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RESUMO

SANTOS, Mariane Rodrigues. Avaliagdo da toxicidade de surfactantes ao lodo
ativado de industrias de alimentos, utilizando o método respirométrico. 2016. 149f.
Dissertacédo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

O tratamento de efluentes industriais por lodos ativados €& amplamente
empregado em todo o mundo devido a sua alta eficiéncia e tecnologia acessivel.
Entretanto, em determinadas industrias, como na alimenticia, que necessita atender
padrdes rigidos de higienizagdo, o efluente gerado € composto por muitos produtos
quimicos de limpeza, como os surfactantes. A presenca de surfactantes
potencialmente toxicos pode comprometer o metabolismo bacteriano necessario
para a estabilizagdo da matéria organica e, assim, diminuir a eficiéncia do
tratamento biol6gico. Para compreender melhor este impacto causado no processo
de lodos ativados, o presente estudo se propbs a avaliar a influéncia de elevadas
concentragdes de surfactantes na atividade biologica do lodo ativado utilizando o
método respirométrico, que consiste na medigdo da taxa de consumo de oxigénio
especifica (TCOe) pela biomassa microbiana. Os surfactantes investigados neste
estudo foram o lauril éter sulfato de (LESS) e o alquilbenzeno sulfonato linear (LAS).
O lauril éter sulfato de sodio foi aplicado em lodo ativado de uma industria
alimenticia e em lodo ativado aclimatado com efluente sintético em um reator de
bancada, enquanto o alquilbenzeno sulfonato linear, somente em lodo ativado da
industria alimenticia. Os resultados de respirometria mostraram que o lauril éter
sulfato de sodio ndo apresentou toxicidade, enquanto o alquilbenzeno sulfonato
linear apresentou toxicidade aos microrganismos do lodo ativado. No teste de
toxicidade aguda com Aliivibrio fischeri, o alquilbenzeno sulfonato linear apresentou
maior toxicidade do que o lauril éter sulfato de sodio. Os resultados sugerem que os
testes de respirometria sao aplicaveis e eficientes para detectar o efeito de
surfactantes no processo de lodos ativados.

Palavras-chave: Industria alimenticia; Respirometria; Toxicidade; Microtox; Lauril

éter sulfato de sédio; Alquilbenzeno sulfonato linear.



ABSTRACT

SANTOS, Mariane Rodrigues. Evaluation of the toxicity of surfactants to the activated
sludge of the food industries, using the respirometric method. 2016. 149f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

Treatment of industrial wastewater by activated sludge is widely used
throughout the world due its high efficiency and affordable technology. However, in
certain industries such as food, which needs to meet strict hygiene standards, the
effluent is composed of many chemical cleaners such as surfactants. The presence
of potentially toxic surfactants can compromise bacterial metabolism necessary for
the stabilization of organic matter and thus decrease the efficiency of the biological
treatment. To better understand this impact on the activated sludge process, the
present study aimed to evaluate the influence of high surfactant concentrations in
biological activity of activated sludge using respirometric method, which consists in
measuring the specific oxygen consumption rate (TCOe ) by microbial biomass. The
surfactants investigated in this study were lauryl ether sodium sulfate and linear
alkylbenzene sulfonate. Lauryl ether sodium sulfate was applied to an activated
sludge of a food industry and to an activated sludge acclimated with synthetic effluent
in a bench reactor. While the linear alkyl benzene sulfonate was applied only in
activated sludge from the food industry. The results of respirometry show that lauryl
ether sodium sulfate caused no toxic effect on the microorganisms in the activated
sludge. While the linear alkyl benzene sulfonate showed remarkable toxic effect to
the microorganisms of the activated sludge. In acute toxicity tests using Microtox, the
linear alkylbenzene sulfonate also showed a higher toxic effect to a Aliivibrio fischeri
bacteria that lauryl ether sodium sulfate. The results even suggest that respirometry
tests are applicable and efficient on detecting effects of surfactants on the activated
sludge process.

Keywords: Food Industry; Respirometry; Acute toxicity; Microtox; Aliivibrio fischeri;

Sodium lauryl ether sulfate; Linear alkyl benzene sulfonate.
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INTRODUGAO

Com a expansao industrial das ultimas décadas, aumentaram também os
impactos ambientais causados a natureza, como, a geragédo de efluentes liquidos.
Os principais problemas causados pelo langamento de efluentes sem tratamento nos
corpos hidricos € a presenga de poluentes, como a matéria organica e os nutrientes
gue em excesso causam a deplecao de oxigénio, a eutrofizagao e o desequilibrio do
ambiente aquatico (BRUM; SANTOS JUNIOR; BENEDETTIC, 2009).

Como forma de minimizar este impacto ao meio ambiente os Orgaos
competentes estabelecem legislagbes ambientais que exigem um tratamento
adequado do efluente antes de seu langamento no corpo receptor. Por conseguinte,
tem-se um grande interesse daqueles envolvidos no tema em alcangar um
tratamento efetivo e economicamente viavel do efluente gerado. Dessa forma,
diversas tecnologias de tratamento vém sendo desenvolvidas buscando aprofundar
o conhecimento sobre os processos de tratamento de efluentes industriais
(SPERLING, 2002).

Dentre os processos de tratamento mais comumente utilizados, destaca-se o
tratamento por lodos ativados, um processo biolégico no qual o esgoto ou sanitario
ou efluente industrial € misturado com microrganismos, em condigdo aerodbia, que
biodegradam a matéria organica (GIORDANO & SURERUS, 2015).

O setor alimenticio representa uma importante parcela das industrias do Brasil
(ABIA, 2014). Por produzir alimentos, este tipo de industria necessita atender rigidos
padrdes de higienizagdo e para isso muitos produtos quimicos sao utilizados nos
processos de limpeza das instalagdes, como detergentes e desinfetantes. Os
surfactantes lauril éter sulfato de sédio (LESS) e o alquilbenzeno sulfonato linear
(LAS) estdo entre as principais substancias utilizadas nas formulagées de
detergentes comerciais.

Os surfactantes exercem um importante papel nos produtos de limpeza,
entretanto, por serem toxicos ou de dificil assimilagdo, a sua presenga em efluentes
industriais pode reduzir a capacidade metabdlica das comunidades microbianas
prejudicando a qualidade do efluente final. Nesse contexto, torna-se relevante
estudar a influéncia de surfactante no processo de lodos ativados.

A respirometria € uma técnica que fornece a taxa de consumo de oxigénio

pelos microrganismos presentes da amostra (SILVA FILHO et al.,, 2015). Por
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conseguinte, esta técnica vem sendo aplicada para o conhecimento da respiragéo
dos microrganismos do lodo ativado, na detecgdo de compostos toxicos e na
avaliacdo do desempenho de sistemas de lodos ativados.

Ademais das vantagens praticas como facilidade, rapidez e baixo custo, a
respirometria € uma alternativa complementar as analises convencionais por
viabilizar medi¢gbes em tempo real e in loco das condigdes reais em que se encontra
o lodo ativado. Devido as suas vantagens, a respirometria € uma ferramenta util na
gestdo de estagbes de tratamento de efluentes, permitindo identificar o potencial
téxico de um composto, antes que o mesmo seja langado na ETEI e provoque
disturbios no tratamento por lodos ativados e consequentemente ao corpo hidrico

receptor.

Objetivo geral

Avaliar a toxicidade dos surfactantes lauril éter sulfato de soédio e o
alquilbenzeno sulfonato linear ao lodo ativado de industrias de alimentos e ao lodo
ativado aclimatado com efluente sintético em um reator de bancada utilizando o

método respirométrico.

Objetivos especificos

e Avaliar a aplicabilidade do teste de respirometria na investigagao da influéncia
de elevadas concentragcdes de surfactantes na respiragdo dos microrganismos do
lodo ativado;

e Investigar a influéncia da variagdo da concentracdo de surfactantes na
respiracao dos microrganismos do lodo ativado;

e Comparar o efeito de cada surfactante na respiragdo dos microrganismos do
lodo ativado;

e Comparar a taxa de consumo de oxigénio do lodo ativado do reator de uma
ETEI com um lodo ativado aclimatado com efluente sintético em reator de bancada;

e Analisar a toxicidade aguda de cada surfactante a bactéria Aliivibrio fischeri

utilizando o Microtox®.
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e Relacionar os resultados dos testes respirométricos com os resultados dos
testes de toxicidade com a bactéria Aliivibrio fischeri;
e Contribuir para uma melhor compreensdo de estacdes de tratamento de

efluentes industriais que recebem efluente com surfactantes;

No capitulo 1, é apresentado o referencial tedrico, que embasou o
desenvolvimento deste estudo, com explanagdes sobre industria alimenticia,
processo de lodos ativados, respirometria, teste de toxicidade aguda com a bactéria
Aliivibrio fischeri e surfactantes.

No capitulo 2, é descrita a metodologia adotada para o desenvolvimento do
presente estudo, sendo descritas as atividades e os procedimento laboratoriais
realizados durante a fase experimental, tais como: coleta e transporte do lodo
ativado da ETEI, plano de amostragem, implantagéo e partida do reator de bancada,
testes de respirometria, testes de toxicidade aguda utilizando o Microtox®,
observacado microscopica qualitativa do lodo ativado, e por fim os equipamentos e
materiais utilizados.

No capitulo 3, sdo apresentados e discutidos os resultados dos testes de
respirometria, dos ensaios de toxicidade aguda com Aliivibrio fischeri e da
observagao microscopica qualitativa do lodo bioldgico.

Por fim, sdo apresentadas as conclusbes referentes aos resultados
encontrados no decorrer e ao final do estudo, como também as recomendacdes
para futuros trabalhos a fim de contribuir para o maior conhecimento do processo de

lodos ativados.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1. Industria alimenticia

A industria alimenticia nacional € um importante segmento da atividade
econbmica do pais. O setor conta com cerca de 40 mil estabelecimentos,
distribuidos por todo o pais sendo responsavel por cerca de 1.660.000 postos de
trabalho. A produgéao é realizada por varios sub-setores interdependentes: laticinios,
Oleos e gorduras, derivados de carne, do trigo, de frutas e vegetais, chocolates,
entre outros, que produzem mais de 850 tipos de produtos diferentes. No ano de
2014 o setor cresceu cerca de 9,27% em relagdo ao ano anterior e faturou R$ 428,5
bilhdes em venda de alimentos (ABIA, 2014),

As industrias que fabricam chocolates, sorvetes, sopas instantaneas podem
ser consideradas derivadas da industria de laticinios por conter lactose na
composicdo de seus produtos. A quantidade e a carga poluente das aguas
residuarias das industrias variam bastante, dependendo da agua utilizada, do
produto fabricado, do tipo de processo de fabricagcdo e do controle exercido sobre as
varias descargas de residuos (NIRENBERG & FERREIRA et al., 2005). Contudo, de
um modo geral, o efluente gerado no processo de fabricagdo de derivados lacteos é
constituido principalmente por quantidades variaveis de hidratos de carbono
(lactose), proteinas e gordura (substancias graxas) (ADULKAR & RATHOD, 2014).
O valor caracteristico da DQO para efluente industrial de laticinio encontrado por
Brido (2000) é de aproximadamente de 2000 mgOa2.L-".

Além do alto potencial poluidor do efluente gerado no processo de fabricagéo,
as industrias de alimentos tém se caracterizado pelo consumo excessivo de agua.
Este consumo chega a representar mais de 80% da agua utilizada nas etapas de
processamento das industrias (BRUM; SANTOS JUNIOR; BENEDETTIC, 2009).

O efluente alimenticio inclui ainda, a agua e os produtos utilizados na lavagem
e manutencao das instalagées, como detergentes e desinfetantes, além do esgoto
sanitario dos funcionarios da industria. Assim, o efluente caracteriza-se por
moléculas organicas de dificil decomposi¢do, elevada demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), oleos, graxas e solidos suspensos (NAIME & GARCIA, 2005;
PARENTE & SILVA, 2002).
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Se langcado sem tratamento estes efluentes liquidos sao capazes de alterar as
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas dos cursos d’agua causando a deplecéo
do oxigénio dissolvido e modificagbes da biota local (ANDRADE; SOUZA; COUTO,
1998).

Poluentes inorganicos, sobretudo, nitrogénio e fosforo, também sdo gerados
em grande quantidade em processadoras de derivados de laticinios, pois o leite
possui cerca de 3% de proteinas e 1.000 mg.L"' de fésforo. Esses nutrientes, em
excesso, causam a eutrofizagdo dos rios (BRUM; SANTOS JUNIOR; BENEDETTIC,
2009). Quando o efluente apresenta forte coloragao atua ainda de modo a diminuir a
capacidade de penetragdo da radiagdo ultravioleta no corpo receptor (MARMITT;
PIROTTA; STULP, 2010).

Da Motta (1993) estudou as fontes de poluicdo hidrica em 13 estados do
Brasil (SP, RJ, MG, ES, RS, SC, PR, GO, BA, PE, CE, MA, PA), e encontrou que
40% das emissdes de carga organica correspondem a esgoto doméstico e 60% séo
de fonte industrial, desses, o setor alimenticio esta entre os principais poluidores.

A introducdo de compostos poluentes na agua potencializa a necessidade do
tratamento prévio de seus efluentes antes do langamento para disposicéo final nos
cursos d’agua (NIRENBERG & FERREIRA, 2005). A resolugado CONAMA n° 430
(Brasil, 2011) determina que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderédo ser langados diretamente nos corpos receptores apos o devido tratamento e
desde que obedecam as condigdes, padrdes e exigéncias aplicaveis pelo 6rgéo
ambiental competente. Dessa forma, visando atender a legislagao e a prote¢cao dos
corpos hidricos, existe um esforgo para o desenvolvimento de tecnologias eficientes
e que possam ser aplicadas em grande escala nas estagbes de tratamento para
tratar os efluentes gerados pelas industrias (NAIME & GARCIA, 2005).

As Estagdes de Tratamento de Efluentes (ETEs) sdo grandes sistemas nao
lineares sujeitos a perturbagdes significativas de fluxo e de carga em conjunto com a
variagdo da composigcado do efluente de entrada (HOLENDA et al., 2008). Dentre as
diversas formas de tratamento, o tratamento biolégico aerébio é o mais utilizado
para tratar efluentes com elevada carga organica biodegradavel, principalmente o
tratamento por lodos ativados (BODZEK et al., 1996).

O sistema de lodos ativados estd baseado no uso de biomassa microbiana

altamente complexa, em que as bactérias através de seu metabolismo
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desempenham um papel importante na remogéo de poluentes organicos (YADAYV,;
KHARDENAVIS; KAPLEY, 2014).

Katayon et al. (2004) para tratar efluente de industria alimenticia utilizaram o
processo de lodos ativados em conjunto com microfiltragdo com membrana de fibra
oca e alcangou 99,2% de tratamento em termos de remocéao de solidos suspensos e
99,73% de remocao de turbidez em baixas concentragbes de solidos suspensos
volateis no lodo ativado.

Peralta et al.(2015) estudaram melhorias no tratamento de efluente de uma
industria de doces perante a variagao de concentracéo do floculante Metil Azoteto de
Glicidila. O floculante utilizado ndo demonstrou efetividade na remocao de cor,
turbidez e DQO. Ja guzel-seydim, Greene e Eydim (2004), alcancaram bons
resultados de tratamento de efluente de industria alimenticia utilizando a tecnologia
que emprega ozOnio para tratar efluente de industria alimenticia. No entanto, esta
ainda € uma tecnologia pouco acessivel e cara para a realidade das industrias do
setor. A literatura aponta para a dificuldade de tratamento para determinados tipos
de efluentes da industria alimenticia o que fortalece a necessidade da realizacao de
estudos que colaborem para a melhor caracterizacdo e compreensao do efluente de

origem industrial alimenticia e suas formas eficazes de tratamento.

1.2 Processo de lodos ativados

O sistema de lodos ativados foi desenvolvido em 1914 em Manchester,
Inglaterra por Ardern e Lockett para o tratamento de esgotos (JORDAO & PESSOA,
2005). Desde entdo o crescente interesse pelo processo de lodos ativados tem
estimulado a realizagdo de pesquisa, contribuindo para melhorias técnicas do
processo (SPERLING, 2002), um dos mais utilizados mundialmente para o
tratamento de efluentes domésticos e industriais atingindo eficiéncia entre 95 e 98%
de remocgao da carga organica biodegradavel (WIESMANN et al., 2007).

O tratamento bioldgico visa reproduzir, em condigdes ambientais controladas
e aceleradas, o fendbmeno bioldgico de estabilizagdo da matéria organica que ocorre
naturalmente nos sistemas aquaticos (SANT'ANNA, 2011). Nos processos de lodos
ativados a remogdo da matéria organica ocorre por meio da agao de

microrganismos, principalmente bactérias, capazes de metabolizar substratos
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biodegradaveis presentes no meio. A matéria organica complexa € biodegradada em
substancias simples, como gas carbdnico e sais minerais, possibilitando assim, a
depuracéao de efluentes. O processo de lodos ativados também é capaz de remover
nutrientes, principalmente os provenientes do nitrogénio organico (HENZE et al.,
2002).

O sistema de lodos ativados com biomassa suspensa € constituido
basicamente por: decantador primario, reator biolégico aerado, decantador
secundario, sistema de descarte e de recirculacdo de lodo. Um esquema basico de
um sistema de lodos ativados operado continuamente esta apresentado na Figura
1.1.

Figura 1.1 Representagdo esquematica do principio de funcionamento do sistema de lodos ativados.

Tanque de aeragdo Decantador
Afluente Efluente
o b
Retorno de lodo
Excesso
™= delodo

Fonte: Revista TAE

* Reator biolégico ou tanque de aeragdao: € um reator biolégico com
alimentacado e aeragao continua, no qual uma biomassa microbiana sob a forma de
aglomerados celulares € mantida em contato com o efluente. No tanque de aeracéo,
as bactérias aerdbias e facultativas oxidam a matéria organica a compostos mais
simples, como nitratos, sulfatos e gas carbénico, e transformam o material organico
remanescente em novas células. A injecdo do ar promove também uma agitagao
completa no tanque evitando a sedimentagc&o da biomassa.

Para a aeragcdo pode-se utilizar aeradores de diversas configuracoes,
superficiais, fixos ou flutuantes. Em relacdo ao eixo de rotacdo, podem ser
horizontais ou verticais. Ha ainda o aerador por ar difuso, composto por difusores
submersos no liquido, tubulagdes distribuidoras de ar, tubulacbées de transporte de
ar e sopradores. Nestes o ar é introduzido proximo ao fundo do tanque, e o oxigénio
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é transferido ao meio liquido a medida que a bolha se eleva a superficie (METCALF
& EDDY, 2003).

» Decantador secundario e retorno do lodo: separa o efluente tratado da
biomassa microbiana através da decantacdo. A maior parte da biomassa decantada
€ recirculada para o tanque de aeracao para suprir 0 mesmo com uma quantidade
suficiente de microrganismos e manter uma relagdo alimento/microrganismo
favoravel a decomposicao eficiente da matéria organica. Uma baixa concentragéo da
biomassa deve ser extraida e tratada separadamente (VON SPERLING, 1997). Uma
separacgao rapida e eficiente entre a biomassa e o efluente € fundamental para o
bom desempenho global do sistema de lodos ativados (FIGUEIREDO, 2005).

Existem diversas variantes do processo de lodos ativados, classificadas,
principalmente, de acordo com as caracteristicas hidraulicas e o tipo de aeragao
realizado (ALBERTO, 2000). A Tabela 1.1 resume as principais caracteristicas do
processo de lodos ativados nas suas trés variantes. Vale ressaltar que os dados sao
mais consolidados para o tratamento de esgotos domésticos e nao para efluentes
industriais (SANT'ANNA, 2011).

Tabela 1.1 Parametros de projeto e operagao de processos de lodos ativados.

Parametro/processo Aeracgao prolongada Convencional Forte carga
SSV (mg.L-") 3000 - 6000 2000 - 4000 1500 - 3000
A/M (kgDBO/kgSSV.d) 0,05-0,15 0,2-0,5 1-5
Idade do lodo (d) 20-30 5-15 5-10
Redugdo de DBOs5 (%) >90 80-95 50-70

(A/M: relagéo alimento/microrganismo; SSV: sélidos suspensos volateis)
Fonte: Adaptado de SANT'ANNA (2011).

1.2.1 Microbiologia dos lodos ativados

O lodo ativado é formado por uma microfauna bastante heterogénea,
composta por bactérias, protozoarios, fungos e micrometazoarios agregados sob a
forma de flocos biologicamente ativos. As bactérias heterotroficas predominam na
fragdo ativa do lodo bioldgico e sdo os microrganismos de maior importancia para o
processo, por serem as principais responsaveis pela estabilizacdo da matéria
organica (DAVIES, 2005).
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Dezotti (2003) divide a remogdo do material poluente biodegradavel pela
biomassa microbiana nas seguintes etapas:

e Adsorcdo e absorgdo de poluentes orgénicos coloidais ou soluveis
pelos flocos bacterianos (fenédmeno fisico-quimico).

e Degradagdo das substéncias adsorvidas pela acdo de enzimas
extracelulares que transformam estruturas moleculares complexas em
moléculas simples assimilaveis.

e Metabolizagdo de substratos no interior das células. Essas reagdes
bioquimicas fornecem energia para a sintese celular.

e Auto-oxidagao progressiva dos conteudos celulares, fenbmeno que é
acentuado em caréncia de substrato e que provoca a devolugéo ao

meio de diversos produtos organicos.

A populagdo microbiana varia conforme a composi¢do quimica do efluente e
as condi¢cées do ambiente, constituindo-se num importante parametro do estado de
funcionamento do processo, e um bom indicador da qualidade biolégica do sistema.
O equilibrio entre as populagbes de microrganismos produz flocos com boa
decantacdo e compressao, fornecendo um efluente final de alta qualidade. Uma
ilustracdo de um floco de lodo ativado € apresentada na Figura 1.2.

Figura 1.2 Representagédo esquematica de um floco de lodo ativado.
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O estudo das comunidades microbianas, através da identificacdo de
protozoarios por analise microscopica assim como a quantificagdo das bactérias
filamentosas responsaveis pelo intumescimento do lodo, tem sido aplicado em
estagdes de tratamento de efluentes na Europa e nos Estados Unidos, pois estes
procedimentos sdo capazes de fornecer informacdes que auxiliam o controle das
estacdes de tratamento de efluentes (MESQUITA; AMARAL; FERREIRA, 2013).

Os microrganismos importantes no sistema de lodos ativados e considerados

importantes indicadores das condi¢gdes do processo s&o descritos a seguir.

Bactérias

As bactérias s&o organismos procarioticos unicelulares. As formas mais
comuns desses microrganismos s&o bacilos, cocos e espirilos (TORTORA; FUNKE;
CASE, 1998). Para o crescimento bacteriano a faixa de pH 6timo é entre 6,5 e 7,5.
Quanto a nutricdo, podem ser autotrofas (fotossintetizantes ou quimiossintetizantes)
ou heterdtrofas (METCALF & EDDY, 1991). Dentre as principais bactérias
heterotrofas frequentemente presentes em sistemas de lodos ativados, s&o citadas
as dos géneros Achromobacterium, Chromobacterium e Pseudomonas (JENKINS;
RICHARD; DAIGGER, 1993).

No processo de lodos ativados, as bactérias podem ser classificadas em
filamentosas e nao filamentosas. Dentre os microrganismos filamentosos,
Sphaerotilus natans € o mais frequente (CETESB, 1989). Quando organismos
filamentosos dominam a competicdo entre as espécies, é formada uma
microestrutura filamentosa, diminuindo a velocidade de decantacdo e a
compactacdo do lodo no decantador. Este fendbmeno, conhecido como
intumescimento ou bulking do lodo, € um problema complexo que atinge de 20 a
40% das estacbes de tratamento de efluentes (PUJOL & CANLER, 1992). Caso
contrario, se a propor¢ao de filamentosos for muito baixa, os flocos se desagregaréo
com facilidade aumentando a turbidez do efluente (DA MOTTA; PONS; ROCHE,
2001).

Protozoarios
Os protozoarios sao protistas microscopicos moéveis ou sésseis, geralmente

unicelulares e aerdbios heterétrofos. Quando em boas condi¢cbes de operagao, os
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protozoarios sdo 0s organismos mais numerosos no lodo ativado depois das
bactérias. Segundo WEF (1995), os protozoarios representam aproximadamente 5%
do peso seco dos solidos em suspensdo presentes no tanque de aeracdo, o que
representa cerca de 50.000 organismos/mL. O principal grupo encontrado no lodo
ativado é ciliado. A classificagdo taxondmica dos protozoarios, segundo CETESB
(1989), é descrita a seguir.
Filo Protozoa:
e Classe Ciliata: ciliados livres, fixos e rastejantes
e Classe Mastigophora: flagelados

e Classe Sarcodina (rizopodes): amebas e tecamebas

Metazoarios:

S&o0 organismos pluricelulares. Dentre os metazoarios, somente os
micrometazoarios possuem condicdes para se desenvolverem num ambiente com
turbuléncia, como ocorre no processo de lodos ativados. Os metazoarios mais
comuns no processo sao os rotiferos, em particular as espécies Philodina roseolla e
Rotaria citrinus. Os rotiferos sdo organismos aerébios, heterétrofos e multicelulares
e consomem bactérias dispersas e pequenas particulas de matéria organica sendo

por isso, geralmente associados a sistemas com bom nivel de depuragao.

Fungos

Os fungos s&o organismos eucariontes unicelulares ou multicelulares, nao
fotossintéticos e heterotrofos, sendo sua maioria, aerdbios estritos. Ocorrem em
baixo pH e nitrogénio, condigbes estas pouco verificadas no processo de lodos
ativados. O pH 6timo para a maioria das espécies € 5,6, porém o extenso intervalo
de variagao situa-se entre 2 e 9 (METCALF & EDDY, 1991). Para a estabilizagao da
matéria organica, os fungos sao tao eficientes quanto as bactérias. Entretanto,
quando se apresentam como organismos predominantes, podem causar
intumescimento do lodo, prejudicando a qualidade final do efluente (ALEM
SOBRINHO & KATO, 1999). Dentre os mais encontrados, destaca-se o género
Geotrichum (CETESB, 1989).
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1.2.2 Fatores ambientais que influenciam no desempenho do processo de

lodos ativados

Mudancas nas condigdes ambientais provenientes da composig¢ao do afluente
do reator, ou mesmo da operacdo da estacdo, podem levar a alteragbes na
comunidade do lodo, influenciando os processos de biodegradacao (MADONI, 1994;
FORNEY et al, 2001; DALZELL et al., 2002).

Fatores como pH, temperatura, disponibilidade de oxigénio e nutrientes e
substrato influenciam diretamente o desenvolvimento dos microrganismos
(MENDONCA, 2002). Sendo assim, para propiciar condicdes adequadas a
microbiota envolvida no tratamento, deve-se controlar com rigor os fatores
ambientais e parametros de projeto (FERREIRA & CORAIOLA, 2008). A presenca
de gorduras, medida pelo parédmetro 6leos e graxas presentes no afluente ao reator
pode levar a intoxicacdo do lodo biolégico com a consequente redugdo de sua
atividade metabdlica (GIORDANO, 2004).

Outros parametros como tempo de retengéo celular (Ac), tempo de detengao
hidraulica (TDH), relacdo alimento/microrganismo (A/M) e a prépria configuragao do
sistema também tém grande importancia na concepgao da estagao de tratamento de
efluentes (PIVELI & SECKLER, 2002).

Dentre diversas possibilidades, o teste de toxicidade que esta mais
estabelecido € o que monitora a inibicdo da respiragdo, atividade essencial de
bactérias aerébias. Por isto, a inibicdo da respiracdo € um importante critério para
avaliar o risco ecotoxicolégico de substancias quimicas em aguas e efluentes. O
teste de inibicdo da respiragdo do lodo ativado (em curto intervalo de tempo) € uma
ferramenta apropriada para determinacédo da toxicidade bacteriana de combinacdes
quimicas (ANDREOTTOLA et al.,2005).

1.3 Testes de Respirometria

Os primeiros estudos utilizando a respirometria foram relatados por Jenkins
(1960), Montgomery (1967) e Eckenfelder & Musterman (1995), com trabalhos sobre
a quantificagdo do consumo de oxigénio dissolvido em sistemas de lodos ativados
(ANDREOTTOLLA, 2005). Spanjers et al. (1998) relatou poucas pesquisas
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realizadas e pouca utilizacdo da respirometria na operagdo de estacbes de
tratamento de efluentes. No entanto, o que se observa é o crescente numero de
trabalhos publicados sobre o tema, novos modelos de respirbmetros desenvolvidos
e diversas formas de aplicagcao da técnica respirométrica no controle de estagbes de
tratamento de esgotos no diagnostico de eventuais problemas de operagédo, bem
como na deteccdo de cargas toxicas presentes no esgoto afluente a ETE
(BERNARDES, 2000).

A respirometria € uma técnica que mede o consumo de algum oxidante
mediante pulso anterior de um substrato especifico que sera metabolizado (SILVA
FILHO et al., 2015). Tratando-se da respirometria aerdbia, o oxigénio é o oxidante. A
respiracao celular esta diretamente relacionada a conversao do substrato e ao
crescimento celular, porém, como nao € possivel medir a velocidade de respiragao
no interior da célula, recorre-se a medigdo da taxa de consumo de oxigénio (TCO)
(VANROLLEGHEM, 2002). Portanto, o principio da técnica respirométrica esta
baseado na taxa de consumo de oxigénio pelos microrganismos aerébios durante a
degradacao da matéria organica.

O teste inicia-se com a adigdo de um substrato facilmente biodegradavel,
apés um tempo de caréncia de substrato. Os microrganismos consomem
rapidamente o oxigénio dissolvido no meio para gerar energia e estocar reservas
celulares. Em virtude disso, as taxas de consumo de oxigénio tendem a ser maiores
nos primeiros instantes do teste. Andreottolla (2005) divide o processo de
assimilagao do oxigénio em duas fases:

e Respiragdo endogena do lodo: representa o oxigénio necessario aos
microrganismos, para a manutengao de suas fungdes celulares vitais.

e Degradacdo do substrato: é conhecida como fase exdgena da taxa de
absorcao de oxigénio e representa o oxigénio necessario aos microrganismos para a
degradagao da matéria organica presente no afluente que chega ao sistema. Nesta
fase pode ser utilizado substrato rapidamente biodegradavel, tendo este uma alta
velocidade de consumo de Oz e substratos lentamente biodegradaveis.

O grafico que representa o comportamento do oxigénio dissolvido, (mg.L-*.h"")
em funcéo do periodo de tempo da medicao (h) € chamado respirograma (Figura ) e
indica como a biomassa responde a presenca de determinado substrato, que pode

ser o proprio efluente ou algum composto investigado.
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Figura 1.3 - Grafico de Oxigénio Dissolvido (mg/L) x Tempo(minutos)
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O calculo do consumo de oxigénio ocorre durante o periodo de tempo em que
nao ha oferta ativa de oxigénio por aeracédo e o resultado do teste € expresso em
miligramas de oxigénio por litro de lodo ativado em fung¢do do tempo, podendo ser
segundos, minutos ou horas. Varios estudos na literatura utilizam diferentes
unidades de tempos, variando de testes respirométricos que duram poucos
segundos até testes de 24 horas (FERNANDES et al. 2001). O calculo da taxa de

consumo de oxigénio € bastante simples e esta apresentado na Equacgao 1.1.

TCO = % (Equagao 1.1)

Onde ODi representa a concentragédo de oxigénio dissolvido no instante inicial
do teste (mg.L"), ODf representa a concentragio de oxigénio dissolvido no instante
final do teste (mg.L") e At é a duragdo do tempo (h). A unidade da TCO é mg.L-".h-".
O valor da TCO pode variar substancialmente entre industrias, conforme a
quantidade disponivel de substrato, nutrientes, micronutrientes e fatores fisicos.

Para quantificar a taxa de respiragao pelos microrganismos do lodo utiliza-se
a taxa de consumo de oxigénio especifica (TCOe) (GERARDI, 2006; HENRIQUES &
LOVE, 2007). De acordo com o principio da respirometria aerdbia, a velocidade de
consumo de oxigénio esta associada a velocidade de consumo de substrato.
Quando a velocidade é representada por unidade massica de biomassa, avalia-se
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entdo a velocidade de consumo especifica de oxigénio, TCOe, a qual & mais
consistente, pois independe da concentragdo de biomassa utilizada nos testes
(VANROLLEGHEM, 2002). A TCOe pode ser utilizada como indicador de toxicidade
através da inibicdo da atividade respiratéria (HENRIQUES & LOVE, 2007). O calculo
da TCOe foi realizado seguindo a Equagéao 1.2.

TCO ~
TCOe = v (Equagéo 1.2)

Onde TCO representa a taxa de consumo de oxigénio (mg.L-'.h") e SSV
representa os residuos nao filtraveis volateis (g/L-'). A unidade de TCOe é mgO2.g°
1SSV.h 1.

No processo de lodos ativados, o monitoramento de SSV (Sdlido Suspenso
Volatil) do tanque de aeragdo é o parametro de andlise de concentragdo de
biomassa mais difundida para estimar a concentracdo de microrganismos do lodo.
Considera-se que estes microrganismos sao, por conseguinte, compostos organicos
e estdo presentes formando flocos bioldgicos nos reatores aerobios de tratamento
bioldgico. Apesar de ndo representarem precisamente a por¢ao ativa da biomassa
presente, pois o resultado inclui células ativas e inativas, sélidos em suspensao
inertes e matéria organica absorvida nos flocos biolégicos, os sodlidos suspensos
volateis tém sido utilizados de forma a atender as necessidades praticas do
monitoramento, devido a rapidez com que fornece informagdes do lodo ativado.

Os testes de respirometria podem ser utilizados em diversos tipos de
controles operacionais, adaptando o método para cada objetivo. Van Haandel e
Marais (1999) sugerem a respirometria como o teste mais adequado para o melhor
entendimento sobre os processos aerobios de tratamento. Uma diminui¢do do valor
da TCO, quando nao ha remogao de carga organica, pode representar falta de OD;
temperatura inadequada ou algum outro fator que inviabilize a geragdo de energia
pela biomassa, por exemplo, o efeito toxico ao metabolismo celular em contato com
algum componente poluente presente no afluente. Diversos estudos utilizando a
técnica respirométrica comprovam sua eficacia na deteccdo de compostos toxicos
em lodos ativados Fernandes et al. (2001); Ricco et al. (2004); Cokgor et al. (2007).
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1.3.1 Respirémetros

A medicdo da taxa de consumo de oxigénio sob condigdes controladas é
realizada utilizando-se aparatos denominados respirbmetros. Um respirbmetro
consiste, basicamente, de um reator teste e de um oximetro, equipamento capaz de
medir a variagao de oxigénio no sistema. No reator, coloca-se em contato o lodo
junto com o efluente a ser tratado, o oxigénio dissolvido por meio da aeragao, o
composto rapidamente biodegradavel e o substrato a ser investigado.

Varias configuragbes de respirbmetros ja foram desenvolvidas e testadas,
desde as mais simples, manuais e de facil operagdo, como, garrafas de DBO
vedadas com sensores de oxigénio, até equipamentos totalmente automatizados,
que realizam amostragens, calibragées e calculos, em alguns casos, com o proprio
tanque de aeragédo funcionando como camara de reacgdo. Spanjers et al. (1998)
relatam que em pesquisas € mais comum o uso de arranjos de respirdmetros
desenvolvidos em escala de laboratério, e baseados, usualmente, em medidas da
taxa de respiracao a partir de sensores de OD.

A configuragdo de um respirbmetro € composta necessariamente por um
reator, onde os compostos sdo colocados em contato. E necessario também um
agitador magnético para promover a mistura dos constituintes da solugéo
(SPANJERS et al.,, 1996). A medida de oxigénio deve ser feita por modelos
profissionais de medidores de OD (oxigénio dissolvido), com capacidade de detectar
pequenas variagdes de concentragdo de oxigénio. Todos estes aparatos juntos
formam um respirbmetro os quais permitem determinar a velocidade com que os
microrganismos consomem o oxigénio.

Ros (1993) classifica os respirbmetros em abertos ou fechados. Os
respirdbmetros abertos permitem trocas gasosas entre a amostra e o0 meio externo,
podem ser de medigdo continua ou semicontinua. Para Fernandes et al. (2001) a
TCO é um parametro particularmente adequado para avaliar o desempenho de um
sistema de tratamento justamente pela possibilidade de obtencdo de dados
continuamente ou semi continuamente.

Os respirbmetros abertos tém vantagem em relagdo aos fechados pelo fato
de possibilitar a medicdo da TCO diretamente do reator de lodo ativado. Os
respirbmetros abertos s&o mais praticos que os respirbmetros fechados,
principalmente quando se trata de determinar a toxicidade de efluentes e quando
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esta toxicidade é variavel (VAN HAANDEL et al, 1999), além disso nao ha
necessidade de suspensao da operacao do sistema.

Os respirbmetros fechados evitam trocas gasosas entre a amostra e 0 meio
externo. Assim, a variagcdo da concentragdo de oxigénio dissolvido & decorrente
apenas do consumo microbiano, ndo havendo acréscimo da transferéncia da fase
gasosa para a fase liquida. Como exemplo de respirbmetro fechado tem-se o frasco
de DBO. Estes respirbmetros s6é podem ser usadas em regime de batelada e
permite a determinagdo da demanda de oxigénio apenas de uma amostra, coletada
num determinado instante. Os respirdmetros fechados podem ser classificados em:

o Manomeétricos: medem a diferenga de pressao no sistema enquanto o
oxigénio é consumido;

. Volumétricos: operados a pressao constante, registram o oxigénio
consumido por meio de uma célula eletrolitica que libera oxigénio quando a presséo
interna no sistema decresce;

o Combinados: medem a diferenca de pressédo a diferentes volumes e
pressdes no sistema.

Além dos diferentes tipos de respirbmetros, existem também diferentes
metodologias de medicdo da taxa de consumo de oxigénio dos testes
respirométricos. Sao elas, medicao direta no sistema de tratamento, medicdo em
uma amostra ou num reator de bancada com alimentagdo continua. Nas estagdes
de tratamento de efluentes em escala real ndo € possivel determinar a TCO
diretamente no tanque de aeracgao, pois ndo € interessante para o funcionamento da
estacdo que a aeracdo seja interrompida. Sendo assim, determina-se a TCO
utilizando uma amostra do lodo retirada do tanque de aeragcdo (VAN HAANDEL &
MARAIS, 1999).

Santos (2013) comparou o método continuo e semi continuo para
determinacgao da TCO. Os resultados ndao mostraram diferenga significativa entre os
meétodos testados, indicando que a escolha do método a ser utilizado fica a critério
do usuario. O método semicontinuo € mais facilmente aplicavel e da respostas mais
rapidas, € uma boa alternativa para o desenvolvimento de ensaios laboratoriais e em
pequena escala.

Fernandes et al. (2001) afirmaram que a determinacdo da TCO, medida

continuamente, € um bom parédmetro para avaliar a atividade biolégica do sistema de
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lodo ativado, se comparado com os demais testes que se conhece até o momento
como, por exemplo, a turbidez ou a concentragdo de material organico do afluente
ou ainda a produgao de lodo no sistema.

Alguns métodos simplificados para o uso da respirometria encontram-se
reportados na literatura. Miloski (2015), Santos (2012), Araujo (2010), Costa (2013) e
Beranger (2009) utilizaram a técnica respirométrica para avaliar a influéncia de
variagdes de pH, salinidade, metais e outros compostos téxicos na respiragao dos
microrganismos do lodo ativado. Todos estes autores utilizaram um método
experimental simplificado com base em protétipo de equipamento de medida
respirométrica, montado em escala de bancada, desenvolvido por Ferreira (2002).
De acordo com Spanjers et al. (1998), um respirbmetro deve possuir as seguintes
caracteristicas principais:

e Operagao do reator em regime de batelada;

e Técnica de medida de oxigénio dissolvido realizada na fase liquida;

e Funcionamento em regime estatico, ou seja, sem fluxo de ar no sistema

durante as medidas de respiragao.

O arranjo do respirdbmetro utilizado é apresentado na Figura 1.3.

Figura 1.4 Representagdo esquematica dos equipamentos utilizados no método respirométrico
simplificado.
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Fonte: Ferreira (2002)

Algumas condi¢bes de realizagdo dos testes respirométricos sdo de grande
relevancia na producao de resultados corretos, sao eles: a fonte de biomassa, o tipo
de alimento, o tempo de medi¢cdo, e a relagdo entre alimento e microrganismo
(SPANJERS et al., 1998).

Quanto a biomassa utilizada em medidas respirométricas, pode-se utilizar
mistura lodo/efluente ou biomassa cultivada. A primeira corresponde a mistura em
suspensao do tanque de aeragdo da ETEI. A segunda corresponde a biomassa
cultivada em escala de laboratério, neste caso ocorre a selegcdo natural dos
organismos mais adaptados ao substrato com o qual foram cultivados. Cada tipo de
biomassa tem, assim, suas especificidades.

O pH e a temperatura, também sao fatores que interferem nos resultados das
medidas respirométricas. No entanto, € comum os estudos assumirem que estas
condicbes sendo similares as da estacdo de tratamento nao influenciem os
resultados (SPANJERS et al., 1998).

Outra importante variavel é a relagdo alimento/microrganismo (A/M). Baixas
relagdes A/M nao fornecem bons resultados, pois o substrato é rapidamente
degradado e ¢é insuficiente para promover um crescimento significativo da biomassa,
assim, durante o teste, o estado fisioldgico da biomassa permanece pouco alterado.
Por outro lado em relagbes de A/M muito elevadas, a atividade metabdlica dos
microrganismos é aumentada e o crescimento da biomassa pode tornar mais dificil a
interpretacéo da cinética de degradacéo.

No Brasil, a técnica respirométrica vem sendo cada vez mais estudada e
aplicada em estacbes de tratamento de efluentes. No Podlo Petroquimico de
Camacari, a empresa de protecdo ambiental CETREL passou a adotar a
respirometria no monitoramento e na avaliacdo da toxicidade dos efluentes
subsidiado pelo estudo de Oliveira et al. (2007) que através de ensaios de
respirometria determinaram com eficiéncia o nivel de tratamento de efluentes
industriais, apds tratamento por lodos ativados em tanques de aeragao.

Na Universidade Federal de Campina Grande a respirometria ja foi utilizada
em diversos estudos para avaliar a influéncia de interrup¢des de oxigenagao sobre a
atividade do lodo ativado (COSTA, 2001), avaliagdo da atividade das bactérias
heterotréficas (RODRIGUES, 2005) e autotréficas nitrificantes (FERREIRA, 2002,
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SOUZA, 2005), composicdo da matéria orgénica em aguas residuarias (SILVA,
2003), influéncia da concentracdo de oxigénio dissolvido sobre o desempenho de
sistemas de lodo ativado tratando efluentes da industria petroquimica (MEDEIROS,
2004), Influéncia de fatores ambientais sobre a cinética de nitrificacdo (DERKS,
2007), o grau de toxicidade de poluentes prioritarios em sistemas biolégicos de
tratamento de aguas residuarias (SANTOS, 2007), caracterizagdao da atividade
metabdlica de bactérias Heterotréficas (PORTO, 2007).

Todos utilizaram um respirbmetro Beluga modelo S32c, desenvolvido no
Departamento de Engenharia Elétrica da UFCG consistindo em um respirébmetro
automatizado acoplado a um computador que faz a aquisicdo dos dados de oxigénio

dissolvido de forma automatica.

1.4 Ensaio de toxicidade aguda com Aliivibrio fischeri utilizando Microtox ®

Microtox® é um teste de toxicidade aguda baseado na inibigdo natural de
bioluminescéncia da bactéria marinha Allivibrio fischeri NRRL B 11177. E uma marca
registrada por Microbics Corporation, em seguida por Azur Environmental e hoje é
de propriedade da Strategic Diagnostic Inc. (GHIRARDINI et al., 2009).

Allivibrio fischeri (BEIJERINCK, 1889) é uma bactéria marinha luminescente,
gram-negativa, anaerdbia facultativa. E considerado um organismo resistente e n&o
patogénico (BAUMGARTNER & CHRISTOPHER, 2011). Em condi¢gbes ambientais
favoraveis essa bactéria emite luz naturalmente em concentragéo de oxigénio acima
de 0,5 mg.L-'(Figura 1.5 ) (KNIE & LOPES, 2004). Aliivibrio fischeri ocorre em aguas
marinhas e em simbiose com lulas, principalmente em seus érgéos luminosos.

Na literatura Allivibrio fischeri € comumente citada como Vibrio fischeri, sua
nomenclatura antiga, pois Urbanczyk et al. (2007) reclassificaram a espécie num
novo género, Allivibrio, com base em resultados de analises filogenéticas. A Figura
1.4 apresenta a bactéria Allivibrio fischeri em vida livre e a Figura 1.5 apresenta um

tubo de ensaio contendo bactéria luminescente Allivibrio fischeri.
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Figura 1.5 Bactéria Allivibrio

fischeri em vida livre. Figura 1.6 Tubo de ensaio contendo
N S bactéria luminescente Allivibrio
AL . ;
V& fischeri .

"

o VBT
FONTE: Copyright 2010 Dennis Kunkel Fonte: Berton (2014)
Microscopy, Inc. 2101022C

A bioluminescéncia microbiana € um processo catalitico enzimatico que
envolve sistemas de transporte de elétrons associados a produgao de luz, e que sao
diretamente afetados por fatores ambientais prejudiciais a atividade metabdlica e a
integridade celular da bactéria. As bactérias luminescentes produzem luz quando
oxidam simultaneamente a Flavino Mononucleotideo reduzido (FMNH2) e um
aldeido alifatico de cadeia longa (RCHO), na presenga de oxigénio e uma enzima do
tipo flavina monoxigenase chamada luciferase (SANTOS & SANTOS, 1993). Para
ativar a luminescéncia, a célula depende de um status de energia e reagdes da
luciferase (enzima), que depende de ATP, O2 e FMNH:2 (flavina mononucleotideo
reduzida), por meio da oxidag&o da substancia luciferina, e a partir dai é emitido um
féton, exibido por meio de produgdo de luz. Se algum disturbio manifesta-se sobre a
cadeia de transporte de elétrons ocorre uma reducao na emissao de luminescéncia
(HARMEL, 2004)

O fenbmeno da bioluminescéncia tem sido a base para varios bioensaios de
toxicidade com bactérias luminescentes. O teste que utiliza a bactéria Allivibrio
fischeri liofilizada como organismos-teste recebe o nome de Microtox®, e é
amplamente utilizado (WADHIA & THOMPSON, 2007). Microtox® € um bioensaio
que mede a luminescéncia emitida naturalmente pela bactéria Allivibrio fischeri, o
parametro testado é a Iuminescéncia perdida a diferentes diluicbes em um
determinado periodo de tempo quando comparada a amostra-controle. Caso haja

toxicidade na amostra, o sistema enzimatico da bactéria sera atingido e a luz emitida
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ira diminuir. O tempo de exposi¢ado da bactéria a uma amostra € avaliado por um
periodo de 15 ou 30 minutos, e luminescéncia € medida através de um luminémetro
(KNIE & LOPES, 2004).

Por ser uma bactéria de origem marinha, tanto a suspensdo bacteriana
quanto as amostras analisadas precisam estar dentro de uma faixa 6tima de
salinidade, temperatura e pH. Caso as amostras ndo se enquadrem nas condicoes
6timas para o ensaio, devem ser realizados ajustes antes da execug¢ao do bioensaio,
0 que é usualmente obtido pela adigao de cloreto de sddio para ajustar a salinidade
e acido cloridrico (HCI) ou hidréxido de sédio (NaOH) para ajustar o pH
(UMBUZEIRO et al., 2010).

Waters e Lloyd (1985) avaliaram a influéncia das condigbes de pH,
temperatura e salinidade na expressao da bioluminescéncia em Aliivibrio fischeri . A
bioluminescéncia foi observada em todas as temperaturas que suportaram o
crescimento das bactérias (10°C, 15°C, 20°C e 25°C), e mesmo em baixos teores de
NaCl. O estudo verificou ainda que quanto mais alta a temperatura de crescimento,
maiores concentracbes de sal no meio as bactérias requeriam para produzir
luminescéncia. Enquanto baixos valores de pH (<7) e altas concentra¢cdes de NaCl
favoreceram a expressdo da bioluminescéncia. Fulladosa et al. (2005) em seus
estudos nao observaram diferenga significativa entre os resultados de toxicidade em
pH6 epH?7.

O teste de toxicidade com Allivibrio fischeri € considerado uma alternativa
valiosa na avaliagdo de toxicidade aguda (GIROTTI et al. 2008), por apresentar as
vantagens de ser um teste rapido, reprodutivel, validado, de alta sensibilidade, ndo
ter necessidade de cultivo em laboratério, ser facil estocagem e com boa relagéo
custo-beneficio. E um método eficiente na detecgdo da toxicidade de um amplo
espectro de contaminantes quimicos, especialmente quando se pretende avaliar
misturas complexas contendo diferentes compostos orgénicos e inorganicos
(HERNANDO et al., 2006). Para Parvez; Venkataraman e Mukherji (2006) os
resultados dos testes apresentam uma boa correlagdo com outros testes de
toxicidade aguda realizados com organismos aquaticos.

Fulladosa et al. (2005) compararam os limites de alguns agentes toxicos
permitidos pela legislagdo do érgédo ambiental da Espanha com os resultados

obtidos em seu estudo com a bactéria Allivibrio fischeri, e apontou que alguns
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metais, Hg, Cd, Cr, As e As apresentaram toxicidade acima do limite permitido pela

legislagao.

1.5 Surfactantes

Os surfactantes sado constituidos por duas fragdes, por¢des hidrofilicas (polar)
e hidrofobicas (apolar), esta estrutura molecular lhes confere o fenbmeno da
atividade superficial (RIOJA, 2009), que ocasiona uma redugdo na energia livre da
superficie diminuindo a tensédo superficial e facilitando a difusdo dos agentes
surfactantes na superficie da massa liquida. Dessa forma, os surfactantes sao
substancias que mesmo em pequenas quantidades sdo capazes de alterar as
propriedades dos liquidos.

Os surfactantes podem ser classificados de acordo com a carga da cabecga
hidrofilica em anidnicos, catibnicos, ndo-idnicos, e anféteros. O principal surfactante
anibénico sintético, o alquilbenzeno sulfonato (ABS), surgiu na década de 40, a partir
de precursores derivados do petroleo (benzeno e tetrdmero de propileno)
(SAOUTER; PITTINGER; FEIJTEL, 2001). O ABS foi incorporado com sucesso no
mercado de detergentes e passou a ser consumido mundialmente em larga escala,
devido ao seu melhor desempenho em relagdo ao sabao comum.

No entanto, a utilizagdo deste surfactante em detergentes causou sérios
prejuizos ao tratamento de efluentes, devido a formagdo de camadas densas de
espumas nos processos que aplicam aeragao. Investigando o impacto do ABS nas
estacbes foi descoberto que o mesmo é resistente a biodegradagdo devido,
principalmente, a presenca de carbonos quaternarios na sua cadeia hidrofobica.
Esta constatagdo provocou a sua substituicdo por surfactantes com cadeias
alquilicas lineares, os quais sdo biodegradaveis (PENTEADO; EL SEOUD;
CARVALHO, 2006). Por esta razdo a legislacdo brasileira apresenta o decreto
n°79094 de 1977, que proibe a fabricacdo, comercializagdo ou importacdo de
surfactante anidénico nao biodegradavel.

Presentemente, os surfactantes anidnicos mais utilizados sao o Alquilbenzeno
sulfonato linear (LAS) e alcoois graxos etoxilados e sulfatados (SCOTT & JONES,

2000). Os surfactantes estdo presentes na formulagao de varios produtos auxiliares,
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tais como carreadores, retardantes, antiespumantes, umectantes, dispersantes e
principalmente em detergentes e amaciantes (STEINHART, 2000).

No Brasil a producdo de detergentes sintéticos tem crescido notadamente,
chegando a distribuir cerca de 80 mil t/ano de LAS no mercado consumidor
(KAPLAN et al., 2003). Essa produgao coloca o Brasil entre os principais produtores
mundiais, responsavel por quase metade das vendas de produtos de limpeza da
América Latina (ABIPLA, 2013)

Utilizados para diversos fins de limpeza, os surfactantes sdo descartados na
rede coletora de esgoto e chegam até as estagdes de tratamento de efluentes. Na
etapa bioldgica do tratamento os surfactantes causam alteragdo na permeabilidade
da membrana celular e no processo de fosforilagdo prejudicando o desenvolvimento
microbiano. A presenca de surfactantes em concentragdes relativamente baixas
pode, portanto, reduzir da microfauna nos sistemas de lodos ativados (RAND, 1995).
Carvalho et al., (2004) apontaram que mesmo uma ligeira alteracdo no conteudo
surfactante de aguas residuais pode afetar a eficiéncia de redugao de DQO .

Estudos sugerem que em geral as ETEs conseguem reduzir cerca de um
terco do total de surfactantes dispostos nas aguas e o restante atinge aguas e
sedimento de rio, mar e ambiente terrestre. Nos corpos d'agua os surfactantes
causam eutrofizagao, a formacgao de espumas e a redugao nas trocas gasosas.

A comunidade econdmica européia tem uma regulamentagdo mais completa
para detergentes (EC n° 648/2002 de margco de 2004), listando surfactantes e
detergentes com especificagdo de biodegradabilidade, rotulagem do produto,
informacgdes de seguranga e descri¢cao dos testes realizados no produto.

Em virtude da expressiva utilizagdo dos surfactantes anibnicos nas
formulagdes de detergentes e do elevado consumo industrial em larga escala, esses
compostos tem sido alvo de interesse de pesquisadores na area de tratamento de
efluentes. Os surfactantes aniénicos Linear Alquil benzeno Sulfonato (LAS) e Lauril
Eter Sulfato de Sédio (LESS) estdo entre as principais substancias utilizadas nas
formulacdes de detergentes comerciais (DOS SANTOS et al., 2016).

1.5.1 Alquilbenzeno sulfonato linear
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Atualmente, o surfactante mais utilizado no mercado mundial de detergentes
€ o Acido Sulfénico 90%, também chamado de LAS - Alquilbenzeno sulfonato linear.
Trata-se de um acido organico forte, obtido do processo de sulfonacdo de
alquilateros, cujas principais vantagens s&o:

e Grande poder removedor de sujeiras;

e Excelente solubilidade mesmo a baixas temperaturas;
e Elevado poder de espuma e

¢ Biodegradabilidade.

O Acido Sulfénico e empregado em diversos tipos de formulagdes de
detergentes liquidos, pastas e detergentes para lavar roupas (liquidos e pd). No
setor industrial é utilizado na lavagem de roupas, em limpeza de superficies, na
preparagdo de emulsdes para fluidos lubrificantes, pesticidas agricolas e
desengraxantes, e na aeragao do concreto (MASSANBANI, 2011)

Um dos fatores que influenciam a biodegradagédo do alquilbenzeno sulfonato
linear é a sua estrutura (Figura 1.7).

Figura 1. 7 Estrutura quimica do alquilbenzeno sulfato de sédio.
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Fonte: SUTTERLIN, ALEXY e KUMMERER, 2008.

De acordo com a posi¢ao do grupo fenila na cadeia carbdnica, tem-se os

diversos isdmeros de um determinado homologo (Tabela 1.2).

Tabela 1.2 Massa molar dos isdbmeros internos e externos de LAS.

Alquilbenzeno sulfonato linear
C1o ‘ C1o ‘ C11 C11 | Ci2 C12 C13 Ci3
Isbmero IE2 P IE Il IE Il IE Il
Massa molar 320 320 334 334 348 348 362 362

Fonte: Adaptado de Penteado; El Seoud e Carvalho, 2006.

Os isébmeros externos (IE) sdo aqueles em que o grupo fenila esta mais

proximo ao atomo de carbono terminal da cadeia alquilica, enquanto que os
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isbmeros internos (lI) sdo aqueles que o grupo fenila esta mais distante.
(PENTEADO; EL SEOUD; CARVALHO, 2006).

1.5.2 Lauril Eter Sulfato de Sodio

O lauril éter sulfato de sédio, também chamado de LESS, é um surfactante
aniénico amplamente utilizado em produtos de higiene e produtos saneantes
(detergentes domissanitarios). Seu uso tem sido motivado em razdo das suas
propriedades detergente, molhante, espumdgena, emulsificante e solubilizante.

A parte lipofilica € geralmente formada de uma cadeia 12 a 14 atomos de
carbonos e a parte hidrofilica é formada pelo grupo sulfato, o qual em conjunto com
0s grupos oxitilénicos, estdo localizados entre a cauda e a cabega do surfactante
(Figura 1.8).

Figura 1. 8 Estrutura quimica do lauril éter sulfato de sédio.
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Fonte: CAROLEI, 2005

O numero de mols de 6xido de eteno pode variar numa faixa muito ampla, o
que vai depender da aplicagdo e propriedades almejadas para o surfactante. A
cadeia carbbnica presente em maior proporcdo no LESS é C12 (70%
aproximadamente) e o numero meédio para os mols de Oxido de eteno & 2
(CAROLEI, 2005)



49

2. METODOLOGIA

21 Introducgao

Neste capitulo, estdo descritos os procedimentos laboratoriais, materiais e
métodos utilizados para execucado dos experimentos de campo e de bancada
realizados durante a fase experimental deste estudo.

Com o objetivo de avaliar a influéncia de surfactantes na atividade biol6gica
de lodos ativados, foram realizados testes de respirometria com o lodo ativado de
uma Estacdo de Tratamento de Efluente Industrial (ETEI) submetido a variadas
concentragdes de lauril éter sulfato de sodio (LESS) e de alquilbenzeno sulfonato
linear (LAS), para observagao da respiragdo dos microrganismos presentes no lodo
ativado. Os testes de respirometria com o lodo ativado da ETEI foram realizados no
laboratério da propria ETEI, nos dias 17, 23 e 30 do més de dezembro de 2015.

Para efeito de comparacédo foram realizados testes de respirometria com o
LESS em lodo ativado aclimatado com efluente sintético em reator de bancada
operado em regime de batelada e inoculado com o lodo ativado da ETEI estudada.
Estes testes foram realizados no Laboratério de Engenharia Sanitaria (LES) da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), nos dias 29 de outubro, 27 de
novembro e 04 de dezembro de 2015.

A Tabela 2.1 apresenta a nomenclatura atribuida a cada conjunto de testes

respirométricos realizados ao longo do periodo de estudo.

Tabela 2.1 Nomenclatura dos experimentos de respirometria.

Surfactante Origem do lodo Experimento Data
1 29/10/2015
Reator de bancada
(Efluente sintético) 2 27/11/2015
3 04/12/2015
LESS
4 17/12/2015
Reator da ETEI
(Efluente real) o 23/12/2015
6 30/12/2015
7 17/12/2015
Reator da ETEI
LAS (Efluente real) 8 23/12/2015
9 30/12/2015
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De forma complementar ao estudo respirométrico, foram ainda realizadas
outras etapas com o objetivo de permitir o melhor entendimento do efeito dos dois
surfactantes investigados, na atividade metabdlica microbiana em processos de lodo
ativado de efluente de industria alimenticia:

e Caracterizagcado da ETEI objeto do estudo

¢ Plano de amostragem

e Experimentos realizados na ETEI

e Experimentos realizados em laboratorio

e Procedimento experimental do teste de respirometria

e Observagao microscopica qualitativa do lodo biologico

e Ensaio de toxicidade aguda com o organismo-teste Aliivibrio fischeri

2.2 Caracterizagao da ETEI objeto do estudo

A matriz investigada neste estudo foi o lodo ativado proveniente de uma
Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais (ETEI) de um condominio de
industrias de alimentos localizado no municipio do Rio de Janeiro, RJ. A ETEI é
responsavel pelo tratamento do efluente gerado no processo de fabricagdo de
chocolates sorvetes, tortas, embalamento de queijo, molhos e temperos, como
também, do esgoto sanitario dos funcionarios. O tratamento € constituido pelas
etapas descritas na Tabela 2.2 e o fluxograma de tratamento € apresentado na
Figura 2.1.

Tabela 2.2 Etapas do tratamento da ETEI.

Etapas do tratamento

Gradeamento
Peneiramento
Equalizacao
Controle de vazoes

Preliminar

Controle e corregéo de pH
Coagulagao
Floculagéo

Flotag&o por ar dissolvido

Primario

Reator anaerdbio de fluxo ascendente (UASB)
Secundario Reator aeroébio (lodos ativados)
Decantagao secundaria
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Terciario Filtracdo com areia

Tratamento do lodo Desaguamento mecanico utilizando centrifuga tipo decanter

Figura 2.1 Fluxograma detalhado da ETEI.

l TRATAMENTO PRELIMINAR/PRIMARIO

Peneiramento || Equalizacdao |- C%':;?_Iao L >| Coagulacao || Floculacao || Flotacao

| ! | !

Solugéo para Cloreto Polieletrélito Ar
neutralizagéo Férrico
l TRATAMENTO SECUNDARIO TRATAMENTO TERCIARIO
lﬁiaégr L -| Aeracdo |>| Decantacédo Filtracdo em areia

Tl T TT compyone l

Esgoto Nutrientes naestacéo
Sanitario
Retorno de lodo Corpo
Receptor
Desaguamento Aterro ou
mecanico B coprocessamento

Fonte: Autora, 2016.

2.3 Plano de amostragem

Nos dias de coleta do lodo ativado, foram também coletadas amostras das
etapas de tratamento da ETEI, para analises laboratoriais, a fim de averiguar as
condicdes de funcionamento da ETEIl. As amostras coletadas foram encaminhadas
para a empresa TECMA - Tecnologia em Meio Ambiente LTDA, onde foram
realizadas as analises fisico-quimicas.

Localizada no municipio do Rio de Janeiro, a TECMA, possui laboratorios
credenciados pelo INEA - Instituto Estadual do Ambiente, atualmente sob o
Certificado CCL N° IN024080 e é também acreditada pelo INMETRO sob o

Certificado CRL 0200. Os Ensaios Laboratoriais e os servicos de amostragem
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realizados atendem aos critérios da Norma NBR ISO/IEC 17.025 (ABNT, 2005) que
estabelece os Requisitos Gerais para a Competéncia de Laboratorios de Ensaio,
obedecendo aos principios de Qualidade, Confiabilidade e Confidencialidade. Os
parametros fisico-quimicos monitorados e o numero amostral de coleta de cada

etapa do tratamento estdo apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 Parametros fisico-quimicos monitorados com o nimero amostral de coleta por etapa do
tratamento durante o periodo de coleta (outubro a dezembro de 2015).

X NUMERO AMOSTRAL
PARAMETROS Efluente Saidado Saidado Tanquede  Efluente
bruto primario UASB aeragao final
DQO
(mg.L-" em O:) 6 5 5 6
DBO
(mg.L-" em O3) 3 3
Oleos e Graxas Totais 6 1 6
(mg.L-")
Fésforo Total 5 6
(mg.L-'em P)
Soélidos Sedimentaveis 6
(mg.L-")
Nitrogénio Kjeldahl 4
(mg.L-"em N)
Sélidos Suspensos Totais 6 6
(mg.L-")
Sélidos Suspensos Volateis 6
(mg.L-")
Detergentes (MBAs) 6
(mg.L-")
Temperatura 6
(°C)
pH 6

Todas as amostras foram armazenadas e transportadas em caixa de isopor
com gelo para o laboratério onde foram preservadas em temperatura inferior a 4 °C.

As analises foram realizadas conforme o APHA (2012) (Tabela 2.4).
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Tabela 2.4 Parametros fisico-quimicos e suas respectivas metodologias descritas em APHA (2012).

Parametro Metodologia
DQO 5220 (B)
DBOs 5210 (B)
Oleos e Graxas Totais 5520 (B)
. 4500 — P(A)
Foésforo Total 4500 - P(B)
Sdlidos Sedimentaveis 2540 (F)
Nitrogénio Kjeldahl 4500 Norg (B)
Sdlidos Suspensos Totais 2540 (D)
Solidos Suspensos
Volateis 2540 (B)
Detergentes (MBASs) 5540C
Temperatura 2500 (A)
pH 4500 H* (A)

2.4 Experimentos realizados na ETEI

Para os testes de respirometria realizados com o lodo ativado da ETEI, as
amostras foram coletadas no periodo da manha, sempre no mesmo ponto do tanque
de aeragéo (Reator Aerdbio). Foram coletados, com béquer de polietileno, 7,5 litros
de lodo ativado e levado para o laboratério da propria ETEI. O tempo maximo de
transporte entre a coleta e o0 armazenamento do lodo ativado foi de dez minutos. No
laboratério da ETEI, o lodo foi mantido sob aeragdo durante todo o periodo de
realizagdo dos testes. A aparéncia do lodo coletado na industria alimenticia é
apresentada na Figura 2.2.

Figura 2.2 Foto do lodo ativado da ETElI em um béquer com o lodo em suspensdo na amostra (a
esquerda) e com lodo sedimentado (a direita).
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2.5 Experimentos realizados em laboratério

Para a realizacdo dos testes de respirometria com o lodo ativado aclimatado
com efluente sintético, foi necessario a montagem de um reator de bancada operado
em regime de batelada, este reator foi inoculado com o lodo ativado proveniente do
tanque de aeracao da ETEI. O lodo ativado foi coletado sempre no periodo da tarde
e no mesmo ponto do tanque de aeragao, armazenados em bombonas de polietileno
com capacidade para 20 litros e transportados para as dependéncias do laboratério
de engenharia sanitaria (LES) da UERJ. O tempo maximo de transporte do lodo
durou em média duas horas.

No laboratério, o lodo coletado no tanque de aeracdo da ETEI foi
acondicionado no reator de bancada (Figura 2.3). Ap6s a inoculagéo do reator com o
lodo ativado da ETEI, iniciou-se a aeragao e a alimentagdo do lodo com efluente
sintético.

O reator utilizado ¢é feito de polipropileno, possui volume util de 10 litros, com
35 centimetros de altura e 20 centimetros de largura. O fundo do reator possui uma
pequena declividade que juntamente com uma compressor de ar (bomba de
aquario) garante a homogeneizagado e a aeragao do lodo em todo o reator. O ar
bombeado é conduzido ao reator por uma mangueira flexivel com uma pedra porosa
acoplada em sua extremidade de saida de ar.

O compressor de ar foi utilizado visando fornecer o oxigénio necessario para
manutengdo do ambiente aerdbio exigido nas reagdes bioldgicas do lodo ativado. O
reator utilizado (Figura 2.3) possui dois tanques, porém somente um deles foi

utilizado.
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Figura 2.3 Foto do reator bioldgico de bancada.

Os testes ocorreram apds sete dias de aclimatagdo do lodo biolégico no
reator em regime de batelada. No total foram realizados cinco experimentos,
utilizando o lodo ativado aclimatado no reator de bancada, sendo assim o reator foi
iniciado, finalizado e novamente iniciado por cinco vezes. No entanto, somente 3
experimentos foram selecionados para discussao dos resultados, devido ao elevado
desvio padrao apresentado pelos outros experimentos, provavelmente devido a
erros metodologicos. A Tabela 2.5 apresenta o cronograma de funcionamento de
cada reator. O periodo de operagao de cada reator foi determinado a partir da data
de coleta do lodo e partida do reator, até o dia de realizagdo do experimento de

respirometria, quando entao o reator foi finalizado.

Tabela 2.5 Periodo de operacao dos reatores de bancada.

REATOR Data da coleta do lodo Data dos testes com o | Tempo de operagao

ativado e partida do reator | lodo ativado do Reator do reator
Experimento 1 22/10/2015 29/10/2015 7 dias
Experimento 2 19/11/2015 27/11/2015 8 dias

Experimento 3 27/11/2015 04/12/2015 7 dias
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Durante todo o periodo de operagao o reator de bancada foi mantido em
condi¢gdes de pH préximo a faixa de neutralidade (6,5-8,5) e na temperatura
ambiente do laboratério (22 a 24°C).

A alimentacdo do lodo foi realizada diariamente em regime de batelada. Para
a alimentacdo do reator foi utilizado efluente sintético, produzido de acordo com
Papadimitriou et al. (2007) (Tabela 2.6).

Tabela 2.6 Composi¢ao quimica do efluente sintético utilizado na operagao do reator em batelada.

EFLUENTE SINTETICO

Concentragao (mg.L-") Substancia quimica

2000 Acetato de sadio

833 Sacarose

600 Cloreto de ambnio

333 Difosfato de potassio hidratado
100 Cloreto de sodio
50 Cloreto de calcio di-hidratado
20 Cloreto de potassio

Para que o volume do reator de bancada se mantivesse constante, antes da
alimentacao, foram retiradas aliquotas de efluente clarificado, em volumes
semelhantes ao volume calculado para a alimentagdo do reator, como mostra a
Equagao 2.1.

__ VRx(A/M) XSSV

Q= ‘DQOafluente Equacéo 2.1

Sendo:

Q = Vazao Média de Alimentacao (L/dia)

VR = Volume Util do Reator (L)

A/M = Relagéo Alimento/Microrganismo (Kg DQO/ Kg SSV)

SSV= Sdlidos Suspensos Volateis (mg.L-")

DQOafluente = Demanda Quimica de Oxigénio do afluente (mg.L-")

O Volume Util do Reator com a mistura lodo/efluente foi de 10 L. A relacdo

Alimento/Microrganismo foi definida como 0,15 kgDQO/kgSSV.d", para operar em
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regime de aeragao prolongada. A concentragéo de sélidos suspensos volateis (SSV)
foi calculada a partir da média obtida dos resultados mais recentes da concentragao
de SSV do tanque de aeragdo que foi de 3500 mg.L-". O valor de DQO do afluente
(efluente sintético) foi de 2356 mg.L™. Nas condi¢cbes citadas foi necessario um
volume de 2,22 L de efluente sintético. Logo, diariamente a aeragdo foi pausada por
1 hora e uma aliquota de 2,22L de efluente clarificado foi retirada e uma aliquota de
2,22 de efluente sintético foi adicionada ao reator e em seguida a aeracao foi
reestabelecida. Para facilitar a operacao do reator preparou-se um total de 20 litros
de efluente sintético.

2.6 Procedimento experimental do teste de respirometria

Como procedimento experimental utilizado para a realizacdo dos testes de
respirometria optou-se pelo emprego de metodologia simplificada, desenvolvido por
Ferreira (2002) através da adaptacédo dos trabalhos de Gernaey et al., (1997). O
respirdbmetro desenvolvido é do tipo descontinuo por ser operado em regime de
batelada, estatico, ou seja, sem trocas gasosas com o meio externo e com medigdes
de oxigénio dissolvido (OD) realizada na fase liquida. O método respirométrico
utilizado neste estudo foi 0 mesmo realizado por Beranger (2009), Araujo (2010),
Santos (2012), Braga (2013), Surerus (2009) e Miloski (2015).

O procedimento experimental para realizagao dos testes esta representado no
fluxograma apresentado na Figura 2.4. A metodologia consistiu na transferéncia de
300 mL de lodo ativado do reator de bancada para uma proveta de 500 mL, onde foi
adicionado composto rapidamente biodegradavel (solucdo de glicose na
concentragcdo de 30 g/L) e a devida concentracdo do surfactante investigado. Nas
réplicas do teste controle ndo foi adicionado o surfactante, somente a solugcédo de
glicose.

Em contato com estes compostos, o lodo foi aerado por 15 minutos na
proveta, o tempo foi cronometrado com auxilio de um cronometro digital. Apos 15
minutos de aeracao o lodo foi transferido para um frasco de DBO de 300 mL com
uma barra magnética dentro e apoiado sobre um agitador magnético e iniciou-se a

leitura de OD da amostra. O agitador magnético é responsavel pela constante
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homogeneizagdo do lodo durante todo o periodo de leitura do teste. O fluxograma
metodoldgico esta apresentada na Figura 2.4.

O arranjo dos equipamentos utilizados para realizagcdo dos testes esta
representado na Figura 2.5. Para a medicdo das concentra¢cdes de oxigénio
dissolvido no lodo, foi utilizado um oximetro portatil, acoplado de forma hermética ao
frasco de DBO. O bocal do frasco de DBO tem a medida exata para o encaixe do
eletrodo do oximetro de maneira que nao ocorre troca de gases do interior do frasco

com a atmosfera.

Figura 2.4 Fluxograma do procedimento experimental dos testes de respirometria.

Transferéncia de 300ml de lodo ativado do Reator de Manutengao
para uma proveta de 500ml.

Adicao de solugao de glicose (30g/L)
(A/M=0,15) j

Adigéo do surfactante investigado.

Aeragéo por 15 minutos. T—

Transferéncia para o frasco de DBO.

Registro da [OD] por 10 minutos em intervalos de 30
segundos.

Calculo da TCO e da TCOe

Fonte: Adaptado de Surerus, Giordano e Teixeira, (2014)
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Figura 2.5 Representagcédo dos materiais e equipamentos utilizados nos testes de respirometria.
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Fonte: Adaptado de Surerus (2009)

A Figura 2.6 apresenta o reator de bancada e os equipamentos e materiais
utilizados para realizagdo dos testes de respirometria. Alguns cuidados foram
tomados durante a realizagdo dos testes para a aquisicdo de resultados fiaveis,
foram eles:

e Evitar a sedimentacao do lodo no decorrer do teste, para que a difusdao do
oxigénio dissolvido fosse a mais homogénea possivel. Para isso definiu-se uma
numero o6timo de rotagdes por minuto do agitador magnético, o qual foi mantido
durante a realizacio de todos os testes.

e O eletrodo com o sensor de oxigénio dissolvido foi completamente
mergulhado na amostra de maneira que ndo houvesse acumulo de bolhas sobre a
membrana do sensor, pois 0 mesmo influenciaria a leitura, ndo representando as
condigcdes reais do meio;

e Evitou-se o derramamento do conteudo para atender a padronizagdo do

volume das amostras utilizadas no ensaio evitando a alteracdo do volume padrao;
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e A fonte de carbono e sua concentragcdao de DQO utilizada como substrato
durante o teste foi sempre a mesma, para viabilizar a comparagao entre os testes
realizados.

¢ No inicio do teste, ao iniciar a aeracdo da amostra ocorreu a formagao de
espuma devido a adicdo de surfactante. Para minimizar a formagao de espuma
optou-se por diminuir a intensidade de aeracido e realizar a etapa de aeracdo da
amostra numa proveta, pois dessa forma as bolhas de ar expelidas pela pedra
porosa no fundo da proveta teriam mais tempo de contato com a amostra até serem

expelidas na superficie.

Figura 2.6 Foto dos materiais e equipamentos utilizados durante os testes de respirometria.

i

. Fonte: Autora (2016).

Dentre as possiveis fontes de carbono, a glicose foi utilizada como substrato,
devido a sua estrutura simplificada e facil degradagdo, o que propicia uma taxa
maxima de consumo de oxigénio dos microrganismos. Outro aspecto importante

para a escolha da glicose é que o substrato utilizado deve estar disponivel no
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efluente do qual o lodo teve origem, pois dessa forma apresentara alta afinidade.
Sendo assim como o lodo ativado utilizado neste estudo € proveniente de um
condominio de industria alimenticia, sugere-se esteja aclimatado com a glicose.

O calculo da vazao de substrato (glicose) que foi adicionado ao frasco de 300
mL para alimentar o lodo durante os 15 minutos que antecedem o teste de

respiragao, ocorreu, de acordo com a Equacéao 2.2.

__ VRMx (A/M) XSSV
- DQOafluente

Q (Equagéo 2.2)

Sendo:

Q = Vazao Média de Alimentacao (L/dia)

V = Volume da mistura(L)

A/M = Relagdo Alimento/Microrganismo (kgDQO/kgSSV.d™".)
SSV = Sdlidos Suspensos Volateis (mg.L-")

DQOafluente = Demanda Quimica de Oxigénio do Afluente (mg.L-")

O Volume de lodo ativado utilizado foi de 0,3 L. A relagdo
Alimento/Microrganismo ideal foi definida como 0,15 kgDQO/kgSSV.d'. A
concentracdo de SSV foi calculada a partir da média obtida dos resultados mais
recentes, que foi em média 3500 mg.L-". A DQO da solugéo de glicose foi de 30000
mg.L-'. Nas condig¢des citadas foram necessarios 5,25 mL de solugao de glicose.

As concentragcbes de oxigénio dissolvido (OD) foram registradas a partir do
tempo de 0 segundos e a cada 30 segundos, fixou-se o tempo maximo de dez
minutos para a duracdo dos testes, pois a opgao pelo registro de OD durante dez
minutos e com intervalos curtos permite o melhor acompanhamento da respiracéo
do lodo ativado ao longo do tempo de medi¢cdo. Todos os experimentos foram
realizados em triplicatas.

Nos testes de respirometria foi obtida a taxa de consumo de oxigénio (TCO) e
posteriormente a taxa de consumo de oxigénio especifica (TCOe mg.g'.h7"). Os
célculos da TCO e TCOe de cada teste foram realizados de acordo com as

Equacgdes 1.1 e 1.2, (Secéao 1.3).

(ODi - ODf)
At

TCO =
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Sendo:

TCO = Taxa de Consumo de Oxigénio, (mg.L-".h-")

ODi = concentragdo de oxigénio dissolvido no inicio do teste, (mg.L-")
ODf = concentragéo de oxigénio dissolvido no final do teste, (mg.L-")
At = tempo de duragéao do teste, (h)

TCOe = 19
SSv

Sendo:

TCOe = Taxa de Consumo de Oxigénio, (mg.g-".h-")
TCO = Taxa de Consumo de Oxigénio, (mg.L-".h-")
SSV = Sdlidos Suspensos Volateis (g.L-")

Os resultados dos testes foram interpretados por meio de graficos da Taxa de
Consumo de Oxigénio especifica (TCOe) x concentragdo de surfactante, como
exemplificado pela figura a seguir:

Para a avaliagdo da concentragcdo de efeito ndo-observado (CENO) e da
concentragdo de efeito observado (CEO) dos surfactantes ao lodo ativado, foi
utilizado o programa estatistico TOXSTAT versao 3.3 Computer Program (GULLEY;
BOELTER; BERGMAN, 1991). Os dados de cada experimento foram submetidos as
analises de normalidade pelo método de Qui-quadrado e as analises de
homogeneidade pelo método de Bartlett.

Todos os dados apresentaram distribuicdo normal e homogénea. Apods tal
constatacao, foi avaliado se as diferengcas observadas entre as concentracoes
investigadas de surfactante eram estatisticamente significativas em relagdo ao
controle, através do método de analise de variancia (p<0,05), ANOVA, conduzido

pelo método paramétrico de Dunnett.

2.7 Observagao microscopica qualitativa do lodo biolégico

Assim que a amostra foi coletada na ETEI, foi mantida sob aeragao, enquanto

aliquotas foram retiradas para a observagao do lodo. A observacgao foi realizada no

Laboratério de Engenharia Sanitaria (LES) da UERJ, em microscopio Optico
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estereoscoépico binocular (Marca Nikon, Modelo Eclipse E200MVR) apresentado na
Figura 2.7. As fotos foram feitas com a camera digital Sony Cyber-shot (DSC-W350)
com auxilio de um suporte acoplado na parte superior do microscopio (Figura 2.8 ).

Com auxilio de uma pipeta foi retirada uma aliquota de aproximadamente
0,05 mL de amostra do lodo armazenado no frasco, e colocado sob uma lamina
(25,4 x 76,2 mm) e selada por uma laminula (24 x 50 mm). N&o foi adicionado
nenhum tipo de conservante ou preservativo quimico. As observacbes foram
realizadas em aumento das lentes objetivas de 10x e 40x.

Foram observados os principais organismos que compdem a microfauna do
lodo biolégico, a presenca de organismos filamentosos e a morfologia dos flocos
bioldgicos. A identificagcdo dos organismos foi realizada de acordo com Gerardi
(2006), Costa (2013) e Miloski (2015) por meio da comparagéo entre os organismos
observados nas amostras de lodo e as figuras disponibilizadas nas referéncias

citadas.

Figura 2.7 Microscopio 6ptico utilizado para a observagao qualitativa do lodo.
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Figura 2.8 Camera acoplada ao microscopio (a esquerda) Camera digital Sony Cyber-shot (DSC-
W350) e suporte de apoio (a direita).
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2.8 Ensaio de toxicidade aguda com o organismo-teste Aliivibrio fischeri

Para a realizacdo dos ensaios de toxicidade aguda com a bactéria marinha
luminescente Aliivibrio fischeri foi utilizada a Norma Técnica NBR 15411 (ABNT,
2012) e o protocolo “Basic Test” do manual do equipamento Microtox® SDI - model
500 Analyser.

Os ensaios ecotoxicoldgicos com Aliivibrio fischeri foram realizados no
Laboratério de Engenharia Sanitaria (LES) da UERJ. Para este ensaio n&o foi
necessario o cultivo das bactérias luminescentes Aliivibrio fischeri em laboratorio,
pois as mesmas sao adquiridas comercialmente em forma liofilizada, por uma
empresa revendedora certificada. O lote de bactérias foi enviado para o laboratorio
em isopor com gelo seco e no laboratério foram armazenadas no freezer a -20°C e
mantidas congeladas. Cada ampola adquirida contém uma cultura de 108 células.

O teste de toxicidade aguda com o organismo teste Aliivibrio fischeri € um
teste ja validado no LES. Os ensaios necessarios para avaliar a sensibilidade do lote
de organismos e validar os resultados obtidos com o lote foram feitos utilizando

como substancia de referéncia, o Sulfato de Zinco Heptahidratado (ZnSO4.7H20).
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Os testes de toxicidade dos surfactantes investigados foram realizados no
equipamento Microtox® (marca SDI - model 500 Analyser), apresentado na Figura
2.9. Este equipamento possui um lumindmetro e controle de temperatura, no qual os
pocos com as dilui¢des ficam a 15 °C £ 1 °C e num compartimento separado fica a
solucédo de reconstituicdo da bactéria a 3 °C + 1 °C. Um software, acoplado ao

equipamento, realiza a analise estatistica dos resultados.

Figura 2.9 Equipamento Microtox®

Reminder:

Be sure that
the Mode Switch
(on back of unit)
is properly set
for the test you
are running.

As amostras a serem analisadas devem apresentar salinidade entre 20 - 35,
caso contrario necessitam ser ajustadas com adicdo de NaCl. As amostras devem
apresentar, também, pH entre 7,0 a 8,5, caso contrario necessitam ser ajustadas
com adigao de HCI(5.3) ou NaOH(5.2), de maneira que esta adicao nao represente
mais de 5% do volume total da amostra.

No momento do teste, as amostras foram diluidas com uma solu¢éo NaCl 2%,
chamado diluente. A principio, foi realizada a pipetagem da solugédo de
reconstituicdo e do diluente na cdmara de resfriamento a 15 °C £ 1 °C, e assim
permaneceu por 15 minutos para estabilizacdo da temperatura.

Apss o periodo de estabilizagdo foi realizada a leitura da intensidade de
luminescéncia da suspensao bacteriana no tempo zero, ainda sem a presenca da
amostra. Imediatamente apds a leitura inicial, as diluicdes da amostra de surfactante

foram transferidas para as cubetas onde estavam as bactérias, e foi iniciado a
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cronometragem do tempo. Todas as cubetas, ao receber a amostra diluida foram
homogeneizadas manualmente. As concentragdes iniciais de diluicdo do lauril éter
sulfato de sodio foi de 87,4mg.L-' e do alquilbenzeno sulfonato linear foi de 22,5
mg.L-".

O procedimento de leitura repetiu-se apos 30 minutos de contato da bactéria
com a amostra de surfactante, caso ocorra redugcao na emissao de luz, esta reducao
€ considerada uma resposta a toxicidade da amostra analisada.

A analise estatistica foi realizada pelo soffware Microtox® OMNI 4.1. Os
resultados de toxicidade foram expressos em valores de CE 50, que significa
concentracgéo efetiva a 50% dos organismos. Quanto menor este valor, mais toxica &
considerada a amostra. No caso da bactéria Aliivibrio fischeri, a CE 50 € a

concentracdo que a bioluminescéncia € diminuida 50% em relagao ao controle.

2.9 Relacao dos equipamentos e materiais utilizados na fase experimental

Para a realizacdo dos procedimentos laboratoriais realizados durante a fase
experimental deste estudo, foram utilizados os equipamentos e materiais descritos
na Tabela 2.7. Foram utilizadas substancias quimicas de grau analitico reconhecido.
Para preparacdo das solugdes de surfactantes e glicose foi utilizada
agua deionizada de grau Milli-Q®, e para preparagdo do efluente sintético foi

utilizado agua destilada devido ao grande volume necessario.

Tabela 2.7 Equipamentos utilizado durante a fase experimental do estudo.

Equipamento Marca/Modelo Finalidade
Balancga analitica SHIMADZU / ATX 224 Pesagem dos reagentes
Purificador de agua MiliQ® | PROGARD T3 DIRECTS8 Agua utilizada no preparo das solugdes
Compressor de ar SEVEN STAR / S2000 Aeracéo dos reatores
Agitador Magnético FISATOM / 751 Homogeneizacao das amostras
Crondémetro digital VOLLO Stopwathc / VL-510 Cronometragem do tempo
Oximetro YSI / 550 Analyzer Medigéo de oxigénio dissolvido
Microscépio optico NIKON/ Eclipse E200MVR | Observagao microscoépica do lodo ativado
Medidor de salinidade SinoTech / RHS-10ATC Medigao de salinidade
Medidor de Ph QUIMIS / 0400AS Medicao de pH
Microtox® SDI/500 Analyser | 15310 de toxicidade aguda com a bactéria
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Materiais:
e Proveta graduada de 500 mL;
e Frascos de DBO;
e Mangueiras de silicone;
e Pedras porosas;
e Placas de Petri;
e Béquer graduado de 4000 mL;
e Baldes volumétricos de 50mL;
e Pipeta automatica de 1000 A 1000 l;
e Micropipetas de 1-200uL e de 100-1000pL;
e Ponteiras de 1-200uL e de 100-1000pL;
e Picete com agua deionizada;
e Picete para agua destilada e para alcool 70%
e Agua destilada;
e Alcool 70%;
e Agua Milli-Q;
e Barra magnética;
e Solugédo de glicose (30g/L);
e Frasco para armazenagem da solugéo de glicose
¢ Intoxicante investigado (LAS e SLES)
e Frasco para armazenagem do intoxicante investigado

e Laminas e laminulas;

210 Surfactantes investigados

Para definicdo dos surfactantes investigados foi realizado um levantamento
de todos os produtos de limpeza utilizados nos processos de lavagem e higienizagao
das industrias presentes no condominio industrial e que gera o efluente tratado pela
ETEI estudada. A partir deste levantamento, foi analisada a composi¢cao quimica dos
produtos. Dois surfactantes, presentes na composicdo dos produtos verificados,
foram escolhidos para serem investigados, devido a viabilidade de aquisigédo
comercial dos mesmos, foram eles, o lauril éter sulfato do sddio e alquilbenzeno

sulfonato linear.
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O lauril éter sulfato de sodio (LESS) apresenta, como registro de CAS
(Chemical Abstract Service), o numero 1335-72-4. O aspecto visual do lauril éter
sulfato de sodio € apresentado na Figura 2.10 e suas especificagdes quimicas na
Tabela 2.8.

Figura 2.10 Aparéncia visual do lauril éter sulfato de sdodio.

Tabela 2.8 Especificagbes do LESS.

Lauril éter sulfato de sédio - LESS

Aspecto
Cor
Densidade
Odor

Liquido transparente
Apha 50
1,031,05g/cm?
caracteristico

Ph solugéo 10% 7a9

Ponto de turvagao 0-(-)2°C

Teor de Cloreto de Soédio max. 0,12%

Teor de Dioxana 1,4 méx. 50ppm

Teor de ferro max. 3ppm

Teor de Formaldeido 0,1-0,02%

Teor de insulfatados max. 1%

Teor de substancia ativa anidnica |26-28%

Teor de Sulfato de Sodio max. 0,7%
Viscosidade max. 300cps

LOTE 15/0162
FAB MAR/2015

VAL MAR/2020
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O alquilbenzeno sulfonato linear (LAS) apresenta, como registro de CAS

(Chemical Abstract Service), o numero 27176-87-0. O aspecto visual do

alquilbenzeno sulfonato linear € apresentado na Figura 2.11 e suas especificagdes

quimicas na Tabela 2.9.

Figura 2.11 Aparéncia visual do LAS.

Tabela 2.9 Especificagbes do alquilbenzeno sulfonato linear.

Alquilbenzeno sulfonato linear - LAS

Densidade 20/4
Substancia ativa
Acido sulfur. Livre
Material insulfonada

1,060 - 1,090°C

LOTE
FAB
VAL ABR/2020

Os experimentos com lauril

88,0 -90%
5,5-6,5%
max 1,0%
15/0287
ABR/2015

sulfato de foram

realizados nas

concentragdes de: 0; 43,7; 87,4; 174; 349; 699 e 1398 mg.L-'. Ja os experimentos

com alquilbenzeno sulfonato linear foram realizados na ordem crescente de
concentragao de: 0; 45; 90; 180; 360; 719 e 1438 mg.L-'. Essas concentragdes

foram estabelecidas de forma a atender o maior numero possivel e viavel de

diferentes concentragdes, e estao apresentadas (na Tabela 2.10).
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Ambos os surfactantes foram testados por trés vezes no mesmo dia (triplicata
da amostra) e depois foram novamente repetidos por mais dois dias diferentes
(triplicata do ensaio). A cada dia de experimento, um “novo” lodo foi coletado no

reator da ETEI ou no reator de bancada e todo o esquema experimental foi repetido.

Tabela 2.10 Concentragdes investigadas de cada surfactante nos testes de respirometria.

Surfactante Concentragao (mg.L-")

LESS 0 437 87,4 174 349 699 1398
LAS 0 45 90 180 360 719 1438
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo encontram-se os resultados e a discussdo dos parametros
fisico-quimicos considerados relevantes para o estudo, dos experimentos de
respirometria, da observagcdo microscopica qualitativa do lodo biologico e dos
ensaios de toxicidade com a bactéria Aliivibrio fischeri.

3.1 Caracterizagao fisico-quimica

Durante o periodo de coleta, que compreendeu os meses de outubro a
dezembro de 2015, todos os parametros fisico-quimicos do efluente final estiveram
dentro dos limites permitidos pelas legislagdes do Rio de Janeiro, a NT 202 R.10
(INEA, 1986), a DZ 205 R.06 (INEA, 2007).

Em relacdo aos parametros Oleos e graxas, solidos sedimentaveis e
detergentes foi observado uma frequéncia de 100% de resultados menores que
6,0mg.L-", 0,5ml/L e 0,4mg.L-", respectivamente, nas amostras do efluente final. Os
resultados completos dos demais pardmetros fisico-quimicos encontram-se no
Apéndice A. Cabe ressaltar que o efluente de entrada da ETEI contem dleos e
graxas, caracteristica comum para efluentes de algumas industrias alimenticias. No
entanto os Oleos e graxas sdo removidos nas etapas anteriores ao processo de
lodos ativados, ndo afetando assim o funcionamento do processo (Apéndice A).

A Tabela 3.1 apresenta os resultados dos parametros fisico-quimicos, solidos
suspensos volateis (SSV), solidos suspensos totais (SST), relagdo SSV/SST,
demanda quimica de oxigénio (DQO), relacdo alimento por microrganismo (A/M),

eficiéncia de reducao de DQO, temperatura e pH do efluente coletado na ETEI.
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Tabela 3.1 Valores minimos, maximos, média de cada SSV, SST, SSV/SST, DQO, relagdo A/M,
eficiéncia de redugao de DQO, temperatura e pH do tanque de aeragao da ETEI.

Parametros Minimo Maximo Média

SSV (mg.L-") 2790 5050 3923

SST (mg.L-") 3485 6045 4868

SSVISST 0,79 0,84 0,81
DQO (mg.L-' O2) 82 727 336,80

A/M (kgDQO/kgSSV.d™".) 0,02 0,23 0,09
Eficiéncia de redugéao de DQO (%) 31,70 92,60 80,10
Temperatura (°C) 28,3 30,7 29,87

pH 7,00 7,53 7,09

O valor médio de 3923 mg de SSV/L obtido no conjunto de todas as coletas,
situa-se na faixa média de valores de SSV caracteristico de um sistema de lodos
ativados de aeracgao prolongada segundo Sant'anna (2011). As elevadas médias de
SST e SSV encontradas no tanque de aeragdo sugerem alta concentragcdo de
biomassa microbiana.

A relacao SSV/SST no tanque de aeragao apresentou média de 0,81,valor
proximo a média de 0,82 sugerida por Giordano e Surerus (2015) para o lodo
ativado, segundo os autores valores superiores indicam lodo novo, ainda nao
apropriado para o desaguamento, e valores inferiores indicam lodo bem digerido, e
apto ao desaguamento.

A relagdo A/M apresentou grande variacdo durante o periodo de coleta,
apresentando valor minimo de 0,02 e valor maximo de 0,23, com média de 0,09.
Cokgor et al. (1998) compararam a eficiéncia de redu¢cdo de DQO utilizando altas
(0,45-0,60) e baixas relagbes A/M (0,13-0,22) em experimentos com efluente
sintético, e constataram que em baixas relacdes A/M a redugao de DQO foi maior.

Em todo o periodo de coleta a temperatura do tanque de aeracido da ETEI se
manteve entre 28,3°C e 30,7°C. Di Berardino et al. (1997) estudando efluente de
industria alimenticia compararam a eficiéncia de um tratamento bioldgico, a 25°C e a
30°C e seus resultados confirmaram que para assegurar uma taxa de redugao de
DQO satisfatoria € necessario um sistema a uma temperatura de pelo menos 30°C.
Giordano e Surerus (2015) sugerem uma temperatura ideal para manter o processo
de lodos ativados entre 26°C e 35°C, pois, se menores que 26°C ocorre diminuigao
da atividade biologica e se maiores que 36°C pode ocorrer o colapso do sistema.

O pH apresentou valor minimo de 7,0 e valor maximo de 7,53, com média de

7,09, portanto dentro da faixa preferencial de manutencdo do reator aerdbio em
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processo de lodos ativados, que deve ser entre 6,8 e 8,2, sequndo Giordano e
Surerus (2015).

Na Figura 3.1 observa-se o decaimento dos valores de DQO ao longo do
processo de tratamento da ETEI, a maior fracdo do valor de DQO é reduzida pelo
reator UASB que antecede a etapa de lodos ativados. Ainda assim, a etapa de lodos
ativados € importante para reduzir o valor de DQO remanescente. Mungray & Kumar
(2008) compararam a eficiéncia de remocgao de surfactantes por trés tratamentos
distintos e concluiram que o processo de lodos ativados € o tratamento mais
eficiente quando comparado ao reator UASB e a lagoa de oxidagdo, na remogéao de
surfactantes. Portanto, o tanque de aeragao apds o reator UASB, é fundamental

para degradacao de detergentes presentes no efluente da ETEI.

Figura 3.1 Eficiéncia média de redugéo dos valores de DQO ao longo das etapas de tratamento da
ETEI, durante o periodo de outubro a dezembro.

5000 ——DQO média

4000 -
3000 -

2000 -

DQO (mg/L)

1000 -

0 T T T 1 ‘ 1

Considerando os valores de DQO do efluente bruto e do efluente tratado, a
ETEI alcanga em média uma eficiéncia de redugao de 99,15% da DQO. Os
resultados mostram que a DQO do efluente tratado foi inferior a 400mg.L-" durante
todo o periodo de coleta, conforme preconizado pela DZ 205 R.06 (INEA, 2007),
para industrias do setor alimenticio. A eficiéncia média de reducdo dos valores de
DQO se considerado somente a pela etapa de tratamento por lodos ativados indica
uma alta eficiéncia de redugdo da DQO, sugerindo elevada taxa de biodegradagao

no reator aerébio.
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3.2 Experimentos de respirometria

Nesta sessao estdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos
experimentos de respirometria com o lauril éter sulfato de sdédio e com o
alquilbenzeno sulfonato linear, separadamente.

As medidas respirométricas foram registradas em planilhas com os valores de
OD ao longo do tempo de duragdo do teste. As planilhas de registros dos
experimentos encontram-se no Apéndice B e os graficos de OD x Tempo
encontram-se no apéndice C.

Foram calculados a TCO e a TCOe de acordo com a Equagdes 1.1 e 1.2
(secédo 1.3), respectivamente. Os graficos de TCO, encontram-se no Apéndice D.
Optou-se por apresentar os resultados do estudo através dos graficos de TCOe x
concentracdo de surfactante. Foi calculado a média e o desvio padrao das triplicatas
de cada experimento. Os pontos apresentados nos graficos representam as médias
das triplicatas e as barras, o desvio padréo.

O calculo da CENO e da CEO, com intervalo de confianga de 95%, somente
foi possivel para os experimentos em que o surfactante causou efeito toxico ao lodo
ativado, portanto, para os experimentos 7, 8 e 9, com o alquilbenzeno sulfonato
linear (LAS).

Sao apresentados também, os resultados dos parametros fisico-quimicos
considerados relevantes para o estudo, os resultados completos dos parametros

monitorados na ETEI encontram-se no Apéndice A.

3.2.1 Experimento com lauril éter sulfato de sédio (LESS) no reator de bancada

Os graficos apresentados neste item sdo resultado dos experimentos de
respirometria realizados com o lodo ativado aclimatado com efluente sintético em
reator de bancada operado em regime de batelada e submetidos ao LESS durante a
realizacdo dos testes respirométricos. Estes experimentos foram realizados no

laboratério de engenharia sanitaria (LES) da UERJ.
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A Tabela 3.2 apresenta as médias de SSV, DQO, da relacdo A/M, de
eficiéncia de reducdo de DQO, da temperatura e do pH dos trés reatores de

bancada operados para realizacdo dos experimentos 1, 2 e 3.

Tabela 3.2 Parametros fisico-quimicos, relagao A/M, e eficiéncia de reducdo da DQO do reator de
bancada.

Reator de bancada

Parametros Valores
SSV (mg.L-") 3460
DQO (mg.L-" O2) 181,41
A/M (kgDQO/kgSSV.d") 0,05
Eficiéncia de reducao de DQO (%) 93
Temperatura (°C) 23
pH 8,0

O reator de bancada apresentou altas eficiéncias na reducdo de DQO, com
média de 93% entre os experimentos 1, 2 e 3. O pH apresentou média de 8,0,
portanto, dentro da faixa de manutencéo entre 6,8 e 8,2, sugerida por Giordano e
Surerus (2015).

3.2.1.1 Experimento 1

A amostra de lodo ativado utilizado para dar partida ao reator de bancada no
experimento 1 foi coletada no dia 22/10/2015. Os ensaios de respirometria do
experimento 1 foram realizados no dia 29/10/2016, apds sete dias de aclimatagao do
lodo ativado em reator de bancada, operado em regime de batelada e alimentado
com efluente sintético.

A Tabela 3.3 apresenta a concentracido de lodo no tanque de aeracido da
ETEI, expressa pelos parametros SST e SSV, e a relagao SSV/SST, assim como os
resultados de DQO, de eficiéncia de reducdo de DQO, da relagdo A/M, da
temperatura e do pH do tanque de aeragdo da ETEI, no dia da coleta do lodo

ativado.
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Tabela 3.3 Parametros fisico-quimicos, relagdo A/M, e eficiéncia de reducdo da DQO do tanque de
aeracgao da ETEI.

Experimento 1

Parametros Valores

SSV (mg.L-") 2655

SST (mg.L-") 3215

SSVISST 0,82

DQO (mg.L-' O2) 297

A/M (kgDQO/kgSSV.d") 0,11
Eficiéncia de reducao de DQO (%) 90
Temperatura (°C) 28,3

pH 7,0

Os resultados mostram que, no dia da coleta, a ETEIl apresentou boa
eficiéncia de redugcdo da DQO (90%) e manteve os parametros fisico-quimicos
dentro das suas caracteristicas normais de operacgéo (Secao 3.1).

A Tabela 3.4 apresenta a concentragcdo de lodo, expressa pelo parametro
SSV, assim como os resultados de DQO, de eficiéncia de redugcdo de DQO, da
relagdo A/M, da temperatura e do pH do lodo ativado do reator de bancada, no dia
da realizagao do experimento 1.

Tabela 3.4 Parametros fisico-quimicos, relagao A/M, e eficiéncia de redugcdo da DQO do reator de
bancada operado no experimento 1.

Experimento 1 - Reator de bancada

Parametros Valores
SSV (mg.L-") 3562
DQO (mg.L-' O2) 244
A/M (kgDQO/kgSSV.d"") 0,06
Eficiéncia de reducao de DQO (%) 89
Temperatura (°C) 23°C
pH 8.0

Destaca-se neste experimento a elevada concentragao de sélidos suspensos
volateis no reator. Em raz&o deste resultado, optou-se por nos demais experimentos
realizar a diluicdo do lodo. A diluicido foi feita com o proprio sobrenadante removido
do reator durante as trocas de batelada. Esta decisdo foi baseada na suspeita de
que a alta concentragcado de lodo no frasco de DBO durante o teste respirométrico
poderia interferir na leitura de oxigénio dissolvido pela sonda do oximetro.

A Figura 3.2, apresenta a variagado da TCOe com o aumento da concentragao
de lauril éter sulfato de sédio no lodo ativado do reator de bancada, dados obtidos

no experimento 1.
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Figura 3.2 Relagdo TCOe (mg.L-'.h"") x LESS (mg.L-"). Experimento 1, realizado com lodo ativado do
reator de bancada. Cada ponto representa a média da triplicata de cada concentragdo e as barras
indicam o desvio padrao de cada triplicata. Apéndice B.1.

TCOe - Lauril Eter Sulfato de Sédio
Experimento 1
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Concentracao de lauril Eter Sulfato de Sédio (mg.L-1)

Os valores de TCOe mostram que o consumo de OD pelos microrganismos
apresentou um ligeiro aumento até a concentragdo de 349 mg.L-', com um
decaimento na concentragcédo de 699mg.L-' de LESS. Conclui-se que no experimento

1 0 LESS nao causou toxicidade ao lodo ativado.

3.2.1.2 Experimento 2

A amostra de lodo ativado utilizado para dar partida ao reator de bancada no
experimento 2 foi coletada no dia 19/11/2015. Os ensaios de respirometria do
experimento 2 foram realizados no dia 27/11/2016, apds oito dias de aclimatagao do
lodo ativado em reator de bancada, operado em regime de batelada e alimentado
com efluente sintético.

A Tabela 3.5 apresenta a concentragdo de lodo no tanque de aeracdo da
ETEI, expressa pelos parédmetros SST e SSV, e a relagdo SSV/SST, assim como os
resultados de DQO, de eficiéncia de reducdo de DQO, da relagdo A/M, da
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temperatura e do pH do tanque de aeragdo da ETEIl, no dia da coleta do lodo
ativado.

Tabela 3.5 Parametros fisico-quimicos, relagdo A/M, e eficiéncia de reducdo da DQO do tanque de
aeracgao da ETEI.

Experimento 2

Parametros Valores

S8V (mg.L-") 3960

SST (mg.L-") 0,79

SSVISST 727

DQO (mg.L-' O2) 0,23
A/M (kgDQO/kgSSV.d") 92
Eficiéncia de reducao de DQO (%) 29
Temperatura (°C) 7

pH 7,0

Os resultados mostram que, no dia da coleta, a ETEIl apresentou boa
eficiéncia de redugdo da DQO (92%) e manteve os parametros fisico-quimicos
dentro das suas caracteristicas normais de operagao (Capitulo 3, ltem 3.1

A Tabela 3.6 apresenta a concentragdo de lodo, expressa pelo parametro
SSV, assim como os resultados de DQO, de eficiéncia de redugcdo de DQO, da
relagdo A/M, da temperatura e do pH do lodo ativado do reator de bancada, no dia
da realizagao do experimento 2.

Tabela 3.6 Parametros fisico-quimicos, relagcdo A/M, e eficiéncia de redugdo da DQO reator de
bancada operado no experimento 2.

Experimento 2 - Reator de bancada

Parametros Valores
SSV (mg.L-") 3.158
DQO (mg.L-" O2) 132,4
A/M (kgDQO/kgSSV.d™") 0,04
Eficiéncia de reducao de DQO (%) 94
Temperatura (°C) 23
pH 8,0

O lodo ativado utilizado para realizacdo dos testes respirométricos do
experimento 2 foi diluido duas vezes, apresentando concentracdo de 1579mg de
SSVIL.

A Figura 3.3, apresenta a variagcdo da TCOe com o aumento da concentragao
de LESS no lodo ativado reator de bancada, dados obtidos no experimento 2.
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Figura 3.3 Relagdo TCOe (mg.L-.h-') x LESS (mg.L-"). Experimento 2, realizado com lodo ativado do
reator de bancada. Cada ponto representa a média da triplicata de cada concentracédo e as barras
indicam o desvio padrao de cada triplicata. Apéndice B.2.

TCOe - Lauril Eter Sulfato de Sédio
Experimento 2
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»

Média TCOe
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Concentragao de lauril Eter Sulfato de Sédio (mg.L-1)

Os valores de TCOe mostram que o consumo de OD pelos microrganismos
aumentou até a concentragao de 349 mg.L-, e apresentou um pequeno decréscimo
em 699mg.L-', se mantendo constante em 1398mg.L-' de LESS. N&o foi observado,

portanto, efeito toxico do LESS ao lodo ativado no experimento 2.

3.2.1.3 Experimento 3

A amostra de lodo ativado utilizado para dar partida ao reator de bancada no
experimento 3 foi coletada no dia 27/11/2015. Os ensaios de respirometria do
experimento 3 foram realizados no dia 04/12/2016, apos sete dias de aclimatagao do
lodo ativado em reator de bancada, operado em regime de batelada e alimentado
com efluente sintético.

A Tabela 3.7 apresenta a concentragdo de lodo no tanque de aeracdo da
ETEI, expressa pelos parédmetros SST e SSV, e a relagdo SSV/SST, assim como os
resultados de DQO, de eficiéncia de reducdo de DQO, da relagdo A/M, da
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temperatura e do pH do tanque de aeragdo da ETEIl, no dia da coleta do lodo
ativado.

Tabela 3.7 Parametros fisico-quimicos, relagdo A/M, e eficiéncia de reducdo da DQO do tanque de
aeracgao da ETEI.

Experimento 3

Parametros Valores

SSV (mg.L-") 2790

SST (mg.L-") 3485

SSVISST 0,80
DQO (mg.L-' O2) 82

A/M (kgDQO/kgSSV.d") 0,02
Eficiéncia de reducao de DQO (%) 32
Temperatura (°C) 30

pH 7,53

Os resultados mostram que, no dia da coleta, a ETEl apresentou baixa
eficiéncia de reducédo da DQO (32%), o que pode ter ocorrido devido a baixa DQO
de entrada no tanque de aeragéo.

A Tabela 3.8 apresenta a concentragdo de lodo, expressa pelo parametro
SSV, assim como os resultados de DQO, de eficiéncia de redugcdo de DQO, da
relagdo A/M, da temperatura e do pH do lodo ativado do reator de bancada, no dia

da realizagao do experimento 3.

Tabela 3.8 Parametros fisico-quimicos, relagcdo A/M, e eficiéncia de redugdo da DQO reator de
bancada operado no experimento 3.

Experimento 3 - Reator de bancada

Parametros Valores
SSV (mg.L-") 3660
DQO (mg.L-" O2) 167,83
A/M (kgDQO/kgSSV.d™") 0,04
Eficiéncia de reducao de DQO (%) 93
Temperatura (°C) 23
pH 8,0

O lodo ativado utilizado para realizacdo dos testes respirométricos do
experimento 3 foi diluido duas vezes, apresentando concentracdo de 1830mg de
SSVIL.

A Figura 3.4, apresenta a variagcdo da TCOe com o aumento da concentragao

de LESS no lodo ativado do reator de bancada, dados obtidos no experimento 3.
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Figura 3.4 Relagdo TCOe (mg.L-".h"") x LESS (mg.L-"). Experimento 3, realizado com lodo ativado do
reator de bancada. Cada ponto representa a média da triplicata de cada concentracédo e as barras
indicam o desvio padrao de cada triplicata. Apéndice B.3.
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Os valores de TCOe mostram que o consumo de OD pelos microrganismos
aumentou até a concentracdo de 87,4 mg.L-', com pouca variagdo nas
concentragdes posteriores, e aumentando novamente a partir de 699 mg.L-',
alcangando a maior TCO em 1398 mg.L-' de LESS. Sendo assim, no experimento 3,
o LESS n&o causou toxicidade ao lodo ativado.

A Figura 3.5, apresenta num mesmo grafico o comportamento da TCOe nos

experimentos 1, 2 e 3.
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Figura 3.5 Relagdo TCOe (mg.L-'.h-') x LESS (mg.L-"). Experimento 1,2 e 3 realizado com lodo
ativado do reator de bancada. Cada ponto representa a média da triplicata de cada concentragao e as
barras indicam o desvio padrao de cada triplicata.
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Observou-se que os valores de TCOe do teste controle foram proximos,
variando de 7,21; 7,94 e 7,38 mg.g'.h”, para os experimentos 1, 2, e 3 ,
respectivamente. No entanto vale ressaltar que o experimento 1 apresentou uma
maior variacdo dos valores de TCOe entre as concentragdes de LESS em relacéo
aos experimentos 2 e 3, o que pode ter sido provocado pela nao diluicdo do lodo
ativado neste 1° experimento, acarretando numa elevada concentragdo de biomassa
no frasco de DBO. Devido a esse fato os demais experimentos foram realizados com
lodo ativado diluido e seus resultados ndo apresentaram oscilagao significativa entre
as concentragdes investigadas.

Percebe-se pela Figura 3.5 uma ligeira tendéncia de aumento dos valores de
TCOe até a concentragdo de 87,4 mg.L-' de LESS para os experimentos 1, 2 e 3.
Rezende (2014) utilizando a respirometria para avaliar a influéncia de elevadas
concentragdes de nitrogénio, sulfeto e fenol no lodo ativado observou uma rapida
adaptagdo dos microrganismos, a concentragdes superiores a 100 mg.L"' de
nitrogénio amoniacal, sem perda significativa de eficiéncia no processo de

tratamento bioldgico de efluentes.



83

A média entre os experimentos 1, 2 e 3 (Figura 3.6) apresentou um ligeiro
aumento do valor de TCOe com o aumento da concentracdo de LESS, com excecao
da concentragado de 699mg.L-". Todos os experimentos obtiveram valor de TCOe na
maior concentragédo (1398mg.L-') maior do que a TCOe sem a presenga do LESS,
indicando, portanto, ndo houve efeito toxico do surfactante LESS o consumo de OD

aos microrganismos do lodo ativado.

Figura 3.6 Relagdo TCOe (mg.L-'.h"') x LESS (mg.L-'). Média entre os experimentos 1, 2 e 3
realizado com lodo ativado do reator de bancada. Cada ponto representa a média da ftriplicata de
cada concentragao e as barras indicam o desvio padréao de cada triplicata.

TCOe - Lauril éter sulfato de sédio
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Para avaliar a falta de efeito toxico do LESS ao lodo ativado investigou-se a
concentragdo do surfactante na amostra do lodo, ao final dos testes. Realizou-se
pata tal uma analise de detergente utilizando o meétodo espectrofométrico MBAs
(Tabela 3.9).

Tabela 3.9 Resultado da concentracdo de detergente na amostra do lodo ativado ao final dos testes
respirométricos.

LESS (mg.L-")

Concentragao inicial 43,7 87,4 174 349 699 1398
Concentragao apos o Experimento 2,33 4,96 3,02 4,68 1,09 2,13
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Pelos resultados apresentados na Tabela 3.10 constatou-se uma significativa
remocao do LESS nas amostras, mesmo em suas concentragcdes mais elevadas,
indicando que o LESS foi biodegradado pela biomassa microbiana durante a
realizagcdo dos testes respirométricos. Observa-se, portanto, que o LESS é um
composto de facil biodegradacgédo. Oliveira (2011) afirma ser o LESS um composto

facilmente hidrolisavel.

3.3.2 Experimento com Lauril éter sulfato de sédio (LESS) no reator da ETEI

Os resultados apresentados neste item sao resultado dos experimentos de
respirometria realizados com o lodo ativado da ETEIl submetidos ao LESS. Estes
experimentos foram realizados no proprio laboratério da ETEI e no mesmo dia em
que eram realizadas as coletas para as analises fisico-quimicas das etapas de

tratamento da ETEI, cujos resultados encontram-se no Apéndice A.

3.3.2.1 Experimento 4

A Tabela 3.10 apresenta a concentracao de lodo expressa pelos parametros
SSV e SST, a relagcdo SSV/SST, assim como a DQO, a relagao A/M, a eficiéncia de
reducdo da DQO, a temperatura e o pH do lodo ativado do tanque de aeracédo da

ETEI, utilizado no dia da realizacao dos experimentos de respirometria.

Tabela 3.10 Parametros fisico-quimicos, relagao A/M, e eficiéncia de reducdo da DQO do tanque de
aeracgao da ETEI.

Experimento 4

Parametros Valores

SSV (mg.L-") 4250

SST (mg.L-") 5280

SSV/SST 0,80

DQO (mg.L-" O2) 190

A/M (kgDQO/kgSSV.d™") 0,04
Eficiéncia de reducao de DQO (%) 82
Temperatura (°C) 30,7

pH 7,0
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A Figura 3.7 apresenta a variagcdo do valor de TCOe com o aumento da

concentracado de LESS no lodo ativado da ETEI, dados obtidos no Experimento 4.

Figura 3.7 Relagdo TCOe (mg.L-".h"") x LESS (mg.L-"). Experimento 4, realizado com lodo ativado do
reator da ETEI. Cada ponto representa a média da triplicata de cada concentragcdo e as barras
indicam o desvio padrao de cada triplicata. Apéndice B.4.
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Observa-se um aumento do valor de TCOe, indicando que LESS provocou o
aumento do consumo de OD pelos microrganismos do lodo ativado, mesmo quando
submetido as maiores concentracdes de LESS. Dessa forma, pode-se afirmar que o
LESS, no experimento 4 atuou como um substrato de facil degradagéo pelo lodo,
corroborando a hipotese de este surfactante € um composto facilmente

biodegradavel pelo lodo ativado

3.3.2.2 Experimento 5

A Tabela 3.11 apresenta a concentracao de lodo expressa pelos parametros

SSV e SST, a relagcdo SSV/SST, assim como a DQO, a relagao A/M, a eficiéncia de
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reducdo da DQO, a temperatura e o pH do lodo ativado do tanque de aeracédo da

ETEI, utilizado no dia da realizacao dos experimentos de respirometria.

Tabela 3.11 Parametros fisico-quimicos, relagao A/M, e eficiéncia de reducdo da DQO do tanque de
aeracgao da ETEI.

Experimento 5

Parametros Valores
SSV (mg.L-") 4150
SST (mg.L-") 5220
SSVISST 0,79
DQO (mg.L-' O2) 297
A/M (kgDQO/kgSSV.d") 0,07
Eficiéncia de reducao de DQO (%) 93
Temperatura (°C) 30,3
pH 7,0

A Figura 3.8 apresenta a variagdo da TCOe com o aumento da concentragao

de LESS no lodo ativado da ETEI, dados obtidos no Experimento 5.

Figura 3.8 Relagdo TCOe (mg.L-".h"") x LESS (mg.L-"). Experimento 5, realizado com lodo ativado do
reator da ETEI. Cada ponto representa a média da triplicata de cada concentragcdo e as barras
indicam o desvio padrao de cada triplicata. Apéndice B.5.
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O consumo de OD pelos microrganismos foi pouco variavel desde a
concentragao de, 43,7 mg.L-' até a maior concentragdo, 1398mg.L-', de LESS,

mantendo-se algumas unidades acima da TCOe do teste controle.

3.3.2.3 Experimento 6

A Tabela 3.12 apresenta a concentragao de lodo expressa pelos parametros
SSV e SST, a relagcdo SSV/SST, assim como a DQO, a relagao A/M, a eficiéncia de
reducao da DQO, a temperatura e o pH do lodo ativado do tanque de aeracéo da

ETEI, utilizado no dia da realizacao dos experimentos de respirometria.

Tabela 3.12 Parametros fisico-quimicos, relagao A/M, e eficiéncia de reducdo da DQO do tanque de
aeracgao da ETEI.

Experimento 6

Parametros Valores

SSV (mg.L-") 5050

SST (mg.L-") 6045

SSVISST 0,83

DQO (mg.L-' O2) 388

A/M (kgDQO/kgSSV.d"") 0,07
Eficiéncia de redugao de DQO (%) 93
Temperatura (°C) 30,5

pH 7,0

A Figura 3.9 apresenta a variagcdo do valor de TCOe com o aumento da
concentragado de LESS no lodo ativado da ETEI, dados obtidos no Experimento 6.
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Figura 3.9 Relagdo TCOe (mg.L-".h"") x LESS (mg.L-"). Experimento 6, realizado com lodo ativado do
reator da ETEI. Cada ponto representa a média da triplicata de cada concentragcdo e as barras
indicam o desvio padrao de cada triplicata. Apéndice B.6.
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Os resultados apontam um gradual aumento do consumo de OD pelo lodo
com o aumento da concentragao de LESS. Reafirmando a hipétese que o LESS age

como um substrato facilmente degradavel pelo lodo ativado.

A Figura 3.10 apresenta num mesmo grafico o comportamento da TCOe nos

experimentos 4, 5 e 6.
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Figura 3.10 Relagdo TCOe (mg.L-".h"") x LESS (mg.L-"). Experimento 4, 5 e 6 realizado com lodo
ativado do reator da ETEI. Cada ponto representa a média da triplicata de cada concentracgao.
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Nos trés experimentos realizados nido foi observado efeito téxico do
surfactante LESS aos microrganismos do lodo ativado da ETEI. Vale ressaltar que o
menor valor de TCOe no teste controle do experimento 4 pode ter contribuido para
diferencia-lo notoriamente dos experimentos 5 e 6. Os experimentos 5 e 6
apresentaram comportamento semelhante, ambos, apresentaram um significativo
aumento inicial da atividade metabdlica, a qual se manteve constante nas
concentragdes seguintes.

A Figura 3.11 apresenta a média dos valores de TCOe obtida os

experimentos 4, 5 e 6, com o desvio padrao entre os experimentos.
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Figura 3.11 Relagdo TCOe (mg.L-'.h') x LESS (mg.L-'). Média entre os experimento 4, 5 e 6,
realizado com lodo ativado do reator da ETEI. Cada ponto representa a média da triplicata de cada
concentragao e as barras indicam o desvio padrao de cada triplicata.

TCOe - Lauril éter sulfato de sodio
(Média - Experimentos 4,5 e 6)
12
10
L 8 ‘ %
>
o
g 6 -
ko3
S
[ 4 -
21 4= \édia TCOeTeste (4,5 e 6)
O T T T T T T 1
0 43,7 87,4 174 349 699 1398
Concentragao de lauril éter sulfato de sédio (mg.L-1)

Observou-se que a média dos experimentos apresentou um desvio padrao
alto, com excegédo da concentragdo de 174mg.L-' de LESS, possivelmente, devido
ao comportamento diferenciado da curva de TCOe no experimento 4, que
apresentou uma curva de crescimento mais acentuado do que os experimentos 5 e
6..

A Figura 3.12 apresenta a média dos valores de TCOe dos trés experimentos
realizados com o lodo aclimatado em reator de bancada e no mesmo grafico a

meédia dos trés experimentos realizados com o lodo ativado da ETEI.
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Figura 3.12 Relagdo TCOe (mg.L-".h"") x LESS (mg.L-"). Média entre experimento 1, 2 e 3, realizados
com lodo ativado do reator de bancada. Média entre experimento 4,5 e 6, realizado com lodo ativado
do reator da ETEI. Cada ponto representa a média da triplicata de cada concentracgao.
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As curvas apresentadas na Figura 3 apontam que o lodo ativado proveniente
do reator da ETEI sofreu maior influéncia do LESS do que o lodo ativado
proveniente do reator de bancada. Destacam-se ainda os valores mais altos de
TCOe para o lodo do reator de bancada. Este resultado pode ser explicado pelo fato
deste lodo n&o ter recebido carga toxica, ja que foi alimentado com efluente
sintético, enquanto o lodo da ETEI por ser alimentado com efluente industrial que

recebe muitos produtos quimicos, pode ser um lodo intoxicado.

3.4 Experimento com Alquilbenzeno Sulfonato Linear (LAS) no reator da ETEI

Os resultados apresentados neste item sdo resultado dos experimentos de
respirometria realizados com o lodo ativado da ETEI submetidos ao LAS. Estes
experimentos foram realizados no proprio laboratério da ETEI e no mesmo dia em
que eram realizadas as coletas para as analises fisico-quimicas das etapas de

tratamento da ETEI, cujos resultados completos encontram-se no Apéndice A.
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3.4.1 Experimento 7

A Tabela 3.13 apresenta a concentragao de lodo expressa pelos parametros
SSV e SST, a relagdo SSV/SST, assim como a DQO, a relagdo A/M, a eficiéncia de
reducao da DQO, a temperatura e o pH do lodo ativado do tanque de aeracéo da
ETEI, utilizado no dia da realizacdo dos experimentos de respirometria.

Tabela 3.13 Parametros fisico-quimicos, relagdo A/M, e eficiéncia de redugdo da DQO do tanque de
aeracgao da ETEI.

Experimento 7

Parametros Valores

SSV (mg.L-") 4250

SST (mg.L-") 5280

SSV/SST 0,80

DQO (mg.L-" O2) 190

A/M (kgDQO/kgSSV.d™") 0,04
Eficiéncia de redugao de DQO (%) 82
Temperatura (°C) 30,7

pH 7,0

A Figura 3.13 apresenta a variagao da TCOe com o0 aumento da concentragao
de LAS no lodo ativado da ETEI, dados obtidos no experimento 7.
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Figura 3.13 Relagdo TCOe (mg.L-".h"") x LAS (mg.L-"). Experimento 7, realizado com lodo ativado do
reator da ETEI. Cada ponto representa a média da triplicata de cada concentragcdo e as barras
indicam o desvio padrao de cada triplicata. Apéndice B.7.

TCOe-Alquilbenzeno sulfonato linear
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No experimento 7, a concentragcdo de efeito ndo-observado (CENO) do LAS
foi de 180mg.L-' e a concentragcdo de efeito observado (CEO) foi de 360mg.L-".
Sendo assim, neste experimento, o LAS apresentou toxicidade ao lodo ativado a

partir de 360mg.L-".

3.4.2 Experimento 8

A Tabela 3.14 apresenta a concentragao de lodo expressa pelos parametros
SSV e SST, a relagcdo SSV/SST, assim como a DQO, a relagao A/M, a eficiéncia de
reducao da DQO, a temperatura e o pH do lodo ativado do tanque de aeragéo da

ETEI, utilizado no dia da realizacdo dos experimentos de respirometria

Tabela 3.14 Parametros fisico-quimicos, relagao A/M, e eficiéncia de redugdo da DQO do tanque de
aeracgao da ETEI.

Experimento 8

Parametros Valores
SSV (mg.L-") 4150
SST (mg.L-") 5220
SSVISST 0,79
DQO (mg.L-' O2) 297
A/M (kgDQO/kgSSV.d") 0,07
Eficiéncia de redugcao de DQO (%) 93
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Temperatura (°C) 30,3
pH 7,0

A Figura 3.14 apresenta a variagdo da TCOe com o0 aumento da concentragao

de LAS no lodo ativado da ETEI, dados obtidos no experimento 8.

Figura 3.14 Relagdo TCOe (mg.L-'.h"") x LAS (mg.L-"). Experimento 8, realizado com lodo ativado do
reator da ETEI. Cada ponto representa a média da triplicata de cada concentragcao e as barras
indicam o desvio padrao de cada triplicata. Apéndice B.8.

TCOe-Alquilbenzeno sulfonato linear

Experimento 8
12 -

10 -
=¢==\édia TCOe

oo
1

TCOe(mg/g-'.h-1)
»

0 45 90 180 360 719 1438

Concentragao de alquilbenzeno sulfonato linear (mg.L-1)

No experimento 8, a concentragado de efeito ndo-observado (CENO) do LAS
foi de 180mg.L-' e a concentracdo de efeito observado (CEO) foi de 360mg.L-".
Sendo assim, neste experimento, o LAS apresentou toxicidade ao lodo ativado a

partir de 360mg.L-".

3.4.3 Experimento 9

A Tabela 3.15 apresenta a concentracao de lodo expressa pelos parametros

SSV e SST, a relagcdo SSV/SST, assim como a DQO, a relagao A/M, a eficiéncia de
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reducdo da DQO, a temperatura e o pH do lodo ativado do tanque de aeracédo da

ETEI, utilizado no dia da realizacdo dos experimentos de respirometria

Tabela 3.15 Parametros fisico-quimicos, relagao A/M, e eficiéncia de reducdo da DQO do tanque de
aeracgao da ETEI.

Experimento 9

Parametros Valores
SSV (mg.L-") 5050
SST (mg.L-") 6045
SSVISST 0,83
DQO (mg.L-' O2) 388
A/M (kgDQO/kgSSV.d") 0,07
Eficiéncia de redugao de DQO (%) 93
Temperatura (°C) 30,5
pH 7,0

A Figura 3.15 apresenta a variagao da TCOe com o0 aumento da concentragao

de LAS no lodo ativado da ETEI, dados obtidos no experimento 9.

Figura 3.15 Relagdo TCOe (mg.L-'.h"') x LAS (mg.L-"). Experimento 9, realizado com lodo ativado do
reator da ETEI. Cada ponto representa a média da triplicata de cada concentragcdo e as barras
indicam o desvio padrao de cada triplicata. Apéndice B.9.
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No experimento 9, a concentragcdo de efeito ndo-observado (CENO) do LAS
foi de 180mg.L-' e a concentragcdo de efeito observado (CEO) foi de 360mg.L-".
Sendo assim, neste experimento, o LAS apresentou toxicidade ao lodo ativado a
partir de 360mg.L-".

A Figura 3.16 apresenta num mesmo grafico o comportamento da TCOe nos

experimentos 4, 5 e 6.

Figura 3.16 Relagdo TCOe (mg.L-'.h') x LAS (mg.L-"). Experimento 7,8 e 9, realizado com lodo
ativado do reator da ETEI. Cada ponto representa a média da triplicata de cada concentracgao.
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Concentracdo de alquilbenzeno sulfonato linear (mg.L1)

Nos experimentos 7,8 e 9, a concentragao de efeito ndo-observado (CENO)
do LAS foi de 180mg.L-' e a concentracdo de efeito observado (CEO) foi de
360mg.L-", confirmando a reprodutibilidade dos resultados.

A Figura 3.17 aponta para o potencial efeito toxico do LAS ao lodo ativado a

partir de 90mg.L-".
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Figura 3.17 Relagdo TCOe (mg.L-".h"") x LAS (mg.L-'). Média entre os experimentos 7,8 e 9,
realizado com lodo ativado do reator da ETEI. Cada ponto representa a média da triplicata de cada

concentragéao.
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A Figura 3.18 Apresenta a curva de comportamento dos experimentos de

respirometria realizados com o lodo oriundo do reator da ETEI submetido ao LESS e

o0 mesmo lodo submetido ao LAS.
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Figura 3.18 Relagdo TCOe (mg.L-".h"") x Lauril sulfato de sdédio e LAS. Experimento 4, 5 e 6,
realizado com lodo ativado do reator de bancada e LAS (mg.L-'). Experimento 7,8 e 9, realizado com
lodo ativado do reator da ETEI. Cada ponto representa a média da triplicata de cada concentragao.
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O comportamento do lodo do reator da ETEI apresentou resultados contrarios
quando submetidos ao LESS em comparagdo ao LAS, a partir da segunda
concentracdo de ambos os surfactantes. O LESS nao causou efeito toxico e sim o
contrario, provocou o aumento do consumo de oxigénio pelos microrganismos
mesmo em concentragdes mais elevadas. Enquanto, o LAS causou significativo
efeito toxico aos microrganismos do lodo ativado da ETEI. Liwarska-Bizukojc &
Bizukojc (2007) estudaram a influéncia de surfactantes sob a morfologia de flocos
bioldgicos de lodos ativados e, dentre varios compostos, o LAS foi o que causou
maiores danos a formacgao dos flocos, devido a reducido a biomassa microbiana.

Observou-se também que nas concentragdes iniciais de 45 mg.L-' de LAS
ocorre um aumento na TCOe comparado com a amostra controle. Miranda (2015)
utilizando o método respirométrico para avaliar a influéncia do LAS em lodos
ativados nao detectou efeito téxico do mesmo, no entanto, a maior concentragao
investigada foi de 24 mg.L-", corroborando com o que foi observado neste estudo, no
qual o LAS também nao apresentou efeito toxico na concentragdo mais baixa

investigada, de 45 mg.L-".
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Esta mesma tendéncia de aumento inicial da TCOe foi observada para o
LESS, indicando que em baixas concentragcdes dos surfactantes ocorre o um
aumento no consumo de OD pelos microrganismos do lodo. Este aumento pode ser
explicado pela atividade bacteriana, que ao receber o choque de LAS, tende nos
primeiros minutos a aumentar absor¢do de oxigénio dissolvido, como tentativa de
reagir a situagao de estresse do ambiente. Esta hipétese é compartilhada por outros
autores que ao submeterem o lodo ativado a valores nao criticos de pH
(BERANGER, 2009) e concentragbes de NaCl (SANTOS, 2012) também
encontraram maiores valores de consumo de OD pelos microrganismos.

A toxicidade apresentada pelo LAS indica que o lodo ndo esta adaptado a
presenca deste composto em altas concentracées no efluente. No entanto, sabe-se
que o LAS esta presente no efluente da ETEI estudada, pois sua presenca foi
identificada na formulacdo dos produtos quimicos de limpeza, utilizados nos
processos de lavagem das industrias, as quais tém seus efluentes tratados pela
ETEI

Provavelmente o LAS esta presente nos efluentes industriais em geral, visto
que, este é o surfactante mais amplamente utilizado na fabricacdo de detergentes.
Torna-se relevante entdo a formulagdo de detergentes que provoquem menor
impacto em estagdoes de tratamento de efluentes industriais. Nitschke & Pastore
(2002) em alternativa aos surfactantes quimicos propdem em seu trabalho o uso de
biossurfactantes na limpeza de instalagbes industriais devido a baixa toxicidade e
natureza biodegradavel dos mesmos.

Borrely et al. (2014) propdem como pré-tratamento de efluentes com elevadas
concentracbes do surfactante LAS a aplicagdo de radiacdo ionizante, pois
verificaram em seu estudo que este pré-tratamento viabilizou uma alta eficiente de
degradagao do LAS pelo lodo ativado e também reduziu a toxicidade do surfactante
a bactéria Aliivibrio fischeri.

Outra alternativa seria a redugdo da concentracdo de substancias
empregadas nas operagdes de limpeza e desinfecgdo, utilizando, por exemplo, um
sistema automatico de limpeza como proposto pela CETESB em seu Manual de
Tratamento de Aguas Residuarias Industriais (BRAILE CAVALCANTI, 1979), que
trata da reducao de efluente por industrias alimenticias.

A Figura 3.19 apresenta os valores médios de TCO e a TCOe dos testes
controle de todos os experimentos realizados, ou seja, sem a presenga de



100

surfactante na amostra, permitindo avaliar o comportamento dos lodos ativados nas
condicdbes normais de operagao. Os valores referentes ao reator de bancada
correspondem a média dos trés ensaios realizados e os valores referentes ao reator

da ETEI correspondem a média dos seis ensaios realizados.

Figura 3.19 Valores médios de TCO e TCOe dos testes de respirometria sem a presenga dos

surfactantes na amostra de lodo ativado.
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Os valores da TCO e TCOe do lodo ativado do reator da ETEI, sdo menores
aos do lodo ativado do reator de bancada. Beranger (2009) utilizando o mesmo
método respirométrico em lodo ativado também encontrou baixos valores de TCOe
para efluente de industria alimenticia. Araudjo (2010) afirma que o efluente de
industria alimenticia possui uma alta concentragcédo de gordura natural, condi¢gdo esta
que pode diminuir a capacidade respiratoria da biomassa do lodo.

Uma diminuicado do valor da TCO, quando nao ha redug¢do da DQO aplicada,
pode ser indicativa da presenca de substancias téxicas ou inibidoras no afluente
(COSTA, 2013; FERNANDES et al., 2001; SANTOS, 2012;). Costa (2009) sugere
que lodos ativados que ndo recebem descargas de compostos toxicos apresentam
maiores taxas de respiracdo do lodo ativado. Assim, é possivel que neste estudo o
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lodo ativado aclimatado em reator de bancada apresentou maiores valores de TCO
por ndo receber descargas de compostos toxicos.

Van Haandel & Marais (1999) apontam valores de TCO entre 30 e 100 mg
O2/L.h" para lodos ativados de estacdes de tratamento de efluentes domésticos,
significando taxa baixa e taxa alta, respectivamente. Os valores de TCO
encontrados neste estudo situam-se entre 5,88 e 16,56, ou seja, abaixo dos valores
encontrados na literatura para efluentes domésticos, porém, proximo aos valores
encontrados para efluentes de industrias alimenticias, como verificado por Beranger
(2009) e Miloski (2015).

Cabe ressaltar que apesar dos baixos valores de TCOe do lodo ativado da
ETEI estudada, a mesma apresentou elevada eficiéncia de remocédo da carga
organica, sugerindo que a biomassa microbiana presente no tanque de aeragao é

composta por organismos altamente adaptados ao efluente de entrada.

3.5 Ensaio de toxicidade aguda com o organismo-teste Aliivibrio fischeri

. A Tabela 3.16 apresenta os valores de CE50 do teste de toxicidade aguda
do Lauril éter sulfato de sodio (LESS) e do Aquilbenzeno sulfonato linear (LAS)

(mg.L-") com bactéria Aliivibrio fischeri.

Tabela 3.16 Valor de CE50 (30 minutos) dos testes de toxicidade do LESS e do LAS (mg.L-') com
bactéria Aliivibrio fischeri.

Surfactante CE 50 R?
Lauril éter sulfato de sédio (LESS) 8,31 mg.L-" 0,9999
Aquilbenzeno sulfonato linear (LAS) 3,36 mg.L-" 1,0000

O LESS apresentou valor de CE50 de 8,31mg.L-' e o LAS apresentou valor
de CE50 de 3,36mg.L-'. Scott & Jones (2000) verificaram que a concentragdo de
LAS em estagdes de tratamento de esgoto nos EUA pode variar de 3 a 21 mg.L-".
No Brasil, Giordano (1999), sugere que a concentragcao de LAS média em efluentes
industriais € de 15 mg.L-', aproximadamente.

Para o LAS, Sditterlin, Alexy e Kimmerer (2008), encontraram valores de
CE50 de 109,7mg.L-" para Aliivibrio fischeri. Estudos apontam que caracteristicas
estruturais podem influenciar na biodegradacdo do LAS (SALAGER & FERNANDEZ,
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2004; PENTEADO; EL SEOUD; CARVALHO, 2006). Liwarska-Bizukojc & Bizukojc
(2007) confirmaram o encontrado por Prats et al (1992), que a toxicidade de
compostos homologos ao LAS aumenta com o aumento da massa molar dos
isdbmeros. Assim, Sdutterlin, Alexy e Kummerer (2008), podem ter analisado um
isémero de maior massa molar do que o investigado neste estudo.

Os resultados mostram ainda que o LAS foi mais toxico a bactéria Aliivibrio
fischeri do que o LESS, o que corrobora com os resultados do método
respirométrico empregado neste estudo, no qual o LAS também foi mais téxico,
apesar de os testes respirométricos identificarem toxicidade em concentragées mais
elevadas (>90 mg.L-").

Acredita-se que a grande diferengca entre as concentragdes tdéxicas
encontradas nos testes de toxicidade aguda com a bactéria Aliivibrio fischeri
(Microtox®) e nos testes respirométricos, pode ser devido aos diferentes organismos-
teste, pois o Microtox® é realizado com uma Unica espécie de bactéria, de habitat
marinho, enquanto o teste respirométrico é realizado com o lodo bioldgico,
representado por uma comunidade bacteriana bastante heterogénea e adaptada a
matriz complexa de substéncias presentes no efluente industrial. Por conseguinte,
para se determinar o potencial toxico de determinada substancia ao lodo ativado de
uma ETEI, indica-se utilizar como organismo-teste o proéprio lodo ativado, portanto, o
meétodo respirométrico.

Assim como os resultados encontrados neste estudo, Gutierrez, Etxebarria e
De Las Fuentes (2002) também verificaram maior toxicidade do LAS a bactéria
Aliivibrio fischeri do que aos microrganismos do lodo ativado de estagbes de
tratamento.

Liwarska-Bizukojc et al. (2005) submeteram surfactantes da familia dos alquil
sulfatos a trés ensaios distintos com organismos-teste aquaticos, Physa acuta
Draparnaud, Artemia Salina e Raphidocelis subcapitata. Os resultados mostraram
que todos os surfactantes da familia dos alquil sulfatos foram nocivos aos
organismos aquaticos, com CL50 variando entre 10 e 100mg.L-'. Romanelli (2004)
verificou que o LAS foi seis vezes mais toxico para a bactéria Aliivibrio fischeri do
que para Daphnia. Reynolds et al. (1987) encontraram o Microtox® como sendo o

teste mais sensivel em comparacao a cinco outros tipos de testes de toxicidade.
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3.6 Observagao microscopica qualitativa do lodo biolégico

As Figuras 3.20 e 3.21 exemplificam os representantes dos microrganismos

observados no lodo ativado do tanque de aeragao da ETEI alimenticia.
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Figura 3.20 Fotomicrografias in vivo da biota encontrada no lodo ativado do tanque de aeragéo da
ETEI. Aumento 40x

Legenda: A. Tecameba do género Arcella Bl.Tecameba do género Arcella B2. Ciliado nao

identificado; C. Tecameba do género Euglypha D. Rotifero (Metazoa); E. F. Tecameba.
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Figura 3.21 Fotomicrografias in vivo de tecamebas (amebas com carapaga) e micrometazoarios
encontrados no lodo ativado do tanque de aeragédo. Aumento 40x

" T S
ol
L

'

Legenda: G. Tecameba H. Metazoério n&o identificado I. Rotifero (Metazoa);

Pela microscopia do lodo ativado do reator da ETEI, observou-se o
predominio de tecamebas, com notdrio destaque do género Arcella e Euglypha sp,
rotiferos, e outros ciliados e protozoarios nao identificados. Também observou-se a
frequéncia do género Aspidisca, porém néo foi possivel realizar uma fotomicrografia
de qualidade deste grupo, devido a agilidade com estes microrganismos se
movimentam no lodo.

A presenca de Arcella sp e Euglypha sp sao indicadores de sistema de lodos
ativados operados com baixa relagado A/M, o que é corroborado pela A/M média de

0,09 apresentada pela ETEIl durante o periodo de coleta. Os micrometazoarios
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também apontam para um elevado tempo de detencido celular no processo,
considerado como uma idade do lodo maior do que 18 dias (BENTO et al., 2005),
que também corrobora com a idade do lodo ativado da ETEI, pois a mesma por
apresentar baixa relacdo A/M tem seu processo de lodos ativado considerado de
aeragao prolongada.

A presenca de taxons superiores, como rotiferos, esta relacionada a
estabilidade do lodo em relagdo aos parametros de oxigénio dissolvido, alta
concentragdo de carga organica e presencga de substéncias toxicas.

N&o foi observado a presenga de organismos filamentosos. Segundo Heylen
(2006) os microrganismos filamentosos constituem, em situagdo normal de
funcionamento menos de 10% da biomassa total, porém, desempenham um papel
fundamental na formagdo e manutengcédo dos flocos de lodos ativados devido sua
capacidade de retengdo de pequenas particulas, e a agregagao entre flocos,
contribuindo para a clarificacdo do efluente. No entanto quando ha poucos
filamentosos, os flocos bioldgicos sao fracos e pequenos, floco “pin-point”.

Sabe-se que o floco "pin-point" é causado por baixa relacdo A/M, elevada
agitacdo no tanque de aeragéo e presenga de substancias toxicas (VAN HAANDEL
ET AL, 1999; JORDAO & PESSOA, 2005), O lodo ativado investigado neste estudo
apresenta-se sob tais condic¢des, visto que apresenta baixa relagcdo A/M; ou seja por
carga organica, elevada agitagdo no tanque de aeragdo posto que o mesmo
apresenta elevadas concentragbes de oxigénio dissolvido; presenca de substancias

téxicas, como o LAS, comprovadamente toxicos como encontrado neste estudo
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CONCLUSOES

o O teste de respirometria utilizado neste trabalho mostrou-se eficaz na
avaliagcao da toxicidade dos surfactantes estudados sob o lodo ativado. Contribuiram
para a eficacia observada a estabilidade dos resultados de TCOe.

o A tendéncia inicial de aumento da TCOe observada tanto para o lauril
éter sulfato de sédio como para o LAS, indica que em baixas concentragdes destes
compostos ocorre um aumento da atividade respiratoria da biomassa microbiana
como reagao de defesa as condigdes estressantes do meio.

. O lauril éter sulfato de sodio ndo tem efeito toxico sob os
microrganismos, tanto do lodo ativado proveniente do reator de bancada quanto do
lodo ativado proveniente da ETELI.

o Os testes respirométricos juntamente com a andlise de detergente
indicam que o lauril éter sulfato de sodio é facilmente biodegradado pelo lodo
ativado, mesmo em concentragdes superiores a 1400 mg.L-".

. O LAS apresentou toxicidade aos microrganismos do lodo ativado, a
partir de 360 mg.L-", portanto, acima destas concentragdes o LAS pode prejudicar o
funcionamento do processo de lodos ativados.

. Os resultados sugerem que produtos formulados com o composto LAS
sao potencialmente mais toxico ao lodo do que produtos formulados com o
composto com o lauril éter sulfato de sédio.

o O lodo ativado da ETEI pode ser considerado um lodo intoxicado, por
apresentar baixa TCOe, entretanto este lodo cumpre com eficiéncia seu papel na
remogao de matéria organica, o que pode ser justificado por ser um lodo ja adaptado
a descarga de efluentes toxicos.

o No que concerne ainda a observagdo microscopica qualitativa do lodo
pode-se verificar o predominio de tecamebas, rotiferos, e ciliados, e a baixa
presenca de filamentosos que caracterizam um lodo ativado operado com baixa
relagao A/M.

o Somando os resultados desta pesquisa com outros estudos que
investigaram a influéncia de compostos quimicos no processo biolégico por lodos
ativados, conclui-se que os testes de respirometria sdo excelentes ferramentas de

monitoramento de uma ETEI, devido a producéo de bons resultados sem geragao de
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residuos quimicos, sem gasto excessivo de agua, praticos, rapidos, seguros e de

baixo custo.
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RECOMENDAGOES

. Em virtude da caréncia de estudos associando a toxicidade de
surfactantes a respiragdo do lodo ativado em sistemas biolégicos de tratamento de
efluentes, recomenda-se a realizacdo de estudos com outros tipos de surfactantes,
por exemplo, nonilfendis etoxilados pois apresentam baixa biodegradabilidade e sao
comumente encontrados na formulacdo de produtos utilizados nos processos de
higienizacao industrial.

o Recomenda-se também a realizacdo de ensaios com o lodo ativado
aclimatado em reator de bancada com efluente sintético submetido ao LAS.

o Propbe-se a inoculagcdo de biomassa para partida do reator de bancada
utilizando lodo proveniente de uma ETEI com elevada taxa de TCOe ou com um
lodo n&o intoxicado.

o Em face do verificado neste e em outros estudos, propde-se investigar
mais acuradamente o aumento do consumo de OD pelos microrganismos em baixas
concentracdes de compostos toxicos;

. Sugere-se que estudos sejam dirigidos para estabelecer métodos de
controle mais eficientes e definir valores limites de determinados surfactantes
utilizados no processo industrial.

. Alguns outros parametros ja consolidados na literatura cientifica seriam
importantes para embasar os resultados dessa pesquisa. Dessa forma, recomenda-
se que juntamente aos testes de respirometria e, acrescente-se analise qualidade

bioldgica do lodo e do tamanho dos flocos para avaliar a desfloculagdo dos mesmos.
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APENDICE A - Monitoramento de parametros fisico-quimicos

Tabela A.1 - Resultado dos parametros fisico-quimicos monitorados nos dias de coleta do lodo utilizado para partida do reator de bancada dos experimentos
1,2e3.

EFLUENTE BRUTO SAIDA DO PRIMARIO SAIDA DO UASB T:é“&"&%'z EFLUENTE FINAL

22/out | 19/nov | 27/nov | 22/out | 19/nov | 27/nov | 22/out | 19/nov | 27/nov | 22/out | 19/nov | 27/nov | 22/out | 19/nov | 27/nov
4168 5324 3386 2811 2969 2606 297 727 82 30 61 56

DQO
(mg.L-"em O9)
DBO
(mg.L-' em O¢)
Oleos e Graxas

Totais <6,0 34 51 1,4 <6,0 <6,0 <6,0
(mg.L-")
Fésforo Total
(mg.L-'em P)
Sélidos
Sedimentaveis <0,5 <0,5 <0,5
(mg.L-")

Nitrogénio
Kjeldahl 1,7 4,0 4,0
(mg.L-" em N)
Sélidos
Suspensos
Totais
(mg.L-")
Sélidos
Suspensos
Volateis
(mg.L-")
Detergentes
(MBAs) <4 <0,4 | <0,4
(mg.L-")
Temperatura
(C)

2147 | 2911 3 6

3960 | 5220 3485 12 26 17

3145 | 4150 2790
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Tabela A.2 - Resultado dos parametros fisico-quimicos monitorados nos dias de realizagao dos testes 4,5 e 6.

EFLUENTE BRUTO SAIDA DO PRIMARIO SAIDA DO UASB TANQUE DE AERAGAO EFLUENTE FINAL

17/dez | 23/dez | 30/dez | 17/dez | 23/dez | 30/dez | 17/dez | 23/dez | 30/dez | 17/dez ‘ 23/dez | 30/dez | 17/dez | 23/dez | 30/dez

DQO

. 3506 5285 5676 2484 | 4979 190 388 34 25 28
(mg.L-" em O9)

DBO

(mg.L-" em O 2920 5

Oleos e
Graxas Totais <6 <6 <6 <6 <0,6 <6
(mg.L-")

Fésforo Total

(mg.L-' em P) 0,6 0,5 0,2 <6 0,2

Solidos
Sedimentaveis <0,5 <0,5 <0,5
(mg.L-")

Nitrogénio
Kjeldahl 34
(mg.L-" em N)

Solidos
Suspensos
Totais
(mg.L-")

5280 5220 6045 11 10 10

Sdlidos
Suspensos
Volateis
(mg.L-")

4250 4150 5050

Detergentes
(MBAs) <0,4 <0,4 <0,4
(mg.L-")

Temperatura
¢C)

24,3 32
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Tabela A.3 - Resultado dos parametros fisico-quimicos monitorados nos dias de realizagao dos testes 7, 8 e 9.

EFLUENTE BRUTO SAIDA DO PRIMARIO SAIDA DO UASB TANQUE DE AERAGAO EFLUENTE FINAL

17/dez | 23/dez | 30/dez | 17/dez | 23/dez | 30/dez | 17/dez | 23/dez | 30/dez | 17/dez ‘ 23/dez | 30/dez | 17/dez | 23/dez | 30/dez

DQO

. 3506 5285 5676 2484 | 4979 190 388 34 25 28
(mg.L-" em O9)

DBO

(mg.L-" em O 2920 5

Oleos e
Graxas Totais <6 <6 <6 <6 <0,6 <6
(mg.L-")

Fésforo Total

(mg.L-' em P) 0,6 0,5 0,2 <6 0,2

Solidos
Sedimentaveis <0,5 <0,5 <0,5
(mg.L-")

Nitrogénio
Kjeldahl 34
(mg.L-" em N)

Solidos
Suspensos
Totais
(mg.L-")

5280 5220 6045 11 10 10

Sdlidos
Suspensos
Volateis
(mg.L-")

4250 4150 5050

Detergentes
(MBAs) <0,4 <0,4 <0,4
(mg.L-")

Temperatura
¢C)

24,3 32
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APENDICE B - Planilhas de registro (Respirometria)
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APENDICE C - Graficos de OD x Tempo (Respirometria)

Figura C.1 - Graficos de Oxigénio Dissolvido (mg/L) x Tempo(minutos) do experimento 1, realizado
com o lodo ativado do reator de bancada submetido ao lauril éter sulfato de sédio. Cada grafico
representa uma concentragdo investigada. Cada ponto representa a média da triplicata realizada.
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Figura C.2 - Gréficos de Oxigénio Dissolvido (mg/L) x Tempo(minutos) do experimento 1, realizado
com o lodo ativado do reator de bancada submetido ao lauril éter sulfato de sédio. Cada grafico
representa uma concentragdo investigada. Cada ponto representa a média da triplicata realizada.
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Figura C.3 - Gréficos de Oxigénio Dissolvido (mg/L) x Tempo(minutos) do experimento 3, realizado
com o lodo ativado do reator de bancada submetido ao lauril éter sulfato de sédio. Cada grafico
representa uma concentragdo investigada. Cada ponto representa a média da triplicata realizada.
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Figura C.4 - Gréficos de Oxigénio Dissolvido (mg/L) x Tempo(minutos) do experimento 4, realizado
com o lodo ativado do reator da ETEl submetido ao lauril éter sulfato de sdédio. Cada grafico
representa uma concentragdo investigada. Cada ponto representa a média da triplicata realizada.
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Figura C.5 - Gréficos de Oxigénio Dissolvido (mg/L) x Tempo(minutos) do experimento 5, realizado
com o lodo ativado do reator da ETEl submetido ao lauril éter sulfato de sdédio. Cada grafico

representa uma concentragdo investigada. Cada ponto representa a média da triplicata realizada.
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Figura C.6 - Graficos de Oxigénio Dissolvido (mg/L) x Tempo(minutos) do experimento 6, realizado
com o lodo ativado do reator da ETEI submetido ao lauril éter sulfato de soédio. Cada grafico
representa uma concentragéo investigada. Cada ponto representa a média da triplicata realizada.
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Figura C.7 - Gréficos de Oxigénio Dissolvido (mg/L) x Tempo(minutos) do experimento 7, realizado
com o lodo ativado do reator da ETEI submetido ao LAS. Cada grafico representa uma concentragao
investigada. Cada ponto representa a média da triplicata realizada.
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Figura C.8 - Gréficos de Oxigénio Dissolvido (mg/L) x Tempo(minutos) do experimento 8, realizado
com o lodo ativado do reator da ETEI submetido ao LAS. Cada grafico representa uma concentragao
investigada. Cada ponto representa a média da triplicata realizada.
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Figura C.9 - Gréficos de Oxigénio Dissolvido (mg/L) x Tempo(minutos) do experimento 9, realizado
com o lodo ativado do reator da ETEI submetido ao LAS. Cada grafico representa uma concentragao
investigada. Cada ponto representa a média da triplicata realizada.
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APENDICE D - Graficos de TCO (Respirometria)

Figura D.1 - Graficos de Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO) x lauril éter sulfato de sédio(mg/L) dos experimentos 1, 2 e 3 e da média entre os experimento
1,2e3.
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