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RESUMO

SANTOS, E.M.R. Sistema combinado tratando esgoto sanitario contendo
formaldeido: Toxicidade remanescente avaliada em diferentes niveis tréficos.
Dissertacao (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 170f, 2011.

O presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia na reducdo da
concentracdo de formaldeido do efluente de um sistema de tratamento combinado:
filtro anaerdbio (FA), seguido de biofiltro aerado submerso (BAS) e decantador, por
meio de testes de toxicidade utilizando as espécies Pseudokirchneriella subcapitata,
Daphnia similis, Poecilia reticulata e Girardia tigrina. O experimento foi desenvolvido
nas dependéncias do Laboratério de Saneamento da FEC/UNICAMP. Os 3 pontos
de coleta foram: efluente bruto mais formaldeido, saida do FA e saida do
decantador, correspondendo ao efluente tratado pelo sistema. O estudo foi dividido
em quatro fases diferenciadas pela concentracao teérica de formaldeido aplicada:
Fase 1 (F1) — 100 mg L™, Fase 2 (F2) - 200 mg L™, Fase 3 (F3) - 400 mg L' e Fase
4 (F4) — 500 mg L. A agua residuaria que foi utilizada neste estudo apresentava
caracteristicas condizentes as de um esgoto sanitario de média concentracdo em
termos de matéria organica. Em cada fase de operacdo, a concentragcdo média e a
porcentagem de reducao do formaldeido no efluente tratado pelo sistema foram de
0,1 mg L' e 99,9% (F1); 0,1 mg L' e 100% (F2); 0,7 mg L' e 99,8% (F3) e 3,8
99,2% (F4). O valor médio da concentracéo e da porcentagem de remocao de DQO
total para o efluente tratado pelo sistema, durante o periodo de estudo foi de 53 mg
L' e 87% (F1), 41 mg L' e 93% (F2), 62 mg L' e 93% (F3) e 131 mg L' e 90% (F4).
O efluente do sistema combinado n&o apresentou toxicidade aguda para D. similis
em todas as concentragdes tedricas afluentes aplicadas. Na F1 o efluente do sistema
apresentou toxicidade aguda pouco significativa para P. subcapitata e P. reticulata;
na F2 para G. tigrina e P. reticulata, na F3 para P. subcapitata, P. reticulata; e G.
tigrina. Na F4 o efluente foi significativamente toxico aos organismos: P. subcapitata,
P. reticulata e G. tigrina. As espécies estudadas indicaram serem organismos-teste
adequados a estudos de toxicidade de esgoto sanitario contendo formaldeido tratado
pelo sistema combinado alvo do estudo. Pelos resultados obtidos, o sistema
combinado, na configuragdo utilizada neste estudo, foi considerado adequado a
reducao da toxicidade para as concentracdes de formaldeido presentes, exceto para
a concentracdo de 500 mg L™, téxica a trés organismos-teste, sendo necessario um
periodo maior de monitoramento para garantir a adaptacdo da biomassa a fim de
reduzir a toxicidade do efluente.

Palavras chave: Formaldeido; Tratamento de efluentes; Ecotoxicologia; Toxicidade —
testes; Organismos aquaticos.
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ABSTRACT

SANTOS, E.M.R. Combined system treating wastewater containing
formaldehyde: Toxicity remaining assessed at different trophic levels.
Dissertacao (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 170f, 2011.

This study aimed to evaluate the efficiency in reducing formaldehyde concentration in
the effluent of a system of combined treatment: anaerobic filter (AF), followed by
aerated submerged biofilter (BAS) and decanter through toxicity tests using species
Pseudokirchneriella subcapitata, Daphnia similis, Poecilia reticulata and Girardia
tigrina. The experiment was developed in the Sanitation Laboratory FEC / UNICAMP.
The three collection points were raw effluent more formaldehyde, AF output and
output of the decanter, corresponding to the effluent treated by the system. The study
was divided into four phases distinguished by the theoretical concentration of
formaldehyde ap1plied: Phase 1 (F1) - 100 mg L™, Phase 2 (F2) - 200 mg L', Phase 3
(F3) - 400 mg L™ and Phase 4 (F4) - 500 mg L. The wastewater which was used in
this study had characteristics consistent with those of an average concentration of
sewage in terms of organic matter. At each stage of operation, the average
concentration and percentage reduction of formaldehyde in the effluent treated by the
system was 0.1 mg L™ and 99.9% (F1), 0.1 mg L™ and 100% (F2) 0, 7 mg L™ and
99.8% (F3) and 3.8 and 99.2% (F4). The average concentration and percentage of
total COD removal for the treated effluent through the system, Section 3, during the
study period was 53 mg L' and 87% (F1), 41 mg L and 93% (F2), 62 mg L' and
93% (F3) and 131 mg L' and 90% (F4). The effluent of the combined system showed
no acute toxicity to D. similis in all concentrations applied theoretical tributaries. In F1,
F2 and F3, the effluent of the system showed little significant acute toxicity to P.
Subcapitata, P. reticulata, and G. tigrina. F4 in the effluent was significantly toxic to
organisms: P. subcapitata, P. reticulata and G. tigrina. The species indicated that the
test organisms suitable for toxicity studies of formaldehyde containing wastewater
treated by the combined system of the target study. From the results, the combined
system, the configuration used in this study was considered appropriate to reduce the
toxicity of formaldehyde concentrations present, except for the concentration of
500 mg L™, toxic to three test organisms, requiring a longer period of adaptation of
the system to reduce effluent toxicity.

Keywords: Formaldehyde, Wastewater treatment, Ecotoxicology, Toxicity - Testes,
Aquatic organisms.
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1 INTRODUCAO

Os corpos d’agua sao receptores finais de diversas fontes de poluicao difusa,
decorrentes do escoamento, da infiliragcdo e percolagdo de agua no solo, carreando
aos lengdis freaticos ou diretamente aos rios contaminantes presentes no solo ou
liquidos provenientes de derramamentos; ou pontual decorrente do langamento de
efluentes, tanto industriais como domésticos. Esses impactos podem ser avaliados
por meio de variaveis fisicas e quimicas, tais como o teor de Carbono Orgéanico
Dissolvido (COD) ou a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), as quais nao
fornecem informacdes precisas e consistentes sobre os possiveis efeitos causados
no ecossistema aquatico.

O langamento de efluentes, principalmente quando contém substancias com
carater téxico aos organismos, podem afetar a biodiversidade do ecossistema
aquatico causando desequilibrio por meio de alteracdes gradativas ou bruscas na
qualidade da agua, provocando mudangas no ciclo dos organismos e reduzindo o
namero de espécies ao longo do tempo.

Dentre as substdncias que apresentam carater tdxico encontra-se o
formaldeido, composto organico que apresenta alto fator de risco ambiental e a
saude humana. Ele estd presente no ambiente, em pequenas concentracdes, e em
diversos processos industriais: na producao de madeira, de resinas, de colas, sendo
seu uso mais conhecido como conservante de cadaveres e pecas anatdbmicas nos
laboratérios de anatomia e, mais recentemente nos salbes de beleza para
alisamento capilar.

A toxicidade do formaldeido € estudada em diversas areas e devido a
exposicao direta a contaminacdo ocupacional em humanos apresenta maior numero
de pesquisas. Com isso, ha relatos que além de danos nas vias respiratorias e pele,
dentre outros, o formaldeido apresenta carater genotoxico, podendo causar danos
celulares e carcinogénicos, ou seja, possui potencial cancerigeno.

O efluente gerado pelo uso do formaldeido apresenta preocupagao, pois nos
corpos d’agua pode afetar seriamente o ecossistema local, visto que pequenas

1



concentragdes ja provocam efeito toxico considerado nos organismos. Lancado na
rede coletora pode trazer sérios problemas as estagdes de tratamento de esgotos
devido ao choque provocado na biomassa presente nos sistemas de tratamento.

O tratamento bioldgico de efluentes contendo formaldeido € uma alternativa
viavel, no entanto faz-se necessario o emprego de tecnologias de tratamento
adaptadas a biodegradar efluentes com caracteristicas tdxicas, dentre elas pode ser
destacados os reatores com biomassa aderida, utilizando tanto o metabolismo
anaerobio como o aerobio.

Reatores anaerdbios, como o filtro anaerdbio (FA), apresentam baixo custo
operacional, capacidade de suportar cargas toxicas e a baixa geracao de lodo.
Porém este sistema ndo promove total degradagédo da matéria organica e nao €
eficiente na conversdo de macronutrientes, necessitando de um pés-tratamento.

O tratamento complementar realizado em biofiltros aerébios submersos (BAS)
mostra-se uma importante alternativa, pois também possui biomassa aderida,
gerando menos lodo, conferindo ao sistema maior estabilidade na presenca de
cargas tdxicas aplicadas, além da elevada eficiéncia na redugdo da matéria organica
e conversao dos compostos nitrogenados.

A combinacdo de ambos os reatores confere ao sistema alta capacidade de
degradacao e estabilidade operacional. No entanto, esta eficiéncia avaliada por meio
de variaveis fisicas e quimicas ndo garante que a degradagéo obtida do formaldeido
tenha correlagao direta na redugéo de sua toxicidade. Os produtos da biodegradacéo
do formaldeido podem apresentar toxicidade maior, decorrente da geragdo de
subprodutos téxicos ao longo do tratamento, os quais podem provocar a ocorréncia
de danos ambientais quando do seu langamento no corpo d’agua, danos esses que
provavelmente ndo sdo mensuraveis pelas variaveis fisicas e quimicas normalmente

utilizadas.

Nesse sentido além as legislagbes estdo se tornando mais restritas quanto
aos padrées de langcamento de efluentes e esgoto, como a CONAMA 430/2011
principalmente em relacdo a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a

concentragao de nitrogénio amoniacal, e também estabelecendo a necessidade de
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realizacao de testes de toxicidade com objetivo de avaliar o impacto do langamento
do efluente no ambiente aquético.

Por estas razbes, uma série de ensaios com 0 uso de organismos
representativos do ambiente vem sendo empregada, permitindo a comprovagao do
efeito causado por um determinado composto ou sua mistura. Assim, o
monitoramento do sistema no tratamento biolégico de esgoto contendo formaldeido
pode ser realizado por meio de testes de toxicidade utilizando esses organismos.

A realizacdo destes testes deve seguir as normas e protocolos vigentes de
padronizacdo, garantindo a confiabilidade dos resultados. Os organismos
indicadores a serem utilizados devem ser representativos do meio que ira receber o
despejo da substancia tdéxica, apresentar sensibilidade ante a exposicao de
substancias e serem bons modelos para estudos experimentais, ou seja, facil
aquisicao, manipulacao e manutencao em laboratério.

Visando o monitoramento da qualidade do efluente a literatura recomenda o
uso de mais de uma espécie, a fim de permitir melhor avaliagdo do impacto. Com
isso, buscou-se realizar os ensaios com quatro organismos de diferentes niveis
tréficos: alga (Pseudokirchneriella subcapitata), microcrustaceo (Daphnia similis),
peixe (Poecilia reticulata) e planaria (Girardia tigrina).

Dessa forma o presente trabalho avaliou a toxicidade de um esgoto sanitario
bruto contendo formaldeido, bem como o do efluente que recebeu tratamento por
processos biologicos combinados (FA seguido por BAS), utilizando organismos
representativos do ecossistema aquatico em diferentes niveis tréficos, permitindo
estimar a eficiéncia no tratamento biol6gico e possiveis impactos causados pelo

lancamento deste efluente no ambiente.






2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliacdo do tratamento de esgoto sanitario contendo formaldeido em um
sistema combinado de tratamento esgoto e monitoramento da toxicidade do efluente
em organismos de diferentes niveis troficos: alga (Pseudokirchneriella subcapitata),
microcrustaceo (Daphnia similis), peixe (Poecilia reticulata) e planaria (Girardia
tigrina).

2.2 Objetivos Especificos

A) Avaliar a tratabilidade de esgoto domeéstico contendo formaldeido no
sistema de tratamento, composto por filtro anaerdbio (FA) e biofiltro aerado
submerso (BAS), por meio do monitoramento utilizando variaveis fisicas e
quimicas.

B) Monitorar o impacto das concentracdes de 100, 200, 400 e 500 mg L' de
formaldeido aplicado ao sistema de tratamento FA/BAS em cada etapa de
estudo.

C) Avaliar a reducéo do efeito toxico do esgoto com formaldeido por meio de
testes de toxicidade aguda ao longo do tratamento utilizando micro-
organismos de quatro diferentes niveis tréficos.

D) Por meio dos testes ecotoxicol6gicos avaliar as respostas dos organismos
Pseudokirchneriella subcapitata (C150-96h), Daphnia similis (CE50-48h),
Poecilia reticulata (CL50-96h) e Girardia tigrina (CL50-96h) ante a
exposicdo do formaldeido em diferentes concentragbes no esgoto
sanitario.

E) Verificar qual ou quais dos organismos-testes utilizados melhor representa
0 possivel impacto causado pelo formaldeido.






3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Formaldeido

O formaldeido (aldeido férmico, metanal, formalina, oximetileno), é um
composto organico volatil, de férmula molecular CH,O, denominado metanal pela
IUPAC e é identificado internacionalmente pelo nimero de registro CAS 50-00-0. A
temperatura ambiente, € um gas incolor inflamavel, de forte odor caracteristico,
comercialmente utilizado em solucdo aquosa a 37% em massa, contendo metanol
como estabilizador, a fim de reduzir a polimerizacao (ATSDR, 1999; IARC, 2006).

O formaldeido ocorre naturalmente no ambiente,sedo produzido em pequenas
quantidades pela maioria dos organismos vivos como parte de processos
metabdlicos normais (ATSDR, 1999).

Utilizado em grande escala na industria, suas principais aplicacbes sao
(ATSDR, 1999; CARVALHO, 2009; INCA, 2009; MOUSSAVI et al., 2009):

e Producéo de resinas uréia-formol, fenol-formol;
e Produtos prensados de madeira;

e Manufatura de papéis;

e Colas e adesivos;

o Tintas e corantes;

e Tecidos de imprensa permanente;

¢ Revestimentos de produtos de papel;

e Pesticidas e fungicidas na agricultura;

e Agente esterilizante;

e Agente preservante de produtos cosméticos e de limpeza;
e Conservante em alguns alimentos;

e Conservante de cadaveres e pecgas anatdémicas;

e Laboratérios de analises quimicas.



A producdo e o uso do formaldeido fazem com que esteja presente no
ambiente em concentracdes variaveis. A exposicdo ao formaldeido € um fator de
risco importante e segundo Moussavi et al. (2009), devido a sua toxicidade, o
formaldeido pode prejudicar seriamente a saude humana e impor problemas
ambientais.

Os principais sintomas agudos da exposicdo em humanos sdo de leve a
moderada irritagdo dos olhos, pele e trato respiratério, quando esta € prolongada ou
repetitiva pode causar efeitos pulmonares adversos, dermatites e conjuntivites
(FARAH, 2007). Em animais o formaldeido pode causar danos nas vias respiratérias,
sangue, musculos, 0ssos, rins, sistema endocrino, pele, massa corpérea, sistema
imunoldgico, neuroldgico e reprodutivo. Em relagdo a genotoxicidade o formaldeido
pode causar efeitos nocivos em varios organismos e células, sendo capaz de reagir
diretamente com o DNA quando as capacidades de biotransformacao sao excedidas
(ATSDR, 1999).

O potencial cancerigeno do formaldeido foi avaliado internacionalmente por
varias instituicbes de pesquisa. Na International Agency for Research on Cancer
(IARC, 2006) pertence ao Grupo 1, classificado como carcinogénico para humanos.
A United States Environmental Protection Agency (EPA), a Occupational Safety and
Health Administration (OSHA) e o National Toxicology Program dos EUA (Fourth
Annual Report on Carcinogens) também confirmam a possivel carcinogenicidade aos
humanos e alguns animais (INCA, 2009).

O limite de exposicao continua no ar permitido segundo a OSHA é de 5 ppm.
O Criteria Document publicado pelo National Institute for Occupational Safety and
Health dos EUA (NIOSH) recomenda que o limite maximo presente no ar seja de 0.1
ppm e que seja feito 0 uso de luvas e mascaras durante a manipulagdo do produto
(INCA, 2009). O Anexo 11 da Norma Regulamentadora — NR 15, do que trata de
agentes quimicos, estabeleceu como limite de tolerancia 1,6 ppm e 2,3 mg m™ para
jornadas de trabalho de até 48 h por semana e caracterizou-o com maximo grau de
insalubridade (BRASIL, 2011b).



No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), determinou
por meio da Resolugdo RDC 35 e 37/2008, a proibicdo do uso de formaldeido como
conservante em saneantes e esterilizantes. Nao ha uma legislacdo brasileira
limitando o lancamento do formaldeido, porém segundo a CONAMA 430/2011 o
efluente ndo deverd causar ou possuir potencial para causar efeitos tdéxicos aos
organismos aquaticos no corpo receptor (BRASIL, 2011a).

A toxicidade do formaldeido foi avaliada em diferentes espécies para
determinar a concentracdo causadora de efeito toéxico em 50% dos organismos:
encontram-se para alga Scenedesmus subspicatus, CE50-24h de 14,7 mg L"; em
microcrustaceos foi de 5,8 mg L™ (CE50-48h) para Daphnia pulex, 29 mg L™ (CE50-
48h) para Daphnia magna; em peixes de agua doce 24,1 mg L (CL50-96h) para
Pimephales promelas e 24,8 mg L™ (CL50-96h) e para Ictalorus melas e 2,3 mg L™
(CL50-48h) pra planaria Dugesia tigrina (HOHREITER, 2001; MARTINS et al., 2007;
OECD SIDIS, 2002). Estes estudos realizados com organismos aquaticos
comprovam que o formaldeido provoca relevante toxicidade, visto pelas baixas
concentragdes em que foram obtidas as concentra¢des causadoras do efeito tdxico.

Devido a sua ampla aplicacdo, ha o lancamento de grande quantidade de
formaldeido para o ambiente por meio de efluentes industriais. Para evitar problemas
associados com o formaldeido, aguas residuais que contenham esta substancia
devem ser tratadas de forma eficaz antes do efluente ser langcado no ambiente e o
monitoramento por meio de bioensaios deve ser realizado a fim de avaliar a

eficiéncia de reducao da toxicidade do composto.

3.2 Tratamento de Esgoto por Biomassa Aderida

Sistemas convencionais de tratamento de esgoto estdo baseados na
degradacdo de matéria organica, para isto a atividade e a populacdo dos micro-
organismos sao essenciais para seu funcionamento. No entanto a presenca de
substancias téxicas no afluente pode resultar na desestabilizacdo da atividade da
biomassa. Para Soupilas (2008), esta é uma das principais causas do fracasso das
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instalagdes de tratamento bioldgico e resulta em n&o conformidade com os limites de
langamento nos corpos d’agua. Como forma de controle, pode ser necessario
aumentar o tempo de detenc¢do hidraulica no sistema e consequentemente o tempo
de retengéo celular a fim de recuperar a eficiéncia requerida.

Segundo Chernicharo (2007) sistemas de alta taxa sdo capazes de reter
grande quantidade de biomassa em elevada atividade, mesmo que operados com
baixo tempo de detencao hidraulica, e podem suportar a aplicagcao de altas cargas se
for garantido o contato suficiente entre o substrato e a biomassa que pode estar na
forma dispersa ou aderida.

Nos sistemas de tratamento que utilizam crescimento disperso de biomassa,
esta cresce sem nenhuma estrutura de sustentacdo e, para garantir a eficiéncia no
tratamento, dependem da capacidade de formar flocos. Neste caso o tempo médio
de residéncia de sélidos no reator é suficientemente elevado para manter o
crescimento de uma biomassa densa com elevada atividade (VON SPERLING,
1996).

Os principais sistemas que utilizam este tipo de crescimento sdo o UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket), nele a biomassa anaerébia em elevada
atividade, esta presente na forma de granulos densos concentrados no fundo do
reator (manta de lodo), assim em fluxo ascendente o esgoto passa por esta manta e
o efluente sai pela parte superior do reator, que contem um separador de gases e
sélidos para reter as particulas que sofreram arraste permitindo que estas retornem a
manta de lodo (CHERNICHARO, 2007). Em meio aerdbio o sistema de lodos
ativados é a configuragdo mais comum, ele consiste em duas unidades basicas: (1)
um reator em que a biomassa responsavel pelo tratamento esta presente na forma
de flocos que sdo mantidos em suspensdo e aeracdao e (2) uma unidade de
separacao de liquidos de sélidos. Nesta unidade é feita a recirculacdo de parte dos
solidos sedimentados para a unidade de aeragdo, mantendo alta concentragéo de
biomassa no tanque de aeragao (KASSAB et al., 2010).

A maior concentracado de biomassa por elevados periodos de tempo faz com
que o emprego de um suporte para a imobilizacdo da biomassa (crescimento
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aderido) agregue uma série de vantagens ao tratamento permitindo a este sistema,
quando comparado aqueles com o crescimento disperso: (1) operar com tempos de
detencdo hidraulica menor que o tempo de retencao celular; (2) aumentar as
velocidades globais de conversado dos substratos, devido as altas concentragbes de
biomassa e (3) a reducédo no volume dos reatores (PONTES, 2009; VON SPERLING,
1996). Além disso, outra caracteristica que privilegia os sistemas de biomassa
aderida é a redugdo na susceptibilidade a choques de cargas, temperatura e
toxicidade (GONGCALVEZ et al., 2001; PONTES, 2009).

Em relacdo a presenca de compostos tdxicos, Gongalvez et al. (2001) relata
que se a concentragao ultrapassar subitamente o limite de inibigdo, a passagem do
composto ao longo do biofilme atenua o impacto no tratamento e mesmo que as
camadas mais externas do biofilme forem afetadas, as camadas internas continuam
em atividade degradando os compostos em concentracbes reduzidas pela
resisténcia a difusao.

Dentre os sistemas de biomassa aderida pode ser utilizado: filtro biolégico,
biodisco, filtro anaerdbio, biofiltro aerado. Estes reatores de leito fixo submerso
caracterizam-se pela compacidade, aspecto modular e pela simplicidade

operacional.

3.2.1 Filtro Anaerobio (FA)

A digestdo anaerdbia € amplamente utilizada no tratamento da matéria
organica de efluentes de dificil degradacao devido a possibilidade de utilizacdo em
elevadas taxas de carregamento hidraulico, menor producao de lodo em relagdo aos
processos aerdbios, baixo custo operacional e necessidade de energia, além de ser
mais robusta as variagdes de cargas organicas, hidraulicas e téxicas (ARAUJO Jr.
2006; FONTANA, 2007).

Reatores anaerdbios de leito fixo, filtro anaerdbio (FA), utilizam o meio poroso
do reator para suportar a biomassa sob a forma de filme microbiano facilitando a
retencdo de biomassa e alcangando maior tempo de residéncia celular, importante
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para melhorar a eficiéncia e estabilidade no tratamento (BEUX et al, 2007;
BODKHE, 2008).

Apesar de alguns processos industriais aplicarem tratamentos fisico-quimicos
ou aerobios em efluentes contendo formaldeido, a busca de tecnologias anaerdbias
€ crescente, motivada especialmente pelo fator econémico (PEREIRA e ZAIATI,
2008).

Contudo, dificilmente esses reatores produzem efluentes que atendem aos
padrbes estabelecidos pela legislacdo ambiental brasileira, principalmente ao fato de
na maioria dos casos, a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) residual ser
elevada para atender aos limites de lancamento. Além disso, os reatores promovem
uma remocdo insatisfatéria de nutrientes, Nitrogénio e Fésforo (ARAUJO JR, 2006;
CHERNICHARO, 2007; FONTANA, 2007), o que implica a necessidade de um pos-
tratamento, uma vez que o despejo de efluentes com altos niveis de nutrientes
favorece o crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas, gerando um
desequilibrio ecolégico nos corpos d’agua, fendmeno conhecido como eutrofizagéao.
E ainda a presenca de altas concentracdes de nitrogénio amoniacal pode ter efeitos
toxicos sobre 0s organismos aquaticos que sao expostos no lancamento de efluentes
(PONTES, 2009).

3.2.2 Biofiltro Aerdbio Submerso (BAS)

Segundo Fontana (2007) apesar da taxa de producdo de lodo ser maior
nestes processos, 0s sistemas aerdbios apresentam elevada eficiéncia de remogéao
de matéria organica e nitrogénio amoniacal. Neste contexto, a utilizagdo de biofiltro
aerdbio submerso no pés-tratamento do efluente proveniente de reator anaerébio é
uma alternativa tecnicamente viavel.

Notadamente, dois fatores favorecem a sua utilizacdo como pés-tratamento
anaerobio: (i) a redugéo relativa na producéo de lodo, uma vez que a maior parte da
fracdo organica ja foi removida na unidade anaerdbia antecedente, e; (i) o
desempenho mais uniforme da unidade aerdbia, pelo fato das freqlientes oscilacdes
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(organicas, hidraulicas e téxicas) dos despejos sanitarios serem assimilados pelo
reator anaerobio (GONCALVEZ et al., 2001).

No biofiltro aerado submerso, o tratamento biolégico é realizado por micro-
organismos aderidos ao meio suporte inerte com alta superficie especifica,
favorecendo a transferéncia de massa e a grande formacao de biomassa. Com isso,
idades de lodo bastante elevadas sdo obtidas sem necessidade de clarificacao e
recirculacdo de biomassa (GONCALVEZ et al., 2001).

O BAS atua em trés fases: (1) a sélida € constituida pelo meio suporte e pelos
micro-organismos a ele aderidos, (2) a fase liquida é o proprio liquido em
escoamento pelo meio poroso e (3) a fase gasosa é formada pela aeracao artificial e
pelos gases produzidos nos processos de biodegradacdo (FONTANA, 2007).

Mesmo reconhecendo as vantagens do emprego de sistemas combinados
anaerodbio-aerébio, muitos questionamentos ainda persistem como a eficiéncia do
biofiltro na melhoria do efluente do reator anaerdbio, a ocorréncia de nitrificacao, a
producdo de lodo e viabilidade econémica de implantacdo em escala real
(FONTANA, 2007).

3.2.3 Sistemas Combinados de Tratamento de Esgoto

Dentre as opgdes de tratamento de efluentes liquidos, a matéria organica
pode ser removida por ambos os métodos de forma anaerdbia ou aerdbia. No
entanto, a fim de obter efluentes que satisfacam as legislacbes vigentes quanto as
variaveis: matéria organica, sélidos em suspensao e macronutrientes, a combinacao
dos processos € considerada economicamente vantajosa por compensar ou reduzir
suas limitacées (ALMEIDA, 2010; GARBOSSA et al., 2005).

Em sistemas combinados anaerdbio-aerdbio, uma grande fracdo da matéria
organica biodegradavel do afluente € degradada na fase anaerébia. Comparado com
afluentes que nédo sao pré-tratados, os efluentes a partir desta fase requerem menor
capacidade de oxidacdo na fase aerdbia tanto para a remog¢do de matéria organica
residual do processo anaerobio quanto para a nitrificagdo. Portanto, em comparacao
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com as plantas convencionais de tratamento aerdbio, sistemas combinados de
tratamento anaerdbio-aerdbio de esgoto sdo promissores em termos de redugédo do
consumo de energia e na producao de lodo (GARBOSSA et al., 2005).

Segundo Pontes (2009) os sistemas combinados anaerdbio-aerdbio estdo se
destacando, devido ao fato de juntos promoverem tanto a redug¢éo da concentracao
de matéria organica como a conversao de nutrientes. Eles também apresentam
vantagens quando comparados aos sistemas fisico-quimicos e aerobios
convencionais por lodos ativados, como reducédo da poténcia de aeragao requerida
na fase aerdbia, dos custos de implantacdo e operagdo (ARAUJO Jr, 2006;
PONTES, 2009).

Ha diversos estudos sobre o tratamento de formaldeido sob variadas formas:
anaerdbia (EIROA et al., 2004, 2005a; MOTELEB et al., 2002; OLIVEIRA et al.,
2004; PEREIRA e ZAIATI, 2008; PRIYA et al., 2009), aerdbia (EIROA et al., 2005b;
GARRIDO et al., 2001; MOUSSAVI et al., 2009; MOUSSAVI e HEIDARIZADA, 2010
e 2011) e sistemas combinados de tratamento (CAMPOS et al., 2003; KACZALA et
al., 2010; MELIAN et al., 2008; MOTELEB et al., 2002). Nos trabalhos apresentados
foram obtidas boas taxas de degradacao do formaldeido, incluindo em alguns casos
a desnitrificacdo e conversao de outro composto téxico como o fenol. No entanto,
todos utilizam como substrato na degradacdo agua residuaria sintética,
apresentando caracteristicas diferentes de acordo com o objetivo do estudo.

E importante observar que estudos com amostras reais de aguas residuérias
contendo formaldeido ou compostos que contenham a substancia, como resinas,
nao sao comuns, assim como a realizacao de estudos para avaliacdo da reducao da
carga téxica do efluente ao meio aquatico e a possivel formacédo de subprodutos
toxicos que podem ser gerados na degradacao do formaldeido.

3.3 Processo convencional de nitrificacao

Os sistemas de tratamento aerdbios convencionais promovem a remogao
biol6gica de nitrogénio das aguas residuarias nos processos de amonificacao,
14



nitrificacdo e desnitrificacdo, pelo consumo da biomassa e a remocéo da fracao
inerte por meio do lodo excedente (PONTES, 2009; VON SPERLING, 2002).

O nitrogénio esta presente nos efluentes brutos como constituinte da matéria
organica, € encontrado na forma de proteinas, aminoacidos ou uréia (BERNET,
2000). Em meio anaerébio e na presenca de bactérias heterotréficas estes
compostos organicos nitrogenados sao convertidos a aménia no processo de
amonificacdo (VON SPERLING, 2002), por isso, segundo Pontes (2009), a amdnia é
encontrada em maior quantidade nas aguas residuarias proveniente de tratamentos
anaerdbios.

A distribuicao da aménia segue em funcdo do pH, no qual pode ser
encontrada na forma ionizada (NH4"), na faixa de pH proxima a neutralidade, e na
forma livre (NHs3), que é téxica em pH acima de 9,5 (VON SPERLING, 2002).
Segundo Bernet et al., (2000) e Constable et al. (2003), o lancamento de efluentes
contendo aménia é indesejavel, pois causa excessiva demanda de oxigénio nos
corpos receptores e também pode ser toxico ao meio aquatico afetando a vida dos
organismos, principalmente aos peixes. Estes riscos ecoldgicos estdo inter-
relacionados com a concentracdo da amoénia e fatores como pH, temperatura e
concentracdo do oxigénio dissolvido ja que a alteracbes nestas variaveis pode
induzir o aumento na concentracao da forma livre da aménia.

Em meio aerodbio ird ocorrer a nitrificacdo, que é definida como a oxidagao do
nitrogénio amoniacal (N-NH4*) a nitrato (N-NOgs) via nitrito (N-NO2) utilizando o
oxigénio molecular (O2) como receptor final de elétrons, conforme exemplificado nas
Equagdes 1, 2 e 3 (ARAUJO Jr. 2006).

2NH4* + 30, — 2NOs + 4H" + 2H,0 (Nitritagdo)  Eq. 1
2NO2 + O, — 2NOg (Nitratacdo) Eq.2
2NH4+ + 402 e 2N03 +4H" + 2H20 Eq 3

As Equacbées 1 e 2 expressam, de forma simplificada, as etapas
intermediarias da nitrificacdo, realizadas por bactérias autétrofas quimiossintetizantes
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comumente do género Nitrossomonas e Nitrobacter, respectivamente. Na Equacéao 3
esta representado o processo total de oxidacdo do N-amoniacal, que requer uma
demanda de oxigénio igual 4,57 gO2/gNoxidado COM consumo de 7,14 g de
alcalinidade/gNoxigadto (TCHOBANOGLOUS et al., 2003). O consumo de alcalinidade
ocorre devido a geracdo de ions H* na nitrificagdo e, dependendo da concentragéo,
pode haver decréscimo da capacidade tampao do efluente favorecendo a reducao do
pH.

As reacdes de nitrificacdo podem ser afetadas por varios fatores ambientais
incluindo temperatura, pH, alcalinidade, oxigénio dissolvido, substancias téxicas ou
inibidoras, entre outros. De acordo com Araujo Jr. (2006), esses fatores podem ter
uma acao direta na atividade enzimatica e na velocidade de crescimento, ou indireta,
na estrutura do biofilme, velocidade de difusao e solubilidade do oxigénio.

De acordo com von Sperling (2002) a faixa étima para temperatura para que
ocorra a nitrificagdo é de 25 a 36 °C; pH 6,5 a 7,2, o oxigénio dissolvido minimo deve
ser de 2,0 mg L'. Com relacdo a toxicidade, os organismos nitrificantes sdo
sensiveis a um amplo numero de compostos organicos e inorganicos, sendo que as
concentracdes inibitérias para eles sdo bem menores que para 0S organismos
heterotréficos aerdbios. Dentre os compostos toxicos estdo incluidos os solventes
organicos, aminas, proteinas, compostos fendlicos, alcodis, cianetos, éteres, entre
outros. Os metais também produzem efeito téxico nas bactérias nitrificantes, sendo
observada completa inibicdo da oxidacdo da ambnia em concentragdes de niquel,
cromo e cobre da ordem de 0,25 mg L™, 0,25 mg L™ e 0,10 mg L™, respectivamente
(TCHOBANOGLOUS et al., 2003; ARAUJO Jr. 2006).

O formaldeido € um dos compostos organicos que podem desestabilizar a
acao dos organismos nitrificantes. Batista (2007) observou o efeito da toxicidade do
formaldeido na atividade dos organismos nitrificantes aplicando diferentes
concentragdes de formaldeido ao esgoto sanitéario. Estes efeitos foram observados
devido ao decréscimo da concentracao de nitrito e nitrato até o 189° dia de
operacao, onde as concentragdes estabilizaram em 0,53 +0,58 mgL'e 8 +5mg L

respectivamente.
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Segundo Campos et al. (2003), trabalhando com &agua residuaria de alta
concentragdo, uma das formas de controlar a eficiéncia de nitrificagdo seria variando

o tempo de detencéo hidraulica.

3.4 Ecotoxicologia

O controle de qualidade das &guas residuarias, baseados em analises
quimicas globais como Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), sélidos suspensos,
concentracdes de metais e de outras substancias de carater organico ou inorgéanico,
cujos limites encontram-se estabelecidos nas legislagbes ambientais, ndo €
suficiente para avaliar o potencial risco ambiental, pois tais anélises nao representam
o real efeito téxico ao ecossistema aquético, por este ser uma resposta bioldgica.
Esta avaliacdo é necessaria e para isto, faz-se o uso de ensaios bioldgicos que
podem fornecer uma medida direta e adequada dos impactos dos contaminantes no
ambiente (HERNANDO et al., 2005; COSTA et al., 2008).

Compreendida pela toxicologia, a ecotoxicologia estuda os efeitos de
substancias naturais ou sintéticas sobre os organismos vivos, populacdes e
comunidades, animais e vegetais, constituintes do ecossistema e da biosfera,
incluindo assim a interacdo das substancias com o meio nos quais 0s organismos
vivem num contexto integrado. Porém, ao contrario da toxicologia ambiental, ndo
abrange os efeitos causados aos seres humanos. A ecotoxicologia aquatica vem
neste contexto fazendo o uso de espécies representativas da coluna d’agua (COSTA
et al., 2008; NEWMAN e UNGER, 2010; ZAGATTO e BERTOLETT]I, 2008).

Nos estudos ecotoxicoldgicos o principal instrumento € o teste de toxicidade
que pode fornecer uma medida de todo o impacto toxico de uma substancia,
composto ou efluente. Neste ultimo caso o efeito adverso € devido a uma mistura
complexa de substancias quimicas que integra diferentes fatores, tais como pH,
solubilidade, antagonismo ou sinergismo, biodisponibilidade, etc. (COSTA et al.,
2008).
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Os métodos de ensaio de toxicidade incluem testes agudos, crénicos, de
bioacumulacdo, biodegradacdo e biomarcacdo que podem ser realizados sob
condi¢cées controladas, tanto em laboratério como em campo. Estes bioensaios
podem ter como indicador da toxicidade da substancia testada um efeito bioldgico,
que é medido por meio do crescimento, reproducado, letalidade, modificacdes
comportamentais e fisiolégicas, assim como alteragdes bioquimicas, genéticas ou
teratogénicas (COSTA et al., 2008; ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).

Ensaios de toxicidade crdnica permitem avaliar os efeitos adversos mais sutis
aos organismos estudados. Nestes testes, os individuos sdo expostos a niveis
subletais do agente quimico que pode nao provocar a morte, mas causar disturbios
fisiolégicos e/ou comportamentais em longo prazo (ZAGATTO e BERTOLETTI,
2008).

Os ensaios de toxicidade aguda procuram estimar a concentragdo da
substancia-teste que causa efeito a 50% da populacao exposta durante um periodo
de tempo determinado: 24, 48, 72 ou 96 horas (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).
Os resultados sao obtidos por meio de calculos estatisticos expressos em unidades
numeéricas, tais como Concentracdo Letal Mediana — CL50 ou Concentracao Efetiva
Mediana — CE50: concentracao do efluente que causa efeito deletério (geralmente
imobilidade) a 50% dos organismos nas condicées de ensaio, e Concentracdo de
Efeito Nao Observado — CENO: maior concentragcdo do efluente que ndo causa
efeito deletério estatisticamente significativo na sobrevivéncia e reprodugdo dos
organismos nas condicbes de ensaio (BRASIL, 2011a; WALKER et al., 2006;
ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).

Dentre os métodos estatisticos para determinacdo da CL50 e CES50
encontram-se 0os métodos Spearman-Karber e Trimmed Spearman-Karber, que sédo
nao paramétricos com boas propriedades estatisticas, sdo faceis de usar e
recomendados para calculos precisos com intervalo de confianca de 95%. Eles sao
validos para curvas dose-resposta simétricas e assimétricas. A limitagcdo desses
métodos é que devem ser utilizados para os ensaios de toxicidade aguda (COSTA et
al., 2008).
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Segundo Costa et al. (2008) as informagcbes obtidas pelos estudos
ecotoxicoldgicos s&o essenciais para:

e Avaliar a qualidade da agua;

e Determinar os niveis de contaminantes no ambiente e seus destinos;

e Estimar o grau de periculosidade dos contaminantes e seus metabdélitos para
0S 0rganismos Vvivos;

e Indicar os niveis maximos permitidos para os contaminantes, ou seja, 0s
padrdes a serem mantidos;

e Diagnosticar e prognosticar os efeitos dos contaminantes no ambiente, bem
como o efeito das medidas tomadas;

e Controlar a emissao de efluentes; e

e Avaliar os riscos ecoldgicos.

A aceitacdo de um teste de toxicidade como instrumento eficaz de andlise
exige garantias de normalizacdo e validacdao do procedimento experimental para
avaliar a sua sensibilidade, exatidao ou precisdao (HERNANDO, 2005). Ha diversos
testes normalizados por entidades de padronizacdo, alguns destes 6rgaos séao:
United States Environmental Protection Agency — EPA, American Society for Testing
and Materials — ASTM, Organisation for Economic Co-operation and Development —
OECD, Environment Canada, dentre outros. No Brasil, os érgaos responsaveis pela
padronizagdo de testes s&o a Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e a
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB).

Além da normalizagdo, a execug¢do do bioensaio também necessita da
definicdo dos organismos a serem utilizados, ja que quando estes sdao expostos a
uma substancia quimica podem apresentar respostas variadas dependendo da
sensibilidade. Por isso, para que os testes sejam ferramentas eficientes, essenciais
na prevengao de riscos ambientais e também representativos do ecossistema, nao é
recomendado o uso de apenas uma espécie e sim uma bateria de bioensaios
envolvendo uma variedade de espécies de diferentes niveis tréficos (FARRE e
BARCELO, 2003).
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Hernando et al. (2005), em testes de toxicidade com os organismos Vibrio
fischeri, Daphnia magna e Pseudokirchneriella subcapitata, verificou que o0s
organismos apresentavam respostas diferentes quando expostos ao mesmo efluente
de uma estacdo de tratamento de esgoto, visto que a bactéria V. fischeri nao
apresentou toxicidade, enquanto que para os demais organismos o efluente foi
toxico. Nesse sentido, a recém publicada Resolucdo CONAMA 430/2011, determina
que o0s ensaios ecotoxicoldgicos realizados em efluentes utilizem organismos
aquaticos de pelo menos dois niveis troficos diferentes (BRASIL, 2011a).

Com a associacdo dos métodos fisicos e quimicos, que identificam e
quantificam as concentracdes das substancias toxicas e ecotoxicoldgicos, avaliando
o efeito dessas substéncias sobre sistemas biologicos, é possivel obter uma
avaliacado de risco ambiental mais completa, com visado geral dos possiveis impactos
causados no meio ambiente estudado e assim buscar medidas mais efetivas para o

controle e reducao destes.

3.5 Organismos-teste

Segundo Zagatto e Bertoletti (2008) a selecdo dos organismos a serem
utilizados nos testes deve receber uma atencdo especial a fim de garantir a
confiabilidade dos resultados obtidos. Por isso, devem-se escolher espécies
pertencentes a certos grupos representativos do ecossistema, como os produtores,
consumidores e decompositores.

Na escolha da espécie dever ser observado a sensibilidade, pois é preciso
que o organismo seja bastante sensivel a uma diversidade de agentes quimicos para
possibilitar a obtencdo de resultados precisos com boa repetibilidade e
reprodutibilidade. O controle da sensibilidade € realizado por meio de ensaios
periddicos com determinadas substancias de referéncia (substancia recomendada
para avaliagdo da precisdo analitica dos métodos utilizados, como o cloreto de
s6dio), procedimento este que permite maior confiabilidade nos resultados obtidos ao
longo do tempo (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).
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Para tanto é recomendavel que as espécies a serem utilizadas devem ter a
fisiologia, a genética, os habitos alimentares, a reproducdo e o comportamento
conhecidos, a fim de facilitar a interpretagdo dos resultados. Além disso, devem
apresentar as seguintes caracteristicas: sensibilidade a baixas concentragbes e a
uma ampla variedade de compostos toxicos, resposta relevante aos contaminantes,
elevada disponibilidade e abundancia, uniformidade e estabilidade genética nas
populagdes, significado ambiental em relacdo a area de estudo, ampla distribuicao
no ambiente e, facilidade de obtencado, cultivo e de adaptagdo as condi¢cdes de
laboratério (COSTA et al., 2008; RAMIREZ e MENDOZA, 2008; ZAGATTO e
BERTOLETTI, 2008).

Dentre alguns dos organismos aquaticos utilizados em bioensaios
pertencentes a diferentes niveis tréficos tem-se: a bactéria Vibrio fischeri; algas
Spirillum volutans, Chlorella vulgaris, Scenedesmus subspicatus, Pseudokirchneriella
Subcapitata; microcrustaceo Daphnia similis, Daphnia magna, Ceriodaphnia dubia,
Ceriodaphnia silvestrii; peixes Danio rerio, Pimephales promelas, Poecilia reticulata;
e planarias Girardia schubarti, Girardia tigrina e Polycelis felina (ALONSO e
CAMARGO, 2011; COSTA et al., 2008; ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).

3.5.1 Pseudokirchneriella subcapitata

As algas sado componentes essenciais dos ecossistemas aquaticos por
produzirem oxigénio, substancias organicas e também por ser base da cadeia
alimentar

A espécie Pseudokirchneriella subcapitata (antiga Selenastrum capricornutum)
pertence a Divisdao Chlorophyta. O Género Pseudokirchneriella faz parte da Classe
Chlorophyceae, que inclui organismos unicelulares e fotoautotréficos com simetria
externa radial ou proxima de radial. As espécies pertencentes a este género
possuem células lunadas, isoladas ou em grupos constituindo colénias multiplas
(BICUDO e BICUDO, 1970 apud CALOTO-OLIVEIRA, 2007).
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A acdo de substancias quimicas toxicas em algas pode afetar diretamente a
estrutura e funcdo de um ecossistema, resultando em deplecdo de oxigénio e
diminuicao da produtividade primaria (MA et al., 2007). Por isso, algumas microalgas,
como a P. subcapitata, sdo consideradas modelos de estudo para a realizagdao de
bioensaios, pois apresentam alta sensibilidade a véarios produtos quimicos, suas
necessidades nutricionais sado conhecidas, tém uma alta taxa de crescimento
permitindo conhecer em poucos dias, o efeito do agente téxico, além de seu
manuseio no laboratério ser relativamente simples (GAETE et al., 2007).

Por possuirem distribuicdo cosmopolita em solos e corpos d’agua, as algas da
Divisdo Chlorophyta tém sido amplamente utilizadas em estudos de ecotoxicidade de
poluentes ambientais, além de serem recomendadas como organismo-teste no
registro de agentes quimicos e pesticidas por Orgdo ambientais nacionais e
internacionais (CALOTO-OLIVEIRA, 2007).

3.5.2 Daphnia similis

As espécies do género Daphnia (Filo: Arthropoda, Subfilo: Crustacea, Classe:
Branchiopoda, Ordem: Cladocera) sdo microcrustaceos planctbnicos filtradores,
consumidores primarios de algas, bactérias, protozoarios e outras particulas em
suspensao. Representam, juntamente, com outros grupos que compdem O
zooplancton, o elo intermediario da cadeia alimentar, através do qual a energia flui
para os niveis tréficos superiores, chegando até peixes, aves aquaticas e 0 homem
(DANTZGER, 2010; ROCHA e GUNTZEL, 1999; SHAW et al., 2008).

Os cladéceros sdao os microcrustaceos mais evoluidos, atingem maior
diversificagdo ecoldgica, sdao vulgarmente conhecidos por pulgas d’agua e tém
grande representatividade nos corpos de &agua lénticos de todo o mundo.
Caracterizam-se por apresentar segmentacao reduzida do corpo, térax e abdémen
fundidos em um tronco, no qual estdo inseridos quatro a seis pares de apéndices na
porcdo anterior, os quais funcionam individualmente como branquias e estruturas
filtradoras de alimento. Apresentam carapaca uUnica, dobrada na porcao dorsal,
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dando impresséo de estrutura bivalve, a qual encerra todo tronco, mas usualmente
nao a parte cefdlica. A maioria das espécies tem tamanho compreendido entre 0,5 a
3,0 mm (ROCHA e GUNTZEL, 1999).

Os dafinideos sao capazes de se reproduzir por partenogénese, resultando na
producdo de animais geneticamente uniformes, fator que minimiza variabilidade
analitica causada por instabilidade genética dos lotes. Sob condi¢cdes adversas, tais
como superpopulagéo, baixas temperaturas, reducdo do nivel de agua ou escassez
de alimento, surgem geralmente os machos e fémeas com ovos hapldides, podendo
ocorrer a reproducdo sexuada e a geracao de ovos de resisténcia chamados de
efipios (DANTZGER, 2010; SHAW et al., 2008)

As espécies do género Daphnia estdo bem estabelecidas como um
organismo-teste, para investigar o impacto de substancias téxicas em agua doce,
inclusive com varios protocolos padronizados em agéncias internacionais de meio
ambiente (FERRAO-FILHO et al., 2009).

Dentre os organismos padronizados para testes de toxicidade aguda, tem-se a
Daphnia magna e Daphnia similis, sendo basicamente diferenciadas pelo tamanho.
Segundo Costa et al. (2008), esta caracteristica pode influenciar na toxicidade das
substancias, no entanto, estudos realizados por Beatrici et al. (2006) e Buratini et al.
(2004) comparando a sensibilidade destas espécies mostram que ambas
apresentam sensibilidade semelhante, sendo a D. similis mais sensivel para algumas
substéancias e efluentes.

Além da sensibilidade outras propriedades importantes desta espécie sao a
facilidade de manipulacdo e manutencdo em laboratério, os baixos tempos de
geragédo de aproximadamente uma semana de cultura (20 °C), a manutengédo da
cultura em meio relativamente simples e a alimentacdo com dietas que incluem
concentracdes controladas de algas e/ou bactérias (BEATRICI et al., 2006;
BURATINI et al., 2004; SHAW et al., 2008)

23



3.5.3 Poecilia reticulata

A espécie Poecilia reticulata, popularmente conhecido como guppy, lebiste ou
guaru, habita as aguas de canais, rios, lagoas e reservatérios na América do Sul
(ARAUJO et al., 2008; MOREIRA et al., 2010). Essa espécie caracteriza-se por ser
vivipara, ter dismorfismo sexual com fémeas maiores que os machos, fecundacao
interna e os machos apresentam uma nadadeira anal modificada. Embora algumas
espécies da mesma familia sejam piscivoras, a maioria € onivora, alimentando-se de
invertebrados, detritos, algas e plantas (ARAUJO et al., 2009).

Ensaios ecotoxicoldégicos com peixes sdo tradicionalmente empregados em
muitas partes do mundo, uma vez que estes desempenham um papel importante na
cadeia alimentar. Devido a sua relevancia tem-se desenvolvido uma variedade de
bioensaios utilizando espécies de peixes que sado sensiveis a presenca de
determinados agentes toxicos (IANNACONE et al., 2007).

Dependendo dos objetivos do estudo, dos recursos disponiveis, das
exigéncias do organismo e as caracteristicas da substancia-teste (solubilidade,
volatilidade, bioacumulacdo), diferentes formas de exposicdo do organismo ao
agente téxico podem ser utilizadas nos testes de toxicidade em laboratério (FARRE e
BARCELO, 2003; ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).

Os testes podem ser realizados em sistema estatico onde os organismos séao
expostos a mesma solugdo durante o periodo (de 48 até 96 horas); sistema semi-
estatico, realizando transferéncia dos organismos as novas solugdes, ou faz-se troca
parcial da solugcado-teste; e sistema de fluxo continuo, neste a solugao teste flui
continuamente através dos recipientes onde estao os organismos-teste (ZAGATTO e
BERTOLETTI, 2008). No entanto, devido a rapidez, facilidade de manutencéo e
baixo custo, os testes estaticos de toxicidade aguda sdo os mais utilizados (FARRE
e BARCELO, 2003).

Os resultados de varios estudos, como os efetuados por Araujo et al. (2008) e
Bertoletti (2009), mostram que a espécie P. reticulata € muito sensivel, além de

apresentar facilidade no cultivo e reproducao continua ao longo do ano, portanto,

24



adequada para programas de biomonitoramento e também recomendada como um
organismo-teste padrao nos ensaios ecotoxicoldégicos agudos com substancias e
efluentes.

3.5.4 Girardia tigrina

A espécie de agua doce Girardia tigrina, € uma planaria pertencente a infra-
Ordem Paludicola (Platyhelminthes: Tricladida). Sdo platelmintos acelomados de
vida livre, morfologicamente simples, possuem simetria bilateral, um metabolismo
complexo, bem como os tecidos e 6rgaos especializados (PRA et al., 2005). Com
ampla distribuicao geografica, habitam rios, corregos de leito arenoso, pedregoso e
correnteza rapida, lagos, lagoas, brejos, represas, tanques e aquarios, em agua
limpa, turva ou estagnada rica em vegetacao e matéria organica (FORNERIS, 1999).

Por serem saprofagas (decompositoras), as plandrias tém fungdo muito
importante nos ecossistemas aquaticos, realizando a transformacao dos nutrientes,
que séo devolvidos para o ambiente, fechando o ciclo (BARROS et al., 2006).

As plandrias sdo indicadas para teste de toxicidade, devido a alta
sensibilidade a substancias quimicas e agentes toéxicos, permitindo a avaliagdo dos
efeitos por meio de varios biomarcadores. S&o utilizadas em diversos estudos
toxicolégicos de genotoxicidade, como carcinogénese, mutagénese e, pela alta taxa
de proliferagdo celular e capacidade de regeneracao, faz do organismo adulto um
organismo apropriado a ser utilizado em testes teratogénicos (BARROS et al., 2006;
KNAKIEVICS e FERREIRA, 2008; PRA et al., 2005).

Em relacdo ao cultivo, plandrias de agua doce sdo de facil criagdo e
manutencdo em laboratério, atributos que favorecem a sua utilizagdo como
organismo-teste (BARROS et al, 2006; HORVAT et al, 2005; KNAKIEVICS e
FERREIRA, 2008; PRA et al., 2005).

Ensaios de toxicidade aguda com planarias de agua doce utilizando a
mortalidade como critério de avaliacdo ndo sao muito difundidos, principalmente
quando se referem a organismos jovens. Uma metodologia de avaliacdo que
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mostrou boa reprodutibilidade foi proposta por Preza et al. (2001), onde fez o uso de
organismos jovens com no maximo 10 dias de vida, apds a eclosdo, em testes de
toxicidade aguda expondo estes organismos a diversas concentra¢cdes de dicromato
de potéassio, avaliando a mortalidade. O estudo mostrou que testes nestas condi¢coes
séo viaveis indicando que além da espécie G. tigrina ser util em testes de toxicidade
padronizados, pode fornecer informacdes sobre a resposta de uma espécie regional

ao impacto potencial ecoldgico.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Sistema cominado de tratamento e controle operacional

O sistema combinado de tratamento estudado é composto por um Filtro
Anaerobio (FA) e um Biofiltro Aerado (BAS) ambos em escala de bancada,
localizado no Laboratério de Saneamento (LABSAN) da Faculdade de Engenharia
Civil Arquitetura e Urbanismo (FEC) da UNICAMP.

Este sistema de filtros biolégicos foi construido no trabalho de mestrado de
Castagnato (2006), encontra-se em operagédo continua desde junho de 2005 e suas

caracteristicas estdo descritas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Caracteristicas do sistema combinado anaerébio-aerébio

Caracteristicas  Descricao

Altura 42 cm
Diametro 30 cm
Dimensdes dos Volume total 20 L em cada reator
reatores Volume dutil 17,6 L em cada reator
Meio suporte  Anéis de Raschig: altura 1,5 cm e diametro 1,5 cm
TDH 16 h, sendo 8 h em cada reator

Reatores FA + BAS
Ambos os reatores possuem fundo falso perfurados, para melhor distribuicao
. do efluente colocado a 4,5 cm do fundo.
Unidades o . N )
BAS: contém, inserido na regido abaixo do fundo falso, quatro pontas porosas,
conectadas a compressores de ar utilizados em aquarios para fornecimento de

oxigénio.

Os detalhes construtivos pode ser vistos na Figura 4.1 com as imagens dos
reatores antes da sua montagem e ap6s com o fundo falso; na Figura 4.2 o fundo do
BAS com as pontas porosas e apds o preenchimento com os anéis de Rashing e na
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Figura 4.3, o cesto para coleta dos anéis de Rashing, utilizado para amostragem do
biofilme anaerdbio.

(a) (b)
Figura 4.1: (a) Barrilete e fundo falso; (b) reator montado com o fundo falso (CASTAGNATO,
2006).

(a) (b)

Figura 4.2: (a) Pontas porosas no fundo do reator; (b) reator preenchido com anéis de Raschig
(CASTAGNATO, 2006).
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Figura 4.3: Cestos para coleta de anéis de Raschig ao longo do reator (CASTAGNATO,
2006).

No trabalho de Castagnato (2006), o sistema operou com tempo de detencéo
hidraulica (TDH) de 24 h, durante 148 dias apenas com esgoto sanitario e 162 dias
aplicando formaldeido em quatro fases: 50, 100, 200, e, 400 mg L. Apds este
trabalho, Batista (2007) em seu mestrado, operou e monitorou o sistema por 420
dias, mantendo TDH de 24 h e fez a adicdo de 100, 200, 400, 600, 800, e
1000 mg L' de formaldeido. No entanto, a primeira adicdo de formaldeido ocorreu
no 43° dia devido a um choque &cido no sistema, coincidindo com o final do periodo
de operacao de Castagnato (2006), onde o pH do esgoto bruto atingiu o valor de 2,0.
Com o término do projeto de Batista (2007), até o presente estudo o sistema
continuou em operagdo com o mesmo TDH, adicionando 100 mg L™ de formaldeido.

Neste trabalho, manteve-se o0 mesmo sistema, mantendo as caracteristicas
dos reatores e meio suporte, no entanto, houve algumas mudancas na operacgao e
equipamentos. Foi utilizada bomba peristéltica (marca: Provitec — modelo: DM 5000)
para alimentar o sistema, compressor de ar (marca: Big Air — modelo: A420) para
fornecimento de oxigénio no BAS, bomba submersa (marca: Sarlobetter 250) com o
objetivo de manter os sélidos presentes no esgoto bruto em suspensao enquanto ele

estiver no reservatério de alimentacao.
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Nas Figuras 4.4 e 4.5, € apresentado o sistema de tratamento com as
unidades constituintes e seus respectivos pontos de amostragem. A unidade inicial é
o reservatério de alimentacdo, Ponto 1, onde se encontra o esgoto que sera
bombeado ao FA. O efluente anaerdbio segue por gravidade para ao tratamento no
BAS, na saida do FA é realizada a coleta do Ponto 2. O Ponto 3 é constituido pelo

efluente decantado do BAS e por isso a coleta é realizada na saida do decantador.

FILTRO BIOFILTRD AERADD
ANAERORID SUBMERSO
Fa BaZ
—
—

3

E EFLUENTE
TRATADO
2
DECANTADOR

BC BA
DEAR

BOMAA
PERSTALTICA

RECIPFIENTE DE
& LIMENTACHD
(ESG0TO
SANITARKD +
FiO R I LD EID

Figura 4.4: Sistema combinado FA/BAS (NOUR et al., 2011).
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A — Reservatorio de alimentacao; B — Bomba peristaltica — alimentagéo; C — Compressor de ar;
D — Decantador; 1 — Afluente bruto; 2 — Efluente do FA; 3 — Efluente do BAS (saida do decantador);
4 — Coleta de lodo

Figura 4.5: Sistema combinado de tratamento FA/BAS.

A operagao e monitoramento, referente a este estudo, iniciaram em agosto de
2009, com TDH de 16 h, sendo 8 h para cada reator. Com isso, a vazao de operacao
da bomba peristaltica, que alimenta o sistema, foi de 49,0 mL min™ totalizando
52,9 L dia”. A cada hora a bomba peristaltica funcionava por 45 min e permanecia
desligada por 15 min para minimizar o desgaste do aparelho. Este controle do
funcionamento da bomba foi feito com um temporizador.
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A coleta das amostras foram realizadas nos pontos 1, 2 e 3, conforme
indicado na Figura 4.5, sendo respectivamente denominados de esgoto afluente
bruto, efluente do filtro anaerdbio e efluente do decantador.

Visando reduzir a interferéncia causada pelo arraste de biomassa do BAS, no
trabalho de Batista (2007), houve a necessidade de reter estes sélidos, deixando a
amostra coletada em repouso, simulando a acao de um decantador. Com intuito de
manter a qualidade do efluente final, neste trabalho foi instalado um decantador
composto por um galdo plastico de 10 L, com saida para o efluente decantado e na
parte inferior saida para coleta de lodo.

4.1.1 Coleta do afluente bruto

O esgoto utilizado neste trabalho foi proveniente da Faculdade de Engenharia
Agricola — FEAGRI, oriundo de laboratérios, oficina mecanica, sanitarios e cozinha.

O ponto de coleta situa-se no campo experimental, onde encontra-se em
funcionamento o SITRAE - Sistema Integrado de Tratamento e Reuso Agricola de
Esgoto, composto por um Reator Anaerébio Compartimentado (RAC). Neste
sistema, existe instalada uma caixa de equalizagdo, com a finalidade de regular o
nivel de esgoto, garantindo o funcionamento da bomba de alimentagédo que recalca o
esgoto para o RAC. Na tubulacao de entrada do sistema RAC ha uma derivacao por

onde era feita a coleta do esgoto bruto (Figura 4.6).
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s # (B)
Figura 4.6: Ponto de coleta de esgoto bruto na FEAGRI: (A) SITRAE; (B) Indicacéao do
ponto de coleta de esgoto bruto.

A coleta foi realizada a cada 15 dias, no periodo da manha ou tarde conforme
as condi¢cbes do tempo e disponibilidade do transporte. O esgoto foi acondicionado
em bombonas de polietiieno com capacidade de 20 e 25 L, transportados e
armazenados no Laboratério de Saneamento da FEC.

Diariamente pela manha, era feita a reposicao do efluente sanitario no
reservatoério de alimentacao (Ponto 1). Este era preenchido com 50 L de esgoto bruto
e o0 volume de formaldeido necessario para se obter a concentracdo de estudo.
Quando verificou-se a necessidade de adicionar alcalinidade, o volume da solucéo
alcalinizante (carbonato de sédio) requerido para atender a necessidade do sistema,
também foi adicionado nesta etapa. No reservatério, o afluente foi mantido sob
agitacdo continua com o auxilio de uma bomba submersa, garantindo a
homogeneizacdo do esgoto e impedindo a sedimentagdo dos sélidos. A
caracterizagdo do esgoto afluente contendo formaldeido e alcalinizante foi realizada
em todas as etapas do estudo juntamente com os demais pontos de monitoramento.

4.1.2 Etapas do estudo

O trabalho dividiu-se em quatro fases, determinadas pela concentracdo de
formaldeido afluente, conforme apresentado na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Concentracao média real de formaldeido em cada faixa de concentragao aplicada

Dia de inicio da

HCHO Afluente

~ ’ €
ot CEIGNSHWT e,
Fase 1 1 161 100 89,5 13,5
Fase 2 162 153 200 203,7 18,3
Fase 3 315 259 400 434,2 52,0
Fase 4 574 80 500 503,6 38,9
Total 653

Sendo: MD: Média
DP: Desvio Padrao

(*): Inicio de cada faixa de aplicagao da concentragdo de formaldeido

A duracédo de cada fase foi definida pelo desempenho do sistema, avaliado

pela estabilidade e ensaios toxicoldgicos, sendo estabelecido como o momento de

mudanca de fase a obtengcdo de no minimo cinco resultados toxicoldgicos confiaveis

para cada organis

4.2 Métodos analiticos

mo.

O monitoramento do sistema foi feito por meio de analise das variaveis fisicas,

quimicas e bioldgicas descritas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Métodos analiticos utilizados no procedimento experimental

Variavel de estudo Metodologia anlzggttt?ag: m Frequiéncia
Acidos Organicos Volateis DiLaIk-)rlttauX)ILneerE[!zz _(1 %61) 1-2-3  2X/semana
Alcalinidade Parcial Titulométrico — Ripley et al. (1986) 1-2-3 diario
Alcalinidade Total SM20* 2320 B 1-2-3 diario
Condutividade elétrica SM20* 2510 B 1-2-3 diario
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) SM20* 5210 B 1-2-3 1 X/ més
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) SM20* 5520 D 1-2-3 1 X/ semana
DQO filtrada SM20* 5520 D 1-2-3  1{X/semana
Dureza SM20* 2340 C 1-2-3  2X/semana
Formaldeido NIOSH** 3500(2) 1-2-3  1X/semana
indice Volumétrico de Lodo Von Sperling (1996) 4 2 X/ més
Oxigénio Dissolvido SM20* 4500-O-G 1-2-3 diario
Nitrato Colorimétrico-NitraVer 5-HACH 1-2-3 2 X/ més
Nitrito SM20* 4500 NO- B 1-2-3 2 X/ més
Nitrogénio Amoniacal SM20* 4500 NH3 C 1-2-3 2 X/ més
Nitrogénio Kjeldahl SM20* 4500 N Org B e 4500 NH3 C 1-2-3 2 X/ més
pH SM20* 4500 H* B 1-2-3 diario
Analise Microbiologica do Lodo CETESB (2000) 4 2 X/ més
Solidos Totais SM20* 2540 B 4 2 X/ més
Solidos Suspensos Totais SM20* 2540 D 1-2-3 1 X/ semana
Solidos Suspensos Fixos SM20* 2540 E 1-2-3 1 X/ semana
Solidos Suspensos Volateis SM20* 2540 E 1-2-3 1 X/ semana
Temperatura SM20* 2550 B 1-2-3 diario

(*) SM20 - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 20th (APHA et al., 1998).
(**) NIOSH - National Institute for Occupational Safety and Health

As analises de oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e dureza, por serem

parametros importantes a serem realizados nos testes de toxicidade, foram incluidas

no monitoramento continuo do sistema, ja que uma grande variagdo na concentracao

destes poderia afetar a sobrevivéncia dos organismos durante a exposic¢ao.
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4.2.1 Analise microbioldgica do lodo do decantador

A analise qualitativa dos microrganismos presentes no lodo foi realizada com
objetivo de obter maior conhecimento das alteragées provocadas pela presenca de
formaldeido, em diferentes concentracdes, na densidade e diversidade da biomassa
presente no BAS. A microscopia foi

A coleta foi realizada no ponto 4, amostrando o lodo de arraste contido no
efluente do BAS, e que ficou retido no fundo do decantador. A microfauna foi
observada e avaliada utilizando-se microscopio éptico e registrada em fotografias
com base na CETESB (2000).

4.3 Quantificacao do formaldeido e tratamento dos interferentes

Na quantificagdo do formaldeido, utilizou-se o0 método do acido cromotrdpico
conforme especificado no trabalho de Castagnato (2006). Esta metodologia
apresenta como interferentes os compostos nitrogenados nitrito e nitrato, formados
no tratamento aerdbio. Estes compostos reagem com o acido cromotropico em meio
acido interferindo no desenvolvimento da cor especifica da metodologia e,
consequentemente, na obtengao dos resultados corretos.

No inicio do projeto, o pré-tratamento da amostra do efluente do BAS foi
realizado conforme descrito por Castagnato (2006). Consistia na passagem da
amostra diluida a 20% por uma coluna de zinco ativada com solucéo 0,01 M de
sulfato de cobre pelo periodo de 1 hora, a fim de eliminar a interferéncia do nitrito e
nitrato pela reducédo de ambas as formas oxidadas a aménia.

Esta metodologia mostrou-se trabalhosa, tanto pelo tempo de contato
necessario da amostra com a coluna (1 hora), como pela manutencdo, pois
necessita de limpezas freqlientes antes e ap6s o0 uso com a amostra, para repor a
pelicula de cobre na superficie do zinco. Desta forma, uma adequacao desta
metodologia foi realizada e esta descrita no item a seguir.
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4.3.1 Pré-tratamento de amostra contendo nitrito e nitrato

Visando a otimizacdo do pré-tratamento da amostra para determinacédo de
formaldeido, uma forma simplificada de contato da amostra com o cadmio proposta
por Jones (1989) e Merino (2009) foi testada. Nesta metodologia oxi-redutora, o
nitrato foi reduzido a nitrito em contato com o cadmio poroso, sob agitagdo em meio
alcalino, obtendo 94-106% de recuperagdao em andlises de nitrato de amostras de
aguas naturais.

Buscando a reducéo do nitrito e nitrato das amostras a aménia, e evitando a
utilizacdo do cadmio, que apresenta alta toxicidade, adaptou-se a metodologia
utilizada por Castagnato (2006), utilizando-se zinco e cobre e realizando-se a
agitacao da amostra em mesa agitadora orbital.

Foram realizados diversos testes com o sistema de agitacdo, porém no
presente trabalho sera descrita somente a melhor adaptacéo utilizada para atender a
determinacao de formaldeido pelo método do acido cromotrdpico, na presenca de
nitrito e nitrato.

Para o teste, utilizou zinco metdlico (granalha), que apresenta superficie
amorfa aumentando a area de contato com a amostra. Antes do uso, fez-se limpeza
da granalha de zinco com HCI a 10% para remoc¢ao de impurezas. Apos ser lavado
abundantemente com agua desionizada foi feita ativacdo do zinco com solucao
0,01 M de sulfato de cobre e seco em estufa a 100 °C. O pré-tratamento consistiu em
transferir uma aliquota de 20 mL da amostra do efluente do BAS diluida a 20% para
um frasco de vidro com tampa contendo 20 g de zinco ativado com cobre. O frasco
com amostra foi fechado e transferido para uma mesa agitadora orbital e mantido
sob agitacdo vigorosa por uma hora, conforme proposto por Merino (2009). Apo6s
este procedimento, o0 sobrenadante foi coletado com pipeta automatica,
prosseguindo a analise de formaldeido.
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4.4 Testes de Toxicidade

Os testes de toxicidade foram realizados com quatro organismos pertencentes
a diferentes niveis tréficos: a alga (Pseudokirchneriella subcapitata), microcrustaceo
(Daphnia similis), peixe (Poecilia reticulata) e planaria (Girardia tigrina), baseado nas
normas vigentes para cada espécie; ABNT (2004, 2005, 2009) e metodologia
proposta por Preza e Smith (2001).

Foram feitos ensaios de toxicidade aguda, para cada espécie nos trés pontos
de amostragem, permitindo avaliar o tratamento empregado e comparar o efeito
causado em cada organismo.

O intervalo entre os testes foi de aproximadamente 20 dias, estabelecido
como sendo um periodo maior que aquele utilizado entre as coletas do esgoto
sanitario bruto, que era a cada 15 dias. Esse procedimento visou evitar a realizacao
de testes de toxicidade com o mesmo esgoto, possibilitando uma avaliagcdo do
desempenho e operagdo do sistema em condigbes préximas as encontradas em
estacdes de tratamento em escala real.

Os pontos de coleta foram os mesmos adotados para o monitoramento das
variaveis fisicas e quimicas, sendo que nos dias de teste, também foram analisadas
as variaveis fisicas e quimicas para a amostra de esgoto bruto sem a adicdo de
formaldeido, como um branco de experimento, a fim de avaliar a possibilidade do
esgoto apresentar toxicidade natural. O esgoto bruto sem adicdo de formaldeido sera
indicado por EBSF.

Em todas as mudancas no valor da concentragédo de formaldeido adicionado
no esgoto bruto, foram coletadas amostras do esgoto bruto sem formaldeido e dos
trés pontos amostrais logo em seguida a esta alteragédo e 16 horas apés (TDH do
sistema). Nas 16 horas seguintes a aplicacdo, também foram realizados testes de
toxicidade com os organismos estudados. Esta caracterizacdo teve como objetivo
avaliar o impacto inicial provocado pela alteragéo na concentracao de formaldeido ao
sistema.
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Nos demais testes de toxicidade ao logo do monitoramento de cada
concentracdo, a reposicdo do esgoto sanitario no reservatério de alimentacao
(Ponto 1) foi realizada 16 horas antes do inicio da coleta das amostras e preparo
dos testes de toxicidade, sem a caracterizacdo inicial do sistema.

Nos dias de realizacdo dos ensaios de toxicidade foram feitos, no controle e
nas solugdes dos testes, o monitoramento inicial e final das seguintes variaveis:
concentragdo de oxigénio dissolvido, temperatura, pH, condutividade elétrica e
dureza. Este monitoramento teve como objetivo avaliar a interferéncia de alguma
variavel nos resultados de toxicidade obtidos ja que, segundo Zagatto e Bertoletti
(2008), estes sao os principais fatores abidticos que podem interferir nestes
resultados.

A andlise dos resultados ecotoxicolégicos de Daphnia similis, Poecilia
reticulata e Girardia tigrina, foram realizadas por meio do programa Trimmed-
Spearman Karber (HAMILTON et al.,, 1977) e para a alga Pseudokirchneriella
Subcapitata foi calculada a porcentagem de inibicdo do crescimento algaceo, de
acordo com férmula proposta na NBR 12648 (ABNT, 2005).

Em todos os testes efetuados, as amostras avaliadas sem diluicdo foram
classificadas como téxicas, quando apresentavam efeito adverso a todos os
organismos-teste, e nao tbxicas, quando nao provocaram efeito observavel na

populacao estudada.

4.4.1 Pseudokirchneriella subcapitata

Os testes de toxicidade aguda com algas foram realizados seguindo
recomendacdes da norma NBR 12648:2005 (ABNT, 2005).

A cultura inicial de algas foi preparada a partir de suspensdes algais
provenientes de uma cultura estoque esterilizada com idade entre 03-07 dias,
mantida em meio L.C. Oligo (ABNT, 2005). O material utilizado para o teste: vidraria
e o meio L.C. Oligo, foram esterilizados em autoclave, evitando possiveis
contaminacgdes.
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Inicialmente as amostras coletadas para os testes foram enriquecidas com os
mesmos nutrientes utilizados no preparo do meio L.C. Oligo, garantindo o suprimento
dos nutrientes necessarios para o crescimento algal em todas as diluicbes da
solucao-teste. A partir das amostras enriquecidas, foram preparadas as
concentracbes de exposicdo dos organismos utilizando o meio L.C. Oligo como
diluente.

A montagem do teste foi realizada em céamara de fluxo laminar. Para
erlenmeyers de 125 mL, foram transferidas aliquotas de 50 mL de cada diluicéo a ser
avaliada e entdo inoculado 0,5 mL de in6culo de algas (densidade algal de
1,0x10” cel mL™"), alcancando assim uma suspenséo algal inicial de 1,0x10°cél mL™".
As concentracées foram inoculadas em duplicata, sendo trés por ponto de
amostragem, mantidas em mesa agitadora orbital, a temperatura de 25 + 2 °C, com
iluminacao (+ 5000 LUX), e com velocidade de agitagdo de 150 rpm. Na Figura 4.7, é
possivel observar os erlenmeyers contendo o in6culo de algas mantido nas

condicOes citadas anteriormente.

z : 5 0
NIES-35 Pseudokirchneriella subcapitata MY ot (a)

(b)

Figura 4.7: Alga P. subcapitata: (a) Suspensao de algas (Fonte: Algae Resource
Database); (b) Teste de toxicidade.

Ao final das 96 h foi observada a inibicdo do crescimento da biomassa
algacea das solucdes-teste em relacdo ao controle (meio de cultivo de algas). O
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método de determinacado da toxicidade foi a contagem das células com auxilio de
Céamara de Neubauer e microscopio optico.

A porcentagem de inibicdo do crescimento da biomassa algacea foi calculada
para cada concentragdo, pela comparagdo da biomassa algacea média obtida nas

solugdes-teste com a media obtida no controle, conforme a férmula a seguir:

_ Mc—Ma

Mc

IC x100

Sendo:
IC: Porcentagem de inibi¢do do crescimento algaceo;
Ma: Média do numero de células. das solug¢des-teste;
Mc: Média do numero. de células. do controle

Os dados obtidos permitiram observar a porcentagem de inibicdo de
crescimento que cada concentragdo da amostra causou em relacado ao crescimento
do controle e assim inferir a concentracdo da amostra cuja inibigdo foi préoxima a
50%, valor tido como por CI50/96h.

4.4.2 Daphnia similis

Bioensaios com o microcrustaceo Daphnia similis, foram realizados conforme
a norma NBR 12713:2009 (ABNT, 2009).

O método consiste na exposicdo de organismos jovens (neonatos com 6 a 24
horas de vida) a diversas solugdes-teste da amostra coletada por um periodo de 48
horas, mantidos em camara incubadora a 20 °C, sem alimentacao e exposi¢céo a luz,
com observacgao a cada 24 horas.

A partir das amostras coletadas foram preparadas diversas solugdes-teste
com concentracdes decrescentes, utilizando agua reconstituida como agua de
diluicdo tanto para solugdes como para o controle.
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Os testes foram realizados em quadruplicata sendo cinco organismos para
cada réplica e 20 organismos por diluicdo, em recipientes de polipropileno
transparentes com capacidade de 100 mL contendo em cada um 25 mL da solugéo-
teste. Na Figura 4.8 é possivel visualizar o teste de D. similis ap6s o preparo e

transferido para a camara incubadora.

a2,

Figura 4.8: Microcrustaceo D. similis: (a) Organismo (Fonte: IPEN); (b) Camara
incubadora com teste de toxicidade aguda.

Apoés 24 e 48h foram feitas as contagens do nimero de individuos iméveis nos
recipientes teste e calculadas as concentragdes médias efetivas que causaram
imobilidade a 50% dos organismos, expressas em CE50/48h.

Cultivo e manutencao

O cultivo de D. similis € realizado no Laboratério de Protétipos aplicados ao
tratamento de agua e efluente — LABPRO, da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo.

Os organismos foram cultivados em quatro lotes, cada um contendo quatro
litros de agua reconstituida e 100 organismos, mantidos em camara incubadora para
BOD com controle da temperatura em 20,5 + 0,5 °C e fotoperiodo de 12 horas.
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Com intuito de manter a disponibilidade continua dos organismos-teste, os
lotes foram mantidos com faixas etarias diferentes, iniciando-se novos lotes
semanalmente e priorizando o descarte dos que apresentavam idade superior a 28
dias.

O preparo da agua reconstituida utilizou agua processada com dureza
corrigida e mantida em 45 + 2 mg CaCOs L™, permanecendo sob aeragéo constante,
por meio de um compressor de ar utilizado em aquarios, em um tanque de vidro com
capacidade de 40 L.

A manutencao dos organismos foi realizada trés vezes por semana e consistia
na retirada dos neonatos, filtracao e troca parcial da agua de cultivo, e alimentacéo.A
alimentacdo foi realizada com suspensdo de uma cultura axénica de algas
P. subcapitata, com densidade de 1,0x10° a 5,0x10° células mL" e um complemento
alimentar a base de suspensao de ragao para peixe digerida e levedura dissolvida,
conforme descrito na NBR 12713 (ABNT, 2009).

4.4.3 Poecilia reticulata

A metodologia do teste de toxicidade aguda com peixes empregada foi
adaptada da norma NBR 15088:2004 (ABNT, 2004).

A &agua de cultivo utilizada no teste de peixes foi agua potavel, mantida sob
aeragao por um compressor de ar para aquarios, por 24 h, para garantir uma
concentracdo mais elevada de oxigénio para os peixes. Esta agua foi utilizada no
preparo das diversas solucdes com concentragdes crescentes do efluente contendo
formaldeido e no controle.

No teste foram expostos peixes da espécie Poecilia reticulata, as diversas
solucdes do efluente contendo formaldeido. Os organismos foram mantidos em 1,5 L
de solucao-teste em recipientes de vidro com capacidade para dois litros, mantidos
em contato com a amostra sob aeracdo constante, fotoperiodo de 8 horas e
temperatura de 24 + 2°C por um periodo de 96h (Figura 4.9). Os organismos
utilizados apresentavam massas individuais variando entre 80 a 100 miligramas, de
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maneira a nao ultrapassar a relagdo maxima de massa do organismo por volume da

solucdo teste de 1g L.

(a) (b)

Figura 4.9: Peixe P. reticulata: (a) Organismo (Fonte: P & P Aquarium); (b) Condi¢coes do
teste de toxicidade.

O teste de toxicidade aguda foi estéatico, ou seja, ndo houve a troca periddica
do meio ao qual os organismos estavam expostos, como a reposi¢cao da solugdo de
esgoto com formaldeido durante o ensaio. A cada 24 h do inicio do teste foram
realizadas contagens dos organismos, a retirada dos individuos mortos e a
alimentacdo com racao para peixe, numa quantidade suficiente para nao sobrar
residuos.

Com a obtencdo dos resultados das mortalidades apdés as 96 h foram
calculadas as concentragdes médias causadoras da letalidade a 50% dos
organismos, CL50/96 h.

Cultivo e manutencao

Os organismos utilizados nos testes de toxicidade foram obtidos no lago
situado no Instituto de Biologia da UNICAMP. Este local foi escolhido por conter uma
grande populagao de peixes da espécie Poecilia reticulata.
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As coletas dos espécimes foram realizadas na semana anterior a cada teste.
A captura dos peixes foi realizada com redes de nylon, transferidos para baldes
contendo agua do préprio lago e transportados para o Laboratério de Saneamento
onde se fez a troca parcial da agua coletada pela agua aerada. Os organismos foram
mantidos em observacao no balde com aeracao continua e alimentacao diaria até o
dia do teste.

Apds o0 uso nos testes, os peixes restantes foram transferidos para tanques de
cultivos de peixes do LABSAN/FEC. Nestes tanques, que possuem aeracao
continua, os organismos sao alimentados diariamente e sdo mantidos para a
reproducdo e manutencdo da cultura de planarias que também habitam estes

tanques.

4.4.4 Girardia tigrina

Por n&o apresentarem normatizacdo reconhecida, a metodologia dos testes
utilizando planarias baseia-se no trabalho de Preza e Smith (2001).

A 4gua de -cultivo utilizada no preparo das diversas solugdes com
concentragdes decrescentes do efluente contendo formaldeido e no controle foi a
agua potavel aerada cujo preparo foi descrito no item 4.4.3.

Nos bioensaios foram utilizadas planarias recém-nascidas (0 a 10 dias pés-
ecloséo). Os testes foram realizados em duplicata, sendo cinco organismos para
cada réplica, em béqueres com capacidade de 100 mL contendo em cada 50 mL das
solugdes do efluente contendo formaldeido. Durante o ensaio, os béqueres com os
organismos foram mantidos sob iluminacao natural, temperatura de 24 + 2 °C e sem
alimentac¢ao, como pode ser visto na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Planaria G. tigrina: (a) Organismo, Barros (2006); (b) CondicGes do teste de
toxicidade.

As observagdes foram feitas a cada 24 h e apds 96h o ensaio foi finalizado. A
contagem dos organismos foi feita visualmente e com o auxilio de um pincel fino. Por
ter sistema nervoso definido, distribuido em toda a extensao do corpo e ser sensivel
a estimulos externos, foi utilizado um pincel fino de cerda macia para verificar a
mortalidade do organismo. Foram considerados mortos os organismos estimulados
com o pincel que, apo6s 15 segundos de observacao, permaneceram imoveis.

Com a obtencdo da mortalidade dos organismos foram calculadas as
concentragdes médias que causaram a letalidade de 50% dos organismos expostos -
CL50/96h.

Cultivo e manutencao

No presente estudo foram utilizadas planarias da espécie Girardia tigrina,
cultivadas no Laboratoério de Saneamento — LABSAN/FEC.

Inicialmente, o cultivo de planarias foi realizado em aquarios de vidro com
agua aerada. Os organismos eram alimentados com figado bovino durante 2 horas,
duas vezes por semana. Apds a retirada do alimento realizava-se a limpeza do
aquario, succionando-se com uma pipeta volumétrica os excretas liberados pelos
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organismos, e por ultimo era feita a troca parcial da agua, sendo descartados e
repostos dois litros da agua do aquério por agua aerada.

Os ovos, necessarios para a obtencao de organismos jovens com idade de 0
a 10 dias, se encontravam na superficie de plantas e parede dos aquarios e eram
removidos antes da limpeza com o auxilio de alga de inoculacdo. A retirada exigia
cautela, pois os ovos apresentam um pedunculo que os fixam na superficie,
dificultando sua remocao.

A manutencédo era realizada duas vezes por semana, no entanto, esta forma
de cultivo apresentava dificuldades, tanto pelo tempo gasto durante a manutencao,
quanto na obtencdo de ovos de planarias, visto que a reproducao mais intensa era
por reparticao e ndo a sexuada com isso n&o havia geracgao suficiente de organismos
jovens para o uso nos testes.

Apés a implantacado e estabilizacdo do tanque de peixes no LABSAN/FEC,
observou-se a presenca de planarias em plena atividade, realizando a reproducao
sexuada com postura de ovos mais intensa que a forma anterior de cultivo. Neste
tanque além da presenca dos peixes que ao morrerem serviam de alimento as
planarias.

Com esta constatacéo, foi adotado como forma de cultivo de G. tigrina, o
tanque de peixes e foi montado um segundo tanque menor com peixes e planarias, a
fim de estimular a reproducédo sexuada. Nestes tanques foi retirada a alimentacéo
por figado.

A manutengéao consiste na coleta de ovos a cada 15 dias com o auxilio de alga
de inoculagéo e pincel. Os ovos sdo encontrados no fundo de recipientes plasticos e
de vidro com pedras, colocados no fundo do tanque para fixarem as macréfitas
aquaticas Elodea sp. Estes ovos foram transferidos para recipientes de vidro
contendo agua fracamente aerada. ApGs a eclosdo, os organismos sao utilizados em
testes de toxicidade e excedentes sao transferidos para os tanques de peixes.
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4.5 Testes de Sensibilidade

Com objetivo de avaliar a saude e resposta dos organismos na presenca de
uma substancia referéncia e assim obter resultados com boa repetibilidade e
reprodutibilidade testes de sensibilidade.

Estes testes foram realizados nas mesmas condicdes dos testes de
toxicidade, no entanto, foi utilizado como substancia de referéncia o cloreto de sodio
(NaCl) em todos os testes com os organismos.O NaCl foi adotado por ser de facil
solubilidade, nao ser volatil e principalmente por seu residuo ndo ser toxico ao

ambiente.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes as fases de
operacao do sistema combinado de tratamento e serédo divididos em duas partes: a
primeira enfocando os resultados do monitoramento do sistema frente ao seu
desempenho utilizando as variaveis fisicas e quimicas; a segunda mostrando os

resultados obtidos a partir dos ensaios ecotoxicologicos.

5.1 Operacao e monitoramento do sistema: variaveis fisicas e
quimicas

5.1.1 Fase 1: concentracdo de 100 mg L™ de formaldeido

Antes do inicio das atividades referentes ao presente trabalho, o sistema
utilizado se encontrava em funcionamento, com adicdo de 100 mg L' de
formaldeido.

O inicio da avaliacao (operagao) do sistema foi em 17 de agosto de 2009, data
do primeiro teste de toxicidade da Fase 1. Esta fase caracteriza-se pela adicdo de
100 mg L™ de formaldeido ao esgoto bruto, com duragéo de 159 dias. Assim como
descrito no item 4.1 o sistema foi operado com TDH de 16h a uma vazao diaria de
529Ld".

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores das variaveis fisicas e quimicas
da Fase 1, referentes aos trés pontos de amostragem e o esgoto bruto sem adicao
de formaldeido (EBSF), controle negativo realizado apenas na caracterizacdo do
esgoto nos dias de testes toxicoldgicos conforme descrito no item 4.4.
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Tabela 5.1 Valores médios obtidos para as variaveis fisicas e quimicas durante a Fase 1

VARIAVEL Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 EBSF
MED DP MED DP MED DP MED DP
Temperatura (C°) 26 2 26 2 25 2 25 1
Condutividade
Elétrica (uS cm) 1027 162 1084 168 843 128 975 797
Dureza
(mg CaCO, L") 70 9 68 8 69 8 68 7
oD (mg L™ 1,1 0,6 2,1 0,8 6,0 0,7 1,7 0,6
pH 7.8 0,6 7,4 0,3 7,2 0,5 7,0 0,1
Formaldeido
(mg HCHO L") 89,5 135 2,7 4,1 0,1 0,1 0.2 0,2
AOV
(mg HAc L) 49 17 35 10 22 7 38 10
AP
(mg CaCO, L) 259 74 276 61 65 48 162 57
AT
(mg CaCO, L) 348 90 368 78 90 58 226 57
Al/AP - - 0,3 0,1 - - - -
SST (mg L") 150 87 66 69 4 4 56 5
SSV (mg L™ 104 55 49 48 3 3 47 6
SSF (mg L) 46 34 17 21 1 2 9 3
DQO (mg O, L") 417 99 155 87 53 22 212 79
DBO (mg O, L") 136 54 20 3 4 1 NR(*) NR(*
NTK (mg L) 56 19 57 18 24 23 52 13
NH; (mg L) 52 14 56 12 15 19 50 15
NO, (mg L™ <LQ (**) <LQ (™) | <LQ (**) <LQ (**) 1,6 3,1 <LQ (**) <LQ (**
NO; (mg L™) 0,1 0,2 0,3 0,3 29,0 16,7 | <LQ (***) <LQ (***)

Sendo: OD: Oxigénio dissolvido; AOV: Acidos Organicos Volateis; AP: Alcalinidade Parcial; AT: Alcalinidade Total;
AlI/AP: Relacdo Alcalinidade intermediaria/ Alcalinidade parcial; SST: Soélidos Suspensos Totais; SSV: Soélidos
Suspensos Volateis; SST: Sdlidos Suspensos Fixos; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; DBO: Demanda
Bioquimica de Oxigénio; NTK: Nitrogénio Kjeldahl Total; NHs: Nitrogénio Amoniacal; NO;": Nitrito; NOs™: Nitrato

MED: Média

DP: Desvio padrao
(*) NR — Analise néo realizada para este ponto de amostragem

(**) <LQ — Limite de Quantificagdo do método (LQ = 0,023 mg NO; L™
(***) <LQ - Limite de Quantificagdo do método (LQ = 0,026 mg NOs L™)

Das variaveis analisadas que podem interferir nos organismos estudados

pode-se verificar que a temperatura do esgoto nos varios pontos de coleta manteve-

se com pouca variacdo. A condutividade elétrica, que representa a densidade de

ions no meio liquido, manteve-se elevada no Ponto 1 e Ponto 2 em decorréncia da

adicao do alcalinizante carbonato de sédio ao esgoto bruto. A dureza também nao

apresentou grande variagdo, no entanto a concentragdo manteve-se sempre acima
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da recomendada para alguns organismos como a Daphnia similis, que € de
45mg L™,

A concentracao de o oxigénio dissolvido (OD) esteve presente no BAS, que
operou com aeracao forcada para suprir as necessidades da comunidade
microbioldgica presente na biomassa. Embora tenha-se mantido a concentragdo
acima de 4,0 mg O2 L', buscou-se manter o valor de OD no BAS acima de
5,0 mg O, L para que essa variavel operacional ndo tornar-se limitante para a
atividade da biomassa, ja que também exerce influéncia na nitrificagéo.

No inicio da operacdo houve grande variagcdo na concentragdo de OD no
Ponto 3, devido a aeracéo insuficiente e consumo pela biomassa do BAS. A menor
concentragao registrada foi de 4,4 mg Oz L™ no 60° dia de operagdo, quando houve
problemas no compressor de ar afetando algumas atividades da biomassa como a
nitrificacdo. Esta situacao foi normalizada apds a troca do compressor por outro de
maior capacidade no 68° dia, que proporcionou maior difusdo do ar no interior do
BAS contribuindo para melhor desempenho da unidade na degradacdo da matéria
organica e na nitrificacdo. Na Figura 5.1 pode-se observar a variacdo nas
concentracdes de OD e apds a linha tracejada o aumento da concentracao de OD.
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Figura 5.1: Concentracdes de oxigénio dissolvido nos pontos de amostragem do sistema —
Fase 1.

A presenca de OD nos Pontos 1, 2 e esgoto bruto sem formaldeido, deveu-se
a forma inicial de coleta, que provocava agitagdo da amostra, elevando a
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concentracao. Nas fases seguintes do trabalho, tomou-se cuidado de se alterar a

forma de coleta, possibilitando a comprovacao da auséncia de OD no esgoto bruto e
FA.

A) Avaliacao da remocao do formaldeido

No inicio do trabalho as concentragbes do formaldeido no Ponto 1
apresentaram concentra¢gdes muito abaixo da tedrica aplicada, assim como relatado
por Castagnato (2006) e Batista (2007). Esta variacao ocorreu devido ao tempo de
permanéncia do esgoto com formaldeido no reservatério de alimentacdo sendo uma
das possiveis causas a reagdao do composto com a matéria organica presente no
esgoto bruto.

Com intuito de evitar que as perdas de formaldeido ocorridas ao longo do
tempo interferissem nos resultados da quantificagdo da sua concentracéo junto com
esgoto sanitario, padronizou-se a coleta de esgoto bruto contendo formaldeido
(Ponto 1) logo apds o preenchimento do reservatério de alimentagcédo. Dessa forma a
concentragdo de formaldeido real obtida foi em média 89,5 + 13,5 mg HCHO L™,
sendo mais proxima da teédrica aplicada ao sistema 100 mg HCHO L™, comprovando
que o volume adicionado ao esgoto estava correto.
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Figura 5.2: Concentragao de formaldeido nos pontos de amostragem do sistema — Fase 1.
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Comparando com trabalhos anteriores, o sistema mostrou-se estavel nesta
Fase 1, conforme pode ser verificado na Figura 5.2, com elevada assimilacdo do
formaldeido, indicando alta afinidade da biomassa na retengdo deste composto. A
biomassa anaerdbia foi responsavel por grande parte da diminuigdo na concentragao
de formaldeido, obtendo-se no Ponto 2 (FA) 96 + 7% de eficiéncia. O BAS
complementou o tratamento conferindo ao sistema 99,9 + 0,1% de eficiéncia.

Este desempenho de cada reator e do sistema combinado de tratamento é
apresentado na Figura 5.3. Os valores obtidos indicados por FA referem-se a
diferenca entre a concentracdo do esgoto bruto e o efluente do FA, o BAS ¢é a
diferencga entre o efluente do FA com o efluente do BAS e SCT (Sistema Combinado

de Tratamento) € a diferenca entre o esgoto bruto e o efluente do BAS.
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FA — Filtro Anaerdbio; BAS — Biofiltro Aerdbio Submerso; SCT — Sistema combinado de tratamento

Figura 5.3: Valores de eficiéncia na reducao da concentracao de formaldeido — Fase 1.

B) Avaliacao das variaveis pH, alcalinidade e AOV

Nas Figuras 5.4, a 5.6 podem ser verificados 0os comportamentos temporais
das variagbes nos valores de pH, alcalinidade parcial e alcalinidade total,
respectivamente, ao longo da Fase 1, nos pontos de amostragem do sistema.
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Figura 5.4: Valores de pH nos pontos de amostragem do sistema — Fase 1.
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Figura 5.5: Variacao da alcalinidade parcial nos pontos de amostragem do sistema — Fase 1.
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Figura 5.6: Variacao da alcalinidade total nos pontos de amostragem do sistema — Fase 1.
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Na Fase 1 houve pouca variacdo do pH nos Pontos 1, 2 e 3, até o 68° dia de
operacao, porque fez-se a dosagem de bicarbonato de sédio (NaHCOs3) na
proporcdo de 4,4 mL L™ de esgoto bruto quando necessario. Houve grande variacdo
na alcalinidade parcial e total que pode ser atribuida as variagées no proprio esgoto
sanitario e também pela adicdo de alcalinizante, proporcionando o aumento da
concentragao.

Devido ao acumulo de alcalinidade parcial e total no Ponto 3, foi interrompida
a adicao de alcalinizante no 38° dia de operacéo. Esta interrupcdo ndo provocou
alteracao significativa ao sistema visto que o pH se manteve constante nos pontos
de amostragem e houve consumo de alcalinidade no Ponto 3.

Apds o 68° dia de operacéo, indicado pela linha tracejada nas Figuras 5.4, 5.5
e 5.6, ocorreram mudangas no sistema visando melhorar o desempenho do BAS
principalmente em relacdo a nitrificacdo. Havia grande acumulo de nitrogénio
amoniacal no Ponto 3, indicando insuficiéncia no sistema de aeracao. Foi realizada a
troca do compressor de ar e também do alcalinizante por uma solugao de carbonato
de sédio (NazCOs) 400 mg L. O volume dosado variou entre 0,2 a 0,7 mL L™ de
esgoto bruto, conforme a necessidade da biomassa do BAS, indicado pelo consumo
de alcalinidade no Ponto 3 pelas bactérias nitrificantes.

O resultado destas alteracées pode ser verificado a partir do 72° dia de
operagdo, cujo primeiro sinal foi a queda brusca do pH e praticamente completo
consumo de alcalinidade parcial e total no Ponto 3. Esta queda ocorreu devido a
adaptacao das bactérias nitrificantes do BAS, que na presenca de elevada
concentracdo de OD intensificaram a atividade, consumindo a alcalinidade na
nitrificagdo. Em baixa concentragdo, a alcalinidade restante no Ponto 3 néo foi
suficiente para manter o tamponamento do efluente, ocorrendo a reducao do pH e
por isso a concentracdo de Na,COj3teve que ser aumentada.

Com a estabilizacdo do sistema ap6és a adequacao da aeracao e adicao de
alcalinizante, houve elevacao do pH nos Pontos 1 e 2, principalmente pelo aumento
na concentracdo de Na,COs. J& no EBSF, que nao recebe o alcalinizante, o pH
manteve-se na faixa de 7. O pH no Ponto 2 e 3 manteve-se na faixa considerada
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6tima para o desenvolvimento da biomassa que € de 6,5 a 7,5 (VON SPERLING,
1996).

Apesar das variagbes da AP (Alcalinidade Parcial) e AT (Alcalinidade total)
observadas nas Figuras 5.5 e 5.6 tanto no Ponto 1 quanto no Ponto 2, houve um
elevado consumo da alcalinidade no Ponto 3, indicando que o sistema manteve-se
em equilibrio e com elevada nitrificacao.

Assim como ocorreu no trabalho de Batista (2007), pode-se notar que na
maioria das amostras do Ponto 2, a AP e AT foram maiores que no Ponto 1, o que
associado ao fato de nao ter ocorrido o acumulo de AOV, manteve o pH estavel. Isso
indica que o FA manteve sua capacidade de tamponamento nao sofrendo alteracao
devido a presenca do formaldeido e a geracao de AOV.

Na Figura 5.7 esta representada a relacao entre a alcalinidade intermediaria
(Al) e a alcalinidade parcial (AP). Observa-se que esta relacdo manteve-se em
0,3 £ 0,1 indicando a estabilidade do processo anaerdbio, conforme estabelecido por
Ripley et al. (1986).
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Figura 5.7: Relacéo Al/AP no Ponto 2 (FA) — Fase 1.

A concentragdo de Acidos Organicos Volateis (AOV) (Figura 5.6), apresentou

pouca variacdo no decorrer do monitoramento da Fase 1.
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Figura 5.8: Variacado da concentracao de acidos organicos volateis nos pontos de amostragem
do sistema - Fase 1.

O Ponto 1 e EBSF apresentaram as concentracdo de acidos organicos
volateis (AOV) relativamente baixas quando comparada com os trabalhos de
Castagnato (2006), Batista (2007) e Foco (2010), que utilizaram sistema combinado
de tratamento FA/BAS, porém com esgoto sanitario mais concentrado em termos de
matéria organica e em relagédo a DQO. Mesmo com as oscilagdes ocorridas no Ponto
1, o FA foi capaz de assimilar e transformar, tanto os AOVs provenientes do esgoto
bruto como os que normalmente sdo gerados nas reacdes de degradacado da matéria
organica na digestao anaerdbia, assim como relatado por Castagnato (2006) e
Batista (2007). O BAS também apresentou pouca variacdo nos valores de AOV,
assimilando os compostos gerados no FA, garantindo o equilibrio do sistema.

C) Avaliacao das variaveis DQO, DBO e soélidos

Nas Figuras 5.9 e 5.10, estado representadas as variagbes nas concentracdes
de DQO bruta e filtrada ao longo da operacdo do sistema na Fase 1 onde foi
adicionada a concentragao nominal de formaldeido de 100 mg L™ ao efluente bruto.
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Figura 5.10: Variacao do valor de DQO filtrada nos pontos de amostragem do sistema — Fase 1.

No decorrer do monitoramento houve grande variacdo da concentracao de
matéria organica (expressa em termos de DQO total) no Ponto 1, devido as
caracteristicas do esgoto bruto coletado.

No Ponto 2, houve variagdo menos expressiva, exceto no 18° dia de
operacdo, onde a DQO total excedeu o Ponto 1. Isto ocorreu devido a arraste de
solidos do FA e foi solucionado com o descarte de 0,5 L de lodo do reator anaerébio.
O FA mostrou-se eficiente na degradacdo e conseguiu amortizar as variagées do
Ponto 1. Com isso, o BAS recebeu baixa concentracdo de matéria orgénica para a
degradacao. O Ponto 3 manteve-se estavel, indicando que o sistema conseguiu
manter um bom desempenho na degradagao da matéria organica.
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Em relagcdo a DQO filtrada (Figura 5.10), as variagbes ocorridas no esgoto
bruto ndo foram tao significativas ja& que essa variavel esta relacionada a matéria
organica dissolvida e ao formaldeido adicionado.

A eficiéncia na reducao da concentracdo de DQO na Fase 1 é apresentada na
Figura 5.11.
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Figura 5.11: Variacao temporal da reducao da concentracao de DQO total - Fase 1.

A faixa obtida para a reducao nos valores de DQO foram de 60,9 = 25,5%
para o FA. Embora tenha obtido uma eficiéncia consideravel, melhor que a obtida por
Batista (2007) com a mesma dosagem de formaldeido, o pos-tratamento deste
efluente por um processo aerdbio foi necessario pra garantir a eficiéncia de
86,3 + 7,7% no sistema combinado, justificando a necessidade do pds-tratamento de
do efluente do reator anaerobio.

Com relacdo a DBO, a eficiéncia na reducdo da concentracdo de matéria
organica no FA, BAS e sistema combinado de tratamento foram de 83 * 8%, 79 + 6%
e 97 + 2% respectivamente. Todos os resultados indicam um 6timo desempenho dos
reatores e principalmente do sistema combinado com DBO média de 4 + 1 mg O, L.

Considerando-se as condicdes e os padrdes de langamento de efluentes em
corpos d’agua estabelecidos no Estado de Sao Paulo (Lei 997/76 — art.18), sendo o
limite de langamento de 60 mg Oz L', ou remocgéo de pelo menos 80% de DBO, e
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em esfera federal (CONAMA 430/2011) que determina a remo¢ao minima de 60% de

DBO, o sistema combinado atendeu ambos os requisitos.

A variacdo na concentracdo de sélidos suspensos totais (SST) e volateis

(SSV) é apresentada nas Figuras 5.12 e 5.13.
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Figura 5.12: Variacao da concentracao de Sélidos suspensos totais nos pontos de amostragem

Solidos Suspensos Totais

(mgL?)

500
400

do sistema - Fase 1.

® P @

<.
o—_o_§__o_ED eogo‘jgggﬁxa?ﬁxae 5

AR 2
¢ 0O e & . ¢

$ L 4

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165
Dias de operagdo
¢ Ponto 1 O Ponto 2 O Ponto 3 X EBSF

Figura 5.13: Variacao da concentracao de Solidos suspensos volateis nos pontos de

amostragem do sistema — Fase 1.

Conforme comentado anteriormente a presenca de sélidos no esgoto bruto e

efluente do FA exerce influéncia na concentracdo de DQO do sistema. E possivel

notar que as variagées da DQO no Ponto 1, também foram registradas nos soélidos

suspensos totais e volateis. No entanto as demais unidades (FA e BAS) mantiveram

com elevada reducao da concentragédo de solidos, principalmente no FA.
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Com o monitoramento dos sélidos presentes no esgoto, também é possivel
verificar a elevagdo da concentracdo de biomassa nos reatores e assim realizar
descartes do lodo excedente. Esta medida foi necesséaria no 18° dia em que, como ja
mencionado anteriormente, o acumulo de solidos no FA mascarou o seu
comportamento. Apds o descarte de lodo de excesso, o FA voltou ao seu
comportamento estavel

O esgoto bruto apresentou caracteristicas condizentes as de um esgoto
sanitario de média concentracdo em termos de matéria orgénica, visto pelas
concentracdes obtidas de SST 150 + 87 mg L™ e de SSV 104 + 55 mg L™, assim
como relatado por Jordédo e Pessoa (2009) e Nour et al. (2011).

D) Avaliacao da série de Nitrogénio

Os valores das concentracdes de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato estao

representados nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 respectivamente
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Figura 5.14: Concentragao de nitrogénio amoniacal nos pontos de amostragem do sistema —
Fase 1.
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Figura 5.16: Concentracao de nitrato nos pontos de amostragem do sistema — Fase 1.

O nitrogénio amoniacal, Figura 5.14, apresentou altas concentragdes no Ponto
1 e Ponto 2. Assim como nos trabalhos de Domingues (2005), Castagnato (2006) e
Batista (2007), a concentracao de nitrogénio amoniacal no Ponto 2 foi proxima a do
Ponto 1 devido ao periodo de estocagem do esgoto nas bombonas de polietileno que
contribuiu para a conversdo de quase toda a porcdo de nitrogénio organico para
amoniacal.

Inicialmente no Ponto 3, houve baixa eficiéncia na conversao do nitrogénio
para as formas nitrogenadas nitrito e nitrato, que pode ser verificado pelas elevadas
concentracbes de nitrogénio amoniacal e concentracdo de nitrato abaixo de
20 mg L. Isto deveu-se também pela ineficiéncia do suprimento de oxigénio
dissolvido, solucionado com a troca do sistema de aeracao no 68° dia de operacao.
Conforme discutido nos itens 5.1.1 - A e B, foram realizadas algumas mudancas no
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sistema para melhor desempenho. A linha tracejada nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16
indica a data da mudanca no sistema de aeragao.

Com o aumento da concentracao de OD fornecido a biomassa do BAS houve
a adaptacdo das bactérias nitrificantes que passaram a consumir o nitrogénio
amoniacal convertendo-o para nitrito e nitrato. Na Figura 5.16, é possivel observar a
elevacao da concentracao de nitrato ao longo do tempo.

5.1.2 Fase 2: concentracdo de 200 mg L™ de formaldeido

Na Fase 2 foram adicionados 200 mg L™ de formaldeido ao esgoto bruto, e
sua duracao foi de 153 dias.

Os valores das variaveis fisicas e quimicas da Fase 2, referentes aos trés
pontos de amostragem e o esgoto bruto sem adicdo de formaldeido (EBSF) estédo
apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Valores médios obtidos para as variaveis fisicas e quimicas durante a Fase 2

VARIAVEL Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 EBSF
MED DP MED DP MED DP MED DP
Temperatura (C°) 24 1 24 2 24 2 24 2
Condutividade
Elétrica (uS cm”) 1018 252 1053 215 785 161 828 198
Dureza
(mg CaCO, L") 62 6 63 6 62 5 63 8
oD (mg L™ 1,0 0,5 1,5 1,2 6,1 0,7 1,9 0,8
pH 8,1 0,4 7,2 0,2 7,3 0,3 7,2 0,3
Formaldeido
(mg HCHO L) 203,7 18,3 2,4 1,9 0,1 0,1 0,4 0,3
AOV
(mg HAc L) 75 37 48 15 28 14 43 19
AP
(mg CaCO, L) 275 70 278 63 72 49 181 61
AT
(mg CaCO, L") 378 87 388 78 97 61 247 79
Al/AP - - 0,4 0,2 - - - -
SST (mg L") 245 211 48 31 5 4 99 38
SSV (mg L™ 175 180 38 23 4 3 80 30
SSF (mg L") 63 56 10 10 1 1 19 11
DQO (mg O, L") 625 139 167 98 41 25 236 90
DBO (mg O, L") 307 37 99 84 10 9 NR(*) NR(*
NTK (mg L") 56 22 49 14 4 5 59 22
NH; (mg L™) 50 22 45 13 3 4 55 22
NO, (mg L™ <LQ (*) <LQ (™) | <LQ (**) <LQ (™) 0,4 0,3 | <LQ(*) <LQ (*)
NO; (mg L™) 0,6 0,1 0,6 0,5 38,9 9,8 0,5 0,2

sendo: OD: Oxigénio dissolvido; AOV: Acidos Organicos Volateis; AP: Alcalinidade Parcial; AT: Alcalinidade Total;
AlI/AP: Relacdo Alcalinidade intermediaria/ Alcalinidade parcial; SST: Soélidos Suspensos Totais; SSV: Soélidos
Suspensos Volateis; SST: Sdlidos Suspensos Fixos; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; DBO: Demanda

Bioquimica de Oxigénio; NTK: Nitrogénio Kjeldahl Total; NHs: Nitrogénio Amoniacal; NO;": Nitrito; NOs™: Nitrato

MED: Média

DP: Desvio padrao
(*) NR — Analise nao realizada para este ponto de amostragem

(**) <LQ — Limite de Quantificagdo do método (LQ = 0,023 mg NO; L™

As variaveis temperatura, condutividade elétrica e dureza ndo se alteraram

significativamente em relagdo a Fase 1, no entanto os valores estavam mais baixos.

A dureza mostrou maior diminui¢cdo, porém a concentragdo média entre os pontos

que foi de 63 mg CaCOs L™, valor também maior que o recomendado para D. similis,

organismo mais sensivel a alteracoes nesta variavel.

Os valores da concentragdao de oxigénio dissolvido, Figura 5.17, foram mais

estaveis nesta fase, sendo a concentracdo média 6,1 = 0,7 mg O» L', desta forma
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esta varidvel ndo foi limitante para a atividade da biomassa aerdbia. As oscilagdes
nas concentracdo de OD registradas a partir do 262° dia de operacdo ocorreram
devido a presenga de elevadas concentracées de nitrogénio amoniacal tanto no
Ponto 1 como no Ponto 2.
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Figura 5.17: Concentracoes de oxigénio dissolvido nos pontos de amostragem do sistema —
Fase 2.

A partir do 222° houve a alteragdo da forma de coleta, nos Pontos 1 e 2
devido a elevada concentracao de OD observada no monitoramento. No reservatorio
de alimentacdo, o preenchimento provoca elevada agitagdo do esgoto e por isto
eram detectados altas concentragcées de OD, assim a coleta da amostra para leitura
do OD foi realizada 10 minutos apds o preenchimento do reservatério. O Ponto 2 é
coletado em um desvio na mangueira que liga a saida do FA, com a entrada do BAS,
porém como flui uma vazao pequena de efluente, ocorre o gotejamento que também
altera a concentracdo de OD na amostra. Para minimizar esta agitacdo, apenas a
coleta para a leitura da concentracdo de OD do Ponto 2 foi realizada na parte
superior interna do FA, retirando o sobrenadante do com auxilio de um béquer de 50

mL.

A) Avaliacao da remocao do formaldeido
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Os valores das concentracées de formaldeido estao apresentados na Figura
5.18.

600
3 o o 500
g2z 400
g3 2 075%
€ g8 300 @ mix
5w & .
e E 200 -—- A méd
S .,
100 H min
R X 25%
0 —ix X— X—
P1 P2 P3 EBSF

Pontos de coleta

Figura 5.18: Concentracao de formaldeido nos pontos de amostragem do sistema — Fase 2.

Comparando com trabalhos de Batista (2007) e Catagnato (2006), a
concentragdo de formaldeido real aplicada neste trabalho, em média
203,7 + 18,3 mg HCHO L™, foi a mais proxima da tedrica aplicada ao sistema 200
mg HCHO L, com isso as andlises relativas ao monitoramento do sistema e dos
testes de toxicidade serdo mais realistas. Por se tratar de esgotos sanitarios
diferentes, sendo este um esgoto mais fraco (menos concentrado) em termos de
DQO e sélidos que o utilizado nos trabalhos anteriores, o formaldeido adicionado
pode ter interagido menos com o esgoto bruto, diminuindo seu consumo.

O sistema mostrou grande estabilidade na Fase 2, conforme pode ser
verificado na Figura 5.19, e mesmo com o aumento da concentragdo de formaldeido
a eficiéncia obtida foi maior que na Fase 1. As médias das eficiéncias foram de
99 + 1% no FA, 95 + 11% no BAS, sendo para o sistema combinado 100%. Este
desempenho esta associado a elevada adaptacdo tanto da biomassa anaerdbia
quanto da aerdbia presente no sistema, que ja completou cinco anos de operacao

em condi¢cdes semelhantes.
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Figura 5.19: Valores de eficiéncia na reducao da concentracao de formaldeido — Fase 2.

B) Avaliacao das variaveis pH, alcalinidade e AOV

Na Figura 5.20 a 5.22 podem ser verificados 0os comportamentos temporais
das variagbes nos valores de pH, alcalinidade parcial e alcalinidade total,

respectivamente, ao longo da Fase 2, nos pontos de amostragem do sistema.
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Figura 5.20: Valores de pH nos pontos de amostragem do sistema — Fase 2.
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Figura 5.21: Variacao da alcalinidade parcial nos pontos de amostragem do sistema — Fase 2.
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Figura 5.22: Variacao da alcalinidade total nos pontos de amostragem do sistema — Fase 2.

Com a adicdo continua de NaxCOz ao sistema, ndo houve variagcoes
significativas em relagcdo ao pH, como mostra a Figura 5.20. No Ponto 1 o valor
médio do pH foi de 8,1 + 0,4, acima da faixa comum do esgoto sanitario bruto de pH
6,5a 7,5 (JORDAO e PESSOA, 2009), no entanto, pelo desempenho do sistema nas
demais variaveis analisadas este valor ndao foi prejudicial. Os demais pontos de
amostragem mantiveram o pH em torno de 7, faixa 6tima para as atividades da
biomassa.

A alcalinidade parcial e total apresentou comportamento semelhante, com
pouca variagdo nas concentragbes. A faixa de variagdo da AP foi de 200 a

300 mg L™ e a AT de 300 a 400 mg L™ até o 222° dia de operagdo. Apods esta data,
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durante as coletas, por conta de oscilagbes na vazao de entrada da caixa de
homogeneizacao, ocorreu a ressuspensao de sélidos sedimentados no fundo desta.
Mesmo realizando pausas na coleta com intuito de ndo coletar este esgoto com
excesso de sélidos, deixando-o0 escoar, 0 esgoto coletado ainda permaneceu com
uma concentracao elevada, interferindo em algumas variaveis do sistema.

Devido a este fato, houve maior variacdo entre as concentragdes das
amostras principalmente ap6s o 279° dia de operagao, no qual pode ser verificado o
aumento da AP e AT do sistema. Também ocorreu a queda do pH no Ponto 3,
devido ao consumo de alcalinidade pelos microrganismos nitrificantes.

Esta desestabilizacdo pode ser vista pela na Figura 5.23, que mostra a
relacdo entre a alcalinidade intermediaria (Al) e a alcalinidade parcial (AP). Esta
relacdo AI/AP se manteve em 0,4 + 0,1, acima da estabelecida como a de
estabilidade do FA 0,3 por Ripley et al. (1986), comprovando que o FA passou por
momentos de instabilidade.
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Figura 5.23: Relacao Al/AP no Ponto 2 (FA) — Fase 2.

O Ponto 1 registrou altas concentragdes de AOV (Figura 5.24). Este aumento
na concentracao pode ser devido a prdpria variagdo ao qual o esgoto esta sujeito, e
também pelo arraste de sélidos da caixa de homogeneizacgéo relatado anteriormente.
No entanto, o FA mostro-se eficiente na remocao dos AOV, assimilando os picos do
afluente bruto.
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Figura 5.24: Variacao da concentracao de acidos organicos volateis nos pontos de

amostragem do sistema — Fase 2.

C) Avaliacao das variaveis DQO, DBO e soélidos

As variacoes nas concentracoes de DQO bruta e filtrada ao longo da operacéao

do sistema na Fase 2 estao representadas nas Figuras 5.25 e 5.26.
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Figura 5.25: Variacao do valor de DQO total nos pontos de amostragem do sistema — Fase 2.
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Figura 5.26: Variacao do valor de DQO filtrada nos pontos de amostragem do sistema — Fase 2.

Na Fase 2 houve elevacao na concentracdo média de DQO total no Ponto 1,
cuja média foi de 625 + 139 mg O, L', em relacdo a Fase 1, que obteve média de
417 + 99 mg O L. Esta elevacdo ocorrida além de estar relacionada com a alta
concentracdo de solidos, também deveu-se ao aumento na concentragdo de
formaldeido no esgoto afluente de 100 mg HCHO L™ para 200 mg HCHO L™, ja que
a DQO filtrada no também aumentou quando comparada com a Fase 1.

Os Pontos 2 e 3 foram menos afetados por este aumento da DQO no Ponto 1,
tanto para DQO bruta quanto filtrada.

A eficiéncia na redugdo da concentracdo de DQO total na Fase 1 é
apresentada na Figura 5.27.
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Figura 5.27: Variacao temporal da reducao da concentracao de DQO total - Fase 2.
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As médias da redugéo dos valores de DQO foram de 73 + 12% para o FA,
73 £ 13% no BAS, 10 pontos percentuais mais eficientes quando comparados com
os valores de eficiéncia de na Fase 1. O sistema combinado obteve em média 93,4%
de eficiéncia na redugédo da concentracao de DQO e também foi mais eficiente em
relacédo a Fase 1,

A DBO obteve no FA, BAS e sistema combinado, a eficiéncia na reducao da
concentragdo de matéria organica de 69 + 27%, 87 + 9% e 97 + 2% respectivamente.
O desempenho do FA foi menor, comparado com a Fase 1, no entanto o BAS
compensou a perda de eficiéncia conferindo ao sistema combinado com DBO média
de10+9mg O, L™,

Considerando-se as condi¢des e os padrdes de langcamento de efluentes em
corpos d’agua estabelecidos no Estado de Sdo Paulo (Lei 997/76 — art.18), sendo o
limite de langamento de 60 mg O, L™, ou remocédo de pelo menos 80% de DBO, e
em esfera federal (CONAMA 430/2011) que determina a remo¢ao minima de 60% de
DBO, o sistema combinado manteve o desempenho atendendo ambas as
legislacoes.

Nas Figuras 5.28 e 5.29, pode ser verificada a entrada de elevadas
quantidades de sélidos no sistema. Assim como discutido anteriormente o arraste de
sélidos da caixa de homogeneizagdo causou o aumento da concentragéo de sélidos
no afluente bruto e em algumas amostragens picos de concentracéo.

Independente destas variagdes o FA manteve bom desempenho, na reducéao
da concentragdo de solidos gerando efluente com baixas concentracées de sélidos
nao afetando BAS.
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Figura 5.28: Variacao da concentracao de Sélidos suspensos totais nos pontos de amostragem
do sistema - Fase 2.
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Figura 5.29: Variacdo da concentracao de Solidos suspensos volateis nos pontos de
amostragem do sistema — Fase 2.

D) Avaliacao da série de Nitrogénio

Na Fase 2, foram registrados elevadas concentracdes de nitrogénio amoniacal
no Ponto 1, sendo a méaxima 99,0 mg NHz L. O FA também acompanhou o aumento
do Ponto 1, e mesmo com os picos de concentracao registrados ndo ocorreu grande
acumulo de nitrogénio amoniacal no Ponto 3. Isto indica que os microrganismos
nitrificantes encontram-se adaptados e havia OD e alcalinidade em quantidade
suficiente para que ocorresse a nitrificagdo, Os valores das concentragbes de
nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato estao representados nas Figuras 5.30, 5.31 e
5.32, respectivamente.

73



100

S
8 __ 80
:H
g_l
© 60
<I
%
£2
oo
S
2= 2
=
0

A
X
p S
=] : B
i .
X R u] v X
g § @ P b
X =
o
o o o
162 182 202 222 242 262 282 302 322

Dias de operagao
¢ Ponto 1 O Ponto 2 O Ponto 3 X EBSF

Figura 5.30: Concentracao de nitrogénio amoniacal nos pontos de amostragem do sistema —

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Nitrito (mg N-NO, L)

Fase 2.

° °

* I' .3 uln_gl xl HI H_|_Q—|_

162 182 202 222 242 262 282 302 322

Figura 5.31: Concentracéao de nitrito nos pontos de amostragem do sistema — Fase 2.
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Figura 5.32: Concentracao de nitrato nos pontos de amostragem do sistema — Fase 2.
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O sistema BAS mostrou-se mais eficiente na conversao de nitrogénio, visto
que a concentracdo de nitrito permaneceu abaixo de 1,0 mg NOz L, valor menor
que o verificado na Fase 1, e a concentragdo de nitrato manteve elevada indicando
gue nao houve limitagdo do sistema para que ocorresse a nitrificagao.

5.1.3 Fase 3: concentracdo de 400 mg L™ de formaldeido

A Fase 3 caracterizou-se pela dosagem de 400 mg L™ de formaldeido no
esgoto bruto, e sua duracéao foi de 259 dias. Esta fase apresentou maior duracao que
as anteriores e a biomassa presente no sistema combinado aerdbio-anaerdbio
necessitou de um periodo para adaptagdo a nova concentragdo de formaldeido
aplicada.

Os valores das variaveis fisicas e quimicas da Fase 3, referentes aos trés
pontos de amostragem e o esgoto bruto sem adi¢cdo de formaldeido (EBSF) estao

apresentados na Tabela 5.3.

75



Tabela 5.3 Valores médios obtidos para as variaveis fisicas e quimicas durante a Fase 3

VARIAVEL Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 EBSF
MED DP MED DP MED DP MED DP
Temperatura (C°) 24 2 24 2 23 2 23 1
Condutividade
Elétrica (uS cm'1) 1044 206 1047 203 785 141 875 144
Dureza
(mg CaCO, L'1) 72 14 78 20 74 16 70 12
oD (mg L™ 1,2 0,6 0,6 0,6 5,6 1,1 1,8 0,9
pH 7,6 0,4 6,8 0,2 7,4 0,3 7,2 0,2
Formaldeido
(mg HCHO L") 434,2 52,0 36,5 33,6 2,6 0,6 0,5 0,1
AOV
(mg HAc L") 79 41 79 29 27 12 69 39
AP
(mg CaCO, L") 248 71 236 66 99 60 201 55
AT
(mg CaCO; L) 347 89 357 86 135 80 258 56
Al/AP - - 0,5 0,3 - - - -
SST (mg L'1) 129 87 71 44 13 13 79 34
SSV (mg L'1) 92 67 62 38 11 11 61 28
SSF (mg L") 37 30 10 7 2 2 17 8
DQO (mg O, L) 1001 399 383 268 62 28 252 198
DBO (mg O, L'1) 694 265 240 138 10 5 NR NR
NTK (mg L™) 62 14 61 21 13 12 60 16
NH; (mg L™) 50 20 54 21 12 17 52 14
NO, (mg L") 0,1 0,4 <LQ (™)  <LQ(* 1,8 2,7 0,2 0,4
NO;" (mg L'1) 1,4 1,2 1,8 1,9 324 18,6 1,1 0,6

sendo: OD: Oxigénio dissolvido; AOV: Acidos Organicos Volateis; AP: Alcalinidade Parcial; AT: Alcalinidade Total;
AlI/AP: Relacdo Alcalinidade intermediaria/ Alcalinidade parcial; SST: Soélidos Suspensos Totais; SSV: Soélidos
Suspensos Volateis; SST: Sdlidos Suspensos Fixos; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; DBO: Demanda
Bioquimica de Oxigénio; NTK: Nitrogénio Kjeldahl Total; NHs: Nitrogénio Amoniacal; NO;": Nitrito; NOs™: Nitrato
MED: média
DP: desvio padrao
(*) NR — Analise néo realizada para este ponto de amostragem
(**) <LQ — Limite de Quantificagdo do método (LQ = 0,023 mg NO; L™)

N&o houve variacao significativa entre as variaveis temperatura, condutividade
elétrica e dureza em relacdo as fases anteriores, mesmo a dureza apresentando
uma concentracdo mais elevada, as médias estao proximas as obtidas na Fase 1,
qgue nao causou afetou o tratamento.

No Ponto 3 a concentracao de oxigénio dissolvido ao longo do estudo foi
bastante variavel e a média da concentragdo de OD (Tabela 5.3), foi menor que nas
fases anteriores. Este fato foi decorrente ao periodo de adaptacdo da biomassa a
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nova concentracao de formaldeido aplicada, que interferiu de modo negativo no
processo de nitrificacdo, onde as altas concentragcdes de nitrogénio amoniacal
presentes no afluente bruto (Ponto 1) ndo foram totalmente convertidas as formas

oxidadas de nitrogénio.

OD(mg 0, L?)

A
.............. ‘mmmxgjﬁ‘mmmm" o
Pdentat o fines. Ll Sa e

395 415 435 455 475 495 515 535 555 575
Dias de operacdo
¢ Ponto 1 O Ponto 2 O Ponto 3 X EBSF

Figura 5.33: Concentracoes de oxigénio dissolvido nos pontos de amostragem do sistema —
Fase 3.

A partir do 4879, devido a falta de esgoto na FEAGRI ocorrida no periodo de
recesso académico, foi necessario o aumento do tempo de detencao hidraulica do
sistema para 24 h e a utilizacdo por 29 dias do esgoto coletado no Laboratério de
Prototipos da FEC, proveniente da regido compreendida pelos edificios pertencentes
ao do Hospital das Clinicas da UNICAMP e outros edificios no entorno, 0 mesmo
efluente utilizado no trabalho de Foco (2010). Por se tratar de um esgoto mais
concentrado em termos de matéria organica e sélidos, o sistema sofreu
desestabilizacdo no periodo. Como pode ser verificado na Figura 5.33, houve a
queda da concentragdo de OD ap6s o 535° dia de operagdo, sendo necessario a
utilizacdo de mais um compressor de ar para aumentar a concentracdo de OD no
BAS.

A) Avaliacao da remocao do formaldeido

A concentragdo de formaldeido no Ponto 1 foi de 434,2 + 52 mg HCHO L™ e

manteve-se préxima da concentragcdo nominal aplicada na maioria das amostragens.
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O perfil de comportamento dos valores das concentragdes de formaldeido estao
apresentados na Figura 5.34.
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Figura 5.34: Concentracao de formaldeido nos pontos de amostragem do sistema — Fase 3.

Com a aplicagéo do dobro da dosagem da Fase 2, a capacidade de redugéo
da concentragdo de formaldeido no FA diminuiu. Com isso, a concentracdo de
formaldeido no Ponto 2 aumentou, chegando a 101,6 mg HCHO L' a maxima no
391¢ dia de operacao, reduzindo a eficiéncia do FA, como pode ser observado na
Figura 5.35. Mesmo com estas alteracdes nas caracteristicas do Ponto 2 em relagcéo
ao formaldeido, o FA néao registrou eficiéncia menor que 70% e apd6s o periodo de
adaptacao se recuperou obtendo como eficiéncia média de 81,2 + 8,6%.

Embora tenha ocorrido a elevagcéo da concentracao de formaldeido no Ponto
2, o Ponto 3 néo foi afetado, registrando na maioria das amostragens concentragdes
menores que o limite de deteccdo do método (LD — 0,009 mg HCHO L), garantindo
ao sistema eficiéncia de reducao na faixa de 99,8 + 0,3%.
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Figura 5.35: Valores de eficiéncia na reducao da concentracao de formaldeido — Fase 3.

B) Avaliacao das variaveis pH, alcalinidade e AOV

Os comportamentos temporais das variagdes nos valores de pH, alcalinidade
parcial e alcalinidade total, respectivamente, ao longo da Fase 3, nos pontos de
amostragem do sistema podem ser verificados nas Figuras 5.36, 5.37 e 5.38.
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Figura 5.36: Valores de pH nos pontos de amostragem do sistema — Fase 3.
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Figura 5.37: Variacao da alcalinidade parcial nos pontos de amostragem do sistema — Fase 3.
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Figura 5.38: Variacao da alcalinidade total nos pontos de amostragem do sistema — Fase 3.

Os valores de pH verificados nos pontos de amostragem do sistema
combinado apresentaram pouca variacao até o 486° dia de operacao. Neste periodo
pode ser observado que o efluente do Ponto 2 apresentou, em média, o pH mais
baixo que nas fases anteriores, 0 que esta relacionado ndo apenas com o0 aumento
da concentracdo de formaldeido mas também ao acumulo de &cidos organicos no
FA. O valor de pH no Ponto 1, apds o 415° dia de operacédo, aumentou devido a
necessidade de se elevar a concentragao do alcalinizante aplicado para a demanda
decorrente do processo de nitrificacao.

Até o 486° dia de operacdo as variaveis alcalinidade parcial e total

apresentaram oscilagdo na concentragao, nos Pontos 1 e 2, devido principalmente a
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variagdo na concentracao de alcalinizante no sistema para suprir a necessidade das
bactérias nitrificantes no BAS. O acumulo de alcalinidade no Ponto 3 ocorreu pela
reducao da atividade das bactérias nitrificantes, devido a baixa concentracao de OD.
Apoés a troca do compressor de ar no 408° dia, foi registrado o retorno do consumo
de alcalinidade .

No inicio do monitoramento da Fase 3, Figura 5.39, os valores obtidos para a
relacao AlI/AP no FA estavam mais estaveis. A partir do 355 dia ocorreu importante
variagdo no comportamento do FA, verificada pelo aumento na dispersdo dos
pontos, decorrente da prépria variabilidade na qualidade do esgoto bruto e pela
adicdo de concentracdo maior de formaldeido. A média obtida no final do
monitoramento foi de 0,5 = 0,3, superando os valores encontrados para a Fase 2,

porém, fazendo uma avaliagédo geral o sistema manteve bom desempenho.
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Figura 5.39: Relacao Al/AP no Ponto 2 (FA) — Fase 3.

Na Fase 3 foram registradas altas concentracdes de acidos organicos, volateis
principalmente no Ponto 2, que sofreu o maior impacto devido o aumento da
concentragdo de formaldeido no sistema. Com isso houve também o acumulo de
AQV no Ponto 3, no entanto o BAS conseguiu promover a degradacao e reduzir a
concentracdo sem haver queda no valor de pH. A concentracdo de acidos organicos
volateis nos pontos de amostragem do sistema esta representada na Figura 5.40.
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5.40: Variacao da concentracao de acidos organicos volateis nos pontos de
amostragem do sistema — Fase 3.

C) Avaliacao das variaveis DQO, DBO e soélidos

As variacbes nas concentracoes de DQO total e filtrada ao longo da operacéao

do sistema na Fase 3 estao representadas nas Figuras 5.41 e 5.42.
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: Variacao do valor de DQO total nos pontos de amostragem do sistema — Fase 3.
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Figura 5.42: Variacao do valor de DQO filtrada nos pontos de amostragem do sistema - Fase 3.

A concentragdo média da DQO total e filtrada dos Pontos 1 e 2 praticamente
dobraram na Fase 3 devido principalmente ao aumento na concentracdo de
formaldeido no esgoto afluente. O Ponto 3 também registrou aumento na DQO, mas
ainda assim o pos-tratamento realizado pelo BAS manteve a eficiéncia na reducao

da concentragao pelo sistema, como pode ser verificado na Figura 5.43.
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Figura 5.43: Variacao temporal da reducao da concentracido de DQO total - Fase 3.

As médias da reducao dos valores de DQO foram de 60 * 24% para o FA,

10 pontos percentuais menos eficiente que na Fase 2, e de 78 + 18% para o BAS. O

sistema combinado obteve em média 93 * 7% de eficiéncia na reducdo da
concentracdo de DQO, mantendo praticamente a mesma eficiéncia da Fase 2,
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Em relacdo a DBO os valores da eficiéncia na redugdo da concentragdo de
matéria organica no FA, BAS e sistema combinado foram de 66 + 12%, 95 + 3% e
99 + 1% respectivamente. O FA foi menos eficiente, comparado com as Fases 1 e 2,
mesmo assim o BAS apresentou desempenho melhor garantindo ao sistema a maior
eficiéncia na reducdo da concentracdo de matéria organica com DBO média de
10+5mg O, L™,

Considerando-se as condigcbes e os padroes de lancamento de efluentes em
corpos d’agua estabelecidos no Estado de Sdo Paulo (Lei 997/76 — art.18) e em
esfera federal (CONAMA 430/2011), ndo houve alteracdo no desempenho do
sistema que continuou atendendo ambos os padrdes de langcamento.

A variagdo na concentragdo de sdlidos suspensos totais (SST) e volateis
(SSV) é apresentada nas Figuras 5.44 e 5.45.

Soélidos suspensos totais

315 335 355 375 395 415 435 455 475 495 515 535 555 575
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@ Ponto 1 O Ponto 2 © Ponto 3 X EBSF

Figura 5.44: Variacao da concentracao de Sélidos suspensos totais nos pontos de amostragem
do sistema - Fase 3.
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Figura 5.45: Variacao da concentracao de Sélidos suspensos volateis nos pontos de
amostragem do sistema — Fase 3.

As concentracdes de sdlidos suspensos totais e volateis nos Pontos 1 e 2
foram bastante variaveis, porém mesmo nos picos, a concentracao foi menor que as
registradas na Fase 2. Devido a desestabilizacao observada, o FA ndo manteve o
desempenho da fase anterior, no entanto o BAS foi capaz de assimilar esse aumento
de sdlidos reduzindo a concentragao de saida do sistema.

D) Avaliacao da série de Nitrogénio

O comportamento dos valores das concentragbes de nitrogénio amoniacal,

nitrito e nitrato estao representados nas Figuras 5.46, 5.47 e 5.48.
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Figura 5.46: Concentracao de nitrogénio amoniacal nos pontos de amostragem do sistema —
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Figura 5.47: Concentracao de nitrito nos pontos de amostragem do sistema — Fase 3.
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Figura 5.48: Concentracao de nitrato nos pontos de amostragem do sistema — Fase 3.
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O sistema apresentou 0 mesmo perfil de variacdo que o obtido para a
concentracao da alcalinidade parcial e total e assim, como na fase anterior, foram
registradas elevadas concentragdes de nitrogénio amoniacal no Ponto 1, sendo a
méaxima de 100,0 mg NHz L.

O Ponto 3, devido a aeracao insuficiente, registrou altas concentracoes de
nitrogénio amoniacal no inicio da Fase 3, no entanto apds o 408° dia de operacéo,
com a troca do compressor, a nitrificagdo voltou a ocorrer, consumindo o nitrogénio

amoniacal e, consequentemente aumentando a concentragédo de nitrato.

5.1.4 Fase 4: concentracdo de 500 mg L™ de formaldeido

Na Fase 4, 500 mg L de formaldeido foram adicionados ao esgoto bruto, e
sua duracao foi de 79 dias.

Os valores das variaveis fisicas e quimicas avaliadas na Fase 4, referentes
aos trés pontos de amostragem e o esgoto bruto sem adicdo de formaldeido (EBSF)
estdo apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 Valores médios obtidos para as variaveis fisicas e quimicas durante a Fase 4

VARIAVEL Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 EBSF
MED DP MED DP MED DP MED DP
Temperatura (C°) 25 2 25 1 25 1 24 2
Condutividade
Elétrica (uS cm™") 1379 293 1375 266 1123 306 941 105
Dureza
(mg CaCO; L") 66 6 72 6 69 5 69 7
OD (mg L™ 1,1 0,4 0,5 0,2 4,6 1,1 0,9 0,5
pH 7,8 0,4 6,9 0,2 7,8 0,2 7.4 0,3
Formaldeido
(mg HCHO L") 503,6 38,9 89,1 39,5 3,8 1,3 1,0 0,6
AOV
(mg HAc L") 85 45 115 41 38 19 38 33
AP
(mg CaCOs, L'1) 302 84 270 81 242 110 178 25
AT
(mg CaCO; L'1) 416 91 412 94 315 119 249 32
Al/AP - - 0,6 0,2 - - - -
SST (mg L") 171 101 91 66 33 24 81 52
SSV (mg L™ 130 82 78 65 29 21 65 46
SSF (mg L") 54 48 12 14 10 22 16 18
DQO (mg O, L) 1246 230 610 134 131 103 173 46
DBO (mg O, L'1) 640 100 298 147 16 4 NR NR
NTK (mg L) 83 31 78 30 37 25 61 25
NH; (mg L) 69 21 63 25 31 22 57 9
NO, (mg L™) <LQ () <LQ(*) | <LQ(**) <LQ ) 0,7 0,2 <LQ ) <LQ )
NO; (mg L™) 3,8 3,3 2,3 3,0 10,4 74 | <LQ (***)  <LQ (***)

sendo: OD: Oxigénio dissolvido; AOV: Acidos Organicos Volateis; AP: Alcalinidade Parcial; AT: Alcalinidade Total;
AlI/AP: Relacdo Alcalinidade intermediaria/ Alcalinidade parcial; SST: Solidos Suspensos Totais; SSV: Soélidos
Suspensos Volateis; SST: Sdlidos Suspensos Fixos; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; DBO: Demanda

Bioquimica de Oxigénio; NTK: Nitrogénio Kjeldahl Total; NHs: Nitrogénio Amoniacal; NO;": Nitrito; NOs™: Nitrato
MED: média

DP: desvio padrao
(*) NR — Analise néo realizada para este ponto de amostragem

(**) <LQ — Limite de Quantificagdo do método (LQ = 0,023 mg NO; L™
(***) <LQ - Limite de Quantificagdo do método (LQ = 0,026 mg NOs L™)

As variaveis: temperatura, condutividade elétrica e dureza nao se alteraram

significativamente em relacdo as fases anteriores.

A concentracdo média de oxigénio dissolvido no Ponto 3 foi a menor

registrada em todas as fases de estudo. Conforme esta representado na Figura 5.49,
a concentracdo minima obtida foi de 2,4 mg O, L', no 599° dia de operacéo,

realizada no dia seguinte da troca do compressor de ar e adicdo do segundo

compressor. Mesmo com o aumento da vazao de ar, a concentragdo de OD efluente
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continuou baixa devido ao consumo da biomassa para a degradacao e das bactérias

autétrofas nitrificantes para a nitrificagao.
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Figura 5.49: Concentracoes de oxigénio dissolvido nos pontos de amostragem do sistema —

Fase 4.

A) Avaliacao da remocao do formaldeido

Os valores das concentracdes e reducdo da concentracdo de formaldeido
estdo apresentados nas Figuras 5.50 e 5.51 respectivamente.

Concentragdo de
Formaldeido

600

500 %
o 400 075%
5 300 & max
I P
£ I H min

100 - X 25%

0 —IX. —iX:
P1 P2 P3 EBSF

Pontos de coleta

Figura 5.50: Concentracao de formaldeido nos pontos de amostragem do sistema — Fase 4.

A concentragcédo de formaldeido real média aplicada nesta fase, foi em média
503,6 + 38,9 mg HCHO L™, valor bem préximo do teérico.
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O aumento da concentracao de formaldeido no esgoto afluente ao sistema,
afetou o FA logo nas primeiras horas. Como pode ser verificado na Figura 5.51, o FA
registrou queda na eficiéncia de redugao da concentragéo de formaldeido, saindo de
98% para 70%, 16 horas apds a mudancga no valor da concentracdo de formaldeido.
A eficiéncia do FA foi recuperando-se com a adaptacdo ao longo do tempo da
biomassa, atingindo no final do periodo de monitoramento o valor de 90% de
reducao.

A concentragdo de formaldeido no Ponto 3 foi de 3,8 + 1,3 mg HCHO L™,
considerada baixa em relacdo a concentracdo afluente aplicada, conferindo ao
sistema um valor de 99,2% de eficiéncia na reducdo da concentragcdo de
formaldeido.
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FA — Filtro Anaerdbio; BAS — Biofiltro Aerébio Submerso; SCT — Sistema combinado de tratamento

Figura 5.51: Valores de eficiéncia na reducao da concentracao de formaldeido — Fase 4.

B) Avaliacao das variaveis pH, alcalinidade e AOV

Nas Figuras 5.52, 5.53 e 5.54 podem ser verificados os comportamentos
temporais das variagdes dos valores de pH, alcalinidade parcial e alcalinidade total,
respectivamente, ao longo da Fase 4, nos pontos de amostragem do sistema.
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Figura 5.52: Valores de pH nos pontos de amostragem do sistema - Fase 4.

600
500

N W b
o O O
o O o

100
0

Figura 5.53

Alclinidade Total

(mgCaCO; L?)

600
500
400
300
200
100

0

574 579 584 589 594 599 604 609 614 619
Dias de operagao

@ Ponto 1 O Ponto 2

O Ponto 3

0o &%
® o B (o]

...................................................... SR © ~ 'S
000:' .0‘:[ [n] gb%ﬁ . 0 Iy [ o .
I S DjQ:P %o b S B B, ® - e

© 4 ° 8

o S
o

624 629 634 639 644 649 654

X EBSF

: Variacao da alcalinidade parcial nos pontos de amostragem do sistema — Fase 4.

o

574 579 584 589 594 599 604 609 614 619

Dias de operagdo

@ Ponto 1 O Ponto 2

O Ponto 3

. W
*
PO I &
[m]
-.d:l ......... ’ DEA o ]
o (=]
° 33:':' 4 ® ﬁ‘ ) s e, *
% %&o 0.0 *%°
o

624 629 634 639 644 649 654

X EBSF

Figura 5.54: Variacao da alcalinidade total nos pontos de amostragem do sistema — Fase 4.
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Nas fases anteriores foi feita a adicao de alcalinizante de forma a garantir,
principalmente, condi¢des suficientes para que ocorresse a nitrificacdo. Nesta fase o
principal motivo para a adigdo do alcalinizante foi a necessidade de manter o pH do
FA acima de 6,5, ja que valores abaixo deste pode provocar a inibicao da atividade
microbiana anaerébia, principalmente para as arqueas metanogénicas pois 0
acumulo de acidos no reator anaerébio provocaria a reducao dos valores de pH.

Este procedimento possibilitou que ndo ocorressem quedas abaixo de 6 no
valor de pH para o efluente do Ponto 2. No entanto, foi registrado aumento no valor
de pH para o efluente do Ponto 3, devido ao acumulo de alcalinidade, observando-se
concentracdes acima de 200 mg CaCOs; L' comportamento decorrente do nio
consumo desses compostos no processo de nitrificagéo

Até o 609° observa-se nas Figuras 5.55 e 5.54, o choque inicial da troca de
concentracao afluente ao sistema, provocando o acumulo da concentragdo de AP e
AT que nao é consumida pelas bactérias autétrofas nitrificantes fazendo com que
ocorra aumento na alcalinidade no Ponto 3. ApGs esta data, a concentracdo reduz
porem para todos os pontos ainda permanece elevada sem o consumo de
alcalinidade no Ponto 3, indicando a inibicdo da nitrificacao.

Este desequilibrio da atividade da biomassa anaerdbio pode ser verificado na
Figura 5.55, por meio da relacdo AlI/AP. A elevada variacdo fez com que o FA se
distanciasse ainda mais do valor considerado indicador de estabilidade e bom
funcionamento, 0,3. A queda na eficiéncia de remocdo de DQO foi uma
consequéncia dessa instabilidade.
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Figura 5.55: Relacao Al/AP no Ponto 2 (FA) — Fase 4.

Os valores das concentragbes de AOV apresentaram 0 mesmo
comportamento dos de alcalinidade, no entanto a maior concentragdo de acidos nao
passou de 200 mg HAc L. Apés o periodo de adaptacdo da biomassa, houve menor

geracao de 4cidos nos pontos de amostragem.
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Figura 5.56: Variacao da concentracao de acidos organicos volateis nos pontos de
amostragem do sistema — Fase 4.

C) Avaliacao das variaveis DQO, DBO e sélidos

As variagbes nas concentragdes de DQO bruta e filtrada ao longo da operagao
do sistema na Fase 4 estdo representadas nas Figuras 5.57 e 5.58.
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Figura 5.57: Variacao do valor de DQO total nos pontos de amostragem do sistema — Fase 4.
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Figura 5.58: Variacéo do valor de DQO filtrada nos pontos de amostragem do sistema — Fase 4.

Assim como discutido nos itens anteriores o0 aumento da concentracdo de
formaldeido, influenciou na concentracao de DQO total da Fase 4, principalmente no
Ponto 3.

O FA foi capaz de reduzir metade da concentracao inicial de matéria organica
expressa como DQO: 51 £ 9% de eficiéncia, mantendo-se 10 pontos percentuais
menos eficiente que a Fase 3. Essa reducdo da eficiéncia do FA afetou o
desempenho do BAS que também diminuiu a eficiéncia atingindo 79 + 9%, e mesmo
com as variacdes observadas, o sistema ainda manteve a eficiéncia em 90%, como

esta representado na Figura 5.59, indicando a robustez do sistema combinado.
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Figura 5.59: Variacao temporal da reducao da concentracao de DQO total - Fase 4.

Mesmo apds o aumento da concentracdo de formaldeido no afluente bruto, o
sistema manteve a eficiéncia global na redugdo da concentragcdo de matéria
organica. Os valores da reducao da DBO no FA, BAS e sistema combinado foram de
55 + 16%, 94 + 1% e 97,5 £ 0,3% respectivamente. O FA manteve a reducao na
eficiéncia, porém foi cerca de 10% menor em relagdo a Fase 3. O desempeno do
BAS foi pouco afetado, visto que a eficiéncia média foi préxima a da fase anterior.
Assim a concentracdo média da DBO na saida do sistema foi de 13 +5mg O, L.

Tanto a eficiéncia de reducao de DBO como a concentracao desta, atenderam
aos limites das condi¢cées e dos padrées de lancamento de efluentes em corpos
d’agua estabelecidos no Estado de Sao Paulo (Lei 997/76 — art.18) e em esfera
federal (CONAMA 430/2011).

Nas Figuras 5.60 e 5.61, podem ser verificadas as variacbes das

concentragcdes de solidos suspensos totais e volateis na Fase 3.
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Figura 5.61: Variacao da concentracao de Solidos suspensos volateis nos pontos de
amostragem do sistema — Fase 4.

O FA foi capaz de assimilar a concentragdo de solidos afluente, no entanto
esta concentracao de formaldeido aplicada provocou aumento na concentracdao da
biomassa do BAS e por isto houve a liberacdo de muito solidos excedentes no

decantador interferindo na qualidade do Ponto 3.

D) Avaliacao da série de Nitrogénio

Os valores das concentragcdes de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato estao

representados nas Figuras 5.62, 5.63 e 5.64, respectivamente.
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Figura 5.63: Concentracao de nitrito nos pontos de amostragem do sistema — Fase 4.
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Figura 5.64: Concentragao de nitrato nos pontos de amostragem do sistema — Fase 4.
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As concentragdes de nitrogénio amoniacal no Ponto 1, mantiveram-se
elevadas, acima de 50,0 mg NH; L™, assim como no Ponto 2 afluente do BAS, em
média 63 + 25 mg NHz L. Houve aumento na concentragdo de nitrogénio amoniacal
no Ponto 3 na média de 37 + 25 mg NHs L, e mesmo fazendo o uso de dois
compressores, nao foi suficiente para conversao do nitrogénio amoniacal. Devido a
reducdo do consumo de nitrogénio amoniacal, pode ser observado que houve
aumento na concentragao de nitrito e redugao na de nitrato. Com isso verifica-se que
o0 aumento na concentracédo de formaldeido afluente do BAS, saida do FA, foi toxico
para as bactérias nitrificantes presentes no reator anaerébio.

Este mesmo comportamento foi observado no trabalho de Batista (2007) e
Castagnato (2006) operando o sistema, porém a partir da na concentracéo teorica de
400 mg L™ de formaldeido, mostrando que o sistema nas condi¢des estudadas neste
trabalho, foi mais eficiente pois esse efeito foi mais intenso na Fase 4 cuja
concentracio teérica foi de 500 mg L™ de formaldeido.

5.1.5 indice Volumétrico de Lodo (IVL)

O indice Volumétrico de Lodo (IVL) é uma metodologia que permite uma
avaliacao mais simplificada da sedimentabilidade do lodo (VON SPERLING, 1996).

O lodo utilizado foi o de arraste do efluente BAS decantado, cuja retirada deu-
se pelo fundo do decantador (Ponto 4), para que ndo houvesse agitagdo do lodo.
Neste trabalho foram realizadas as avaliagdes do IVL periddicas de os resultados
podem ser observados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5: Resultados de IVL obtidos em cada fase de operacao

Fase Dia de operacao IVL (mL g™) I\:rl;“lill zﬁ';° Sedimentabilidade

44 117

1 94 88 87 + 31 Boa
116 55
172 898

2 226 %9 327+ 494 Péssima
251 44
275 68
324 62
370 678

3 408 116 285 + 341 Ruim
508 91
542 228

4 286 398 301 £137 Péssima
646 204

As faixas de valores do IVL sdo de 0-50, 50-100, 100-200, 200-300 e
>300 mL g"' que correspondem a sedimentabilidade 6tima, boa, média, ruim e
péssima, respectivamente, em lodos de sistema de lodos ativados (VON SPERLING,
1996).

Os resultados foram bastante variaveis, na Fase 1 os valores do IVL indicaram
boa sedimentabilidade.

Na Fase 2, a primeira avaliagdo o IVL foi de 898 mL g" indicando uma
sedimentabilidade péssima. No entanto, esta analise foi realizada no periodo apds o
recesso de final de ano, e foi coletado o lodo que permaneceu por um longo tempo
no decantador. Assim houve a concentragao de sélidos interferindo no resultado da
analise, classificando o lodo da Fase 2 como de péssima qualidade. Ao longo do
monitoramento, o sistema a avaliacdo apresentou sedimentabilidade de 6tima a boa
e se desconsiderar a primeira analise com lodo antigo a média do IVL na Fase 2

passa a ser sedimentabilidade boa.
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O IVL na Fase 3 indicou sedimentabilidade ruim como pode ser visto na
Tabela 5.5, foram registrados dois valores altos, no correspondente ao 370° dia de
operacgao, foi devido ao sistema de aeracdo que apresentou sinais de queda na
eficiéncia e o do 542° dia de operacao foi resultado da liberacdo de lodo que foi
acumulado ap6s a aplicacao do esgoto da regido do Hospital das Clinicas.

Os valores do IVL na Fase 4 significaram sedimentabilidade de péssimo a
ruim, indicando melhora na sedimentabilidade no lodo. A baixa qualidade foi causada
pelo arraste de biomassa do BAS observada apos a aplicagédo da concentracao de
500 mg L de formaldeido. Esse arraste é provavelmente o produto do aumento da
biomassa presente no BAS, decorrente da disponibilidade de matéria organica no
efluente do FA, tanto na forma de compostos organicos decorrentes da atividade
microbioldgica como do residual de formaldeido ainda existente.

Em andlise geral dos resultados obtidos do IVL, a sedimentabilidade do lodo
no decantador foi classificada, de acordo com a média dos resultados. como ruim,
porém por se tratar do lodo de arraste excedente do BAS, que trabalha sob aeracao
forcada e em tempo de detencao celular elevado, este lodo pode ser considerado
como estabilizado, além de ndo ter afetado a qualidade do efluente apdés o
decantador.

5.1.6 Microscopia da Biomassa Aerdbia

As andlises microscépicas da biomassa do lodo de arraste do BAS retido no
decantador, foram realizadas junto com as coletas destinadas a avaliagado do IVL. Os
reatores aerdbios de tratamento possuem populacdo caracteristica de
microrganismos composta frequentemente por bactérias, fungos, algas, protozodrios
e micrometazoarios.

As bactérias filamentosas estdo presentes no interior dos flocos formando a
macroestrutura e contribuem consumindo matéria organica e na sedimentacgao,

porém, se em grande quantidade, torna o floco leve e o lodo de baixa qualidade. A
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nao filamentosa Zooglea ramigera, produz uma bainha gelatinosa envolvendo a
matéria organica e outros microrganismos formadores de floco, em excesso forma
flocos volumosos com ma sedimentabilidade (FIGUEIREDO e DOMINGUES, 2000).

Os protozodrios se alimentam de bactérias, outros protozodrios e de matéria
organica dissolvida e particulada. Dentre os ciliados podem ser fixos; livre natantes,
se predominantes indicam deficiéncia de aeracdo, ma depuracdo e sobrecarga
organica; predadores de flocos, caracterizam reator com bom desempenho e se
presente a Aspidisca costata, boa nitrificacdo. Ha também flagelados, que se
predominantes indicam: deficiéncia de aeracdo, ma depuracdo e sobrecarga
organica. Quanto a presenca de amebas, existem aquelas que apresentam carapaca
(Teca), por exemplo, a Arcella indicadora de boa depuragdo e nitrificacdo; ou
aquelas nuas (sem carapaca) que caracterizam efluentes de dificil degradacao
(FIGUEIREDO e DOMINGUES, 2000).

Os micrometazoarios sao representados pelos anelideos que se alimentam de
algas, matéria organica e outros microrganismos e sdo indicadores de boa aeracao.
Os rotiferos se alimentam de particulas organicas em suspensdo e indicam boa
depuracdo. Os nematdides sdo resistentes a extremos de temperatura e a baixa
concentracdo de OD e se alimentam de matéria particulado e microrganismos,
indicam lodo antigo e baixa depuracao. Os tardigrados caracterizam efluente sem
toxicidade, excelentes condi¢des de degradabilidade, alta concentragdo de oxigénio
dissolvido e baixa DBO (FIGUEIREDO e DOMINGUES, 2000).

Na Fase 1 foi observado a microfauna com grande diversidade de espécies,
como protozoarios do grupo dos ciliados (Figura 5.66) flagelados, amebas nuas —
Mayorella e com teca (carapacga) Arcella, Euglypha e Diffugia, algumas destas
podem ser encontradas na (Figura 5.65); micrometazoarios do grupo dos rotiferos,
nematdide — Rhabditis (Figura 5.66), anelideos - Aeolosoma em grande quantidade,
principalmente quando a oxigenacao do BAS foi 6tima para o sistema. Do grupo dos
tardigrados o Macrobiotus (Figura 5.67) foi encontrado em pequena quantidade
sendo que os observados estavam mortos junto aos flocos do lodo. As bactérias

filamentosas estiveram presentes, mas ndo em excesso. No 116° dia de operacgao,
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quando o sistema se mostrava mais estabilizado foi observada a presenca do ciliado
Aspidisca, predador de floco e indicador de boa nitrificagcdo do sistema aerdbio e
também a o ciliado fixo Vorticella. A diversidade da microfauna indicou que nesta
fase o sistema estava com bom desempenho, principalmente na nitrificacdo devido a

presenca de protozodrios predadores de flocos.

Figura 5.65: Fotos de microscopia 6ptica com aumento de 10X: (a) Amebas com teca - Arcella;
(b) Amebas com teca — Euglypha.

Figura 5.66: Fotos de microscopia 6ptica com aumento de 10X: (a) Nematdide -
Rhabditis; (b) ciliados.
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Figura 5.67: Fotos de microscopia optica com aumento de 10X: (a) Floco bacteriano com
rotiferos; (b) Micrometazoario do grupo dos tardigrados.

Na Fase 2 a microfauna apresentou reducdo na diversidade de espécies,
como observado para o grupo das amebas, onde o nimero de amebas com teca
encontradas foi menor. Dos organismos citados anteriormente foram observados a
presenca de Aspidisca, protozoarios ciliados, flagelados (Figura 5.68) e fixo —
Vorticella, e micrometazoarios do grupo dos rotiferos, anelideos (Aeolosoma) em
grande quantidade (Figura 5.68), e Macrobiotus mortos junto aos flocos do lodo. As
bactérias filamentosas estiveram presentes mas nao em excesso. No 275° dia de
operacao, houve queda na concentracdo de oxigénio dissolvido e também foi
indicado pela reducéo da quantidade do organismo Aeolosoma durante a observada
na visualizagdo de uma amostra no microscopio. Mesmo com reducdo na

diversidade, a presenca destes organismos indica bom desempenho do sistema.
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Figura 5.68: Fotos de microscopia 6ptica com aumento de 10X: (a) Rotifero e protozoario
flagelado; (b) Micrometazoario do grupo dos anelideos e ameba nua.

A Fase 3 caracterizou-se por apresentar inicialmente rotiferos, ciliados livres
em grande quantidade, amebas nuas e com teca (Arcella), poucos anelideos e
tardigrados. Ao longo do periodo de estudo, devido a etapa de adaptacdo do sistema
observou-se que o meio tornou-se mais seletivo com a redugdo da populagédo de
rotiferos grandes e a predominancia dos menores (Figura 5.69), amebas, anelideos
e a grade quantidade de ciliados livres, fixos (Vorticella), Zooglea e filamentos,
indicando que o sistema estava pouco eficiente, com choque de carga e com
aeragdo deficiente. Com a estabilizacdo do sistema houve um aumento da
populacao de rotiferos, amebas nuas e anelideos, os ciliados livre continuaram em
grande quantidade e foi observado a presenca de Aspidisca em pequeno numero,

assim o sistema mostrou-se eficiente novamente com boa capacidade de aeracao.
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(b)

Figura 5.69: Fotos de microscopia 6ptica com aumento de 10X: (a) Rotifero; (b) Zooglea.

Na Fase 4, o lodo apresentou inicialmente rotiferos, ciliados livres e fixos e
anelideos em grande quantidade e atividade. Posteriormente foi observada baixa
diversidade na microfauna, com poucos rotiferos, Aeolosoma, muitos ciliados
grandes (Figura 5.70), Vorticella (Figura 5.70), Aspidisca, Zooglea e bactérias
espiraladas (Figura 5.70). Nesta fase o sistema desestabilizou-se, fato relacionado a
observagcédo da presencga de ciliados grandes indicando a entrada de efluente com
concentracdo acima da usual e aeragao deficiente, comprovando os resultados do

monitoramento das variaveis fisicas e quimicas.
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Figura 5.70: Fotos de microscopia 6ptica com aumento de 10X: (a) Vorticella; (b) Bactéria
espiralada.
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Figura 5.71: Fotos de microscopia optica com aumento de 10X: (a) Zooglea e ciliado grande; (b)
Filamentos e ciliado grande.

Dentre os organismos que estiveram sempre presentes, os ciliados foram os

menos afetados tanto os livres quanto os fixos.

5.1.7 Avaliacao geral do desempenho do sistema combinado

O sistema combinado de tratamento apresentou bons resultados ao longo do
monitoramento em cada fase do trabalho. Para uma analise geral dos resultados
obtidos em cada fase de estudo, serdo representados na Tabela 5.6 os valores finais
de cada fase de operagéo para algumas variaveis fisicas e quimicas e as eficiéncias

de remoc¢ao da concentracao de formaldeido, DQO e DBO.
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Tabela 5.6: Valores finais do efluente do sistema

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

VARIAVEL (100mgL")* | (200mgL")*  (400mgL’)* | (500 mg L")*

MED DP | MED DP | MED DP | MED DP

OD (mg L") 6,0 0,7 6,1 0,7 5,6 1,1 4.6 1,1

pH 7.2 05 7.3 0,3 7.4 0,3 7.8 0,2
Formaldeido

(mg HCHO L) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,7 13 3.8 13

Eficiencianareducao o949 4 | 1000 01 | 998 03 | 992 03

de Formaldeido (%)
Eficiéncia na reducao

de DQO (%) 86 8 93 4 93 7 90 7

Eficiéncia na reducao

de DBO (%) %65 1,8 | 970 24 | 95 08 | 975 03

NH; (mg L™) 15 19 3 4 14 19 31 22
NO, (mg L") 1,6 3,1 0,4 0,3 1,8 2,7 0,7 0,2
NO; (mg L™ 29,0 16,7 | 38,9 9,8 32,4 18,6 10,4 7.4

Sendo: (*): Concentragdo nominal de formaldeido

As Fases 1 e 2 obtiveram resultados muito semelhantes em relagdo ao OD, a
partir da Fase 3 comecou a diminuir a concentracao e na Fase 4 a média obtida foi
de 4,6 mg O, L', concentragdo maior que a indicada para a biomassa aerébia em
sistemas de lodos ativados (VON SPERLING, 2002), no entanto foi observado que a
difusdo do ar proporcionada pelo compressor de ar também era importante, e a
queda na concentracao de OD se reflete na difusdo, e com isso a reducao do OD.

O pH manteve-se estavel em todas as fases devido principalmente a adigéo
de alcalinizante Nap,CO3; mantendo o pH em torno de 7.

O formaldeido s6 comegou a ser detectado em concentragdes maiores na
Fase 3 e na Fase 4 chegando a quase 4,0 mg HCHO L. Mesmo assim o sistema
nao alterou significativamente a eficiéncia na reducdo da concentracdo de
formaldeido, mantendo o bom desempenho. Comparando com os trabalhos de
Batista (2007) e Castagnato (2006), a concentracdo de formaldeido no efluente foi

menor e o sistema mostrou melhor eficiéncia.
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A eficiéncia na reducdo da concentracao de DQO foi crescente, indicando que
o sistema assimilou a carga organica aplicada ao tratamento e também a crescente
concentracdo de formaldeido. Na Fase 4, o aumento de 100 mg HCHO L™ tornou o
afluente bruto mais toxico para a biomassa, tanto anaerdbia quanto aerdébia e isto foi
refletido na reducao da eficiéncia para 90%. O mesmo comportamento foi observado
para a DBO e mesmo apresentando eficiéncia final de 97,5% se manteve acima do
limite estabelecido para o langamento de efluentes da legislacdo federal (CONAMA
430/2011) e estadual (Lei 997/76 — art.18) que € de 60%.

As bactérias autotréficas que realizam a nitrificacdo, apresentaram elevada
sensibilidade frente as condigcbes adversas observadas ao longo do estudo como
baixa concentracao de OD, alcalinidade insuficiente e principalmente a toxicidade ao
formaldeido. Os melhores desempenhos obtidos pelas bactérias autotroficas na
nitrificacdo ocorreram nas Fase 2 e 3, devido ao eficiente suprimento de oxigénio
dissolvido e alcalinidade e também as baixas concentracées de formaldeido na
entrada do BAS. Na Fase 4, o aumento da concentracdo de formaldeido no efluente
do FA, afluente do BAS, foi toxico para as bactérias autotroficas, visto que a
concentracao de nitrito foi baixa, assim como o consumo de nitrogénio amoniacal
para a nitrificagao.

Considerando-se a concentragcdo maxima de nitrogénio amoniacal
estabelecida pela legislagdo federal (CONAMA 430/2011) para o langamento de
efluentes, os valores médios da concentragdo de nitrogénio amoniacal nas Fases 1,
2 e 3 se enquadram na legislacao, estando abaixo do valor maximo recomendado de
20 mg NH3 L. Na Fase 4 este limite foi ultrapassado sendo necessario operar o
sistema por um tempo maior, a fim de permitir a adaptagcdo da biomassa para
verificar se o0 sistema sera capaz de recuperar a atividade das bactérias autétrofas
nitrificantes na converséo do nitrogénio amoniacal em nitrito e nitrato.

Comparando o sistema operando nestas caracteristicas com os trabalhos de
Batista (2007) e Castagnato (2006), neste trabalho o sistema mostrou melhor
eficiéncia, que pode ser associado a maior estabilidade devido ao maior tempo de
operacao tratando formaldeido em diversas concentracbes; ao esgoto bruto
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coletado, ja que o esgoto da FEAGRI € um esgoto menos concentrado em termos de
matéria organica e em relagdo a DQO; e a metodologia de andlise do formaldeido,
foi mais sensivel, com menor limite de deteccdo e assim foi possivel quantificar o
formaldeido em concentracdes até 0,009 mg HCHO L.

O sistema como um todo foi eficiente, no entanto ndo foi possivel verificar a
estabilizacdo da adaptacdo do sistema na Fase 4 devido ao pouco periodo de

estudo.

5.2 Testes de toxicidade

Com o objetivo de se obter valores validos das concentragbes efetivas e/ou
letais, foram realizados cinco ensaios para tipo de organismo. Conforme item 4.4,
para todo ensaio de toxicidade foram preparadas solugdes-teste das amostras do
sistema e, foram avaliadas as variaveis fisicas e quimicas.

O controle negativo realizado com esgoto bruto sem adicdo de formaldeido,
nao apresentou toxicidade para nenhum organismo em todo periodo de estudo. Com
isso foi possivel comprovar que o esgoto bruto ndo contribuiu para a toxicidade
obtida nos testes.

Os resultados dos testes de sensibilidade avaliando a toxicidade aguda com a
substancia de referéncia NaCl para ao organismos-teste estudados foram: CI150/96h
de 2,0 + 1,4 mg L' para P. subcapitata (média de 2 testes); CE50/48h de
2,5+0,4 mg L para D. similis (média de 11 testes); CL50/96h de 11,4 £ 0,7 mg L
para P. reticulata (média de 2 testes) e CL 50/96h de 5,7 + 0,5 mg L™ para G. tigrina
(média de 5 testes).

A seguir serdo apresentados os resultados das variaveis fisicas e quimicas e
ensaios toxicolégicos para cada organismo estudado em cada uma das fases de
estudo.
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5.2.1 Fase 1: concentracio de 100 mg L™ de formaldeido

A) Pseudokirchneriella subcapitata

Os individuos foram expostos a concentragdes crescentes do efluente bruto
contendo formaldeido (Ponto 1), efluente tratado pelo filiro anaerdbio (Ponto 2) e do
efluente tratado pelo sistema (Ponto 3). Esses valores eram dependentes das
caracteristicas do esgoto bruto ao sistema, podendo variar entre uma coleta e outra.

As variaveis fisicas e quimicas (pH, OD, condutividade elétrica, temperatura e
concentragdo de formaldeido) das solucdes-teste foram avaliadas e estéo

”

representadas nas Figuras 5.72 a 5.76. Os indicadores “ini” e “fim” referem-se as
solucdes-testes avaliadas no inicio e final dos ensaios de toxicidade, tanto para os
pontos P1, P2 e P3, referentes aos pontos de amostragem do sistema combinado,
quanto para o controle (C) e o branco com esgoto bruto sem adicao de formaldeido

(CESF).
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Figura 5.72: Valor do pH, inicial e final, Figura 5.73: Concentracao de OD, inicial e final,
verificada nas solucées-teste para cada ponto  verificada nas solucoes-teste para cada ponto
de amostragem. de amostragem.
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Figura 5.74: Condutividade elétrica, inicial e = Figura 5.75: Valor da Temperatura, inicial e final,
final, verificada nas solucoes-teste para cada verificada nas solugcoes-teste para cada ponto
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Figura 5.76: Concentracao de Formaldeido, inicial e final, verificada nas solu¢coes-teste para
cada ponto de amostragem.

O valor de pH apresentou maior variacao entre o inicio e o final do teste visto
que houve aumento do mesmo. No entanto esta variagao pode ter ocorrido devido ao
desenvolvimento das algas, ja que também foi observado aumento do pH no
controle, indicando que nao ocorreu toxicidade em relacao ao pH.

Os resultados dos testes de toxicidade serdo apresentados nas Figuras 5.77 a
5.79, em gréaficos de barras indicando no eixo X (das abscissas) as concentracdes
das solucoes-teste. Nos graficos dos testes de algas o eixo X esta indicando o
controle, ja que os célculos sao feitos com base na inibicdo do crescimento em
relacdo ao controle. Os valores positivos indicam a inibicdo do crescimento em
relacdo ao controle e os negativos a ndo inibicdo, ou seja, o crescimento da

biomassa algacea acima do controle.

111
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Figura 5.77: Concentracao de inibicdo do Ponto 1 a 50% dos organismos, obtida nos ensaios

utilizando P. subcapitata durante 96 h de exposicao, a cada 20 dias na Fase 1.

Os resultados de inibicao obtidos no Ponto 1 (Figura 5.77) nao foram
constantes. O valor mais préximo da CI50/96h foi obtido no primeiro teste na diluicao
de 25%, apresentando inibicao de 51% no crescimento. Porém, de acordo com as
analises realizadas, foi verificado que a concentracao real de formaldeido presente
no Ponto 1 foi de 61 mg L™, abaixo da concentracéo tedrica aplicada. Com base nos
testes seguintes € possivel dizer que o esgoto bruto contendo formaldeido a
100 mg L' em concentragdes acima de 20% causa toxicidade a P. subcapitata
observada pela inibicdo do crescimento superior a CI50.

Em concentrac¢des abaixo de 6% nao houve inibicdo do crescimento algaceo e
o aumento de biomassa foi 20% maior que o controle, sendo que nesta diluicao a
concentracao de formaldeido foi baixa, ndo causando, portanto toxicidade a P.

subcapitata.
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Concentragdo de inibi¢do para alga - Ponto 2 (conc. 100 mg L)
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Figura 5.78: Concentracao de inibicao do Ponto 2 a 50% dos organismos, obtida nos ensaios
utilizando P. subcapitata durante 96 h de exposicao, a cada 20 dias na Fase 1.

A inibicdo do crescimento no Ponto 2, Figura 5.78, também foi variavel.
Inicialmente, as amostras do Ponto 2 apresentaram elevada toxicidade, observada
pela inibicdo do crescimento maior que 50% no teste 1 (concentragdo de 6%). Ao
longo do monitoramento no teste 3, as concentragdes aplicadas causaram a inibicao
do crescimento e por fim, no ultimo teste, foi observada ndo apenas auséncia de
inibicdo, mas crescimento algaceo acima do registrado para o controle. Esta variacao
na resposta pode ser causada devida a adaptac¢ao da biomassa do FA no tratamento
do formaldeido e também as diferengas de caracteristicas dos lotes de esgoto bruto.
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Concentragdo de inibi¢do para alga - Ponto 3 (conc. 100 mg L'?)
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Figura 5.79: Concentracao de inibicao do Ponto 3 a 50% dos organismos, obtida nos ensaios
utilizando P. subcapitata durante 96 h de exposicao, a cada 20 dias na Fase 1.

Assim como ocorreu com o Ponto 2, também houve variacées nos testes com
o Ponto 3, Figura 5.79. Apesar de ter ocorrido inibicado acima de 50% no Teste 1 —
12% e Teste 4 — 15%, nas solu¢des-teste acima desta ndo ocorreu toxicidade aguda
que atingisse a CI50, a ndo ser no Teste 3, no qual ocorreu inibicdo do crescimento
nas diluicdes 50% e 100% (amostra do ponto 3 sem dilui¢ao).

O Ponto 3 também apresentou condigdes favoraveis para P. subcapitata, onde
foi observado crescimento consideravel em relacdo ao controle. Uma das possiveis
causas € a eficiéncia na nitrificacao, pois pelos dados do monitoramento do sistema,
houve a conversao de altas concentragbes de nitrogénio amoniacal em nitrato. Como
este é nutriente para os vegetais, pode ter favorecido ou estimulado o crescimento
das algas.

Estas variagbes nas respostas obtidas podem ser provenientes de diversas
fontes, como o proprio esgoto bruto, pela variabilidade na concentracdo de matéria
organica presente e nutrientes, e a eficiéncia do sistema na remocgéo de substancias
toxicas aos organismos vivos, como a amoénia.

Com isto, foi possivel verificar que o os testes com algas, além de indicarem

redugdo da toxicidade do formaldeido no sistema, também podem ser uteis na
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avaliacao da qualidade do efluente em relagdao a presenca de nutrientes gerados na

degradacéo.

B) Daphnia similis

Os individuos foram expostos a diversas concentracbes do efluente bruto

contendo formaldeido (Ponto 1), do efluente tratado pelo filiro anaerébio (Ponto 2) e

do efluente tratado pelo sistema (Ponto 3). Esses valores eram dependentes das

caracteristicas do esgoto bruto ao sistema, podendo variar entre uma coleta e outra.

Os resultados do monitoramento das varidveis fisicas e quimicas obtidos para

as solucdes-teste e controles estdo demonstrados nas Figuras 5.80 a 5. 85.
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Figura 5.80: Valor do pH, inicial e final,
verificada nas solucées-teste para cada ponto
de amostragem.

Figura 5.81: Concentracao de OD, inicial e final,
verificada nas solucoes-teste para cada ponto
de amostragem.
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Figura 5.82: Condutividade elétrica, inicial e
final, verificada nas solucoes-teste para cada
ponto de amostragem.

Figura 5.83: Valor da Temperatura, inicial e final,
verificada nas solucées-teste para cada ponto
de amostragem.
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Pontos de coleta Pontos de coleta
Figura 5.84: Concentracao da Dureza, inicial e Figura 5.85: Concentracao do Formaldeido,
final, verificada nas solucoes-teste para cada inicial e final, verificada nas solucées-teste para
ponto de amostragem. cada ponto de amostragem.

A concentracéo de formaldeido no Ponto 1 variou de 61,14 2 96,20 mg L™, 2,5
a 12,63 mg L™ no Ponto 2 e <0,009 a 0,14 mg L™ no Ponto 3. O limite de deteccéo
de formaldeido no método utilizado é de 0,009 mg L™, por isto o valor minimo
encontrado para o Ponto 3 foi considerado inferior a este limite.

Os resultados dos testes de toxicidade foram indicados nos graficos contendo
o valor da CE50/48h a amplitude de variacdo por meio dos valores maximos e
minimos do intervalo de confianca indicado pelo método Trimmed Spearman Karber.
A CE50/48h para Ponto 1 e Ponto 2 estéo representadas Figura 5.86 e 5.87.
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