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Resumo: Alquilbenzeno sulfonato linear (LAS) é o surfactante mais consumido no
mundo e também o mais ambientalmente relevante, devido aos seus efeitos nocivos
sobre 0s organismos terrestres e aquaticos. Dessa forma, o presente estudo teve por
objetivo estimar a inibicdo do LAS sobre a respiragdo de amostra de lodo ativado,
assim como os seus efeitos toxicos em Daphnia laevis, espécie encontrada em climas
tropicais, utilizando se uma das metodologias mais usadas e defendidas de avaliagcao
do lodo ativado aerébio, a respirometria, e ensaios ecotoxicoldgicos, baseados na
norma ABNT NBR12713:2004. O LAS parece ndo apresentar efeito toxico a
microbiota aerdbia do lodo, podendo ser até mesmo usado como substrasto nas
concentragdes testadas. A concentragdo efetiva (EC50%) encontrada no ensaio de
toxicidade com D. laevis, foi de 0,53 mg L.
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Abstract: Linear alkylbenzene sulfonate (LAS) is the most consumed surfactant in the
world and also the most environmentally relevant due their nocive effects on aquatics
and terrestrial organisms. Ergo, the present study aims estimate the inhibition of LAS
over the respiration of activated sludge, as well as the toxic effects in Daphnia Laevis,
a tropical zone species, using one of the most employed methods for evaluation of
aerobic activated sludge, respirometry, and ecotoxicological tests, based on ABNT
NBR12713: 2004. LAS does not seem to have any toxic effect in aerobic sludge
microorganisms, even been applied as substract at the tested concentrations. The
effective concentration (EC50%) found in the toxicity test with D. laevis was 0.53 mg
L2
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Introducéo
O LAS faz parte dos chamados surfactantes, que segundo a Associagao

Brasileira de Normas Técnicas sao:

Compostos organicos que apresentam, na mesma molécula, um ou mais
grupos estruturais que tem afinidade pela fase em que a molécula esta

dissolvida e um ou mais grupos que ndo tem tal afinidade (ABNT, 1989).

Mais especificamente o LAS se classifica como um surfactante anionico, ou
seja, quando diluido em dgua apresenta carga negativa.

Sua verséo comercial € formada por homologos, em fungéo do comprimento
da cadeia alquilada (C10 até C14), e isbmeros, dependendo da posicao do grupo fenil
na cadeia (LEON et al., 2006). Apesar do LAS ser biodegradaveis por processos
aerodbios, grande parte de sua carga, supostamente entre 20-50%, em uma instalacao
de tratamento de esgoto esta associada com a solidos em suspensédo (MCAVOY et
al., 1998 apud LEON et al.,2006) e, portanto, escapa dos processos de tratamento
aerbbio (MCEVOY & GIGER, 1986; SWISHER, 1987 apud LEON et al., 2006). Além
disso, durante a degradacdo do LAS séo liberados homologos de cadeia e, portanto
de degradagédo reduzida, em estudo recente reducdo superior a 99% tem sido
verificada para C12LAS, porém 92-98% deste C12LAS foi encontrado adsorvido ao
lodo (TEMMINK & KAPWIJK, 2004 apud LEON et al., 2006).

A média da concentracdo de LAS nos esgotos dos Estados Unidos da América
se encontra entre 4 e 5,7 mg L'1, enquanto em alguns paises europeus essa média
pode variar de 4,0 até 15,1 mgL'1l (MUNGRAY E KUMAR, 2009). Autores como

Mungray e Kumar (2008), citaram concentragdes de LAS no esgoto de 3 a 21 mg L'1.

A importancia do monitoramento do LAS ja e amplamente conhecida tendo
limites estabelecidos internacionalmente, no Brasil o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama), na resolugdo N° 375, estabelece para 4guas doces o limite de
0,5 mg L* de LAS, que ele classifica como substancia tenso-ativa que reage com azul
de metileno. Tais pardmetros séo estabelecidos através de diversas andlises fisico-

quimicas e de ensaios biolégicos.

Grande numero de ensaios foram desenvolvidos com o uso de micro-

organismos, devido & vasta abundancia e importancia ecolégica dos mesmos nos
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mais diferentes compartimentos a serem analisados. Dentre os testes estdo aqueles
baseados na atividade bacteriana, como testes de inibicio de crescimento com
pseuddbmonas ou lodo ativado, luminescéncia de ATP, testes de inibicao enzimatica,
de toxicidade com Daphnia sp. e V. fischeri, e até inibicdo de aporte de oxigénio por
lodo ativado, todos testes padronizados por 6rgéos de relevancia internacional como
International Organization for Standardization (ISO) e Organization for Economic Co-
operation and Development (OECD) (POLO et al., 2011).

Pesquisas mostram que testes bioldgicos podem revelar o efeito conjunto de
varias substancias que interagindo podem afetar a biota presente no ambiente
aquéatico (CETESB, 1990).

O género Daphnia sp. € comumente encontrado em ecossistemas aquaticos
continentais, sendo amplamente utilizado no mundo como bioindicador e organismo-
modelo para ensaios ecotoxicologicos, apresentam reproducdo por partenogénese ou
sexuada, gerando ovos conhecidos como ephippias (BRANDAO et al., 2012).

A espécie Daphnia laevis, tipica de regides tropicas tem ganhado espaco
nacional na area de ecotoxicologia, devido sua distribuicdo em aguas continentais, em
cultivo apresentam comprimento médio de 0,64 mm, 2,17 mm e 2,62 mm, ao hascer,
durante temporada reprodutiva e na fase adulta, respectivamente; se reproduzem por
volta do sétimo dia de vida, com postura de ovos em até 1 ou dois dias apds
reproducao (JACONETTI, 2005).

O cladécero Daphnia laevis Birge,1878, apresenta tronco e cabega com forma
alongada, espinho de carapaga longo, rostro pontiagudo, ocelos e antenas curtas com
cerdas e garras com 3 pectens de espiculas finas e de mesmo tamanho (ELMOOR-
LOUREIRO, 1997).

Entre outros métodos cientificos usados para mensurar a toxicidade de
compostos se encontra também a respirometria, método no qual uma amostra de lodo
aerodbio, por exemplo, acondicionada sob condi¢des laboratoriais ideais e suprida com
uma fonte de carbono (rapidamente degradavel ou complexa) pode se determinar as
caracteristicas, ndo so da biota do lodo como também a respeito do efluente, através
de calculos baseados na concentragédo de oxigénio dissolvido (OD), ou seja, na taxa
de consumo de oxigénio (TCO) (ANDREOTTOLA, 2005).
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Técnicas respirométricas também sdo muito usadas para determinar a
maxima taxa de crescimento de organismos expostos a diferentes concentracdes de

compostos inorganicos ou orgéanicos (LAMB et al., 1964).

Objetivos

O presente trabalho objetivou verificar a influéncia da presencga de LAS, nas
concentragbes mais comumente observadas em ETE'’s, na eficiéncia de digestéo de
matéria organica rapidamente biodegradavel, através de seu efeito tdxico na
microbiota aerdbia presente no logo.

A determinacdo de EC50% do LAS em Daphnia laevis, espécie com
distribuicdo nacional, também €& objetivo deste trabalho, de forma a gerar uma
compreenséo mais ampla do efeito téxico do LAS no ecossistema.

A caracterizagdo de fitozooplancton presente no lodo tem por objetivo

determinar condigéo de normalidade das amostras coletadas.

Metodologia
Respirometria

As amostras foram coletadas nos tanques de aeragdo da Estacdo de
Tratamento de Esgoto Sanitario ETE S-1 (figura 1), localizada no municipio de
Sorocaba, sendo armazenadas sob refrigeracdo até o laboratério de Microbiologia

Ambiental (LAMA) da Universidade Federal de Sao Carlos, campus Sorocaba.

O lodo usado nos testes de respirometria passou por uma centrifugacéo de
5000 rpm por 15 minutos, apos decantacdo a parte soélida (20-30 g de lodo Umido)
sera solubilizada em 500 mL de agua deionizada e misturada até homogeneizagao
com barra magnética a temperatura de 20 £ 0,5 C° (TAS, 2010). Este procedimento
eliminard todas as substancias ndo adsorvidas ao lodo e assim o efeito das mesmas

no experimento.
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Figura 1 - Ponto de coleta de lodo, tanque de aeracdo, ETE S1.

Fonte: Foto do autor.

Um respirdmetro, figura 2, foi montado com materiais disponiveis no
Laboratorio de Microbiologia Ambiental (UFSCar-Sorocaba), com equipamentos
adaptados baseando se no trabalho de Ferreira (2002).

O respirdmetro consiste em um erlenmeyer (reator) de 2000 ml, onde foi
colocado lodo (20-30g de lodo em 1000 ml de agua), o reator sera colocado em um
recipiente com agua pré resfriada, para manter o sistema em temperatura de 20 £ 0,5
C°, condicao 6tima que deve ser mantida para nao haver alteracdes devido variagédo
da temperatura (FERREIRA, 2002; TAS, 2010). O lodo sera mantido sob agitacdo com

o0 auxilio de barra magnética.

Na superficie do erlenmeyer foi colocada tampa confeccionada com algodéao
e papel filme para a passagem da bomba de ar, e do oximetro da marca Digimed,
modelo DM- 4P, devidamente testado e ajustado para a faixa de sensibilidade
adequada para os testes, com resolucdo de 0,01 mgO; L%, o mesmo foi calibrado

através do zero eletrénico do equipamento.

As medi¢Oes de oxigénio dissolvido foram anotadas a cada 5 minutos durante
todo o tempo do teste, aproximadamente 1 hora, os dados foram comparados através
de elaboracdo de respirograma para condi¢cdes de respiracdo basal endogena,

respiracao do logo com adi¢cdo de fonte de carbono rapidamente biodegradavel, no
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caso 20 mg de acetato de sodio e com adicdo de concentracdes de LAS com acetato

de saodio.

Figura 2- Respirdbmetro confeccionado no LAMA.

Agitator
magnético

L

Fonte: Foto do autor.

Os testes foram realizados de acordo com o esquema da figura 3, abaixo.
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Figura 3 - Esquema dos testes respirométricos, indicando a concentracao de
cada composto.
Lodo (20mg/L)
|

Acetato de Sodio (20mg/L)
l

™

/ \ j—\ ’r\\
[ (i

LAS (3; 6; 12; 24 mg/L)
Medicdode Oz2porlhacada5 mim

Fonte: Esquema elaborado pelo autor.

Caracterizagao da Microbiota do lodo ativado

As amostras coletas foram armazenadas em frasco de polietileno ou vidro,
sendo que o frasco foi preenchido apenas até a metade do volume, mantendo uma
camada de ar para a sobrevivéncia da microbiota. Logo apds a coleta realizou se um
rapido levantamento dos géneros mais abundantes, as amostras foram
acondicionadas a 4 C° por no maximo 48 horas antes de serem analisadas (CETESB,
1990).

Ao microscoépio 6tico os géneros e espécies foram identificados com o auxilio
de bibliografia especializada como BRANCO, 1989; CETESB, 1990; EIKELBOOM &
BUIJSEN, 1983; NOGRADY & SEGERS, 200z; PARRA; GONZALES;
DELLAROSSA, 1982; PARRA et al., 1982; PARRA; GONZALES; DELLAROSSA,
1983; The Plankton of Lake Biwa, 1982.
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Cultivo de Daphnia laevis

O cultivo de Daphnia sp. (Daphnia magna, D. similis e D. laevis) foi
implementado no laboratério de Microbiologia Ambiental (UFSCar-Sorocaba) e a
realizagdo dos testes de toxicidade aguda seguiram as normas estipuladas pela
ABNT-NBR 12713:2004. Para a agua de cultivo e diluicdo inicialmente foi testada a
viabilidade de diferentes 4guas de fonte naturais, uma vez que agua enriquecida
poderia alterar mais facilmente a sensibilidade dos organismos, agua mineral de
diferentes marcas comercializadas em Sorocaba, através do método de titulagdo com
preto de eriocromo T foi constatado que a Unica agua com dureza adequada foi a da
marca Klarina, cuja dureza natural de 30 mg L* de CaCO3 pode ser faciimente
corrigida para 45 mg L™ de CaCO3 segundo os parametros da ABNT para dureza (40
a 48 mg L't em CaCO3 ). O pH da agua era naturalmente 7.3, logo dentro dos
paréametros (7.2 a 7.6) ndo necessitando de correcdo e a condutividade de
aproximadamente 160 uS/cm.

As amostras de neonatos de Daphnia laevis, para inicio da cultura, foram
fornecidas pelo Laboratorio de Limnologia da UFSCar, campus S&o Carlos, a espécie
de D. laevis mostrou rapido crescimento sendo assim usada como organismo-modelo
para os testes de toxicidade.

O estabelecimento da cultura da alga Pseudokirchneriella subcaptata (antiga
Selenastrum capricornutum) se deu em meio L. C. Oligo, sendo usada como alimento
para as Daphnias, ap6s procedimento de lavagem e centrifugac&o a 2500 rpm por 10
minutos, em uma concentracdo de 3,0010° células/Daphnia, verificada através de
contagem em camara de Neubauer dupla espelhada, segundo o Protocolo
Operacional Padrdo cedido pelo Laboratério De Ecotoxicologia Aquética E
Microbiologia Ambiental da UNICAMP (2010). O alimento composto utilizado, a base
de racdo de truta e fermento biolégico, foi preparado em grande quantidade e
armazenado sob congelamento, sendo utilizado na concentracdo de 0,05

mL/Daphnia.

Ensaio de toxicidade aguda com Daphnia laevis

Os testes de sensibilidade e os ensaios de toxicidade foram realizados com
quadruplicatas para cada concentragdo, cada uma com 10 mL de solugdo e 5
organismos, totalizando 20 organismos por concentragdo que deve ficar expostos a
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solucdo por 48 horas, exigéncia da ABNT-NBR 12713:2004. Foram usados durante
os testes recipiente de plastico branco atoxico, facilitando a leitura dos testes, uma
vez que sua cor fornece contraste com as Daphnias facilitando a visualizagdo dos
individuos (figura 4)

Os testes de sensibilidade, s&o realizados para que os resultados do ensaio
definitivo ndo variem em detrimento de alteragcdes metabdlicas dos organismo. O teste
poderia ser realizado tanto com dicromato de potassio como cloreto de sddio, devido
a menor toxicidade e facilidade de descarte optou-se pelo cloreto de sodio nas
seguintes concentragdes: 1; 2; 2,5; 3; 4 g L' e um grupo controle, contendo apenas
agua de diluicéo.

Os testes de viabilidade pretendem analisar as condi¢des da dgua de diluico,
nele 20 organismos sdo expostos por 48 horas & agua sem alimento, no final do teste
o percentual de organismos iméveis ndo deve exceder 10%.

O ensaio foi realizado com LAS Sigma em pd, com concentracdo de

aproximadamente 99%.

Figura 4 — Cristalizadores com cultura de Daphnia laevis no Laboratério de

Microbiologia Ambiental, UFSCar/Sorocaba.
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Fonte: Foto do autor.

Resultados e Discussao

Respirometria

E importante destacar que, devido & alta sensibilidade do oximetro, 0,01 mgO-
L, pequenas alteragdes poderiam influenciar no resultado, notou se que a posic¢do do
oximetro deve se localizar na periferia do reator, na zona ainda afetada pela rotagcéo
do lodo, esta posicao deve ser mantida fixa para néo alterar os resultados. Outro fator
alterador € o numero de rotagbes por minuto do agitador magnético, que deve ser
mantida constante durante todo experimento. O lodo usado nos testes apresentou
13,85 mg/mL de sdlidos totais (ST) e 11,09 mg/mL de soélidos totais volateis (STV).

Durante o teste pode se notar a formagdo de espuma durante as etapas de
aeracao, entretanto quando é suspensa a agitacdo do lodo dissolve novamente a
espuma no meio, ndo afetando, significativamente, assim a concentracdo na qual o

lodo fica exposto.
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O resultado obtido a partir da analise dos dados, presentes no ANEXO 1 (figura

1 e 2), podem ser observados no respirograma abaixo (figura 5).

Figura 5 — Respirograma evidenciando a variagdo da concentracdo de

oxigénio em funcao da adicdo de diferentes concentracdes de LAS ao longo do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise do repirograma deu se segundo trabalho de Andreottola (2005), a
inclinagcdo da reta da respiragdo enddgena, ou seja, taxa de consumo de oxigénio para
0 mantenimento da biota do lodo, respiracéo da biota, fornece o valor referéncia. A
maior inclinacdo que se observa nos primeiros 20 minutos do gréfico, na curva de
degradacdo do acetato se refere a taxa de consumo de oxigénio necessario para a
degradacéo da fonte de carbono, caso a presenca de LAS afetasse a capacidade de
degradacdo de matéria organica isso afetaria a curva do respirograma, a desviando
para mais perto da curva de respiracdo endoégena, entretanto isso nao foi o observado

nas concentragdes testadas.

Como a inclinagdo das curvas com presenca de LAS apdés o pico de consumo
de acetato dos primeiros 20 minutos se mostraram maior em relacéo a da repiracao

endogena, sem um perfil de estabilidade formado, é possivel especular a respeito do
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uso do LAS como substrato para biodegradacgéo pela microbiota do lodo (MUNGRAY
E KUMAR, 2009).

Caracterizagdo da Microbiota do lodo ativado

Abaixo segue tabela dos organismos identificados (tabela 1).

Tabela 1. Biota presente na amostra de lodo ativado do tanque de aeragéo.

Classe [Ciliophora Cyanophyceae |Gamophyceae | Sarcodina
Género |Operculariasp. [Anabaena sp. Spirogyra sp. Lobosea: Filosea:
Aspidisca sp. Difflugia sp. | Euglypha ciliata
Paramecium sp.
Classe |Chlorophyceae Euglenophyceae | Bacillariophyceae Nematoda
Género | Chlamydomonas sp. | Peranema sp. fragilaria sp. Rhabditis sp.
Cryptomonas sp. Euglena sp. Diatomaceas penadas
Carteria globulosa Phacus sp.

A classe mais abundante encontrada foi Ciliophora (figura 6) com
predominancia de Opercularia sp. sendo encontrado em grande quantidade em todas
as laminas analisadas, séo indicativo de boa qualidade de depuracdo (CETESB,
1990). A segunda classe mais abundante foi a Chlorophyceae, com grande
representatividade de Chlamydomonas sp. podendo indicar presenga de um lodo
jovem (CETESB, 1990)

A presenca de nematoides j4 era esperada, uma vez que as amostras foram
retiradas do tanque de aeragéo e a presenca de Rhabditis sp. é indicativo de grande

concentragéo de oxigénio dissolvido.

Por ordem de abundancia se encontram as demais classes: Euglenophyceae,
Sarcodina, Gamophyceae, Bacillariophyceae e Cyanophyceae. Sendo que dessas

classes nédo foram encontrados muito mais que 3 individuos de cada género.
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Figura 6 — Foto evidenciando a predominéncia de ciliados pedunculados,

Opercularia sp., a esquerda, e flagelados moveis, Peranema sp., a direita.

Fonte: Foto do autor, aumento de 100x.

Ensaio com Daphnia laevis
Testes de Sensibilidade

Como pode ser observado na tabela 2, dos testes de dezembro de 2011 até
abril de 2012 apenas o teste 2 e 3 se encontraram fora da faixa de sensibilidade
aceitavel (1,64 a 2,98 g L™?), desta forma testes realizados nos meses reprovados

foram desconsiderados.

Tabela 2- Resultado dos testes de sensibilidade em D. laevis.

Testes
(g L't de NaCl)

1,7

1,23

1,32

1,85

1,73

G [W|N]|F

Testes de Viabilidade

Dos testes realizados apenas o do més de fevereiro ndo se apresentou
adequado, ver tabela 3, acredita se que isso ndo se deva a qualidade da agua e sim
aos organismo que estavam fragilizados nesse més devido as variagcbes de

temperatura que foram expostos devido a problemas com a camara de germinagao.
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Tabela 3- Resultado dos testes de viabilidade do periodo de 2011 a 2012.

TESTE DE VIABILIDADE
Dezembro Janeiro Fevereiro Margo Abril

6 8 14 7 6

Organismos Imoveis
(%)

Ensaio de toxicidade aguda com Daphnia laevis

Inicialmente foi realizado testes preliminares para detectar a faixa de
sensibilidade da Daphnia laevi, o primeiro teste consistiu na exposi¢do da mesma a
LAS nas seguintes concentracdes: 1; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 e 3,5 g L'* de LAS. Em todas
concentragbes 100% dos organismos se encontravam imoveis apos 48h, indicando
assim a necessidade de reduzir as concentragdes em fator de 10 e 100%.

Novo teste foi realizado com concentrac¢des de 0,01; 0,02; 0,03; 0,1; 0,2; 0,4;
0,8 e 1,4 g L de LAS, desta vez a concentracdo de 0,01 g L™ apresentou 55% de
imoveis e 0,02 g L imobilidade de 75%, sendo que o restante das concentragdes
apresentaram 100% de imobilidade, tais dados indicaram que o limite superior da faixa
de sensibilidade deveria ser em torno de 10 mg L.

Seguindo sugestéo contida na ABNT-NBR 12713:2004, realizou se entdo um
teste com as concentraces de 1,0; 0,5; 0,25; 0,13; 0,06 mg L de LAS e grupo
controle, o teste foi iniciado no dia 25/01/12 as 17:00h e finalizado apés 48h. Os
resultados obtidos foram analisados segundo o método trimm de Spearman-Karber
(HAMILTON, 1977), através do software livre TRIMMED SPEARMAN-KARBER (TSK)
PROGRAM VERSION 1.5, o resultado pode ser visualizado na figura 7.
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Figura 7. Resultado do Ensaio de toxicidade com D. laevis.

DATE: 2517281 TEST NUMBER: 1 DURATIOM: 43 h
TORICANT = LAS
SPECIES: Daphnia laevis

RAY DATA: Concentration Humher Mortalities
Exposed

SPEARMAN-EARBER TRIM:

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES: EC58:
757 LOWER CONFIDENCE:
?%% UPPER CONFIDEMCE:

NHOTE: MORTALITY PROPORTIONS WERE HWOT MOMOTONICALLY ITHCREASING.
ADJUSTHMENTS WERE MADE FRIOR TO SPEARMAM-KARBER ESTIMATION.

O resultado indica uma concentragéo efetiva (EC50%) de 0,53 mg L%, valor
bem diferente do observado em testes com Daphnia magna e homologos de LAS,
sendo que o resultado de EC50% pode variar desde 0, 68 mgL™* para C14LAS até
27,6 mg L para C10LAS (STACHE, 1995).

Conclusdes

A andlise do respirograma gerado permite inferir que a presenca de LAS, nas
concentragbes mais comumente encontradas em estacdes de tratamento de esgoto
(ETE), ndo pode ser usada como argumento para perda de eficiéncia da depuracao
de matéria organica. O método respirométrico mostrou ser uma forma rapida e prética
para se avaliar o efeito de xenotoxicos na eficiéncia de depuracdo de uma planta de
ETE.

O uso de LAS como fonte de carbono nao foi descartada, entretanto sao
necessarios mais testes para que se possa afirmar isto.

A concentracao efetiva (EC50%) de 0,53 mg L' de LAS, encontrada no ensaio
de toxicidade é um resultado muito proximo do apresentado na resolugéo N °© 375 do
CONAMA que estabelece para aguas doces o limite de 0,5 mgL' de LAS,
concentragcdo nessa que ja se mostra altamente danosa ao zooplancton segundo o
teste com organismo modelo D. laevis.

Desta forma é possivel constatar que a legislagédo vigente ainda se mostra
muito branda, subestimando o poder toxico do LAS, novas pesquisas utilizando como

organismos-modelo um maior gama de espécies tropicais, quebrando o paradigma
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setentrional da ecotoxicologia, poderia tragcar com mais nitidez o efeito
ecotoxicolégico, ndo apenas de surfactantes como o LAS, mas de diversos compostos
de interesse, para toda biota aquatica colaborando com embasamento cientifico para

elaborac&o de normas menos préticas e que visem mais a saude do ecossistema.
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ANEXO 1

Dados dos Ensaios Respirométricos

Figura 1 — Dados dos ensaios respirométricos em respiracdo endégena, com adi¢ao

de acetato e com adi¢do de 3 mg L de LAS.

ph=6,8 ph=6,8 ph=6,8

20mg lodo Resp. lodo + 20mg acetato de | lodo + acetato + 3mg/L Resp.

endogena sadio LAS endogena

(mg/L de 02) (mg/L de 02) (mg/L de 02) (mg/L de 02)
6,79 6,94 6,81 7,3
6,63 6 53 7,41
6,5 4,83 4,18 7,11
6,34 4,08 3,86 6,81
6,24 3,85 3,65 6,67
6,12 3,57 3,35 6,51
5,93 3,59 3,2 6,3
59 3,59 3,01 6,1
5,78 3,6 2,87 5,89
5,63 3,43 2,61 5,83
5,63 3,56 2,47 5,75
5,54 3,58 2,29 57
1 Hora 5,45 3,55 2,22 5,63

5,37 3,49 2,19 -
5,29 3,48 2,06
5,17 3,43 1,8
4,96 3,38 1,83
5,09 3,36 1,84
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ANEXO 1

Dados dos Ensaios Respirométricos

Figura 2 — Dados dos ensaios respirométricos com adicdo de 6; 12 e 24 mg L de
LAS.

ph=6,8 ph=6,9 ph=7,01
lodo + acetato + 6 mg/L lodo + acetato + 12 mg/L lodo + acetato + 24 mg/L
LAS LAS LAS
(mg/L de 02) (mg/L de 02) (mg/L de 02)
7 7,16 7,29
5,47 5,52 54
4,34 4,3 4,26
4,18 3,89 3,77
3,97 3,61 3,43
3,8 3,34 3,23
3,68 3,15 3,05
3,58 3,07 2,91
3,58 2,92 2,77
3,27 2,76 2,69
3,04 2,69 2,54
3,17 2,61 2,43
1 Hora 3,09 2,53 2,36
3,01 2,5 2,16
3,02 2,42 -
3 -
2,55
2,89
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