814 [ 812 [ 8,06 | 805 [ 802 [ 818 [ 809 | 7,26 | 7,30 | 7,44
4:00 797 | 799 | 795 | 813 | 811 [ 813 [ 811 [ 806 [ 807 [ 803 [ 818 [ 809 | 7,14 | 7,19 | 7,34
4:30 794 | 79 | 792 | 814 | 812 | 812 | 810 | 806 | 806 | 801 | 811 | 809 | 7,04 | 7,08 | 7,23
5:00 793 | 794 | 79 | 811 | 812 [ 812 [ 811 [ 806 | 805 [ 801 [ 810 [ 808 [ 695 | 699 | 7,11
5:30 792 | 793 |79 | 812 | 811 [ 812 [ 811 [ 806 | 805 [ 803 | 810 | 808 | 685 | 688 | 7,02
6:00 79 | 791 | 788 | 814 | 810 [ 812 | 810 [ 805 [ 803 | 802 | 807 | 808 | 675 | 678 | 693
6:30 789 | 790 | 7,88 | 812 | 8,10 [ 810 | 810 [ 804 [ 803 | 7,98 | 805 | 808 | 6,64 | 667 | 683
7:00 7,86 | 7,89 | 7,87 | 8,09 | 808 [ 810 | 809 | 804 | 802 | 800 | 807 | 806 | 655 | 656 | 672
7:30 785 | 7,88 | 7,85 | 8,06 | 809 [ 810 | 809 | 804 [ 802 | 800 | 808 | 804 | 645 | 644 | 661
8:00 784 | 785 | 7,84 | 808 | 808 [ 809 | 810 [ 804 [ 802 | 7,98 | 805 [ 804 | 631 | 634 | 651
8:30 782 | 7,84 | 7,82 | 8,08 | 807 [ 809 | 809 [ 803 [ 802 [ 7,98 | 805 [ 805 [ 620 | 624 | 641
9:00 781 | 783 | 7,80 | 808 | 806 | 808 | 809 [ 803 [ 802 [ 7,99 [ 805 [ 805 [ 611 | 612 | 630
9:30 7,80 | 7,83 | 7,79 | 8,07 | 805 [ 806 | 808 | 803 [ 800 | 7,97 | 804 | 806 | 603 | 603 | 621
10:00 7,79 | 7,80 | 7,79 | 8,06 | 806 | 806 | 808 | 803 [ 800 | 7,98 | 805 [ 806 [592 | 592 | 610
TCO 1,80 | 2,10 | 1,98 [ 0,90 | 0,84 | 0,84 | 0,72 | 0,84 | 0,78 | 0,60 | 0,72 | 0,66 | 12,54 | 13,14 | 12,42
TCO média 1,96 0,86 0,78 0,66 12,70
TCOe 150 | 1,75 | 165 | 0,75 | 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,70 | 0,65 | 0,50 | 0,60 | 0,55 | 10,47 | 10,98 | 10,37
TCOe média 1,64 0,72 0,65 0,55 10,61
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Tabela A.11 — Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 11 — Reator Sintético

26/11/2015 — Experimento 11: Reator Sintético

Intoxicante Lodo Lodo + Glicose Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalcénio
Hora do ensaio | 09:07 [ 09:28 | 09:46 [ 10:00 | 10:13 [ 10:24 | 10:37 [ 10:50 | 11:01 [ 11:12 | 11:23 [ 11:36 | 11:47 [ 11:58 | 12:10 | 12:21 | 12:34 | 12:46
Concentracéo Lodo Lodo + Glicose 4,95mg/L 19,8mg/L 49,5mg/L 79,2mg/L
Tempo(min) | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | Rl1 | R2 | R3 | Rl | R2 | R3
0 839 | 840 | 841 | 835 | 851 | 842 | 830 | 841 | 842 | 828 | 829 | 833 | 844 | 848 | 830 | 845 | 849 | 8,28
0:30 8,37 [ 825 | 8,536 [ 830 | 835 | 833 | 817 | 831 | 833 | 819 | 828 | 828 | 836 | 839 | 822 | 837 | 839 | 821
1:00 832 | 820 | 831 | 825 | 828 | 825 | 811 | 824 | 828 | 815 | 828 | 826 | 831 | 836 | 817 | 833 | 8,36 | 8,16
1:30 8,28 | 816 | 828 | 818 | 822 | 819 | 804 | 818 | 822 | 811 | 824 | 820 | 828 | 834 | 815 | 830 | 835 | 813
2:00 818 | 811 | 823 | 812 | 845 | 8412 | 797 | 813 | 815 | 808 | 820 | 821 | 825 | 831 | 8,12 | 827 | 833 | 811
2:30 8,13 | 8,07 | 820 | 8,06 | 810 | 806 | 7,94 | 805 | 809 | 808 | 8,18 | 8,16 | 820 | 829 | 811 | 824 | 8,31 | 8,09
3:00 8,09 | 803 | 817 | 8,00 | 803 | 7,99 | 7,90 | 7,99 | 804 | 804 | 814 | 812 | 8,16 | 826 | 8,08 | 822 | 830 | 8,07
3:30 8,05 | 800 | 811 | 793 | 795 | 793 | 782 | 793 | 797 | 803 | 812 | 8,09 | 812 | 823 | 8,05 | 818 | 8,28 | 8,04
4:00 802 | 795 | 809 | 7,87 | 7,89 | 7,86 | 7,78 | 7,87 | 7,91 | 8,00 | 8,09 | 807 | 810 | 820 | 804 | 815 | 8,26 | 8,03
4:30 797 [ 789 | 805 [ 780 | 7,79 | 7,78 | 7,70 | 7,80 | 7,85 | 7,97 | 8,02 | 8,03 | 805 | 819 | 801 | 815 | 824 | 8,00
5:00 793 [ 787 [ 800 [ 7,73 | 772 [ 7,70 | 7,66 | 7,74 | 7,79 [ 7,95 | 7,99 | 801 | 8,04 | 817 | 7,98 | 8,13 | 823 | 7,98
5:30 789 [ 782 | 797 [ 765 | 766 | 762 | 7,62 | 765 | 7,72 [ 793 | 7,96 | 7,96 | 801 | 814 | 7,97 | 811 | 820 | 7,97
6:00 785 [ 779 | 793 [ 759 | 7,59 | 7,56 | 7,56 | 7,60 | 7,65 [ 7,92 | 7,93 [ 793 | 798 [ 812 | 7,95 | 811 | 819 | 7,94
6:30 781 [ 775|789 [ 750 | 7,48 | 7,49 | 7,49 | 755 | 7,59 [ 7,90 | 7,90 [ 7,91 | 7,95 | 809 | 7,92 | 8,09 | 817 | 7,92
7:00 777 [ 770 | 785 | 7,46 | 7,45 | 743 | 744 | 747 | 753 [ 787 | 7,87 | 7,87 | 7,92 | 806 | 7,89 | 8,07 | 815 | 7,90
7:30 772 | 766 | 7,82 [ 738 | 7,39 | 737 | 738 | 741 | 747 [ 784 | 784 | 784 | 788 | 804 | 7,87 | 805 | 814 | 7,88
8:00 769 [ 762 | 7,78 [ 730 | 7,34 [ 731 | 734 [ 735 | 740 [ 781 | 7,82 | 7,81 | 7,87 | 802 | 7,84 | 804 | 813 | 7,88
8:30 764 | 758 | 7,74 [ 727 | 7,26 | 723 | 7,27 | 728 | 7,34 [ 7,79 | 7,80 | 7,78 | 7,84 | 798 | 7,83 | 8,02 | 811 | 7,85
9:00 761 [ 754 | 771 [ 720 | 7,19 [ 718 | 721 [ 721 | 727 [ 775 | 7,79 [ 7,74 | 7,83 [ 7,97 | 7,80 | 8,00 | 810 | 7,84
9:30 757 | 751|768 [ 713 | 712 [ 711 | 718 [ 746 | 721 [ 7,72 | 7,78 [ 7,71 | 7,81 | 7,96 | 7,78 | 8,00 | 8,09 | 7,83
10:00 754 | 747 | 763 [ 707 | 704 [ 703 | 711 [ 720 | 715 [ 770 | 7,73 [ 768 | 7,78 | 793 | 7,76 | 7,98 | 8,08 | 7,81
TCO 510 | 558 | 468 | 768 | 8,82 | 834 | 7,14 | 7,86 | 7,62 | 3,48 | 3,36 | 3,90 | 3,96 | 3,30 | 324 | 2,82 | 2,46 | 2,82
TCO média 5,12 8,28 7,54 3,58 3,50 2,70
TCOe 4,40 | 481 | 404 | 663 | 761 ]| 719 | 6,16 | 6,78 | 6,57 | 3,00 | 2,90 | 3,36 | 342 | 285 | 2,79 | 243 | 2,12 [ 2,43
TCOe média 4,42 7,14 6,50 3,09 3,02 2,33
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Tabela A.11 — Continuacédo do Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 11 — Reator Sintético

(Continuacdo) 26/11/2015 — Experimento 11: Reator Sintético

Intoxicante Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalcdnio Lodo + Glicose
Hora do ensaio | 15:53 | 16:05 | 16:16 | 16:28 | 16:40 [ 16:54 | 17:19 [ 17:58 | 18:10 [ 18:28 | 18:40 [ 18:51 | 15:16 | 15:30 | 15:41
Concentracéo 158mg/L 317mg/L 634mg/L 1267mg/L Lodo + Glicose
Tempo(min) | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3
0 821 | 823 | 820 | 821 | 826 | 827 | 8418 | 810 | 817 | 8,09 | 7,92 | 8,09 | 830 | 825 | 824
0:30 821 | 822 | 820 | 821 | 826 | 825 | 816 | 803 | 816 | 8,05 | 7,89 | 8,08 | 811 | 8,05 | 8,04
1:00 8,18 | 821 | 819 | 820 | 823 | 824 | 815 | 803 | 8,16 | 805 | 7,88 | 8,09 | 8,06 | 8,00 | 7,99
1:30 8,15 | 820 | 819 | 818 | 820 | 825 | 8,16 | 803 | 817 | 806 | 7,88 | 8,08 | 801 | 7,95 | 7,99
2:00 8,0 | 818 | 819 | 818 | 820 | 825 | 815 | 802 | 817 | 806 | 7,87 | 8,08 | 7,96 | 7,90 | 7,93
2:30 809 | 818 | 8417 | 817 | 8419 | 825 | 814 | 803 | 817 | 807 | 7,88 | 8,09 | 7,92 | 7,85 | 7,92
3:00 810 | 817 | 816 | 816 | 819 | 825 | 814 | 8,03 | 816 | 807 | 7,86 | 8,08 | 7,87 | 7,77 | 7,84
3:30 8,09 | 816 | 814 | 8415 | 818 | 823 | 814 | 803 | 817 | 806 | 7,87 | 807 | 7,83 | 7,73 | 7,77
4:00 807 | 814 | 816 | 814 | 817 | 823 | 8411 | 801 | 811 | 804 | 7,88 | 807 | 7,78 | 7,68 | 7,72
4:30 807 | 814 | 814 | 814 | 816 | 822 | 811 | 802 | 809 | 806 | 7,88 | 8,06 | 7,70 | 7,64 | 7,65
5:00 807 | 814 | 812 | 815 | 816 | 821 | 811 | 803 | 8,09 | 808 | 7,88 | 8,06 | 7,65 | 7,58 | 7,57
5:30 8,08 | 813 | 812 | 814 | 816 | 821 | 8,12 | 8,02 | 8,08 | 8,06 | 7,89 | 8,09 | 7,60 | 7,51 | 7,54
6:00 809 | 813 | 811 | 813 | 815 | 821 | 811 | 800 | 8,08 | 805 | 7,87 | 8,09 | 7,53 | 7,45 | 7,46
6:30 811 | 811 | 808 | 814 | 815 | 820 | 8,10 | 8,01 | 8,08 | 806 | 7,86 | 8,06 | 7,48 | 7,37 | 7,42
7:00 8,09 | 811 | 808 | 814 | 814 | 819 | 8,10 | 8,02 | 807 | 805 | 7,87 | 805 | 7,43 | 7,30 | 7,37
7:30 8,08 | 810 | 806 | 812 | 813 | 814 | 8,10 | 801 | 807 | 806 | 7,86 | 805 | 7,37 | 7,24 | 7,30
8:00 8,05 | 805 | 805 | 813 | 813 | 814 | 810 | 801 | 808 | 805 | 7,85 | 805 | 7,33 | 7,19 | 7,25
8:30 8,02 | 803 | 803 | 811 | 813 | 813 | 809 | 801 | 808 | 806 | 7,86 | 804 | 7,29 | 7,13 | 7,20
9:00 801 | 802 | 804 | 811 | 812 | 813 | 8,09 | 801 | 8,08 | 807 | 7,85 | 8,03 | 7,21 | 7,07 | 7,14
9:30 8,00 | 802 | 802 | 812 | 811 | 812 | 8,09 | 800 | 808 | 806 | 7,85 | 803 | 7,16 | 7,01 | 7,08
10:00 8,00 | 801 | 800 | 809 | 811 | 811 | 808 | 801 | 808 | 805 | 7,85 | 8,03 | 7,07 | 6,93 | 6,92
TCO 1,26 | 1,32 | 1,20 | 0,72 | 0,90 | 0,9 | 0,60 | 0,54 | 0,54 | 0,24 | 0,42 | 0,36 | 7,38 | 7,92 | 7,92
TCO média 1,26 0,86 0,56 0,34 7,74
TCOe 1,09 | 1,14 | 1,04 | 062 | 0,78 | 0,83 | 052 | 0,47 | 0,47 | 0,21 | 0,36 | 0,31 | 637 | 6,83 | 6,83
TCOe média 1,09 0,74 0,48 0,29 6,68
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Tabela A.12 — Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 12 — Reator Sintético

03/12/2015 — Experimento 12: Reator Sintético

Intoxicante Lodo Lodo + Glicose Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalcénio
Hora do ensaio | 09:23 [ 09:34 | 09:45 [ 09:56 | 10:08 [ 10:19 | 10:31 [ 10:43 | 10:56 [ 11:11 | 11:24 [ 11:36 | 11:49 [ 12:00 | 12:12 | 12:26 | 12:39 | 12:50
Concentracéo Lodo Lodo + Glicose 4,95mg/L 19,8mg/L 49,5mg/L 79,2mg/L
Tempo(min) | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | Rl1 | R2 | R3 | Rl | R2 | R3
0 8,10 | 7,87 | 7,98 [ 805 | 8,03 | 809 | 7,97 | 818 | 810 | 817 | 8,06 | 801 | 813 | 8,18 | 810 | 813 | 815 | 820
0:30 793 | 784 | 793 | 790 | 791 | 795 | 792 | 802 | 7,98 | 813 | 804 | 801 | 809 | 813 | 805 | 812 | 8,12 | 8,19
1:00 785 | 781 |79 | 785 | 786 | 787 | 7,86 | 794 | 7,88 | 811 | 804 | 800 | 807 | 810 | 804 | 810 | 811 | 8,16
1:30 779 | 775 | 784 | 7,78 | 780 | 7,80 | 7,79 | 7,88 | 7,81 | 8,09 | 802 | 7,97 | 806 | 8,08 | 803 | 8,10 | 8,08 | 8,15
2:00 775 | 772 |78 | 771 | 773|775 | 773|782 | 778|806 | 79 | 793 | 804 | 807 | 801 | 8,08 | 805 | 814
2:30 769 | 768 | 7,75 | 763 | 768 | 768 | 768 | 7,76 | 7,72 | 802 | 7,96 | 7,88 | 8,00 | 8,03 | 7,99 | 8,08 | 8,03 | 813
3:00 765 | 764 | 7,70 | 758 | 761 | 762 | 761 | 769 | 7,64 | 800 | 7,94 | 7,86 | 7,99 | 803 | 7,97 | 8,05 | 8,03 | 811
3:30 7,60 | 760 | 765 | 7,50 | 754 | 755 | 753 | 762 | 7,60 | 7,98 | 7,91 | 7,86 | 7,98 | 8,00 | 7,96 | 8,04 | 801 | 8,09
4:00 754 | 756 | 761 | 7,44 | 750 | 7,47 | 7,49 | 756 | 753 | 7,96 | 7,89 | 7,86 | 7,97 | 7,99 | 7,94 | 8,03 | 8,00 | 8,08
4:30 7,49 | 752 | 759 | 7,37 | 7,44 | 7,40 | 7,44 | 751 | 7,48 | 793 | 7,87 | 7,84 | 7,96 | 7,98 | 7,93 | 801 | 7,99 | 8,06
5:00 745 | 7,48 | 753 | 731 | 738 | 733 | 737 | 7,45 | 7,42 | 7,89 | 7,84 | 7,80 | 7,94 | 795 | 7,92 | 7,99 | 7,98 | 8,04
5:30 7,40 | 7,43 | 750 | 7,24 | 7,33 | 726 | 7,31 | 7,40 | 7,35 | 7,87 | 7,81 | 7,78 | 7,92 | 7,93 | 7,90 | 7,99 | 7,97 | 8,03
6:00 735 | 741 | 744 | 717 | 726 | 720 | 725 | 7,32 | 7,30 | 7,85 | 7,79 | 7,74 | 7,92 | 7,93 | 7,89 | 7,98 | 7,95 | 8,01
6:30 731|736 | 740 | 709 | 719 | 711 | 719 | 726 | 725 | 7,82 | 7,76 | 7,72 | 7,90 | 7,91 | 7,86 | 7,98 | 7,94 | 7,99
7:00 728 | 732 | 737 | 7,04 | 713 | 708 | 711 | 720 | 7,18 | 7,79 | 7,74 | 7,68 | 7,89 | 7,90 | 7,86 | 7,95 | 7,92 | 7,99
7:30 723|729 | 733|697 | 707 | 702|707 | 714|713 | 776 | 772|765 | 788 | 7,88 | 7,84 | 7.94 | 7,92 | 7,95
8:00 719 | 724 | 727 | 69 | 702 | 695 | 699 | 707 | 705 | 7,72 | 7,70 | 763 | 7,88 | 7,86 | 7,83 | 7,92 | 7,90 | 7,94
8:30 713 | 720 | 7,24 | 683 | 693 | 6,88 | 693 | 7,02 | 6,99 | 768 | 767 | 762 | 7,86 | 7,85 | 7,81 | 791 | 7,88 | 7,94
9:00 710 | 7,17 | 7,19 | 6,76 | 6,88 | 6,80 | 6,88 | 697 | 6,94 | 765 | 762 | 759 | 7,84 | 7,84 | 7,81 | 7,90 | 7,88 | 7,94
9:30 708 | 714 | 715 | 6,70 | 6,80 | 6,75 | 6,82 | 6,90 | 6,87 | 7,64 | 761 | 758 | 7,83 | 7,82 | 7,80 | 7,90 | 7,88 | 7,92
10:00 7,06 | 7,08 | 7,12 | 663 | 6,70 | 6,65 | 6,76 | 682 | 680 | 7,63 | 758 | 754 | 7,81 | 781 | 7,78 | 7,89 | 7,88 | 7,92
TCO 6,24 | 474 | 516 | 852 | 798 | 798 | 7,26 | 816 | 7,80 | 324 | 2,88 | 2,82 | 1,92 | 222 | 192 | 144 | 162 | 1,68
TCO média 5,38 8,38 7,74 2,98 2,02 1,58
TCOe 558 | 424 | 461 [ 762 | 7,14 [ 7,73 | 6,49 [ 7,30 | 6,98 | 2,90 | 2,58 | 252 | 1,72 | 1,99 | 1,72 | 1,29 | 1,45 | 150
TCOe média 4,81 7,49 6,92 2,66 1,81 1,41
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Tabela A.12 — Continuacédo do Registro da leitura de oxigénio dissolvido do experimento 12 — Reator Sintético

(Continuacdo) 03/12/2015 — Experimento 12: Reator Sintético

Intoxicante Lodo + Glicose + Cloreto de Benzalcdnio Lodo + Glicose
Hora do ensaio | 14:57 [ 15:09 | 15:21 [ 15:59 | 16:11 [ 16:23 | 16:35 | 16:46 | 16:59 [ 17:25 | 17:40 [ 17:52 | 14:23 [ 14:33 | 14:45
Concentracéo 158mg/L 317mg/L 634mg/L 1267mg/L Lodo + Glicose
Tempo(min) | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3
0 813 | 819 | 813 | 817 | 801 | 794 | 818 | 8,09 | 816 | 8415 | 8,14 | 8,08 | 8,05 | 8,07 | 8,04
0:30 812 | 818 | 809 | 812 | 7,99 | 7,88 | 814 | 806 | 811 | 814 | 813 | 806 | 7,83 | 7,94 | 7,95
1:00 8,08 | 816 | 809 | 812 | 7,99 | 7,86 | 814 | 805 | 810 | 814 | 811 | 804 | 7,71 | 7,85 | 7,85
1:30 8,08 | 816 | 808 | 812 | 798 | 7,88 | 814 | 806 | 8,10 | 814 | 812 | 803 | 7,60 | 7,80 | 7,80
2:00 8,09 | 814 | 806 | 8411 | 797 | 7,85 | 813 | 803 | 810 | 814 | 812 | 805 | 751 | 7,73 | 7,73
2:30 8,09 | 814 | 807 | 841 | 797 | 7,85 | 845 | 804 | 810 | 813 | 811 | 803 | 7,43 | 7,67 | 7,68
3:00 8,07 | 814 | 806 | 810 | 797 | 7,85 | 814 | 804 | 809 | 813 | 812 | 804 | 7,36 | 7,61 | 7,61
3:30 8,06 | 814 | 806 | 809 | 79 | 7,85 | 813 | 803 | 809 | 812 | 812 | 805 | 7,28 | 7,54 | 7,55
4:00 8,04 | 813 | 806 | 810 | 7,96 | 7,83 | 813 | 802 | 808 | 811 | 811 | 804 | 7,21 | 7,48 | 7,47
4:30 8,06 | 813 | 804 | 810 | 7,9 | 7,82 | 813 | 803 | 809 | 811 | 812 | 803 | 7,18 | 7,41 | 7,42
5:00 804 | 811 | 804 | 808 | 7,9 | 7,84 | 813 | 802 | 809 | 811 | 811 | 803 | 7,09 | 7,36 | 7,36
5:30 8,04 | 812 | 805 | 809 | 795 | 7,84 | 813 | 804 | 808 | 811 | 812 | 805 | 7,03 | 7,29 | 7,29
6:00 8,03 | 812 | 805 | 808 | 795 | 7,83 | 812 | 8,02 | 807 | 811 | 811 | 804 | 6,96 | 7,23 | 7,23
6:30 802 | 811 | 802 | 807 | 795 | 7,81 | 812 | 803 | 805 | 811 | 811 | 804 | 6,89 | 7,18 | 7,17
7:00 801 | 809 | 803 | 807 | 795 | 7,81 | 813 | 802 | 805 | 810 | 811 | 804 | 683 | 7,10 | 7,11
7:30 801 | 809 | 802 | 807 | 794 | 7,81 | 812 | 803 | 805 | 810 | 811 | 805 | 6,73 | 7,05 | 7,06
8:00 801 | 809 | 801 | 807 | 792 | 7,80 | 812 | 803 | 805 | 8,10 | 811 | 804 | 6,70 | 6,98 | 7,01
8:30 7,98 | 806 | 800 | 807 | 792 | 7,82 | 811 | 8,03 | 8,04 | 810 | 8,11 | 8,04 | 6,64 | 6,94 | 694
9:00 7,98 | 807 | 7,99 | 806 | 7,92 | 7,80 | 8,10 | 8,03 | 804 | 810 | 811 | 804 | 658 | 6,88 | 6,89
9:30 798 | 805 | 798 | 806 | 7,92 | 7,80 | 8,09 | 803 | 806 | 810 | 810 | 804 | 652 | 682 | 6,80
10:00 797 | 804 | 797 | 806 | 791 | 7,80 | 8,10 | 8,03 | 8,06 | 810 | 810 | 803 | 6,44 | 6,75 | 6,78
TCO 0,9 | 090 | 09 | 0,66 | 0,60 | 0,84 | 0,48 | 0,36 | 0,60 | 0,30 | 0,24 | 0,30 | 9,66 | 7,92 | 7,56
TCO média 0,94 0,70 0,48 0,28 8,38
TCOe 0,86 | 0,80 | 0,86 [ 0,59 | 0,54 [ 0,75 | 0,43 [ 0,32 | 054 | 0,27 | 0,21 [ 0,27 | 8,64 | 7,08 | 6,76
TCOe média 0,84 0,63 0,43 0,25 7,49
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APENDICE B

Graficos dos Testes de Respirometria

Os gréficos de TCO e TCOe representam a média dos resultados de trés réplicas para
cada concentracdo de Cloreto de Benzalconio estudada.

Nos gréaficos de OD x Tempo, cada curva representa o decaimento de oxigénio
dissolvido de uma réplica. Ou seja, cada grafico possui trés curvas representando as trés
réplicas.
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Industria Alimenticia

Experimento 1 — 07/08/2015

Figura B.1- Gréafico de TCO e TCOe do experimento 1 — Industria Alimenticia
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Figura B.2- Gréficos de Oxigénio Dissolvido pelo tempo do experimento 1 — IndUstria Alimenticia
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Figura B.3- Gréafico de TCO e TCOe do experimento 2 — Industria Alimenticia
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Figura B.4- Gréficos de Oxigénio Dissolvido pelo tempo do experimento 2 — IndUstria Alimenticia
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Experimento 3 — 10/09/2015

Figura B.5- Gréafico de TCO e TCOe do experimento 3 — Industria Alimenticia
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Figura B.6- Gréficos de Oxigénio Dissolvido pelo tempo do experimento 3 — IndUstria Alimenticia

10,00 10,00
9,00 9,00
8,00 8,00
750 800 lllllllllll-llllllll
= 500 2500
B 4,00 £ 100
= 3,00 Lodo 2300 Lodo + Glicose
[a] )
o 200 © 200
1,00 1,00
0,00 - T T T T T T T T T \ 4
0 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0,00 -+ T T T T T T T T T \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (minutos) Tempo (minutos)
10,00i 10,00
9,00 9,00
8,00 Ummw s,ooi'.
Bop l-lll.i---i------ _ 700 s L UL TR
g 60 $ 600 -
o ] £
g€ 500 £ 500 |
o 4,00 8 4,00
© 3,00 4,95mg/L 3,00 - 19,8mg/L
2,00 2,00 -
1,00 1,00 -+
0,00 T T T T T T T T T | 0,00 I I I I I I T T T \
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (minutos) Tempo (minutos)
10,00 10,00
9,00 9,00
_ 0 uRARRREEe R R | 5 DERRRE RS E RN
ﬁ 6,00 _ 6:00
£ 5,00 ® 5,00
8 4,00 E 4,00
3,00 49,5mg/L 8 3,00 79,2mg/L
2,00 2,00
1,00 1,00
0,00 - T T T T T T T T T | 0,00 + . . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (minutos) Tempo (minutos)
10,00 10,00 -
9,ooi 9,00 -
8,00 8,00
il YoUeUIINIIIIIIVIRIIY 70 202200000002000000000
3 6,00 < 6,00
& 500 - £ 5,00 -
= 4,00 - a 4,00 A
© 3,00 - 158mg/L © 3,00 - 317mg/L
2,00 2,00
1,00 - 1,00 -
0,00 T T T T T T T T T 1 0,00 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (minutos) Tempo (minutos)
12'88 1 10,00
) ] 9,00
=00 ORISR SRS | 500 BRSNS e
e 7
Eo g,gg ] g 6,00
E 5 £ 5,00
S 4,00 63amg/L ‘8’ 4,00
3,00 - me 3,00 1267mg/L
2,00 - 2,00
1,00 - 1,00
000 4| 00— T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (minutos)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (minutos)

166



Experimento 4 — 23/09/2015

Figura B.7- Gréafico de TCO e TCOe do experimento 4 — Industria Alimenticia
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Figura B.8- Gréficos de Oxigénio Dissolvido pelo tempo do experimento 4 — IndUstria Alimenticia
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Industria Farmacéutica

Experimento 5 — 27/08/2015

Figura B.9- Gréafico de TCO e TCOe do experimento 5 — IndUstria Farmacéutica
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Figura B.10- Gréficos de Oxigénio Dissolvido pelo tempo do experimento 5 — Indlstria Farmacéutica
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Experimento 6 — 11/09/2015

Figura B.11- Gréafico de TCO e TCOe do experimento 6— Industria Farmacéutica
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Figura B.12- Gréficos de Oxigénio Dissolvido pelo tempo do experimento 6 — Indistria Farmacéutica
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Experimento 7 — 24/09/2015

Figura B.13- Gréafico de TCO e TCOe do experimento 7— Industria Farmacéutica
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Figura B.14 - Gréaficos de Oxigénio Dissolvido pelo tempo do experimento 7 — Industria Farmacéutica
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Experimento 8 — 16/10/2015

Figura B.15- Gréafico de TCO e TCOe do experimento 8- Industria Farmacéutica
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Figura B.16 Graficos de Oxigénio Dissolvido pelo tempo do experimento 8 —

IndUstria Farmacéutica
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Reator Sintético

Experimento 9 — 28/10/2015

Figura B.17- Gréafico de TCO e TCOe do experimento 9— Reator Sintético
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B.18 - Graficos de Oxigénio Dissolvido pelo tempo do experimento 9 — Reator Sintético
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Experimento 10 — 12/11/2015

Figura B.19- Gréafico de TCO e TCOe do experimento 10— Reator Sintético
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Figura B.20 - Gréaficos de Oxigénio Dissolvido pelo tempo do experimento 10— Reator Sintético
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Experimento 11 — 26/11/2015

Figura B.21- Gréafico de TCO e TCOe do experimento 11— Reator Sintético
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Figura B.22 Gréficos de Oxigénio Dissolvido pelo tempo do experimento 11— Reator Sintético
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Experimento 12 — 03/12/2015

Figura B.23 - Grafico de TCO e TCOe do experimento 12— Reator Sintético
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Figura B.24 - Graficos de Oxigénio Dissolvido pelo tempo do experimento 12— Reator Sintético
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APENDICE C

Planilhas de acompanhamento dos parametros fisico-quimicos



Industria Alimenticia

Tabela C.1 — Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados no experimento 1 — Industria Alimenticia

186

07/08/2015 — Experimento 1: Industria Alimenticia

) Efluente Saida do Saida do Tanque de Efluente Outras
Parametros o . ) L.
bruto primario UASB aeracdo final condicdes
DBO, mg/L em O, 2349 1786 199 - 4 -
DQO, mg/L em O, 2405 2305 261 - 15 -
Oxigénio Dissolvido, mg/L O, - - - 5,53 - -
Detergentes (MBAS), mg/L - - - - <0,4 -
Materiais Sedimentaveis, mL/L - - - - <5 -
Oleos e Graxas, mg/L - - - - - -
Nitrogénio Total - - - - 0,7 -
Fasforo total - - - - 0,3 -
pH - - - 7,0 7,0 -
Temperatura, °C - - - 27,4 25,5 -
Temperatura da Sala de Experimento, °C - - - - - 22,0
Temperatura do reator teste, °C - - - - - 25,4
Residuo Nao Filtravel Total 140 no diluidos
- - - 4285 - -
mg/L
Residuo Néo Filtravel Volatil 040 no diluidos
- - - 3365 5 -
mg/L
Residuo Néo Filtravel Total joqo giluide, MY/L - - - 1474 - -
Residuo Néo Filtravel Volatil o4 giluige, MY/L - - - 1142 - -




Tabela C.2 — Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados no experimento 2 — Industria Alimenticia
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18/08/2015 — Experimento 2: Indistria Alimenticia

- Efluente Saida do Saida do Tanque de Efluente Outras
bruto primario UASB aeracdo final condicdes
DBO, mg/L em O, R - - - - -
DQO, mg/L em O, 5689 3399 148 - 24 -
Oxigénio Dissolvido, mg/L O, - - - 7,52 - -
Detergentes (MBAS), mg/L - - - - <0,4 -
Materiais Sedimentaveis, mL/L - - - - <5 -
Oleos e Graxas, mg/L - <6,0 - - - -
Nitrogénio Total - - - - 11 -
Fosforo total - 13 - - 0,9 -
pH - - - 7,0 7,0 -
Temperatura, °C - - - 21,7 26,0 -
Temperatura da Sala de Experimento, °C - - - - - 21,5
Temperatura do reator teste, °C - - - - - 22,6
Residuo N&o Filtravel Total 140 nio diluidos
mlL - - - 4590 16 -
Residuo Néao Flltr::/ge/ILVolatll lodo nio diluidos ) ] ] 3500 ) ]
Residuo Néo Filtravel Total o4 gilido, Mg/L - - - 1746 - -
Residuo Néo Filtravel Volatil 440 giluigo, MY/L - - - 1350 - -




Tabela C.3 — Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados no experimento 3 — Industria Alimenticia
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10/09/2015 — Experimento 3: Indistria Alimenticia

) Efluente Saida do Saida do Tanque de Efluente Outras
Parametros o . ) L.
bruto primario UASB aeracdo final condicdes
DBO, mg/L em O, R R - - - -
DQO, mg/L em O, 4393 2596 579 - <15 -
Oxigénio Dissolvido, mg/L O, - - - 6,96 - -
Detergentes (MBAS), mg/L - - - - <0,4 -
Materiais Sedimentaveis, mL/L - - - - - -
Oleos e Graxas, mg/L - 10 - - <6,0 -
Nitrogénio Total - - - - - -
Fasforo total - - 1,3 - 0,9 -
pH - - - 7,0 7,0 -
Temperatura, °C - - - 27,8 26,8 -
Temperatura da Sala de Experimento, °C - - - - - 22,3
Temperatura do reator teste, °C - - - - - 23,6
Residuo Nao Filtravel Total 140 no diluidos
- - - 4470 6 -
mg/L
Residuo Néo Filtravel Volatil 040 no diluidos
- - - 3675 - -
mg/L
Residuo Néo Filtravel Total g0 giligor Mg/L - - - 1587 - -
Residuo Néo Filtravel Volatil o4 giluigo, Mg/L - - - 1290 - -




Tabela C.4 — Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados no experimento 4 — Industria Alimenticia
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23/09/2015 — Experimento 4: Indudstria Alimenticia

) Efluente Saida do Saida do Tanque de Efluente Outras
Parametros o . ) L.
bruto primario UASB aeracdo final condicdes
DBO, mg/L em O, R R - - - -
DQO, mg/L em O, 4808 1982 649 - 23 -
Oxigénio Dissolvido, mg/L O, - - - 7,47 - -
Detergentes (MBAS), mg/L - - - - <0,4 -
Materiais Sedimentaveis, mL/L - - - - <0,5 -
Oleos e Graxas, mg/L - <6,0 - - <6,0 -
Nitrogénio Total - - - - - -
Fasforo total - - 1,3 - 0,5 -
pH - - - 7,5 7,0 -
Temperatura, °C - - - 29,3 27,2 -
Temperatura da Sala de Experimento, °C - - - - - 21,0
Temperatura do reator teste, °C - - - - - 21,7
Residuo Nao Filtravel Total 140 no diluidos
- - - 4085 9 -
mg/L
Residuo Néo Filtravel Volatil 040 no diluidos
- - - 3315 - -
mg/L
Residuo Néo Filtravel Total g0 giligor Mg/L - - - 1747 - -
Residuo Néo Filtravel Volatil o4 giluige, Mg/L - - - 1437 - -




Industria Farmacéutica

Tabela C.5 — Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados no experimento 5 — Industria Farmacéutica

27/08/2015 — Experimento 5: InduUstria Farmacéutica

Parametros Afluente | Tanque Aeracdol | Tanque Aeracdo?2 | Efluente final | Outras condicdes

DBO, mg/L em O, 133 - - 4 -
DQO, mg/L em O, 441 - - <15 -
Oleos e Graxas, mg/L - - - <6 -
Fenois <0,08 - - <0,08 -
Fosforo total - - - 0,3 -
pH - - - 7,0 -
Temperatura, °C - - - 26,0 -

Temperatura da Sala de Experimento, °C - - - - 27,0

Temperatura do reator teste, °C - - - - 23,4

pH do reator teste - - - - 7,3
Residuo Nao Filtravel Total o40 no diluide, MY/L - 4630 5005 3 -
Residuo Nao Filtravel Volatil 440 nzo dituido, Mg/L - 2815 2930 - -
Residuo Néo Filtravel Total o4 gilido, M@/L - 1435 - -
Residuo Néo Filtravel Volatil o4 giuigo, MY/L - 1130 - -
Nit. Kjeld - - - 0,602 -
Sulfeto - - - <0,1 -
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Tabela C.6 — Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados no experimento 6 — Industria Farmacéutica

11/09/2015 — Experimento 6: Industria Farmacéutica

Parametros Afluente | Tanque Aeracdol | Tanque Aeracdo 2 | Efluente final | Outras condicGes

DBO, mg/L em O, 169 - - <3 -
DQO, mg/L em O, 699 - - <15 -
Oleos e Graxas, mg/L - - - <6 -
Fenois - - - <0,08 -
Fosforo total - - - 0,479 -
pH - - - 7,0 -
Temperatura, °C - - - 27,0 -

Temperatura da Sala de Experimento, °C - - - - 25,9

Temperatura do reator teste, °C - - - - 24,2

pH do reator teste - - - - 7,95
Residuo Nao Filtravel Total 1,40 nso diuido, MY/L - 5160 6095 4 -
Residuo Néo Filtravel Volatil ogo nso dituido, MY/L - 3180 3790 - -
Residuo Néo Filtravel Total o4 gilido, Mg/L - 1355 - -
Residuo Néo Filtravel Volatil 1440 gituigo, Mg/L - 1161 - -
Nit. Kjeld - - - 0,275 -
Sulfeto - - - <0,1 -
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Tabela C.7 — Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados no experimento 7 — Industria Farmacéutica

24/09/2015 — Experimento 7: InduUstria Farmacéutica

Parametros Afluente | Tanque Aeracdol | Tanque Aeracdo 2 | Efluente final | Outras condi¢Ges

DBO, mg/L em O, 105 - - <3 -
DQO, mg/L em O, 559 - - <15 -
Oleos e Graxas, mg/L - - - <6 -
Fenois - - - <0,08 -
Fosforo total - - - 0,479 -
pH - - - 7,0 -
Temperatura, °C - - - 27,0 -

Temperatura da Sala de Experimento, °C - - - - 24,9

Temperatura do reator teste, °C - - - - 24,2

pH do reator teste - - - - 7,41
Residuo Néo Filtravel Total 140 nso dituido» MY/L - 5675 5675 4 -
Residuo Nao Filtravel Volatil 440 nzo dituido, Mg/L - 3422 3435 - -
Residuo Néo Filtravel Total 40 diluido, MY/L - 1887 - -
Residuo Néo Filtravel Volatil o4 giuigo, MY/L - 1180 - -
Nit. Kjeld - - - 0,203 -
Sulfeto - - - <0,1 -
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Tabela C.8 — Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados no experimento 8 — Industria Farmacéutica

16/10/2015 — Experimento 8: Industria Farmacéutica

Parametros Afluente | Tanque Aeracdol | Tanque Aeracdo 2 | Efluente final | Outras condi¢Ges

DBO, mg/L em O, 138 - - <3 -
DQO, mg/L em O, 582 - - <15 -
Oleos e Graxas, mg/L - - - <6 -
Fendis - - - <0,08 -
Fosforo total - - - 0,699 -
pH - - - 7,0 -
Temperatura, °C - - - 29,0 -

Temperatura da Sala de Experimento, °C - - - - 26,5

Temperatura do reator teste, °C - - - - 25,8

pH do reator teste - - - - 7,88
Residuo Nao Filtravel Total 1040 nzo dituido, MY/L - 6655 6130 8 -
Residuo Nao Filtravel Volatil \oqo nao diluido, M3/L - 4495 3732 - -
Residuo Nao Filtravel Total 1040 dgiluido, MY/L - 1575 - -
Residuo Néo Filtravel Volatil joqo diluigo, MA/L - 1010 - -
Nit. Kjeld - - - 0,287 -
Sulfeto - - - <0,1 -
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Reator Alimentado com Efluente Sintético

Tabela C.9 — Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados da coleta da Industria Alimenticia para dar partida do reator sintético

Lodo para dar partida no reator. Coletado da indUstria alimenticia em 22/10/2015
Parametros Efluente bruto | Saida do primario | Saidado UASB | Tanque de aeracdo | Efluente final
DBO, mg/L em O, 2147 - - - 3
DQO, mg/L em O, 4168 2811 297 - 30
Detergentes (MBAS), mg/L - - - - <0,4
Materiais Sedimentaveis, mL/L - - - - <0,5
Oleos e Graxas, mg/L - <6,0 - - <6,0
Nitrogénio Total - - - - 1,7
Fosforo total - - 1,0 - 0,2
pH - - - - 7,0
Temperatura, °C - - - - 28,3
Residuo Nao Filtravel Total, mg/L - - - 3215 12
Residuo Nao Filtravel Volatil, mg/L - - - 2655
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Tabela C.10 — Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados no experimento 9 — Reator Sintético

28/10/2015 — Experimento 9: Reator Sintético
Parametros Afluente | Efluente | Lodo | Outras Condicdes

DQO, mg/L em O, 2356 245 - -
Oxigénio Dissolvido, mg/L de O, - - 7,19 -
pH - - 8,03 -
Temperatura, °C - - 23,4 -

Temperatura da sala de experimento, °C - - - 26,0

Temperatura do reator teste, °C - - - 23,0
Residuo Nao Filtravel Total jodo nzo dituides MY/L - - 4064 -
Residuo Néo Filtravel Volatil 1440 nzo dituido» MY/L - - 3558 -
Residuo Néo Filtravel Total 1040 giluido, MY/L - - 1397 -
Residuo Néo Filtravel Volatil 1440 giuigo, Mg/L - - 1201 -




Tabela C.11 — Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados da coleta da Industria Alimenticia para dar partida do reator sintético

Lodo para dar partida no reator. Coletado da indUstria alimenticia em 06/11/2015

Parametros Efluente bruto | Saida do primario | Saidado UASB | Tanque de aeracdo | Efluente final
DBO, mg/L em O, 1520 1783 5 - 5
DQO, mg/L em O, 2688 3360 40 - 38
Detergentes (MBAS), mg/L - - - - <0,4
Materiais Sedimentaveis, mL/L - - - - <0,5
Oleos e Graxas, mg/L - - - - <6,0
Nitrogénio Total - - - - 1,7
Fosforo total - - - - 0,3
pH - - - - 8,1
Temperatura, °C - - - - 29,0
Residuo Nao Filtravel Total, mg/L - - - 4465 15
Residuo Nao Filtravel Volatil, mg/L - - - 3745 -

196



197

Tabela C.12 — Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados no experimento 10 — Reator Sintético

12/11/2015 — Experimento 10: Reator Sintético
Parametros Afluente | Efluente | Lodo | Outras Condicdes

DQO, mg/L em O, 2356 300 - -
Oxigénio Dissolvido, mg/L de O, - - 5,78 -
pH - - 8,07 -
Temperatura, °C - - 26,0 -

Temperatura da sala de experimento, °C - - - 28,0

Temperatura do reator teste, °C - - - 25,0
Residuo Nao Filtravel Total 1040 nso dituido, MY/L - - 4638 -
Residuo Néo Filtravel Volatil 1440 nzo dituido» MY/L - - 3876 -
Residuo Néo Filtravel Total 1040 giluido, MY/L - - 1454 -
Residuo Néo Filtravel Volatil 1440 gituigo, Mg/L - - 1197 -




Tabela C.13 — Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados da coleta da Inddstria Alimenticia para dar partida do reator sintético

Lodo para dar partida no reator. Coletado da indUstria alimenticia em 19/11/2015

Parametros Efluente bruto | Saida do primario | Saidado UASB | Tanque de aeracdo | Efluente final
DBO, mg/L em O, 2911 - - - 6
DQO, mg/L em O, 5324 2969 727 - 61
Detergentes (MBAS), mg/L - - - - <0,4
Materiais Sedimentaveis, mL/L - - - - <0,5
Oleos e Graxas, mg/L - 34 - - <6,0
Nitrogénio Total - - - - 4,0
Fosforo total - - 3,9 - 4,4
pH - - - - 7,0
Temperatura, °C - - - - 29,0
Residuo Nao Filtravel Total, mg/L - - - 3960 26
Residuo Nao Filtravel Volatil, mg/L - - - 3145 -
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Tabela C.14 — Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados no experimento 11 — Reator Sintético

26/11/2015 — Experimento 11: Reator Sintético
Parametros Afluente | Efluente | Lodo | Outras Condicdes

DQO, mg/L em O, 2356 263 - -
Oxigénio Dissolvido, mg/L de O, - - 6,05 -
pH - - 7,98 -
Temperatura, °C - - 23,7 -

Temperatura da sala de experimento, °C - - - 26,0

Temperatura do reator teste, °C - - - 23,1
Residuo Nao Filtravel Total 1040 nso dituido, MY/L - - 3856 -
Residuo Néo Filtravel Volatil 1440 nzo dituido» MY/L - - 3142 -
Residuo Néo Filtravel Total 1040 giluido, MY/L - - 1419 -
Residuo Néo Filtravel Volatil 1440 gituigo, Mg/L - - 1159 -




Tabela C.15 — Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados da coleta da Industria Alimenticia para dar partida do reator sintético

Lodo para dar partida no reator. Coletado da indUstria alimenticia em 27/11/2015

Parametros

Efluente bruto

Saida do primario

Saida do UASB

Tanque de aeracéo

Efluente final

DBO, mg/L em O,

DQO, mg/L em O, 3836 2606 82 - 56
Detergentes (MBAS), mg/L - - - - <0,4
Materiais Sedimentaveis, mL/L - - - - <0,5
Oleos e Graxas, mg/L - 51 - - <6,0
Nitrogénio Total - - - - 4,0
Fosforo total - - 1,4 - 1,0
pH - - - - 7,53
Temperatura, °C - - - - 30,0
Residuo Nao Filtravel Total, mg/L - - - 3485 17
Residuo Nao Filtravel Volatil, mg/L - - - 2790 -
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Tabela C.16 — Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados no experimento 12 — Reator Sintético

03/12/2015 — Experimento 12: Reator Sintético
Parametros Afluente | Efluente | Lodo | Outras Condicdes

DQO, mg/L em O, 2356 222 - -
Oxigénio Dissolvido, mg/L de O, - - 6,10 -
pH - - 8,05 -
Temperatura, °C - - 23,7 -

Temperatura da sala de experimento, °C - - - 23,7

Temperatura do reator teste, °C - - - 24,3
Residuo Nao Filtravel Total 1040 nso dituido, MY/L - - 3706 -
Residuo Néo Filtravel Volatil 1440 nzo dituido» MY/L - - 3060 -
Residuo Néo Filtravel Total 1040 giluido, MY/L - - 1350 -
Residuo Néo Filtravel Volatil 1440 gituigo, Mg/L - - 1118 -




APENDICE D
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Informac6es Adicionais sobre a operagdo das ETEI’s e Reator Sintético

Industria Alimenticia

Tabela D.1 — Informagdes sobre operacdo da ETEI — IndUstria Alimenticia — Experimento 1

Experimento 1- 07/08/2015

Eficiéncia da estacéo 99%
Eficiéncia do tratamento bioldgico aerébio 94%
Vazéo 60 m*/dia

Volume de glicose utilizado 2,2 mL
Relacdo RNFV/RNFT nso diluido 0,78
Relagdo RNFV/RNFT giuido 0,77
A/M da industria alimenticia 0,03
A/M utilizada no teste 0,08

Tabela D.2 — Informag@es sobre operacdo da ETEI — IndUstria Alimenticia — Experimento 2

Experimento 2 — 18/08/2015

Eficiéncia da estacdo 100%
Eficiéncia do tratamento biologico aerdbio 84%
Vazéo 60 m*/dia
Volume de glicose utilizado 2,2 mL
Relacdo RNFV/RNFT s dituido 0,78
Relacdo RNFV/RNFT giido 0,77
A/M da industria alimenticia 0,01

A/M utilizada no teste

0,04



Tabela D.3 — Informagdes sobre operacdo da ETEI — Industria Alimenticia — Experimento 3

Experimento 3 - 10/09/2015

Eficiéncia da estacdo 100%

Eficiéncia do tratamento bioldgico aerdbio 97%
Vazéo 70 m*/dia

Volume de glicose utilizado 1,9 mL
Relacdo RNFV/RNFT nso diluido 0,82
Relagdo RNFV/RNFT giuido 0,81
A/M da industria alimenticia 0,06
A/M utilizada no teste 0,20

Tabela D.4 — Informagdes sobre operacdo da ETEI — IndUstria Alimenticia — Experimento 4

Experimento 4 — 23/09/2015

Eficiéncia da estacdo 99%
Eficiéncia do tratamento biologico aerdbio 96%
Vazéo 60 m°/dia

Volume de glicose utilizado 2,0 mL
Relacdo RNFV/RNFT ns0 dituido 0,81
Relacdo RNFV/RNFT giido 0,82
A/M da industria alimenticia 0,07
A/M utilizada no teste 0,17

Industria Farmacéutica

Tabela D.5 — Informagdes sobre operacdo da ETEI — IndUstria Farmacéutica — Experimento 5

Experimento 5 — 27/08/2015

Eficiéncia da estacdo 97%
Vazio 305,52 m*/dia
Volume de glicose utilizado 1,8 mL
Relacdo RNFV/RNFT a0 dituido 0,60
Relacdo RNFV/RNFT giido 0,79
A/M da industria farmacéutica 0,16
A/M utilizada no teste 0,41
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Tabela D.6 — Informagdes sobre operacdo da ETEI — IndUstria Farmacéutica — Experimento 6

Experimento 6 — 11/09/2015

Eficiéncia da estacdo 98%
Vazéo 305,52 m*/dia
Volume de glicose utilizado 1,8 mL
Relacdo RNFV/RNFT nso diluido 0,62
Relagdo RNFV/RNFT giuido 0,86
A/M da industria farmacéutica 0,21
A/M utilizada no teste 0,63

Tabela D.7 — Informagdes sobre operacdo da ETEI — IndUstria Farmacéutica — Experimento 7

Experimento 7 — 24/09/2015

Eficiéncia da estacdo 97%
Vazio 305,52 m*/dia
Volume de glicose utilizado 1,7 mL
Relacdo RNFV/RNFT a0 dituido 0,60
Relacdo RNFV/RNFT giwido 0,62
A/M da industria farmacéutica 0,17
A/M utilizada no teste 0,50

Tabela D.8 — Informagdes sobre operacdo da ETEI — IndUstria Farmacéutica — Experimento 8

Experimento 8 — 16/10/2015

Eficiéncia da estacdo 97%
Vazio 305,52 m*/dia
Volume de glicose utilizado 1,9 mL
Relacdo RNFV/RNFT a0 dituido 0,64
Relacdo RNFV/RNFT giido 0,64
A/M da industria farmacéutica 0,15
A/M utilizada no teste 0,61
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Reator sintético

Experimento 9 — 28/10/2015

205

Lodo para dar partida no reator coletado da industria alimenticia em 22/10/2015

Tabela D.9 — Informagdes sobre operagédo da ETEI Indistria Alimenticia

Eficiéncia da estacdo 99%

Eficiéncia do tratamento bioldgico aerébio 90%
Vazéo 60 m*/dia

Relacdo RNFV/RNFT nso diluido 0,82

A/M da industria alimenticia 0,04

Tabela D.10 — Informagc@es sobre operacédo do Reator Sintético — Experimento 9

Experimento 9 — 28/10/2015

Eficiéncia do reator piloto 90%

Vazéo de alimentagéo do reator 18L
Volume de glicose utilizado 2,25 mL

Relacdo RNFV/RNFT nao diluido 0,87

Relacdo RNFV/RNFT giido 0,86

A/M do reator 0,15

A/M utilizada no teste 0,44

Experimento 10 — 12/11/2015

Lodo para dar partida no reator coletado da industria alimenticia em 06/11/2015

Tabela D.11 — Informagdes sobre operagdo da ETEI Industria Alimenticia

Eficiéncia da estacdo 99%
Eficiéncia do tratamento biologico aerdbio 5%
Vazéo 80 m*/dia
Relacdo RNFV/RNFT a0 diluido 0,84
A/M da industria alimenticia 0,005




Tabela D.12 — Informagdes sobre operacdo do Reator Sintético — Experimento 10

Experimento 10 — 12/11/2015

Eficiéncia do reator piloto 87%

Vazéo de alimentagéo do reator 18L
Volume de glicose utilizado 2,25 mL

Relacdo RNFV/RNFT nso diluido 0,83

Relagdo RNFV/RNFT giuido 0,82

A/M do reator 0,14

A/M utilizada no teste 0,44

Experimento 11 — 26/11/2015

Lodo para dar partida no reator coletado da industria alimenticia em 19/11/2015

Tabela D.13 — Informagdes sobre operacdo da ETEI Industria Alimenticia

Eficiéncia da estacdo 99%

Eficiéncia do tratamento biologico aerdbio 92%
Vazio 40 m*/dia

Relacdo RNFV/RNFT nao diluido 0,79

A/M da industria alimenticia 0,06

Tabela D.14 — Informagdes sobre operacdo do Reator Sintético — Experimento 11

Experimento 11 — 26/11/2015

Eficiéncia do reator piloto 89%

Vazao de alimentacdo do reator 18L
Volume de glicose utilizado 2,25 mL

Relacdo RNFV/RNFT a0 dituido 0,81

Relacdo RNFV/RNFT giido 0,82

A/M do reator 0,17

A/M utilizada no teste 0,46
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Experimento 12 —03/12/2015

Lodo para dar partida no reator coletado da industria alimenticia em 27/11/2015

Tabela D.15 — Informagdes sobre operagdo da ETEI Indistria Alimenticia

Eficiéncia da estacdo 98%

Eficiéncia do tratamento bioldgico aerébio 32%
Vazéo 40 m*/dia

Relacdo RNFV/RNFT nso diluido 0,80

A/M da industria alimenticia 0,007

Tabela D.16 — Informagc@es sobre operacdo do Reator Sintético — Experimento 12

Experimento 12 —03/12/2015

Eficiéncia do reator piloto 90%

Vazéo de alimentagéo do reator 18L
Volume de glicose utilizado 2,25 mL

Relacdo RNFV/RNFT s dituido 0,82

Relacdo RNFV/RNFT giido 0,83

A/M do reator 0,17

A/M utilizada no teste 0,47
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APENDICE E

Determinacdo de CEsy dos testes de respirometria pelo método Trimmed Spearman-
Karber utilizando o programa GWBasic.

Tabela E.1 - 07/08/2015 — Experimento 1: IndUstria Alimenticia

DATAH av-ag.-28 My. do TESTE i - DURACAD 18 min
PRODUTO-AMOSTRACloreto de Benzalconio ORGAMISMOLodo Ativado
DADOS DO TESTE
CONCENTRACAOQ mg ~L> 4.95 17.88 4% .58 Y2.28 158.88 317.88 634.88 12
67 .80
NETEDE OREQEISHOE EXPOSTOS Li6 Li6 Li6 Li6 Lib 516
ORGANISHOS MORTOS a a 133 245 386 k1 423
448
AJUSTE SPERMAN-KARBER 13.18
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES eC5@ 186 .8623378
LIMITE IMFERIOR-95: CONFIANCH 98.90
LIMITE SUPERIOR-9?5:x CONFIANCA 115._49
OBSERUAR QUE A PROPORCAQ DE MORTES NAO TEUE AUMENTO MONMOTOWICO
AJUSTES FORAM FEITOS AMTERIORES A ESTIMATIUA SPERMAN-KABER.

Tabela E.2 — 18/08/2015 — Experimento 2: IndUstria Alimenticia

DATA 18-88.-28 Nr. do TESTE 2 DURACAD 18 min
PRODUTO-AMOSTRACloreto de Benzalconio ORGANISMOLodo Ativado
DADOS DO TESTE
CONCENT RACAQ{mg.~L> 4.95 1%7.88 4% .58 7?28 158.88 317.88 634.98 12
7.88
HUM DE ORGAMISHMOS EXPOSTOS 3fl 3o 3a1 J@ai 3al 3ol
155 301
OEEENIEHOE HORTOS a 24 7a 6 148 135 238
AJUSTE SPERMAN-EKARBER 1761
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES eChH@ 244 _3564148
LIMITE INFERIOR-95x COMFIANCA 217 .89
LIMITE SUPERIOR—95x COMFIANCAH 275 .85
OBSERUAR QUE A PROFPORCAO DE MORTES HAO TEUE AUMENTO MOMOTONICO
AJUSTES FORAM FEITOS ANTERIORES A ESTIMATIUA SPERMAM-KABER.

Tabela E.3 — 10/09/2015 — Experimento 3: IndUstria Alimenticia

DATA i8.-89 .28 Hr. do TESTE 3 DURACAD 18 min
PRODUTO-AMOSTRACloreto de Benzalconio ORGANISMOLodo Ativado
DADOS DO TESTE
CONCENTRACAQ{mg L2 4.95 19.88 49 .58 ?9.28 158.8@ 317.88 634.88 12
67.88
HUM DE ORGHHISHOE EXPOSTOS 441 441 441 441 441 441
441
ORGHNISHOS HORTOS e ga 288 315 319 244 368
365
AJUSTE SPERMAN-KARBER 17.46
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES eC5@ 73.3253174
LIMITE IWFERIOR-95: COMFIAMCA 64.93
LIMITE SUPERIOR-95:x COMFIAMCA 82.81
OBSERUAR QUE A PROPORCAOD DE MORTES WAOQ TEUE AUMENTO MONOTOWNICO
AJUSTES FORAM FEITOS AMTERIORES A ESTIMATIUA SPERMAM-KABER.




Tabela E.4 — 23/09/2015 — Experimento 4: Industria Alimenticia
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DATAH 23-8%2.-.28 Mr. do TESTE 4 DURACAD 18 min
PRODUTO-AMOSTRACloreto de Benzalconio ORGAMISMOLodo Ativado
DADOS DO TESTE
CONCENTRACAQ Cmg.~/L > 4.95 17.80 47 .58 77.280 15%8.88 317.88 634.88 12
6780
NHEEDE OREEEISHOE ERPOSTOS 449 449 449 449 449 449
ORGANISHOS MORTOS 139 a 183 139 48 218 389
403
AJUSTE SPERMAN-KARBER 15.48
SPEARMAM-KARBER ESTIMATES eC5@ 226.1232918
LIMITE INFERIOR—95x CONFIANCAH 2@v._\a1
LIMITE SUPERIOR-95:x CONFIAMWCAH 247 _080
OBSERUAR QUE A PROPORCAOD DE MORTES WAQO TEUE AUMENTO MONOTONICO
AJUSTES FORAM FEITOS ANTERIORES A ESTIMATIUA SPERMAN-KABER.
Tabela E.5 — 27/08/2015 — Experimento 5: IndUstria Farmacéutica
DATA 27,8828 Hr. do TESTE 5 DURACAD 18 min
PRODUTOAAHOSTRACloreto de Benzalconio ORGAMISMOLodo Ativado
DADOS DO TESTE
CONCENT RACAOQ{mg.~L > 4_95 19.8068 49 .58 7920 158.88 317.88 634.00 12
67 .88
HUM DE ORGAMISHMOS EXPOSTOS k155 381 k]5h 3fi k155 k155
3al 31
ORGANISHOS MORTOS a 2 181 113 186 i85 1592
257
AJUSTE SPERMAN-EKARBER 14.62
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES eChH@ 298 .6446838
LIMITE INFERIOR—95x COMFIANCA 265.63
LIMITE SUPERIOR—95x COMFIANCA 335.7%6
OBSERUAR QUE A PROFORCAQ DE MORTES HAOQ TEUE AUMENTO MOMOTONICO
AJUSTES FORAM FEITOS ANTERIORES A ESTIMATIUA SPERMAM-KABER.
Tabela E.6 — 11/09/2015 — Experimento 6: IndUstria Farmacéutica
DATA 11-8%2.-28 Nr. do TESTE 6 B DURACAD 18 min
PRODUTOAAHOSTRACloreto de Benzalconio ORGAMISMOLodo Ativado
DADOS DO TESTE
67GSEGENTRHGHO(mg/L) 4.95 17.88 49 .58 7?28 158.88 3J17.88 634.698 12
ﬁggiﬂE ORggTISHOE EXPOSTOS 231 231 231 231 231 231
ORGANISHOS MORTOS 21 7?3 LY 67 iB84 85 135
128
AJUSTE SPERMAN-KARBER 43 .87
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES eCh@ 469 .88133086
LIMITE INFERIOR—95x COMFIANCA 3c4d._B2
LIMITE SUPERIOR—95x COMFIANCA 6@6 .33

OBSERUVAR QUE A PROFORCAQ DE MORTES WAOQ TEUE AUMENTO MONMOTONICO
AJUSTES FORAM FEITOS ANTERIORES A ESTIMATIVA SPERMAM-KABER.
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Tabela E.7 — 24/09/2015 — Experimento 7: Inddstria Farmacéutica

DATA 24-89.-28 Hr. do TESTE ¢ - DURACAD 18 min
PRODUTO-AMOSTRACloreto de Benzalconio ORGANISMOLodo Ativado
DADOS DO TESTE

CONCENTRACAQ Cmg.~ L 4.75 19.88 49.58 ?9.28 158.88 317.88 634.848 12
67.80
HUM DE ORGANISMOS EXPOSTOS 383 3a3 3a3 383 383 3a3
3n3 3ai
ORGANISMOS MORTOS 5 67 38 45 a a9 213
269
AJUSTE SPERMAM-KAREER 11.22
SPEARMAM-KARBER ESTIMATES eChLH 442 4221882
LIMITE INFERIOR-9%: CONFIAMCA 404 .85
LIMITE SUPERIOR-?5: CONFIAMNCA 484 .44

OBSERVAR QUE A PROPORCAO DE MORTES MAOQ TEUE AUMENTO MOMOTONICO
AJUSTES FORAM FEITOS ANTERIORES A ESTIMATIVA SPERMAM-KABER.

Tabela E.8 — 16/10/2015 — Experimento 8: IndUstria Farmacéutica

DATA 16-18.-28 Mr. do TESTE 8 B DURACAD 18 min
PRODUTO-AMOSTRACloreto de Benzalconio ORGAMISMOLodo Ativado
DADOS DO TESTE

CONMCENTRACAQmg.~L> 4.95 17.88 47.58 77.20 158.88 317.80 634.88 12
67 .68
HUM DE ORGAMISMOS EXPOSTOS 317 317 317 317 317 317
317 317
ORGANISMOS MORTOS 28 28 64 85 189 147 208
222
AJUSTE SPERMAN-KARBER 29.97
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES eCoA 357.7667800
LIMITE INFERIOR-%%: CONFIAMNCA 383.24
LIMITE SUPERIOR-25%: CONFIAMCA 422 .57

Tabela E.9 — 28/10/2015 — Experimento 9: Efluente Sintético

DATA 281828 Nr. do TESTE ? B DURACAD 18 min
PRODUTOAAHOSTRACloreto de Benzalconio ORGAMISMOLodo Ativado
DADOS DO TESTE

CONCENTRACAO mg.~L>» 4_95 19.808 49 .58 79.28 158.8@ 317.80 634.60 12
67.80
HUM DE ORGAMISMOS EXPOSTOS 1885 16885 16885 1885 1885 16885
1885 186%
ORGANISMOS MORTOS 29 588 ga? 892 893 747 745
757
AJUSTE SPERMAN-KARBER 4.78
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES eC5A 28.1656151
LIMITE INFERIOR-?5: CONFIAMCA 19.15
LIMITE SUPERIOR-9%: CONMFIAMCA 21.24

OBSERVAR QUE A PROPORCAO DE MORTES MAOQ TEUE AUMENTO MOMOTONICO
AJUSTES FORAM FEITOS ANTERIORES A ESTIMATIVA SPERMAM-KABER.
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Tabela E.10 — 12/11/2015 — Experimento 10: Efluente Sintético

DATA 121128 Nr. do TESTE i@ B DURACAD 1A min
PRODUTOAAHOSTRACloreto de Benzalconio ORGAMISMOLodo Ativado
DADDS DO TESTE

67GSECENTRHCHO(mg/L) 4.9% 19.88 49.5%4 72.28 158.88 317.80 634.80 12
NUM DE ORGANISMOS EXPOSTOS 18922 1892 1892 1892 18922 1892
1892 1892
ORGANISMOS MORTOS 126 233 681 71 228 1828 1827
1837

AJUSTE SPERMAN-KAREER 11.54

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES eChé 39 .46341°M1
LIMITE INFERIOR-9%: CONFIAMCA 37.34
LIMITE SUPERIOR-?5: CONFIAMNCA 41 .M

Tabela E.11 — 26/11/2015 — Experimento 11: Efluente Sintético

DATA 261128 Nr. do TESTE 11 B DURACAD 18 min
PRODUTOAAMHOSTRACloreto de Benzalconio ORGAMISMOLodo Ativado
DADOS DO TESTE

CONCENTRACAO myg.~L.>» 4.95 19.88 49 .58 79.28 158.88 317.880 634.60 12
67.80
HUM DE ORGANISMOS EXPOSTOS 691 671 671 691 691 671
691 691
ORGANISMOS MORTOS 41 382 389 458 582 617 643
662
AJUSTE SPERMAM-KAREER 5.93
SPEARMAM-KARBER ESTIMATES eChd 29.95580848
LIMITE INFERIOR-95:: CONFIANCA 27.98
LIMITE SUPERIOR-?5%: CONFIAMCA 32.16

Tabela E.12 — 03/12/2015 — Experimento 12: Efluente Sintético

DATA B3..12..28 Hr. do TESTE 12 : DURACAD 18 min
PRODUTOAAMOSTRACloreto de Benzalconio ORGAMISMOLodo Ativado
DADDS DO TESTE

GSBCENTRHCHO(NQ/L) 4.9% 19.8@ 49.508 72.20 158.8@8 317.80 634.860 12
NUM DE ORGANISMOS EXPOSTOS 749 749 749 749 749 749
749 749
ORGANISMOS MORTOS 57 483 568 688 665 686 786
724

AJUSTE SPERMAM-KAREER 7.61

SPEARMAM-KARBER ESTIMATES eChH 18.4920731

LIMITE INFERIOR-9%: CONFIAMCA 17.35

LIMITE SUPERIOR-?5: CONFIAMNCA 1?.71






