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RESUMO

KOYASHIKI, R. S. Determinacao da atividade aerdbia especifica de lodo de ETE
por respirometria. 2016. 43 f. Trabalho de conclusdo de curso (Bacharelado em
Engenharia Ambiental) Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Londrina.
2016.

Os tratamentos biolégicos por processos aerdbios devem criar e manter um
ambiente favoravel a reproducéo e crescimento dos microrganismos envolvidos na
degradacdo da matéria organica. No processo de respiragcdo aerObia o0s
microrganismos tem como base a decomposicdo de substrato na presenca de
oxigénio. O consumo desse substrato pelos microrganismos transforma a matéria
organica em produtos finais mais estaveis como diéxido de carbono, novas células e
agua. A respirometria € a medida e a interpretacdo da taxa de respiracdo da
biomassa aerdbia, definida como a quantidade de oxigénio que é consumida, ou a
produgdo de CO2, pelos microrganismos por unidade de volume e tempo. A
respirometria € uma técnica que pode ser utilizada para o acompanhamento dos
microrganismos, baseado na analise do consumo de oxigénio ou a producdo de
dioxido de carbono originario da atividade metabodlica dos microrganismos. Tal
acompanhamento em sistemas de tratamento ou remediacédo possibilita a melhoria
dos processos aerébios empregados. No presente trabalho buscou-se avaliar a
atividade biolégica aerdbia de microrganismos do lodo de uma ETE na remocéo da
matéria organica carbonacea do efluente de laticinio através de um sistema
respirométrico em escala de bancada. A velocidade de degradacdo da matéria
organica carbonacea pela comunidade microbiana aerdbia neste trabalho foi
denominada como atividade aerdbia especifica (AAE). A eficiéncia de reducdo da
carga organica no experimento promovida pelo tratamento aerdbio por meio do
processo de lodos ativados atingiu até 88% da DQO total. A AAE dos
microrganismos presentes no lodo variou 0,0206 a 0,2290 mgCO2/mg SSV.h.
Através deste trabalho, pode-se verificar que a respirometria € uma ferramenta
eficiente na obtencdo de dados do comportamento da biomassa presente no lodo
aerdbio com baixo tempo de resposta.

Palavras-chave: Remocdo da matéria organica carbonacea. FIA/condutométrico.
Lodos ativados.



ABSTRACT

KOYASHIKI, R. S. Determination of specific aerobic activity of ETE sludge by
respirometry. 2016. 43 f. Completion of coursework (Bachelor of Environmental
Engineering) Federal Technological University of Parana. Londrina. 2016.

Biological treatments for aerobic processes should create and maintain a favorable
environment for reproduction and growth of microorganisms involved in the
degradation of organic matter. In the aerobic respiration process the microorganisms
is based on the decomposition of the substrate in the presence of oxygen, the
consumption of the substrate by the microorganisms transforms the organic matter
into more stable end products such as carbon dioxide, water and new cells. The
respirometry is the measurement and interpretation of aerobic respiration rate of the
biomass, defined as the amount of oxygen that is consumed, or the production of
CO:2 by microorganisms per unit volume and time. The respirometry is a technique
that can be used for monitoring, based on the analysis of oxygen consumption or
carbon dioxide production originating from the metabolic activity of the
microorganisms. This follow-up treatment and remediation systems enables the
improvement of aerobic processes used. In this research work, was desired evaluate
the aerobic biological activity of sludge microorganisms of ETE in the removal of
carbonaceous organic matter of dairy effluent through a respirometric system on
bench scale. The degradation rate of organic matter by carbonaceous aerobic
microbial community in this work was named as a specific aerobic activity (SEA). The
reduction efficiency of the organic load in the experiment fostered by aerobic
treatment by the activated sludge process has reached up to 88% of the total COD.
The SEA of the sludge microorganisms was 0.0206 to 0.2290 mg CO2 / mg SSV. h.
Through this work, it can be verified that the respirometry is an effective tool in
achieving the biomass present behavior data in aerobic sludge and low response
time.

Keywords: Removal of carbonaceous organic matter. FIA / conductometric.
Activated sludge.
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1. INTRODUCAO

Os tratamentos biolégicos devem criar e manter um ambiente propicio a
reproducdo e crescimento dos microrganismos, com objetivo na degradacdo da
matéria organica através de condicbes aerObia ou anaerobia. O consumo do
substrato pelos microrganismos é conhecido como metabolismo, transformando a
matéria organica em produtos finais mais estaveis.

O tratamento por processo aerdébio tem como base a decomposicdo da
matéria organica por microrganismos na presenca de oxigénio tendo como produtos
finais diéxido de carbono, novas células e agua.

Segundo Ferreira (2002), respirometria € a medida e a interpretacdo da taxa
de respiracao da biomassa aerdbia, definida como a quantidade de oxigénio que é
consumida pelos microrganismos por unidade de volume e tempo.

A respirometria vem sendo empregada de diversas maneiras. Em 1880,
foram iniciadas as primeiras medidas respirométricas, utilizadas para determinar os
gases no sangue, em 1890 foi desenvolvido o primeiro respirdbmetro para medir a
demanda de oxigénio em aguas residuarias. Em 1926, Walburg desenvolveu um
respirdbmetro, no qual, em um volume constante, a deplecédo do oxigénio era medida
por mandmetros, tendo sido utilizado, inicialmente, nas analises da Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO), apesar de sua finalidade ser a deteccdo de
toxicidade. Com o passar do tempo, os respirdmetros passaram a ser utilizados para
analise de aguas residuarias, de processos de lodos ativados e na cinética de
degradacédo de constituintes de 4guas residuarias (LEITE e MORITA, 1999).

O acompanhamento do desempenho dos microrganismos em sistemas de
tratamento ou remediacdo possibilita a melhoria dos processos. A respirometria é
uma técnica que pode ser utilizada para o acompanhamento dos microrganismos,
baseado na analise do consumo de oxigénio ou a producdo de dioxido de carbono
por unidade de volume e de tempo originario da atividade metabdlica dos
microrganismos (BERNARDES e SOARES, 2005).

Para avaliacdo do processo anaerObio existe a andlise da atividade
metanogénica especifica (AME), que pode ser definida como a capacidade maxima
de producdo de metano por um consoércio de microrganismos anaerobios. A AME,

por exemplo, pode ser utilizada como um parametro de monitoramento da



metanogénese em um reator biolégico, constituindo-se ainda em uma importante
ferramenta para o controle operacional de sistemas anaerobios (AQUINO et. al,
2006).

Ao contrario das analises de laboratério convencionais, os dados
respirométricos sdo gerados em algumas horas. No controle operacional em
unidades de tratamento onde s&@o necessdrias decisdes rapidas e estratégias de
aplicacdo imediata, a respirometria € especialmente importante (BERNARDES;
SOARES, 2005).

Posto isso, no presente trabalho, procurou-se avaliar a atividade biologica
aerdbica especifica de microrganismos presente em uma amostra de lodo de um
sistema de lodos ativados na remoc¢ado da matéria organica carbonacea do efluente
de industria de laticinios empregando ensaio respirométrico, gerando assim
informacdes das atividades metabdlicas dos microrganismos através de ensaios de

curta duragéo.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo determinar a atividade aerdbia especifica
dos microrganismos presentes em lodo aerébio por meio de ensaios de curta

duracdo usando dados de respirometria.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Propor ensaio respirométrico como alternativa para determinacdo da
atividade especifica de lodo aerébio.
. Encontrar a taxa de degradacédo especifica de um efluente de uma

industria de laticinios.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 TRATAMENTO BIOLOGICO

De acordo com Von Sperling (1996), os tratamentos biologicos tém como
principais objetivos, criar e manter um ambiente propicio a reproducéo e crescimento
dos microrganismos, com foco na degradacdo da matéria organica através de
condicOes aerobia, andxica ou anaerdbia.

Segundo Wiszniowski et al. (2006) os microrganismos sao responsaveis pela
conversdo da matéria carbonacea coloidal e dissolvida e elementos inorganicos
(Nitrogénio, Fésforo, Célcio, etc.), em novos tecidos celulares, agua e/ou gases
(metano, gas carboénico, entre outros).

Para os microrganismos heterotréficos aerGbicos a matéria organica €
metabolizada e transformada bioquimicamente em produtos finais estaveis por meio
de um processo que libera energia e consome o oxigénio dissolvido do meio liquido.
O metabolismo pode ser dividido em duas categorias sendo elas o catabolismo e o
anabolismo. A transformacéo/quebra bioquimica do material organico é denominada
catabolismo. O anabolismo € outro processo que ocorre simultaneamente ao
catabolismo, sendo este a assimilacdo ou sintese de nova célula. No processo do
metabolismo de material organico (Figura 1), estima-se que 1/3 da matéria organica
processada é usada no catabolismo e 0s outros 2/3 é processada no anabolismo
(VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).
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Figura 1. Representacdo esquemética dos processos metabdlicos da decomposicéo aerébia.
Fonte: Adaptado de VAN HAANDEL ; MARAIS (1999).

3.1.1Tratamento aerdbio

O processo aerobio € baseado no principio da decomposicdo da matéria
organica (substrato) por microrganismos na presenca de oxigénio dissolvido tendo
como produtos finais dioxido de carbono e agua. Na respiracdo ou catabolismo
oxidativo, a oxidacdo da matéria organica ou compostos inorganicos reduzidos
(doadores de elétrons) ocorre por meio de um agente oxidante (aceptor de elétrons).
Sendo o oxigénio dissolvido no meio, 0 agente oxidante na respiracdo aerdbia
(FERREIRA, 2002).

O conhecimento sobre o tipo de matéria organica presente no efluente é
importante para se determinar a quantidade de oxigénio necesséria para efetuar o
tratamento adequado do efluente. Teoricamente, o metabolismo aerébio seria capaz
de degradar por completo a matéria organica, entretanto, isto ndo ocorre. Gerando
materiais parcialmente degradados, incluindo alguns &cidos organicos (McBEAN;
ROVERS; FURQUHAR, 1995).



3.1.2 Conversdo da Matéria Organica

Segundo Von Sperling (1996) a equacao geral e simplificada da respiracao
aerdbia para degradagcdo da matéria organica (glicose) é descrita pela equacéo 1,

onde a formula molecular da glicose representa a matéria organica:

CeH1206+ 602 — 6CO2+6H20 AG = - 686 Kcal/mol (2)

Os microrganismos decompositores como as bactérias heterotroficas
aerobias e facultativas sdo os responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica
(VON SPERLING, 1996).

3.1.3 Processo de lodos ativados

Com a finalidade de melhorar a qualidade dos efluentes, no final do século
XIX, uma vez que as unidades de tratamentos existentes, essencialmente
anaerodbias, produziam efluentes esteticamente desagradaveis, além da formacéo de
maus-odores, a introducao de oxigénio no tanque de tratamento de esgoto passou a
ser objeto de estudo de inUmeras pesquisas (RAMOS, 2014).

Este sistema € amplamente utilizado, em nivel mundial, para tratamento de
adguas residuarias domeésticas e industriais, onde é necessaria uma qualidade
elevada do efluente e a disponibilidade de area € limitada (VON SPERLING, 2002).

Segundo Ramos (2014), novas configuracdes do processo de lodos ativados
surgiram, gracas aos avancgos tecnoldgicos, ao entendimento dos fundamentos de
remocao biologica e a necessidade de reduzir os custos de operacédo do processo.
Dentre as configuracdes existentes, estes sistemas podem operar em regime de
fluxo continuo, processos de lodo ativado convencional e de aeracao prolongada ou
sistema de fluxo descontinuo, denominados de reatores em batelada sequenciais
(RBS). A operacgao do processo de lodos ativados envolve, de forma simplificada, as

fases de aeracao, sedimentacao e recirculagéo.



De acordo com Metcalf & Eddy (2003), dentre as principais vantagens do
processo de lodos ativados, é possivel citar:

-Elevada eficiéncia na remocao de matéria organica;

-Possibilidade de remocéo de nitrogénio e fésforo;

-Baixos requisitos de érea,;

-Flexibilidade operacional.

As desvantagens deste processo podem ser resumidas em:

-Elevados custos de operagédo e manutencgao;

-Alto consumo de energia;

-Elevada producéo de lodo;

-Dependendo da configuracdo, necessidade de tratamento completo e

disposicéo final do lodo produzido.

3.2 METODO RESPIROMETRICO PARA AVALIACAO DE BIOMASSA AEROBIA

Segundo Bernardes e Soares (2005) as técnicas que possibilitam tal analise

sao divididas em dois grupos:

e Acompanhamento e crescimento dos microrganismos, em que 0 caso
mais comum é a quantificacdo da biomassa, por meio da analise de
sélidos suspensos, totais e volateis, podendo ser utilizadas, também,
técnicas biolégicas de contagem de microrganismos;

e Acompanhamento dos efeitos metabdlicos no meio, devido ao
crescimento da biomassa, como medidas de eficiéncia da remocéo da

matéria organica e nutrientes.

As técnicas de acompanhamento dos efeitos metabdlicos no meio sdo mais
facilmente detectadas e permitem maior eficacia no controle dos processos
(BERNARDES; SOARES, 2005).

A respirometria € uma das técnicas que podem ser utilizadas para o

acompanhamento das atividades realizadas pelos microrganismos, baseado na
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respiracdo aerobia por meio da analise do consumo de oxigénio ou a producédo de
diéxido de carbono por unidade de volume e de tempo (BERNARDES; SOARES,
2005).

Segundo Bernardes e Soares (2005), a respirometria, em sistemas aerobios,
€ a medida e interpretacdo da taxa de respiracdo em um processo biologico de
degradacéo de um substrato, definida como a quantidade de oxigénio consumido
pelos microrganismos, em um volume de controle, em um determinado tempo.

Uma vez que nao € possivel medir os processos no interior das ceélulas o
monitoramento do oxigénio consumido ou de CO2 produzido para medir as taxas de
respiracao sao alternativas possiveis de se realizar (BERNARDES; SOARES, 2005).

De acordo com Ferreira (2002) para medicdo da variacdo de oxigénio e/ou
CO2 no sistema, sob condigbes controladas sdo utlizados equipamentos
denominados respirdbmetros, que consistem em um reator, ou camara de respiracao,
em um equipamento capaz de medir o consumo de Oz ou produc¢éo de COo..

Como o CO2 é um produto da respiragdo aeroObia, pode-se utilizar o gas
carbbnico como parametro no estudo da atividade metabdlica de microrganismos e a
producéo de COz2 é proporcional a quantidade de Oz consumida. Além disso, quando
se analisa a quantidade de CO:2 produzida, tem-se a garantia de estar avaliando o
crescimento microbiolégico aerdbio, pois ocorre a mineralizagdo completa de uma
parte da matéria organica, ou seja, o produto final é CO2, H20, energia e biomassa.

Segundo Mariani (2005) uma das técnicas que tem se ressaltado é a
medida de liberacdo de CO2 por meio da captura de gas por substancia alcalina
(usualmente Hidroxido de Potdssio — KOH ou Hidréxido de Sodio NaOH) e posterior
precipitacdo na forma de Carbonato de Bario — BaCOs, pela adicdo saturada de
Cloreto de Bério — BaCl.. A soda excedente é titulada com Acido Cloridrico — HCI,
permitindo o calculo da producdo de gas carbbnico Uma fotografia de um
respirometro para avaliar a producao de CO2 em solo pode ser observada na Figura
2.
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A
B
C
H
D
I
E
J
F
K
G L
A — Rolha de borracha; G — Solo;
B — Filtro de cal sodada para absor¢do do CO; H — Tampa da sonda inserida no sistema
do ar inserido no momento de reaeracio; para remogéo de toda solugdo de KOH:
C — Suporte de algodio: I- Cénula;
D — Valvula: J — Rolha de borracha;
E — Rolha de borracha; K - Brago lateral;
F — Frasco de Erlenmeyer adaptado; L - Solugdo de KOH.

Figura 2: Fotografia de um Respirdmetro de Bartha.
Fonte: Capturado por COSTA (2009).

Outra técnica baseada na captura de CO2 por meio de substancia alcalina é
0 Teste de Sturm. O teste consiste no monitoramento da producdo de CO:
(respirometria) através da quantificacdo do dioxido de carbono produzido pela
biodegradacdo da matéria organica. O monitoramento da producdo de CO: é feito
através de um sistema composto por um compressor de ar, um reator (b) e dois
erlenmeyers contendo solucdo de hidréxido de bario, um com 400 mL de solugéo
colocado antes (a) e outro com 400 mL de solu¢éo colocado apés o reator (c), todos
conectados por mangueiras (COELHO; ALMEIDA; VINHAS, 2008), como pode ser
observado na Figura 3.
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Legenda
'| a)Retencdo de CO2 do ar
b)Reator

c)Captura do COz2 produzido

Figura 3: Fotografia da montagem do Test de Sturm.
Fonte: COELHO; ALMEIDA; VINHAS (2008).

A aeracdo € mantida pelo compressor de ar conectado no primeiro
erlenmeyer, onde o CO2 presente no ar, reage com a solucdo de hidroxido de bario.
O ar isento de CO2 passa para o reator, onde 0s microrganismos estdo em contato
com o alimento. A respiragdo celular dos microrganismos tem como produto COg,
que serd transferido pelo fluxo de ar até o proximo erlenmeyer. No terceiro
erlenmeyer o CO:2 produzido no processo da respiracdo celular reagira com
hidréxido de bario formando carbonato de béario e precipitando. Através de uma
titulacdo com &cido cloridrico, é determinado a quantidade de CO:2 captado neste
altimo recipiente (COELHO; ALMEIDA; VINHAS, 2008).

J& a respirometria eletrolitica monitora o decréscimo da pressao parcial em
frascos fechados e hidrolisa eletricamente a agua a hidrogénio e oxigénio para suprir
os frascos com oxigénio, possibiltando a medida da quantidade de oxigénio
produzida (BAKER; HERSON, 1994).

Existe, ainda, a respirometria manométrica que € baseada na medida da

mudanca da pressao parcial dos gases em frascos fechados com material sofrendo
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biodegradacéo. Quando o oxigénio é consumido, o dioxido de carbono € produzido e
precipitado em solugdo alcalina, fazendo com que a pressdo parcial no frasco
diminua. Um exemplo de equipamento para medida do decréscimo da pressao
parcial no frasco € o respirbmetro de Warburg, sendo ele mais adequado para
solugbes com baixa concentragdo de substancias organicas. (BAKER; HERSON,
1994).

Os microrganismos ao respirar consomem O (diminuindo a presséo) e
liberam CO:2 (compensando a variagdo anterior), em correspondente numero de
moléculas, ou seja, sem variar a pressdo do sistema. A solucdo alcalina,
normalmente hidréxido de potassio, tem como funcdo absorver o CO: liberado
durante a respiracdo promovendo uma alteracao significativa na pressao do sistema,
gue €é observada pela variacdo da altura da coluna de mercurio em ambas as pernas

do respirdmetro (ANDREO, 1999), como pode ser observado na Figura 4.
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Legenda
A - Coluna de mercurio;

B C B - Frasco com solucéo

alcalina (KOH);

A C - Recipiente onde é
colocado a cultura liquida de
microrganismos;
D - Valvula de trés vias.

Figura 4: Esquema do respirdmetro de Warburg.
Fonte: adaptado de ANDREO (1999).

Segundo Bernardes e Soares (2005), a caracterizacdo de esgotos e de
residuos solidos pode ser descrita como a avaliagdo dos seus componentes,
utilizando a combinacao de analises fisico-quimicas e testes de biodegradabilidade.
Essas caracteristicas sao influenciadas por aspectos temporais, climaticos,
socioecondémicos e culturais. Dependendo das condi¢des locais e do tipo de uso da
agua, faz-se necesséria a caracterizacdo periddica do residuo a ser tratado. Sendo

assim, a caracterizacdo dos poluentes, tanto liguidos como solidos, por meio da
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respirometria, consiste em estratégia eficaz de apoio aos processos biologicos de
controle da poluicéo.

A respirometria, como instrumento baseado em respostas biolégicas aos
componentes de esgotos ou residuos sélidos a determinadas condicfes ambientais,
pode ser utilizada no projeto, no controle operacional e na modelagem de unidades
de tratamentos (BERNARDES; SOARES, 2005).

3.3 MEDIDAS RESPIROMETRICAS

De acordo com Ferreira (2002), realiza-se as medidas respirométricas
adicionando uma quantidade de lodo ativado ao reator, aerando-o e fornecendo
substrato. Devido ao processo de respiracdo, o oxigénio disponivel na mistura
lodo/substrato vai sendo consumida pela biomassa e ocorre 0 decaimento na
concentracéo de oxigénio dissolvido registrada ao longo do tempo.

O lodo é constituido por um conjunto de organismos que consomem O
substrato e oxigénio em seu metabolismo. Nado havendo substrato oriundo de fonte
externa no meio, em condicbes de oxigenacdo e temperatura adequadas a sua
sobrevivéncia, esses organismos entram na fase enddgena. Portanto, a respiracéo
enddgena é praticamente independente da concentracdo de substrato (SPANJERS
et. al., 1998).

Segundo Ferreira (2002), existindo disponibilidade de substrato externo no
meio, a taxa de retirada de oxigénio é composta por duas partes: taxa de respiracao
do lodo (células bacterianas) e taxa de respiracdo do substrato, correspondente a
utilizacao do oxigénio para degradacéo do substrato, como mostrado na Equacao 2.

r= rsu-l'rend (2)
Onde:
r = taxa de respiracdo total (mg/L.h?);

rsu = taxa de respiracdo do substrato (mg/L.h?);

rend = taxa de respiracdo endégena (mg/L. h1).
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Ao longo das medidas respirométricas, pode-se observar a continua reducéo
da taxa com que é utilizado oxigénio. O declinio nas taxas é provocado pela
diminuicdo do alimento disponivel na mistura lodo/substrato do reator. Ndo havendo
mais a taxa correspondente ao consumo de substrato (rsu), a Unica taxa a se
desenvolver no sistema é a endogena (FERREIRA, 2002).

De acordo com Ferreira (2002), o gréfico que representa como a taxa de
consumo de oxigénio dissolvido (OD) se comporta, ou taxa de respiracdo (mg/ L.h1),
pelo periodo de tempo de medicéo (h) € denominado respirograma e indica como a
biomassa responde a presenca de substrato. A partir do respirograma, sdo obtidos
valores da taxa de respiracdo, também pode-se determinar a demanda total de
oxigénio pra consumo do material degradavel presente no efluente analisado pela
area entre a curva da taxa de respiracao total e a da taxa de respiracdo enddégena
em um determinado intervalo de tempo. Outro parametro que pode ser determinado

€ a taxa de respiracao especifica, dada pela Equacéao 3:
Re= — (3

Onde:

Re = taxa especifica de consumo de oxigénio (mg/g.h1);
r = taxa de respiracédo (mg/L.h™1);
Xs = concentracdo de microrganismos (biomassa) expressa em termos de

solidos suspensos volateis (g/L).

Este parametro é muito importante porque esta diretamente relacionado a
outros dois parametros bioquimicos, o crescimento bacteriano e o consumo de
substrato (SPANJERS et. al., 1998). Sendo assim, € fundamental o conhecimento
do comportamento do grafico da respiracdo microbiana (ANDREO, 1999), que é

mostrado na Figura 5.
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Legenda

1 - Fase lag;

2 - Fase log;

3 - Primeira parada (First break)

4 - Fase estacionaria,

5 - Segunda parada (Second break);
6 - Fase endogena.

1 Z 3 4 § &

tempo / hora

Figura 5: Gréfico tipico da respiracdo microbiana para testes respirométricos, utilizando uma
mistura de lodo ativado e efluente.
Fonte: Adaptado de ANDREO (1999).

De acordo com Andreo (1999), essas etapas sao definidas como:

- Fase lag: o periodo de tempo desta fase pode ser longo ou curto. Um longo
periodo dessa fase indica que ha poucos organismos presentes ou que estes
organismos nao estdo adaptados ao efluente. Um periodo curto dessa fase significa
0 oposto. A auséncia dessa fase indica que o efluente utilizado é satisfatoriamente
semeado, com uma cultura apropriada de organismos;

- Fase log: concede informacdes sobre os microrganismos e o efluente
presente no meio. Quanto aos microrganismos, quando um excesso de alimento é
adicionado ao meio, a taxa de respiracao registrada esta relacionada ao niumero de
organismos viaveis presentes. Quanto ao efluente, a taxa de respiracdo indica a
caracteristica do mesmo modo, para um residuo facilmente degradado em
processos aerobios, a demanda de O:2 é alta (agucares muito sollveis), uma baixa
demanda de O: indica uma insolubilidade relativa (gordura ou substancia proteica);

- Primeira e segunda parada (first break e second break): sdo diminui¢cdes na
respiracdo, estdo relacionadas ao tipo de efluente presente na amostra analisada.

Este comportamento é consequéncia da presenca de mais de um composto quimico
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no efluente em estudo, pois cada parada representa que um componente foi retirado
do meio, ou seja, degradado, e ocorre nova fase de adaptacdo dos microrganismos
a outro composto quimico, que servira de substrato;

- Fase estacionaria: assim como na fase log, a taxa de demanda de O: é
uma caracteristica do residuo. Nesta etapa, o material degradado consiste em
produtos mais dificeis de serem metabolizados, reduzindo o consumo de oxigénio;

- Fase endogena: os organismos estdo sob uma dieta de inani¢do, e o
consumo de O2 é diretamente proporcional ao numero de organismos viaveis desde

a auséncia de substrato.

3.4 ANALISE POR INJECAO EM FLUXO (FIA)

De acordo com Silva (2011), a injecdo em fluxo € muito utilizada em anélises
clinicas, de produtos farmacéuticos, na analise de agua e no controle de processos
industriais assegurando maior precisdo do que opera¢gdes manuais como pipetagens,
diluicdes, separacdes e misturas.

A andlise por injecdo em fluxo (do nome em inglés: Flow Injection Analysis -
FIA) foi proposta por Ruzicka e Hansen em 1975. Essa técnica baseia-se na injecao
de pequenas quantidades da amostra em solucdo, dentro de um percurso analitico
contendo um reagente apropriado. Posteriormente a injecdo, a amostra €
transportada até o detector por um fluxo carregador ndo segmentado, que pode ser
0 proprio reagente ou uma solucdo quimicamente inerte, onde o sinal analitico &
detectado e registrado (SILVA, 2011).

Conforme a zona de amostra se movimenta ao longo do percurso analitico
sdo gerados gradientes de concentracdo devido a ocorréncia de reacfes quimicas
ou simplesmente pela disperséo. A dispersdo depende do comprimento do reator, do
volume de amostra, do tempo de residéncia, do local da confluéncia, do coeficiente
de difusdo e da temperatura (RUZICKA; HANSEN, 1988).

O modelo do sinal analitico em sistemas FIA é uma consequéncia dos
fendbmenos de difusdo e conveccédo, dependem da distancia percorrida pela zona de
amostra desde sua injecao até a deteccao e das reagdes. Portanto, o sinal analitico

apresenta um valor constante enquanto a solucdo transportadora atravessa o
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detector e transiente na forma de uma curva gaussiana, quando ocorre a passagem
da espécie a ser monitorada (RUZICKA; HANSEN, 1988).

A versdo mais simples desse sistema € composta por um dispositivo de
propulsdo (comumente uma bomba peristaltica multicanal, a qual impulsiona o fluxo
transportador e reagentes), e um outro para injecdo de amostras (geralmente uma
vélvula cromatografica para a inser¢cdo de uma aliquota definida). Para que aconteca
a formacdo do gradiente € necessario um reator, onde a zona de amostra se
dispersa formando as espécies quimicas a serem monitoradas, um detector para
efetuar o monitoramento e um dispositivo com a funcao de registrar o sinal analitico
transiente (ALVES, 2009). A Figura 6 mostra o esquema de um sistema FIA em linha
Gnica, onde a amostra é injetada num fluxo carregador, movimentado por uma
bomba peristaltica, passando por um reator, detectada em um detector e depois
descartada (ANDREO, 1999).

Legenda

FC - Fluxo carregador;
BP - Bomba peristaltica;
A - Injecdo da amostra;
R - Reator;

D - Detector;

L - Descarte.

Figura 6: Sistema FIA simplificado.
Fonte: adaptado de ANDREO (1999).

Muitos processos de separacdo tém sido explorados para aumentar a
seletividade na determinacdo de uma espécie de interesse utilizando FIA. Dentre
eles, a separacdo por precipitacdo, extracdo por solventes, didlise e difusdo. De
todas essas técnicas, a difusdo através de membranas semipermeaveis é
considerada como altamente seletiva, visto que poucas espécies sao geradas como
gases a temperatura ambiente, diminuindo consideravelmente o problema de
interferentes (MONTOMIZU et. al., 1987 apud ANDREO, 1999).

Os sistemas FIA acoplados a unidades de difusdo gasosa costumam utilizar

meio liquido (frequentemente aquoso), ou seja, os gases gerados no fluxo
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denominado doador sdo difundidos pela membrana semipermeével e absorvidos por
um fluxo liquido receptor. A grande maioria dos trabalhos utilizam membranas
confeccionadas em polimeros, sendo elas politetrafluoretileno (PTFE), polipropileno
e silicone (VAN DER LINDEN, 1983).

O sistema FIA para determinacdo condutométrica do CO: utilizado no
trabalho apresentado por Jardim et. al (1991), o limite de detecgéo deste sistema foi
de 3 umol CO:2 L* para uma frequéncia analitica de 60 amostras por hora. Ainda
neste trabalho, para efeito de comparacdo os valores de carbono inorganico
dissolvido foram calculados via pH e alcalinidade. Os resultados obtidos pelo
sistema FIA foram inferiores aos obtidos potenciometricamente. Esse fato pode ser
devido a presenca de outros protolitos (exceto carbonatos), ndo interferentes na
determinacdo realizada pelo sistema FIA com deteccdo condutométrica. Este
mesmo sistema FIA, foi utilizado na realizacdo de testes de toxicidade aguda,
usando E. coli. Nestes ensaios, a producédo de CO:2 foi monitorada pelo sistema FIA
condutométrico (GUIMARAES, 1990).

Neste sistema € injetado a amostra aquosa em um fluxo de agua deionizada
o qual conflui com o fluxo carregador de &cido sulfirico, com a finalidade de
provocar a formacdo da espécie de interesse, COz, visto que em meio aquoso ele
pode apresentar-se em outras formas: H2COs, HCOs e COs?. Quando o fluxo
passar por uma membrana semipermeavel de PTFE, parte do CO:2 vai permear
através dela, para um fluxo de agua deionizada, continuamente monitorada,
alterando sua condutividade. A alteracdo se processa de forma transiente, sendo
registrada como um pico (GUIMARAES, 1990).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 DESCRICAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

4.1.1 Construcao do respirdbmetro

O sistema foi construido em escala de bancada no Laboratorio de
Saneamento da Universidade Tecnolégica Federal do Parand — campus Londrina,
onde foram realizados 5 experimentos. O respirdbmetro foi constituido de um frasco
reator de vidro, com volume total de 3 litros operado em batelada; dois frascos de
polietileno de alta densidade (PEAD); sistema de aeracdo (compressor de ar)
acoplado a um rotametro; incubadora DBO para manter a temperatura do teste a
20°C; selo hidrico.

O compressor fornecia ar para o0 sistema, a vazdo de ar era controlada pelo
rotdmetro e em seguida o ar seguia para o lavador de gas, composto de um frasco
de PEAD com solugéo de NaOH, onde o CO: presente no ar ficava retido na solucao
de NaOH 6M. Em seguida o ar isento de CO2 seguia para o reator (respirbmetro),
que continha 1 L de lodo aerdbio da estacéo de tratamento de efluentes (ETE) e 1 L
de efluente de laticinio, o reator ficava dentro da incubadora de DBO e era mantido a
uma temperatura 20°C. O CO2 produzido pela degradacdo biologica do substrato
seguia para a camara coletora, composta de um frasco de PEAD com uma solucao
de NaOH, onde esse CO2 produzido ficava retido na solugdo de NaOH 0,5M, a cada
30 min eram retiradas aliquotas de 6mL para andlise da amostra. A camara coletora
era ligada a um selo hidrico para evitar a contaminag¢do com o ar atmosférico. Pode-

se verificar na figura 7 e 8 o esquema do respirébmetro e o sistema montado.
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Legenda
1- Compressor;
4 2- Rotédmetro;

3- Lavador de gas;

4- Respirdmetro;

5- Coletor de CO2 produzido;
6- Selo hidrico;

7- Cateter para retirada de
amostras.

Incubadora (20°C)

Figura 7: Configurac&o do sistema respirométrico.
Fonte: Autoria propria.



Figura 8: Foto do sistema respirométrico.
Fonte: Autoria propria.
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A configuracdo proposta foi uma adaptacdo do sistema utilizado por
(LADAIM, 2014) que foi utilizado para estimar a concentracdo de matéria organica
presente na agua do rio Abissinia.

O compressor fornecia uma vazdo de ar constante de 2 L/min que era
controlada pelo rotametro, o ar foi inserido no lavador de gas que continha 2 litros da
solugdo de NaOH com concentracdo de 6M utilizada com a fungéo de reter o CO2
presente no ar atmosférico, posteriormente o ar isento de CO2 segue para o
respirdbmetro promovendo uma aeracao continua. A concentracdo de CO2 no ar
atmosférico considerada foi de 400ppm de acordo com o relatério Climate Change
2014 Synthesis Report (IPCC, 2014).

Sabendo que:

1ppm=i ~ 400ppm=0 4§ (4)
1000L "L

A concentracdo em mol.L* é dada por:

M= —2 . M= 048 —90909><10-3m°1 Co, (5
~ MMxV " 44gmollL” L 02 O

Onde:
M = concentragdo (mol.L?);
MM = massa molar (g.mol?);

V = volume (L).

O volume utilizado de solugédo de NaOH 6M foi de 2 litros:

6 mol
2L NaOH (T) =12 mol NaOH (6)

A reacdo quimica que o ocorre entre o hidroxido de sodio e o didxido de

carbono formando carbonato de sédio é dada por:

2 NaOH+1 CO, —» NaCO3 (7)
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S&o necessarios 2 mol NaOH para 1 mol de COz, logo, a solugéo de filtracéo
tem a capacidade de reter 6 mol de CO2 como apresentado na equagéao 8:

1CO,
12 molNaOH (

. OH) —6molCO, (8)

Como em 1 litro de ar a concentragdo de CO2 é de 9,0909x102 mol e a
solucéo filtrante tem capacidade para reter 6M de CO2, temos a capacidade em L de

ar antes da solucao saturar:

1L
9,0909 x 10~3molCO,

6 mol CO, x( >=660L (9)

Para um ensaio com duracéo de 5 horas com a vazéo de ar do compressor
de 2L.min, sdo enviados 600L de ar, quantidade inferior ao total que a solucéo
filtrante consegue reter.

Na camara de reacgao (respirdmetro) que funcionou em batelada, ocorreu a
degradacdo do substrato (efluente de laticinio) pelos microrganismos aerébios,
gerando como subproduto da atividade metabdlica gas carbbnico que segue para o
coletor de COz2. No frasco coletor o gas carbdnico produzido ficou retido na solugéo
de NaOH com concentracdo de 1M e capacidade de retencédo de 0,5mol CO2, que
posteriormente foi analisado em um sistema FIA condutométrico para quantificacéo
do CO:2 produzido. E por fim um selo hidrico para evitar a contaminag¢édo do frasco

coletor de CO2 com ar atmosférico.

4.2 DESENVOLVIMENTO DOS TESTES RESPIROMETRICOS

4.2.1 Efluente de industria de laticinio e biomassa proveniente de um sistema de

lodo ativado

O lodo ativado e o efluente foram fornecidos por uma industria de laticinio

com foco na producéo de leite UHT, leite pasteurizado, leite em p0, iogurtes, bebidas
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lacteas, creme de leite e achocolatado. O lodo era coletado na entrada do
decantador secundario, proveniente de um sistema de lodos ativados (lodo aerdbio).
O efluente de laticinio era coletado na saida do flotador do sistema de tratamento de

efluentes da industria.

4.2.2 Quantificagdo da emisséo de CO:2 proveniente da atividade biolégica

Para a quantificacdo do CO2 produzido pelos microrganismos foi utilizado
um sistema FIA com deteccdo condutométrica, para uma linha Unica, pois apresenta
vantagens como tempo de resposta mais curto e economia de reagentes. Nesse
sistema a amostra contendo CO: era injetada em um fluxo de agua deionizada que
confluia com o fluxo carregador de acido sulfarico (0,5 M), seguindo entdo para cela
de difusdo e por fim o descarte. Na Figura 9, é possivel ver o esquema do sistema
FIA utilizado.

Condutivimetro

]

O

Bomba
Peristaltica
—

Cela de condutividade

Agua Deionizada : |

Acido Sulfirico

Cela de difusdo
Confluéncia

Injecdo de amostra l b 4

Descarte

Figura 9: Esquema do sistema FIA com detec¢do condutométrica utilizado.
Fonte: Autoria propria.
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No sistema FIA utilizado para a determinacdo de CO2, o fluxo carregador
passa por uma cela de difuséo, onde dois fluxos sado separados por uma membrana
semipermeavel de Teflon (PTFE), sendo um o fluxo carregador, e o outro, fluxo

receptor. Na Figura 10, a cela de difusédo é apresentada.

Fluxo receptor

(agua deionizada) Cela de condutividade

—

Membrana de Teflon

Fluxo carregador

(com ou sem a amostra injetada) Descarte

Figura 10: Esquema da cela de difus@o utilizado no sistema FIA com detecgdo condutométrica.
Fonte: Autoria propria.

Segundo Guimardes (1990), em meio acido o equilibrio € favorecido no

sentido da formacé&o do CO2, como pode ser observado na equacao 10.

H,O0+CO, < H,CO3 < H++HCOZ>) (10)

No meio &cido, o gas carbbnico, ao passar pela cela de difusdo, permeia por
uma membrana de Teflon (PTFE) e atinge um fluxo de 4gua deionizada, deslocando

o equilibrio para a formacao de ions bicarbonato e carbonato. A condutividade desse
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fluido que estava sendo monitorado constantemente, sofre uma alteragéo devido ao
CO2 presente na amostra. Essa mudanca na condutancia é proporcional a
concentragio total de CO2 contido na amostra (GUIMARAES, 1990).

Para determinacdo da concentracdo de didxido de carbono nas amostras
analisadas pelo sistema FIA, foram necessérias a construgdo de curvas de
calibracdo, isto é, amostra contendo concentracdes conhecidas da espécie de
interesse. Como o sinal € proporcional a concentracao de CO2, tem-se um gréafico da
intensidade do sinal em funcdo da concentracdo de CO2. Por meio de ajustes
matematicos, foram obtidos os parametros variaveis para a funcéo que se ajusta aos
dados gerados, fornecendo assim uma equacédo que sera utilizada em célculos para
obter a concentracdo de CO2 na amostra.

Os padrdes para CO2 foram obtidos a partir de solugbes de carbonato de
sédio (Na2CO3) em concentracdes de 50 ppm, 100 ppm, 250 ppm, 500 ppm, 1000
ppm e 1500 ppm. As determinagbes das concentracdes de CO2 em amostras
desconhecidas foram feitas por interpolacéo grafica. Uma curva de calibracéo tipica

foi obtida como pode ser observado na Figura 11.

Curva de calibragao
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Condutividade

Figura 11: Curva de calibracéo.
Fonte: Autoria propria.

A equacdo que melhor descreve a curva € de segundo grau, onde Y é a

concentracdo de CO2 em mg.L! e X é a altura do sinal (condutividade). Para cada
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experimento realizado foi feita uma curva de calibragdo. Os coeficientes de
correlacdo das varias curvas de calibracao foram 0,9963 ou melhores.

4.2.3 Analises Fisico-quimicas

Neste trabalho foram realizadas analises fisico-quimicas a fim de
caracterizar o efluente, como estimar a quantidade de biomassa dentro do
respirbmetro, remocdo da carga organica pelo parametro da demanda quimica de
oxigénio (DQO). As analises que foram realizadas podem ser verificadas no Quadro
1.

Variaveis Método Referéncia
o o APHA; AWWA e WEF
Demanda Quimica de Oxigénio 5220 D. Fluxo fechado (2012)

pHmetro de Bancada Marca

pH Potenciométrico
ION modelo PHB-500

. o 2540 D. Total sélido suspenso
Solidos suspensos totais, fixos e APHA; AWWA e WEF
o seco 103- 105°C/ 2540 E.
volateis . ) o (2012).
Sdlidos Fixos e Volateis

4500-NH3 B. Destilagéo
Nitrogénio Amoniacal Preliminar/4500 -NH3 C.

APHA; AWWA e WEF

) o (2012).
titulométrico

Quadro 1: Andlises fisico-quimicas.

4.2.4 Determinacédo da Atividade Aerébia Especifica (AAE)

De acordo com Andreo (1999), o CO2 é um produto da respiracdo aerdbia, e
a producado de COz2 é proporcional a quantidade de Oz consumida. Pode-se utilizar o
gas carbbnico como parametro no estudo da atividade metabdlica de
microrganismos.

A taxa de producao de CO: foi calculada a partir da equacéo 11:
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dMCOz
dt

=r (11)

Em que:

Mcoz = massa de gas carbonico produzido (mg);
t = tempo (h);

r = taxa de respiracao da biomassa (mgCO2/L. h).

O calculo da Atividade Aerobia Especifica (AAE) foi adaptado da taxa
especifica de consumo de oxigénio de Ferreira (2002). Para preparacdo do ensaio, o
lodo foi mantido sob aeracdo por 24 horas antes das medidas respirométricas. A
aeracdo prévia teve por finalidade garantir o alcance da fase de respiracdo
enddgena pelos microrganismos presentes no lodo, ou seja, levando a degradacéao
dos residuos adsorvidos aos flocos de lodo (FERREIRA, 2002). Durante o ensaio
foram realizadas andlises fisico-quimicas. No inicio e final do ensaio foi realizada a
retirada de uma aliquota da amostra para determinacdo da concentracdo de
biomassa, que foi expressa em termos de sélidos suspensos volateis (mg/L).

Foi adicionada 1 litro do efluente dentro do reator que ja possuia 1 litro de
lodo ativado, onde permaneceram a uma temperatura controlada de 20°C na
incubadora. A aeracao foi continua e promoveu agitacdo suficiente para garantir que
a biomassa ndo sedimentasse. Para impedir a atuacédo de bactérias nitrificantes que
competem pelo oxigénio dissolvido foi adicionada Allylthiourea (ATU) que inibe a
nitrificacdo. O ensaio era encerrado quando a quantidade de CO2 acumulado medido
ao longo do tempo permanecia constante, o fluxograma do teste respirométrico é
mostrado na Figura 12.

A Atividade Aerdbia Especifica (AAE) foi obtida a partir da equacéo 12:

r
AAE = - (12
z (2

Onde:
AAE = Atividade Aerdbia Especifica (mg CO2/mg SSV.h);
r = taxa de respiragdo (mgCOz2/ L.h);
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X = Massa de microrganismos (biomassa) presente no reator expressa em

termos de solidos suspensos volateis (mg SSV/ L).

24h antes do experimento, iniciar aesracdo do lodo

Aerar o lodo

v

Atingiu 24 h aerando?

v

Montar equipamento de medida respirométrica

Etapa de preparagao do ensaio

Colocar um volume conhecido de substrato no reator

Registrar pH e
retirar aliguota
amostra

v

Controlar

da Aerar continuamente temperatura e

7z

manter agitagio

Medir a concentragdo de COz a cada 30 min

Mo Concentracdo COz acumulada

Il permanece constante?

Sim

FIn

Figura 12: Fluxograma do teste respirométrico.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

As caracteristicas fisico-quimicas do efluente de laticinio utilizado no
experimento comparado com os valores de um efluente de outra industria

semelhante sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas fisico-quimicas de efluente de laticinio.
Faixa de variacédo

Parametros

experimento ANDRADE (2011)
DQO 280 - 716 mg/L 500 - 4500 mg/L
Nitrogénio Amoniacal 1,0-1,5mg/ L 10- 100 mg/ L
pH 5,67 - 7,02 53-94

Fonte: ANDRADE (2011).

Os valores dos efluentes utilizados no experimento eram inferiores aos
valores tipicos encontrados para o mesmo tipo de efluente de laticinio, isso ocorre,
pois o efluente dos experimentos foi retirado apos ter passado por uma parte do
sistema de tratamento da industria.

De acordo com Andrade (2011), é importante ressaltar que as faixas
apresentadas para concentracbes de poluentes sdo amplas uma vez que esses
valores podem sofrer grande variacdo de acordo com os produtos produzidos, a
época do ano e as praticas de gestdo de aguas e efluentes adotadas em cada
industria.

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), os valores de pH recomendados para
oxidacdo da matéria organica carbonacea estdo entre 6 e 9. Pode-se notar uma
variacdo no pH, sendo o menor valor 5,67 estando um pouco abaixo do ideal e o

maior valor 7,02 dentro da faixa recomendada.
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5.2 ANALISE DA DQO

Os valores da remocdo da matéria organica em cada experimento pelo
tratamento aerobio com lodo ativado utilizando como parametro a DQO pode ser

observados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores de DQO e % de remoc¢ao de matéria organica.

DQO (mg/ L)
inicial final remogao (%)
experimento 1 716,83 <80 88,84
experimento 2 411,25 <80 80,55
experimento 3 467,46 <80 82,89
experimento 4 423,82 < 80 81,12
experimento 5 280,44 < 80 71,47

Os valores de DQO final para o célculo da eficiéncia na remocdo de matéria
organica foram considerados 80mg/ L. Essa consideracéo foi feita, pois a curva de
calibracdo da DQO utilizada nas analises tinha o valor minimo limite de detec¢éo de
80mg/ L. Como os valores de DQO final foram menores, estes estavam abaixo do
limite de deteccéo da curva, ndo sendo possivel medir com exatiddo o seu valor.

Com relacdo as eficiéncias de remocao, o sistema apresentou valores
semelhantes, com 81,12% de reducdo média na concentracdo de matéria organica.
Daniel (2008) analisando um sistema de tratamento com lodos ativados e efluente
de laticinio com carga organica maior ao do experimento, obteve valores superiores
a 80% de reducao média na concentracdo de matéria organica.

O experimento obteve redugcdo na concentracdo da matéria organica. Isso
demonstrou que o tratamento bioldégico baseado no processo de lodos ativados
possui eficiéncia para o tratamento do efluente analisado, uma das vantagens do
processo citadas por Metcalf e Eddy (2003).
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5.3 ATIVIDADE AEROBIA ESPECIFICA (AAE)

Os valores da producédo acumulada de CO2 nos experimentos foram obtidos
através do sistema FIA com detec¢do condutométrica e podem ser observados na
tabela 3.

Tabela 3: Concentracdo de CO, acumulada.
Concentacgdo de CO2 (mg/L)

experimento 1 178,4
experimento 2 436,7
experimento 3 732,4
experimento 4 601,1
experimento 5 464,3

Os respirogramas obtidos nos experimentos 1, 2, 3, 4 e 5 sdo mostrados na

figura 13.
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Figura 13: Respirogramas dos experimentos 1,2,3,4e5

Pode-se observar por meio das curvas mostradas na Figura 13, que o

comportamento foi semelhante para todos os experimentos. Sem uma fase lag,

indicando que o lodo (biomassa) j& est4 adaptado ao efluente utilizado. A producéo

de CO: indica que o efluente é facilmente metabolizado via processo aerébio. Nos
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periodos finais dos experimentos foi possivel observar a diminui¢cdo na producédo de
CO:z indicando uma fase estacionaria e posteriormente o inicio da fase enddgena.
O respirograma obtido experimentalmente comparado com 0 comportamento

esperado do grafico da respiracdo microbiana € mostrado na figura 14.

(b)
(a) 90,
Experimento 2 - Produc¢do de CO2 (mg/L) 30
70
o 6
- O
w—d
- £
; 4o
2 3
2
“ Tempo (h) 1
1 2z 3 4 5 &
tempo / hora

Figura 14: Comparacdo do comportamento obtido experimentalmente (a) e o comportamento
esperado (b) na degradacdo de composto organicos.
Fonte: (b) adaptado de ANDREO (1999).

O comportamento do respirograma dos experimentos (a), se comportaram
de um modo geral, como o grafico da respiracdo microbiana (b). Observou-se que as
determinacdes respirométricas foram feitas com medidas de diferentes parametros,
COz2 em (a) e O2 em (b), e ainda assim tem-se 0 mesmo comportamento em ambas
a determinacdes. Isto ocorreu devido a estequiometria da reagcédo envolvida, onde o
consumo de O2 pelos microrganismos € diretamente proporcional a producdo de
CO2 durante o processo de respiragdo dos mesmos (Equacéo 1).

Com relacéo a taxa de respiracao da biomassa, pode-se verificar na tabela 4

os valores obtidos em cada experimento.

Tabela 4: Taxa de respiracdo da biomassa.
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MCO2 (mg/L) tempo (h) r (mg CO2/ L.h)
experimento 1 178,4 5 35,7
experimento 2 436,7 5,5 79,4
experimento 3 732,4 5 146,5
experimento 4 601,1 5 120,2
experimento 5 464,3 5 92,9

Na tabela 5 pode-se observar a massa de microrganismos (biomassa)
presente no reator no inicio e no final em cada experimento, expressa em solidos

suspensos volateis.

Tabela 5: Biomassa presente no reator.

SST (mg/L) SSF (mg/L) SSV (mg/L) X (mg/L)
inicial final inicial final inicial final média (SSV)
experimento 1 2065 2447 550 492 1515 1955 1735
experimento 2 1680 1613 148 50 1532 1563 1548
experimento 3 847 927 180 200 667 727 697
experimento 4 790 897 270 367 520 530 525
experimento 5 535 575 163 78 372 497 434

A atividade aerdbia especifica encontrada para a biomassa utilizada no
experimento é mostrado na tabela 6.

Tabela 6: Atividade aerdbia especifica.

r (mg CO2/ L.h) SSV (mg/ L) AAE (mg CO2/ mg SSV. h)
experimento 1 35,7 1735 0,0206
experimento 2 79,4 1547 0,0513
experimento 3 146,5 697 0,2101
experimento 4 120,2 525 0,2290
experimento 5 92,9 434 0,2140

Pode-se observar que os menores valores para AAE foram resultantes dos
experimentos 1 e 2, fato que pode ter sido ocasionado devido a uma baixa taxa de

respiracdo e uma elevada concentracdo da biomassa, o que é um indicativo que
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nem toda a biomassa estava ativa, ou que havia a necessidade de aferir a
concentracdo de solidos suspensos volateis para representar melhor o sistema de
tratamento.

Como o lodo analisado foi proveniente de um sistema de lodos ativados que
trata o efluente de uma industria de laticinio, a partir dos resultados obtidos via
ensaio da atividade aerébia especifica, pode-se inferir que o lodo é adaptado ao
efluente, e que o teste de AAE é uma boa ferramenta para monitoramento do
sistema bioldgico. Nos experimentos 3 e 4 obtiveram-se as maiores producdes de
CO2, 732 e 601 mg/L, respectivamente, indicando que o processo biolégico aerdbio
ocorreu de forma satisfatéria, além disso, foi verificado que para estes experimentos
ocorreram as maiores taxas de producdo de CO2, 146 e 120 mg/L.h,
respectivamente, ressalta-se que essas taxas foram obtidas em condi¢cdes de
concentracdes de biomassa muito abaixo do recomendado para o processo de lodos
ativados (697 e 525 mgSSV/L). Os valores tipicos de biomassa num sistema de
lodos ativados sé@o de 1500 a 3500 mgSSV/L em lodos ativado convencionais e
2500 a 4000 mgSSV/L em aeracdo prolongada (VON SPERLING, 2002). A partir
desses resultados, € possivel inferir que a biomassa estudada € adaptada ao
efluente de laticinio, sendo possivel realizar o tratamento do efluente a uma taxa de
degradacéao elevada (AAE) mesmo em baixas concentragdes de microrganismos.

No experimento 5 foi observado uma diminuicdo da taxa de producédo de
COg2, coincidentemente neste experimento foi obtido a menor eficiéncia de remogéo
de matéria organica (71 %) e a segunda maior AAE de 0,2140 mgCO2/mgSSV.h,
sob concentragcédo de microrganismos de 434 mgSSV/L, essa baixa concentracdo de
biomassa pode ter influenciado na menor remocdo de matéria organica desse
experimento, mas por outro lado a AAE, ainda indicou que 0s microrganismos

estavam ativos e degradando a matéria organica a uma taxa elevada.
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7. CONCLUSAO

Durante o monitoramento do sistema experimental, verificou-se que o os
microrganismos do lodo aerdbio da ETE analisado sdo altamente adaptados ao
efluente de laticinio, realizando o tratamento do efluente a uma taxa de degradacao
entre 0,0206 a 0,2290 mg CO2/ mg SSV.h, com uma remoc¢do média de 81,18% da
DQO total.

A forma de expressar os resultados de AAE (mgCO2/mgSSV.h) dificulta a
comparacao dos resultados obtidos neste estudo com resultados de respirometria
obtidos por outros autores, porém a partir dos resultados deste trabalho, verificou-se
que o teste de atividade aerdbia especifica pode ser considerado como um método
aceitavel para analise da taxa de degradacdo biolégica da matéria organica no
processo de lodos ativados, gerando informac6es condensadas sobre a atividade
metabdlica dos microrganismos aerobios, afinidade do microrganismos pelo
substrato, velocidade de consumo do substrato, inibicdo da atividade biolégica e

crescimento celular.
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