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RESUMO

Esse trabalho avaliou um sistema combinado anaerdbio-aerébio com o objetivo de caracterizar a
microfauna contida na biomassa aderida do reator aerébio e determinar sua correlacio com
variaveis fisicas e quimicas, além de avaliar a redugdo da toxicidade do afluente do sistema para
as espécies Vibrio fischeri e Girardia tigrina. O tratamento de esgoto com caracteristicas
sanitdrias foi realizado por sistema em escala piloto constituido por filtro anaerébio (FA), com
volume de 300 L, seguido de biofiltro aerébio submerso (BAS), com volume de 150 L, ambos
preenchidos com meio suporte, seguidos de um decantador (DEC) com volume de 50 L. O
sistema estd instalado nas dependéncias do Laboratério de Protétipos de Tratamento de Aguas e
Efluentes (LABPRO) da FEC/UNICAMP. A pesquisa foi dividida em 4 etapas que se
diferenciaram pela razao de recirculacdo entre efluente tratado e o efluente bruto que alimentava
o sistema. Na etapa 1 (E1) ndo houve recirculacao, ou seja, razao 0, na etapa 2 (E2) a razio foi
de 1,5, na etapa 3 (E3) de 3,0 e na etapa 4 (E4) de 4,0. Foram monitorados 5 pontos de coleta no
sistema: P1-efluente bruto, P4- altura de 40 cm no BAS, P6-altura de 140 cm no BAS, P7-altura
de 200 cm no BAS e P8- efluente tratado. Foram coletadas amostras semanalmente para
caracterizacao da microfauna e determinagdo das varidveis fisicas e quimicas, enquanto que os
testes de toxicidade foram realizados 3 vezes em cada etapa sendo: inicio, meio e fim da etapa. A
correlacdo foi estabelecida entre os grupos componentes da microfauna — ciliados predadores de
flocos (CPF), ciliados livre natantes (CLN), ciliados fixos (CF), amebas (AMB), flagelados (F) e
micrometazodrios (MTZ), e varidveis fisicas e quimicas tais como pH, temperatura, oxigénio
dissolvido, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e demanda quimica de oxigénio (DQO). Na El
foi encontrada correlacdo negativa entre o grupo F e as varidveis pH, alcalinidade parcial,
alcalinidade total e nitrogénio amoniacal em P4. Em P7 foi determinada correlacdo positiva entre
o grupo CF e pH, alcalinidade parcial, alcalinidade total, NTK e nitrogénio amoniacal, e
correlacdo negativa com nitrato. Na E2 no ponto P4 foi possivel correlacionar positivamente o
grupo MTZ com nitrato, e negativamente com alcalinidade parcial. O grupo CLN foi
correlacionado positivamente com nitrogénio amoniacal, NTK e DBO, e negativamente com
nitrito e nitrato em P7. Na E3 o grupo CLN do P7 apresentou correlagdo positiva com pH,
alcalinidade parcial e DBO, e negativa com oxigénio dissolvido e nitrato. Na E4 ndo foram
obtidas correlagdes significantes para os pontos P4 e P6. Ja em P7, o grupo AMB foi
correlacionado positivamente com NTK. O efluente bruto que alimentou o sistema foi téxico em
todas amostras coletadas tanto para Vibrio fischeri quanto para Girardia tigrina. Para o
organismo Vibrio fischeri todos os valores de CES0 determinados para o efluente tratado foram
considerados nao toxico em cada etapa. Para Girardia tigrina ocorreu redugdo gradual da
toxicidade do esgoto tratado ao longo de El, E2 e E3, e ndo foi observada toxicidade em E4. P7
se mostrou como o melhor ponto para caracterizacdo da microfauna devido a maior frequéncia
dos grupos da microfauna, além de gerar maior nimero de correlacdes com as varidveis do que os
pontos P4 e P6. Além disso, foi possivel concluir que o sistema combinado foi considerado
eficiente na reducdo de toxicidade para as espécies utilizadas de acordo com os parametros de
operacdo aplicados ao sistema.

Palavras chave: Protozoarios; Ecotoxicologia; Nitrificacao; Tratamento de efluente.
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ABSTRACT

This study monitored an anaerobic-aerobic combined system aiming to characterize the
microfauna contained in the aerobic reactor biomass and to determine its correlation to physical
and chemical variables; it also aimed to asses the wastewater toxicity reduction of the system to
the Vibrio fischeri and Girardia tigrina species. The treatment of wastewater with sanitary
characteristics was accomplished by a pilot-scale system using an anaerobic filter (AF - 50 L)
followed by a submerged aerobic biofilter (SAB - 150 L), both filled with support media, and a
clarifier (50 — L). The system is installed at the Laboratério de Prot6tipos de Tratamento de
Aguas e Efluentes (LABPRO) from FEC/UNICAMP. The research was divided into 4 stages that
differentiate from each other by the recirculation ratio of treated effluent over affluent in the
system. In stage 1 (S1), there was no recirculation, so the recirculation ratio was 0. In stage 2
(S2), the ratio was 1,5; in stage 3 (S3), the ratio was 3,0 and in stage 4 (S4), the ratio was 4.,0.
Five sample points were monitored in the system: P1 — raw wastewater, P4 — 40 cm height in
SAB, P6 — 140 cm height in SAB, P7 — 200 cm height in SAB, and P8 — treated wastewater.
Samples were collected weekly for microfauna characterization and determination of physical
and chemical variables, while toxicity essays were conducted 3 times at each stage: one at the
start of the stage, one in the middle of the stage, and the last one at the end of the stage. The
correlation was established between the groups that constitute microfauna — crawling ciliates
(CO), free swimming ciliates (FSC), sessile ciliates (SC), testae amobae (TA), flagellates (F) and
micrometazoa (MTZ), as well as physical and chemical variables, such as pH, temperature,
dissolved oxygen, chemical oxygen demand (COD), and others. In S1, negative correlation was
established between group F and the variables pH, partial alkalinity, total alkalinity and ammonia
nitrogen for P4. In P7, positive correlation was determined between group SC and ph, partial
alkalinity, total alkalinity, TKN and ammonia nitrogen, and negative correlation to nitrate. In S2
for P4, it was possible to positively correlate the group MTZ to nitrate, and negatively to partial
alkalinity. The group FSC correlated positively to ammonia nitrogen, TKN and BOD, and
negatively to nitrite and nitrate in P7. In S3, the FSC group of P7 correlated positively to pH,
partial alkalinity and BOD, and negatively to dissolved oxygen and nitrate. In S4, no significant
correlation was found for P4 and P6. For P7, the TA group showed positive correlation to TKN.
The raw wastewater that fed the system was determined as toxic to all samples collected to Vibrio
fischeri and Girardia tigrina. For the organism Vibrio fischeri, all CES0 values determined for
treated wastewater were considered nontoxic in every stage. For Girardia tigrina, a gradual
toxicity reduction occurred for treated wastewater during S1, S2, and S3, but in S4, all samples
were nontoxic. From the results, P7 showed to be the best point for microfauna characterization
due to the bigger frequency of microfauna groups in this point and because it generated more
significant coefficients that correlated to variables than points P4 and P6. In addition, the
combined system is considered efficient when it comes to reducing toxicity for the species used
according to the operation parameters applied in the system.

Keywords: Protozoarios; Ecotoxicology; Nitrification; Effluent treatment.
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1. INTRODUCAO

Diversas pesquisas comprovam que em sistemas de tratamento aerébio de esgotos
existem alguns componentes responsdveis pela obtencdo do esgoto tratado, tais como
concentracdo de oxigénio dissolvido, de matéria orgénica, tempo de detencdo hidrdulica e
organismos constituintes da microfauna. Dentre esses componentes, a microfauna é um fator
determinante na avalia¢do da qualidade do efluente tratado.

A microfauna de reatores aerébios é composta por protozodrios, amebas e metazodrios.
Devido a sensibilidade ao meio que estdo situados, existe uma variacdo desses organismos de
acordo com a operacdo do processo de tratamento de esgoto. Logo, sistemas que objetivam
remo¢do de matéria orginica de esgoto possuem microfauna especifica, enquanto sistemas
focados na remocdo de nutrientes possuem outra variacdo dessa populacdo. Além disso, essa
microfauna pode variar de acordo com mudancas no tempo de deten¢do hidraulica (TDH) e taxas
de carregamento organico (TCO) do sistema. A partir de dados fisicos, quimicos e biologicos
obtidos pela caracterizacdo do esgoto € possivel correlacionar as varidveis analisadas da
microfauna presentes na mesma amostra.

Na literatura existem extensos relatos de caracterizacdo de microfauna em sistemas
aerobio sem meio suporte (biomassa dispersa). Entretanto, ha poucos relatos da caracterizacao de
microfauna em sistemas aerdbios contendo reatores com meio suporte (biomassa aderida). Sabe-
se que em sistemas com biomassa dispersa, a microfauna se altera quando o sistema esta
nitrificando, ja& quando o sistema passa a desnitrificar, a microfauna é composta por outros
organismos, observando-se varia¢do na populagdo existente.

De acordo com Bento et al. (2005), no Brasil os sistemas de tratamento de esgoto sdo
predominantemente monitorados e controlados por determinacdes de andlises fisicas e quimicas.
Raros sdo os locais onde se utilizam observagdes microscOpicas para se avaliar o sistema de
tratamento. A falta de utilizacdo de observagdes microscdpicas se deve principalmente a falta de
mao-de-obra qualificada e quando essa opg¢do € utilizada, ela € aplicada por curtos periodos de
tempo e os resultados obtidos geralmente sdo subutilizados.

Desse modo, o trabalho objetiva correlacionar as determinagdes fisicas, quimicas e
bioldgicas a caracterizacdo e quantificacdo da microfauna presente ao longo da altura do biofiltro
aerado submerso. Tal correlagdo ocorre sob diferentes condi¢cdes de operacdo, de forma a

possibilitar a utilizacdo da caracterizagdo da microfauna presente como ferramenta adicional no



monitoramento de sistemas de tratamento, contribuindo para identificar possiveis problemas

operacionais.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho foi caracterizar a microfauna contida na biomassa
aderida presente em um biofiltro aerado submerso (BAS), tratando esgoto sanitério, e verificar
sua correlagdo com varidveis fisicas e quimicas, além de avaliar a reducdo de toxicidade ocorrida
no sistema utilizando organismos de diferentes niveis tréficos: Vibrio fischeri e Girardia tigrina,

propondo assim uma ferramenta adequada para o monitoramento de biofiltros aerado submersos.

2.2 Objetivos especificos

e (Caracterizar a microfauna (ciliados livre natantes, ciliados predadores de flocos, ciliados
fixos, flagelados, amebas e micrometazodrios) encontrada no BAS em diferentes pontos

de amostragem ao longo de sua altura;

e Avaliar a toxicidade do esgoto bruto e tratado, e a consequente eficiéncia na redugdo

dessa toxicidade aos organismos Vibrio fischeri (CES0) e Girardia tigrina (CL50);

e Avaliar a relacio entre microfauna e as principais varidveis fisicas e quimicas
determinantes na operacdo do sistema quando houver ocorréncia dos processos de

nitrificacdo e desnitrificagdo.






3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Sistema combinado de tratamento de esgoto

Os processos anaerébios sdo vantajosos devido a baixa produc¢do de lodo, ao baixo
consumo de energia, a baixa demanda de drea e aos baixos custos de implementagdo. J4 os
processos aerébios sdo vantajosos quanto a reducdo de carga organica e a conversio de
compostos nitrogenados para a sua forma mais oxidada. Com a combinacdo de ambos os
processos, € possivel alcancar diminuicdo satisfatéria da carga organica e de nitrogénio total do
efluente com menor geracdo de lodo, aliado a operacdo mais robusta do sistema (VAN

HAANDEL e LETTINGA, 1994; CHERNICARO, 2007; KASSAB et. al, 2010).

Atualmente, os sistemas combinados anaerdbio-aerébio sao empregados em sistemas de
tratamento de esgoto e em diversas pesquisas com objetivos especificos, tais como: remogdo de
corantes azo (LI er al, 2010), mineralizacdio de biossolidos (PARAMESWARAN e
ANDERSON, 2007), tratamento de efluentes com alta carga organica (REBAH et al., 2010), alta
carga de compostos aromdticos (CHEN er al., 2009), remocdo de nutrientes com adicao de
carbono organico (ZHENG et al, 2009), tratamento de esgoto contendo formaldeido
(CASTAGNATO, 2006; BATISTA, 2007; SANTOS, 2011), entre outros. Dentre as pesquisas
citadas, cada uma utiliza diferentes concepcdes de reatores anaerdbios e aerdbios para constituir o

sistema combinado.
3.2 Processo biolégico de nitrificacao e desnitrificacao

O nitrogénio € um importante componente no meio ambiente aquético, sendo um nutriente
indispensavel para o crescimento de algas e a toda microbiota presente. Entretanto, quando
encontrado em elevadas concentracdes € considerado um poluente que pode causar efeitos
adversos ao corpo d’agua, como por exemplo, crescimento exagerado de algas (devido a
eutrofizacdo) e deplecdo do oxigénio dissolvido (devido a nitrificagdo). Na forma de amonia
livre, o nitrogénio € extremamente toxico aos peixes, e na forma de nitrato, pode causar a doenga
metahemoglobinemia em recém-nascidos (sindrome do bebé azul). A legislacdo brasileira,

Resolugdo CONAMA 357/2005, possui padrdes para descarte em corpos hidricos referentes a

concentracdo de nitrogénio amoniacal total em efluentes finais (20 mg/L N). Portanto, a remocao



de nitrogénio de efluentes é de extrema importancia (MOTA e VON SPERLING, 20009;
BRASIL, 2005).

A nitrificacdo € um processo de oxidag¢do no qual o ion amodnio (NH4") é convertido em
nitrito (NO2') e este em nitrato (NO3'). O processo € suscetivel a fatores ambientais, tais como

pH, toxicidade, metais e amonia ndo ionizada. Os micro-organismos responsdveis pela
nitrificacdo sao autétrofos quimiossintetizantes, pertencentes ao género Nitrossomonas (producao
de nitrito) e Nitrobacter (producdo de nitrato), os quais utilizam o gds carbonico como fonte de
carbono. A nitrificacdo ocorre de acordo com as equacgdes 1 e 2 (TCHOBANOGLOUS et al.,
2003).

2NH4"+3 02> 2NO2 +4H"+2H20 (1)

2NO2 + 02> 2NOs 2)

No processo de nitrificagdo, para cada grama de {on amonio oxidado, completamente, sdo
utilizados 4,57 gramas de oxigénio. Também sdao consumidos 7,14 gramas de alcalinidade, em
termos de carbonato de célcio, para cada grama de fon de amodnio oxidado até nitrato

(TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

Ja o processo de desnifitrificagdo consiste na reducdo do nitrato a 6xido nitrico, depois a
oxido nitroso e finalmente a nitrogénio gasoso. O processo € realizado por micro-organismos
heterotréficos anaerdbios facultativos que utilizam o nitrito e o nitrato como receptor de elétrons,
provenientes de uma fonte de matéria organica, reduzindo-os a nitrogénio gasoso. A reagdo

global da desnitrificacdo € descrita na equagdo 3 (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).
2NO3 +2H > N2+2,502+ H20 3)

No processo de desnitrificagdo, para cada grama de nitrato reduzido sdo gerados 3,57
gramas de alcalinidade, em termos de carbonato de cédlcio. Também sdo consumidos cerca de 4

gramas de DBO para a reducdo de um grama de nitrato (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).
3.3 Microfauna

No processo aerdbio, a biomassa microbiana € constituida substancialmente por bactérias e

pelos organismos que compdem a microfauna (protozodrios e metazodrios). Enquanto as



bactérias s@o as principais responsaveis pela depuracdo da matéria organica contida em efluentes
e estruturacdo de flocos. A microfauna age consumindo parte da matéria organica, bactérias livres
(cooperando com a manutencdo da comunidade bacteriana), removendo organismos patogénicos
e participando na formacao de flocos dentro do reator. (VON SPERLING, 1996; BENTO et al.,
2005).

A microfauna é agrupada de acordo com Jenkins er al.(1993), Madoni (1994)(b),
Figueiredo e Domingues (1997) e Bento et al. (2005) em Ciliados Predadores de Flocos (CPF),
Ciliados Livres Natantes (CLN), Ciliados Fixos (CF), Tecamebas (TAMB), Amebas Nuas
(AMN), Flagelados (F) e Rotiferos, Nematdides, Anelideos e Tardigrafos (MTZ). Embora, ja
tenham sido observadas por volta de 230 espécies em sistemas de tratamento aerébio, somente as

espécies descritas na Tabela 3.1 sdo observadas com maior frequéncia.

Tabela 3.1 — Classificacio utilizada para agrupar os organismos da microfauna e principais
caracteristicas dos grupos

Grupos

Classificacao

Breve descricao

Géneros

Ciliados

Ciliados Predadores de
Flocos (CPF)

Embora sejam formas livres,
habitam a superficie do floco.
Possuem a célula achatada
dorsoventralmente e cilios
modificados e agrupados na parte do
corpo que fica em contato com o
substrato. Sdo vorazes predadores
de bactérias.

Sterkiella sp.
Aspidisca sp.

Ciliados Livres Natantes
(CLN)

Possuem cilios distribuidos
regularmente por toda a célula e
nadam livremente entre os flocos.
Séo predadores e carnivoros.

Paramecium sp.
Metopus sp.

Tetrahymena sp.

Ciliados Fixos (CF)

Ficam unidos ao substrato por
pedinculo, sendo algumas espécies
coloniais. Os cilios encontram-se na

Vorticella sp.

regido anterior do corpo, préximo a Podophrya sp.
cavidade oral.
Possuem revestimento externo
Tecamebas (TAMB) constituido por proteinas, silica, Arcella sp.
Amebas (AMB) calcdrio, ferro, etc.
Amebas Nuas (ANM) Nao possuem forma definida, tem Amoeba sp.

corpo mole.

Flagelados

Flagelados (F)

Séo flagelados ndo pigmentados
podendo ter de um a vérios flagelos.
Ingerem matéria sélida ou

Peranema sp.
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substancias organicas dissolvidas.

Sao organismos pluricelulares de

Rotiferos, Nematoides, varios filos. Possuem lenta taxa de Philodinavus sp
Micrometazodrios  Anelideos, Tardigrafos crescimento, sendo a maioria Eviph
(MTZ) composta por predadores de PIPRANES SP.

bactérias e protozodrios.

Fonte: Adaptado de Bento et al., 2005.

Diversos estudos determinaram que a microfauna presente em reatores aerobios podem
servir como indicadora tanto da qualidade do efluente tratado quanto da condi¢ao de operacdo do
sistema de tratamento, por ser sensivel a mudangas fisicas, quimicas, ambientais e operacionais.
As alteracdes na microfauna podem ser devidas a aeracdo, idade do lodo, taxa de carregamento
organico, remocado de solidos suspensos, presenca de compostos toxicos, nitrificagdo e a relagdo
matéria organica/micro-organismo (MADONI, 1993; MADONI 1994 (a); LORDA-DE-LOS-
RIOS et. al., 2002; BENTO et al., 2005; ZHOU et al., 2008; NTOUGIAS et al., 2011). Em
decorréncia de todas essas possiveis correlagdes, caracterizar a microfauna de um reator € uma

ferramenta valiosa para a sua operacdo e manuten¢ao da qualidade do efluente final.

Dentre os estudos citados, todos t€m em comum o sistema de tratamento utilizado, que € o
Sistema de Lodos Ativados. Ha pouca literatura referente a caracterizacdo de microfauna em
sistemas combinados, dentre os existentes podem ser citados os trabalhos de Pérez-Uz et

al.(2010) Dubber e Gray (2011) e Goulart (2013).

No trabalho de Pérez-Uz et al. (2010) foi realizado o monitoramento de 3 estacOes de
tratamento de esgoto na Espanha concebidas para a remoc¢do de nitrogénio. O principal objetivo
do trabalho foi avaliar a correlacdo entre a comunidade de protistas presente entre estacdes de
tratamento avancado e estacdes convencionais de lodos ativados. O monitoramento das 3
estacdes foi realizado ao longo de um ano, ocorrendo coleta mensal de amostras nas estagdes. Foi
constatado que as comunidades protistas de sistemas avangados para remog¢do de nitrogénio sao
diferentes das comunidades existentes em sistemas convencionais e que o grupo de amebas
apresentou diminui¢do em sua populacio de acordo com a diminui¢cdo da remoc¢do de compostos
nitrogenados no sistema. Enquanto, os organismos flagelados apresentaram correlacdo positiva
com ao aumento das taxas de nitrificacdo e os protozodrios ciliados mostraram relagdo com

DQO.



Dubber e Gray (2011) utilizaram quatro reatores sequenciais em batelada alternando
periodos anaerdbios e andxicos para avaliar o efeito desses periodos em comunidades aerdbias da
microfauna. Avaliaram também a eficiéncia com relacdo a reducdo da concentragdo de matéria
organica, da nitrificacdo e da desnitrificagdo. Os reatores utilizados tinham volume de 3,4 L e
foram operados em dois ciclos por dia utilizando diferentes periodos andxico/anaerébio de 0, 60,
120 e 200 minutos nos reatores 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Em cada ciclo, os reatores recebiam
1,7 L de esgoto sintético. O tempo de detencdo hidrdulica foi de 1 dia. Os reatores foram
monitorados por 24 dias. Ao fim da pesquisa pdde-se concluir que organismos do grupo de
ciliados fixos e ciliados predadores de flocos sobreviveram a longos periodos andxicos e
anaerdbios, houve diminui¢io da comunidade de protozodrios com o aumento de periodos
anoxico/anaerébio. O periodo de 60 minutos obteve os melhores resultados com relacdo a
eficiéncia de reducdo da concentragdo de matéria organica (98%), da nitrificacdo (80-90%) e a

presenca de uma comunidade de protozodrios da microfauna diversa e abundante.

Goulart (2013) desenvolveu sua pesquisa utilizando um sistema combinado de filtro
anaerébio seguido de biofiltro aerado submerso em escala de bancada (cuja configuracdo
influenciou diretamente a concepcdo do sistema combinado em escala piloto utilizado nesse
trabalho) e uma estacdo de tratamento de esgoto da cidade de Campinas. O principal foco de seu
trabalho foi avaliar a eficiéncia dos sistemas com relacdo a remocao de protozodrios patégenos
(Cryptoporidium spp. e Giardia spp.), além de caracterizar a microfauna para avaliar € monitorar
os sistemas. O sistema em escala de bancada foi composto por filtro anaerébio com volume de
32,6 L e biofiltro aerado submerso com volume de 17,6 L, ambos preenchidos com meio suporte.
O sistema foi operado por seis etapas, as quais se diferenciaram pelo aumento da razdo de
recirculacao de efluente tratado no sistema a partir da terceira etapa. O sistema foi monitorado ao
longo de 437 dias, quando foram realizadas coletas semanais de amostras. Os resultados gerados
a partir dos dados do efluente tratado indicaram a correlacio negativa do grupo CPF com DQO,
DBOs, NTK, nitrogénio amoniacal e nitrito. Os grupos CLN e CF apresentaram correlacdo
negativa para DQO e DBOs, o grupo AMB teve correlagio positiva com OD, nitrito e nitrato, o
grupo F ndo apresentou correlagdes para nenhuma das vardveis e o grupo MTZ apresentou

correlagdo positiva para nitrogénio total e amonia.



Madoni (1994)(b), depois de mais de 20 anos avaliando e caracterizando a microfauna de
estagdes de tratamento de esgoto por lodos ativados, propds um Indice Biético de Lodo (IBL), o
qual classifica a qualidade do tratamento de acordo com a microfauna presente no sistema de
tratamento. O método é baseado na sensibilidade de alguns grupos chaves de micro-organismos
as varidveis fisicas e quimicas e de operacdo e a abundiancia e diversidade dos mesmos,

determinados em 45 reatores. Na presente pesquisa, o IBL serd utilizado para avaliar o sistema

combinado.

Os valores do IBL e seus respectivos significados sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Conversio do Indice Biolégico do Lodo (IBL) em quatro classes de qualidade e
respectivas caracteristicas do sistema

Valor do IBL Classe Caracteristicas

Sistema bem colonizado com excelente atividade bioldgica e

810 I 6timo desempenho.

Lodo estavel e bem colonizado, atividade biolégica em declinio

6-7 1 e bom desempenho.

Insuficiente depurag@o biolégica no tanque de aeracdo e médio
4-5 I

desempenho.
0_3 v Fraca depurag@o bioldgica no tanque de aeragdo e baixo

desempenho.

Fonte: Madoni 1994(b).

O IBL € determinado com o auxilio de uma tabela produzida por Madoni (1994)(b). E
importante ressaltar que tal indice foi estabelecido somente a partir de sistema de tratamento com
biomassa dispersa (lodos ativados). Desde entdo, pesquisadores que trabalham com microfauna
utilizam o IBL para avaliar seus sistemas. Bento et al. (2005) Zhou et al. (2008), dentre outros
adotaram o indice para avaliar e monitorar o desempenho de seus sistemas de tratamento e
encontraram resultados condizentes com a proposta do indice. Entretanto, outros pesquisadores
vem criticando o indice, pois este ndo refletiu com fidedignidade o desempenho de seus sistemas
de tratamento de acordo com as variaveis fisicas e quimicas (DRZEWICKI e KULIKOWSKA,
2011; GOULART, 2013).

Drzewicki e Kulikowska (2011), monitorando uma estagdo de tratamento de esgoto que
recebia eventualmente altas cargas de matéria orgadnica e nitrogénio (advindo de tanques

sépticos), determinaram altos valores de IBL (7 — 10) durante toda a pesquisa devido a
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composi¢do taxondmica abundante, independente da qualidade do efluente, que era baixa quando
o sistema recebia as altas cargas de afluente. Logo, o indice ndo foi representativo com a

realidade do sistema de tratamento.

Goulart (2013) calculou o IBL para o sistema anaerdbio-aerébio em escala de bancada em
que monitorou. Em sua pesquisa, 78,6% das amostras foram classificadas como classe 1V, 12,9%
como classe III e 8,6% como classe II. Ao fim, concluiu que o indice nao estava de acordo com

os dados fisicos e quimicos.

3.4 Ecotoxicologia

z

A ecologia é a ciéncia que estuda as relacOes entre os seres vivos e o ambiente. Pode
também ser conceituada como o estudo do aproveitamento e da distribuicdo da energia no
sistema. Por meio da toxicologia, por outro lado, estuda-se os efeitos deletérios de substiancias em
um determinado organismo. Apesar das duas ciéncias possuirem estruturas e direcionamentos
distintos, ambas estudam a questdo da polui¢cdo ambiental. A partir da jun¢do dos conhecimentos

da ecologia e da toxicologia surgiu a ecotoxicologia (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).

Por meio da ecotoxicologia € possivel avaliar os danos ocorridos nos diversos
ecossistemas apoOs contaminacdo e ainda permite prever futuros impactos que possam vir a
ocorrer, como o0s advindos da comercializacdo de produtos quimicos e/ou langcamentos de
despejos em um determinado ambiente. Anélises estatisticas e modelagem matemética vém sendo
utilizadas como ferramentas essenciais na quantificacdo dos efeitos bioldgicos e na determinacao
da probabilidade de ocorréncia desses efeitos bioldgicos sobre diferentes condi¢des ambientais
(ZAGATTO e BERTOLETTI, 2006). Os ensaios ecotoxicologicos sdo realizados expondo
organismos vivos a diversas concentracdes da amostra a ser analisada. Dentre os organismos
utilizados podem ser citados a bactéria Vibrio fischeri, a alga Pseudokirchneriella subcapitata, o

cladécero Daphnia similis, o platelminto Girardia tigrina e o peixe Danio rerio.

Nessa pesquisa os organismos escolhido para realizacdo de ensaios de toxicidade foram

Vibrio fischeri e Girardia tigrina.
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3.4.1 Vibrio fischeri

Vibrio fischeri é uma bactéria gram-negativa, tipicamente de dguas salgadas (ambientes
marinhos), anaerdbia facultativa, bioluminescente encontrada em simbiose com outros animais. E
devido as duas ultimas caracteristicas citadas que a Vibrio fischeri tem sido cada vez mais

utilizada como microorganismo teste para ensaios de toxicidade aguda (SCHEERER et. al.,

2006).

Por ela ser anaerdbia facultativa, existem diversas possibilidades de sua aplicagdo:
amostras superficiais e subterraneas, efluentes complexos, esgoto sanitdrio e sedimentos. O
ensaio de inibi¢do da bioluminescéncia tem sido aplicado como uma ferramenta répida e sensivel
para a determinacdo de toxicidade da amostra a ser analisada como um todo (SCHEERER et. al.,

2006; PARVEZ et. al., 2006).

Em 1979, Bulish desenvolveu a técnica para utilizar a bactéria, enquanto a Beckman
Instrumentos Inc. patenteou e comercializou o Sistema Microtox® 1982, o qual € representado
atualmente pela SDIX. O sistema consiste em um fotometro de precisdo, o qual detecta a
bioluminescéncia emitida pela bactéria, culturas liofilizadas da bactéria, cubetas especiais para
realizacdo do ensaio, além de reagentes de reativacdo e dilui¢do da cultura liofilizada (BROTA,

2012).

Na Tabela 3.3 € apresentado levantamento bibliografico do emprego da bactéria Vibrio

fischeri em pesquisas.
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Tabela 3.3: Emprego do organismo Vibrio fischeri em pesquisas

Tipo de Amostra Composto avaliado Referéncia Bibliografica

Amoxicilina, canamicina, lincomicina e

Efluente farmacéutico . .
cirprofloxacina

Jietal., 2013

MTBE misturado com diuron, linuron,

Solugdo preparada diclofluanida, sea nine, irgarol e TBT

Hernando et al., 2003

At 11 corantes e 8 substancias auxiliares no
Efluente téxtil Wang et al., 2002
processo

Nanoparticulas de boro, diéxido de titanio e

Solucdo preparada aluminio

Strigul et al., 2009

Solo Cadmio e chumbo Anetal., 2012

Carbofurano, cyromazine, fenamifos,

Fernandez-Alba et al., 2001
formetanato e propamocarbo

Solugdo preparada

Amostras que passaram por processo de

Ecololiaee clorag¢do-decloragao

Bayo et al., 2009

Citronela e efluente tratado pés irrigagao

Agua e solugdo preparada contendo adubagio

Brota, 2012

MTBE - Methyl-tert-butyl ether ; TBT - ributyltin

Além do organismo vir sendo utilizado em diversas pesquisas, como pdde ser observado
na Tabela 3.3, o ensaio de toxicidade utilizando o equipamento Microtox® j4 estd incluido desde
a 19* Edicdo do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, de 1995
(BROTA, 2012).

Em razdo dos fatores citados, a bactéria Vibrio Fischeri é excelente bioindicador de
toxicidade devido a rapidez do resultado, reprodutibilidade, custo baixo, facil operacao e por nao
existirem problemas éticos com relacdo ao uso dessa bactéria, o que ndo ocorre no caso de

peixes, ratos e coelhos (PARVEZ et. al., 2006).

3.4.2 Girardia tigrina

N

A Girardia tigrina é uma espécie de planaria, pertencente a infra-ordem Paludicola
(Platyhelminthes: Tricladia). Sdo acelomados de vida livre, possuem metabolismo complexo,
tecidos e Orgdos especializados, além de apresentarem simetria bilateral, cépula interna e

cefalizacdo. Em ecossistemas limnicos, sdo de grande importancia, possuem ampla distribui¢ao
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geografica (mundial) e vém sendo utilizadas em diversas dreas de pesquisa, tal como a

ecotoxicologia (PRA et al., 2005; BARROS et al., 2006).

As plandrias tém sido empregadas em ensaios de toxicidade devido a sua sensibilidade a
uma série de compostos farmacoldgicos e metdlicos, e a capacidade de alta proliferacdo celular
que implica em total regeneracdo. Devido a essas caracteristicas, o organismo também ¢ utilizado
em ensaios de genotoxicidade para avaliar efeitos carcinogénicos, teratogénicos e mutagénicos de

compostos (KNAKIEVICS e FERREIRA, 2008; PRA et al., 2005; BARROS et al., 2006).

Na Tabela 3.4 encontra-se um levantamento com pesquisas nas quais planarias do género
Girardia tigrina foram empregadas. Como pode ser observado nesta tabela, hd uma diversidade
de amostras e métodos que utilizam a Girardia tigrina. H4 também diversos ensaios de
toxicidade com plandrias (toxicidade aguda, cronica e de regeneracdo) e muitos deles acabam por
utilizar a mortalidade como principal efeito observado. Entretanto, ndo existe um protocolo
internacional vigente que dite as diretrizes de como os ensaios utilizando o organismo devem ser
realizados. Preza e Smith (2001) desenvolveram uma metodologia para ensaios de toxicidade

aguda com Girardia tigrina com boa reprodutibilidade e que sera utilizada nesse trabalho.
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Tabela 3.4: Emprego do organismo Girardia tigrina em pesquisas

Amostra-teste

Efeito Observado

Referéncia Bibliografica

Cobre, Zinco, Cadmio,
Mercurio e Cromo

Mortalidade e degeneragao

Safadi, 1993

Cromo

Mortalidade

Preza e Smith, 2001

Efluente de refinaria de petréleo

Alterac@o no processo de regeneragao
encefélica

Barros et al., 2006

Radiag@o (raio y),
metilmetanosulfonato e

Mortalidade, alteracdo no processo de
regeneragdo encefélica e ocorréncia de

Knakievicz et al., 2008

ciclofosfamido microntcleos
Acumulacdo do metal, alteracdo da mobilidade,
Cobre alteracdo no processo de regeneracao Knakievicz e Ferreira,

encefalica, ocorréncia de microntcleos e
andlise do desempenho reprodutivo

2008

Malation e Fibronil

Mortalidade, alteracdes histoldgicas e alteracdo
no processo de regeneracio encefalica

Butturi-Gomes, 2008

Irradiacao UV

Mortalidade, alteracdes morfoldgicas e de
mobilidade

Kalafitic et al., 2006

Nicotina, picrotoxin, N-metil D-
aspartato e carbamazepina

Alteragdes no comportamento e na mobilidade

Remarkrishnan e Desaer.,
2011

Esterigmatocistina

Mortalidade

Piontek, 2010

Campos magnéticos

Alteracao da regeneragdo e da fiss@o corpdrea

Novikov et al., 2008

Esgoto sanitario contendo
formaldeido

Mortalidade

Santos, 2011

Cobre, corante disperse Redl,
atrazina, nanotubos de carbono,
efluente de ETE e dgua
superficial

Mortalidade e regeneracdo encefélica

Ribeiro, 2012

Fonte: Adaptado de Ribeiro 2012.

Santos (2011) realizou sua pesquisa em sistema combinado de tratamento de esgoto

sanitdrio contendo formaldeido em diversas concentracdes. Nesse trabalho foram utilizados 4

organismos de diferentes niveis tréficos para avaliar a reducdo de toxicidade do sistema de

tratamento. Os organismos utilizados foram: Pseudokirchneriella subcapitata (alga), Daphnia

similis (microcrustdceo), Girardia tigrina (platelminto) e Poecilia reticulata (peixe). Ao fim da

pesquisa, concluiu-se que a Girardia tigrina foi o organismo teste mais sensivel quando exposto
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ao efluente tratado do sistema e, portanto, 0 mais representativo ao possivel impacto causado pelo

formaldeido e a configuragdo do sistema de tratamento.

Além da alta sensibilidade, a Girardia tigrina é uma boa espécie para determinacdo da
toxicidade de efluentes devido a facilidade na manipulacio e manutencdo do organismo em
laboratdrio. Os organismos sdo mantidos em um meio relativamente simples (dgua ausente de
cloro) e sdo alimentadas com figado bovino semanalmente (RIBEIRO, 2012). Devido a essas
caracteristicas, a espécie se torna atrativa para ser empregada em ensaios de avaliagdo de
toxicidade.

Logo, esse trabalho acaba por caracterizar a microfauna de biofiltro aerado submerso com
biomassa aderida, enquanto a maioria dos trabalhos caracteriza sistemas com biomassa dispersa,

além de avaliar a qualidade do efluente tratado gerado pelo sistema combinado de tratamento.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Local de estudo

O sistema de tratamento foi implantado nas dependéncias do Laboratério de Protétipos de
Tratamento de Aguas e Efluentes (LABPRO). Os ensaios ecotoxicolégicos com Daphnia similis
e Girardia tigrina foram realizados no Laboratério de Processos Biologicos (LABPBIO). As
andlises fisicas, quimicas e microbioldgicas foram realizadas no Laboratério de Saneamento
(LABSAN). Todos os laboratérios sao pertencentes ao Departamento de Saneamento e Ambiente
(DSA) da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC-UNICAMP). O ensaio
ecotoxicolégico Microtox® foi realizado no Laboratério de Saneamento da Faculdade de
Engenharia Agricola (FEAGRI-UNICAMP). As avaliagdes da microfauna foram conduzidas no
LABSAN e junto ao Instituto de Biologia (Laboratério de Protozoologia / Departamento de
Biologia Animal). As unidades sdo pertencentes a UNICAMP.

4.2 Origem do afluente

A origem do afluente utilizado nesse trabalho foi da rede coletora de esgoto de uma érea
em que estd situado o complexo de satiide da UNICAMP (Hospital das Clinicas, Hemocentro e
Centro de Atencdo Integral a Satide da Mulher), a qual € frequentada por cerca de 10 mil pessoas
diariamente; nessa area estd localizada faculdades, agéncias bancérias, uma creche, uma escola
estadual e também o almoxarifado central da UNICAMP. O afluente utilizado para abastecer o
sistema é bombeado diretamente de uma caixa de passagem localizada na rede coletora dessa
regido. Tal esgoto foi considerado sanitdrio em fun¢do de suas fontes geradoras, do regime de
geracdo e de sua composi¢cdo, todas decorrentes das diversas atividades desenvolvidas,
principalmente a sazonalidade inerente a sua geragdo e caracteristica das atividades

universitarias.

4.3 Aspectos construtivos

Na Figura 4.1 € possivel observar o esquema do sistema de tratamento adotado, sendo que
os dois reatores utilizados apresentam fluxo ascendente. O sistema é composto pelas seguintes
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unidades: filtro anaerébio (FA), biofiltro aerado submerso (BAS) e decantador (DEC). Com as
respectivas dimensdes; FA — volume de 300,0 L, didmetro de 0,6 m e altura do leito fixo de 1,0
m; BAS — volume de 150,0 L, didmetro de 0,3 m e altura do leito fixo de 2,0 m; DEC — volume
de 50,0 L, diametro 0,3 m e altura de 0,5 m. O meio suporte empregado para adesdo do biofilme
em ambos 0s reatores bioldgicos € constituido por anéis de polipropileno reciclado, com
dimensdes de 38x38 mm (diametro x altura), area superficial de 128 m? m? e indice de vazios de

89% (Figura 4.2). Na Figura 4.3 ¢ apresentada uma fotografia da instalag@o piloto utilizada neste

estudo, na qual é possivel ver o FA a direita, o BAS ao meio e a esquerda o decantador.

Figura 4.1 Esquema da instalacio experimental
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Figura 4.2: Meio suporte utilizado no FA e no BAS

Figura 4.3: Fotografia do sistema piloto de tratamento de esgoto anaerdbio-aerébio utilizado na
pesquisa
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Na base do BAS esté instalado o dispositivo responsavel pela aeracdo do meio que é
alimentado por um compressor. O dispositivo, que foi construido a partir de canos de PVC
unidos por um mangote de borracha com microfuros e conectado a um compressor, pode ser
observado na Figura 4.4. Quando o compressor envia ar, o mangote se expande e o ar é difundido

para o sistema através dos microfuros.

Figura 4.4: Dispositivo de aeracao do BAS

4.4 Pontos de coleta

No sistema existem diversos pontos de amostragem para as necessdrias amostragem de
efluentes liquidos: 6 pontos no FA, 10 pontos no BAS e 2 pontos no decantador, além de 3

pontos de amostragem de lodo, Figuras 4.1 e 4.5.

Neste trabalho os pontos de coletas de amostras utilizados foram 5: P1 - Entrada do reator
anaerdbio (esgoto bruto), P4 — parte inferior do BAS (40 cm de altura), P6 — parte superior do
BAS (140 cm de altura), P7 — topo do BAS (200 cm de altura) e P8 — saida do sistema,

representando o esgoto tratado (Figura 4.1).

Nas amostras coletas nos pontos P1 e P8, foram realizadas as determinagdes de todas

varidveis apresentadas na Tabela 4.1, com exce¢do da DBO e OD e os ensaios ecotoxicoldgicos.
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Ja nas amostras coletadas nos pontos P4, P6 e P7, todos pertencentes ao BAS, foram realizados
os ensaios de todas varidveis da Tabela 4.1 e a caracterizagdo da microfauna. Tais pontos foram
escolhidos devido a possibilidade de determinar se existe variacdo da populacdo da microfauna
entre a parte inferior (0,2 m), mediana (1,4 m) e superior (saida) do BAS. Na Figura 4.5 sdo

indicados os pontos de coleta ao longo do corpo do BAS.

Figura 4.5: Pontos de coleta do BAS

pP7

P6

P4
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4.5 Meétodos analiticos

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 estdo descritas as varidveis que foram analisadas, os respectivos

métodos analiticos empregados e a frequéncia de coleta de amostras.

Tabela 4.1 Métodos empregados nos ensaios laboratoriais

Nome

Metodologia*

Frequéncia

Acidos Graxos Volateis

Titulométrico — DiLallo (1961)

1 X / semana

Alcalinidade Parcial

Titulométrico — Ripley (1986)

1 X/ semana

Alcalinidade Total SM20 2320 B 1 X/ semana
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) SM20 5210 B 2 X/ més
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) SM20 5520 D 1 X/ semana

Oxigénio Dissolvido

SM20 4500-O-D

1 X/ semana

Nitrato Colorimétrico-NitraVer 5-HACH 1 X/ semana
Nitrito SM20 4500 NO, B 1 X/ semana
Nitrogénio Amoniacal SM20 4500 NH; C 1 X/ semana
Nitrogénio Kjeldahl SM20 4500 N Org B e 4500 NH; C 1 X / semana
pH SM20 4500 H*B 1 X / semana

* Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et. al. 1998)

Tabela 4.2 Avaliacao microbiolégica e ensaios ecotoxicologicos empregados

Nome Metodologia Frequéncia
L . Jenkins et al.(1993), Patterson(1998), Berk
Caracterizagdo da microfauna & Gunderson (1993) 1 X / semana
Vibrio fischeri NBR 15411-3:2006 (ABNT, 2012) *)
Girardia tigrina Preza & Smith (2001) *)

* no inicio, meio e fim das etapas.

As determinagdes da concentracdo de DQO dos pontos P4, P6 e P7 foram relevantes,
somente, quando confrontados com a caracterizagdo da microfauna, pois para a realizacdo do
ensaio de DQO nesses pontos, utilizou-se somente a fracdo sobrenadante da amostra, apds
decantacdo, que ndo é representativa quanto a real redu¢do de concentragao de DQO que ocorre

no BAS.
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4.6 Controle operacional do sistema

O sistema foi operado de acordo com o fluxograma experimental da Figura 4.6.

Figura 4.6: Fluxograma experimental do sistema de tratamento

Biofiltro
Aerado
Submerso

. Decantador

Esgoto Filtro

Bruto Anaerobio

Lancamento

A investigacdo experimental ocorreu em quatro etapas, todas descritas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Etapas de desenvolvimento do projeto

Diade Tempo de Q q TDH (horas)
Etapa ope(l;ia)gao duz‘g;; a0 (LhY) (LhY ¥Q Anae Anox BAS SC
1 42 - 141 100 24,6 0 0 12,1 0 5.3 17,4
2 172 - 249 84 36,9 1,5
3 256 - 333 84 24.6 73,8 3,0 6,0 6,1 5.3 17,4
4 340 - 375 42 98,4 4,0

d = dias; Q = vazdo de afluente; q = vazdo de efluente tratado recirculado; q/Q = razédo de
recirculagdo; TDH = tempo de detenc¢do hidrdulica; Anae = anaerébio; Anox = andxico;
BAS = Biofiltro aerado submerso; SC = sistema combinado.

Durante todas as etapas, a Unica varidvel que permaneceu inalterada foi a vazio de esgoto
bombeada para o sistema combinado. Na primeira etapa ocorreu o inicio de operacdo do sistema
(SC), quando foi verificado o comportamento do sisttma como um todo durante o
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estabelecimento do equilibrio dindmico. Nessa etapa ndo foi realizada recirculagdo do efluente
tratado, coletado na saida do decantador. As etapas subsequentes se diferenciaram pela razdo de
recirculacdo de efluente tratado (q/Q) para o filtro anaerébio, cujos valores utilizados foram de

1,5, 3,0 e 4,0 nas etapas 2, 3 e 4, respectivamente.

4.7 Determinacio da microfauna

A avaliacdo quantitativa dos protozodrios ciliados e micrometazodrios realizada na
primeira etapa do experimento foi realizada em camara de Sedgwick-Rafter utilizando
microscopio 6tico em aumento de 100X (CETESB, 2009). Esta cidmara tem formato retangular
(50 x 20 mm), com 1 mm de profundidade, drea de 1000 mm?, volume util de 1 mL e com 1.000
subdivisdes, cada uma com drea de 1 mm?. A amostra homogeneizada pode ser diluida em 4gua
mineral na propor¢do de 1:5 a 1:10, e com auxilio de uma pipeta de 1 mL, a camara foi
lentamente preenchida. A contagem foi realizada em 100 campos, distribuidos aleatoriamente na
camara. Tais organismos foram identificados conforme caracteristicas morfoldgicas descritas por

Jenkins et al. (1993), Patterson (1998) e Berk e Gunderson (1993).

A partir da segunda etapa, a metodologia de quantificacdo dos protozodrios ciliados e
micrometazodrios foi alterada. Mesmo sendo a metodologia até entdo um protocolo utilizado pela
CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental), era necessdrio utilizar uma
metodologia capaz gerar informagdes possiveis de se alinhar com a metodologia mais utilizada
em pesquisas internacionais, podendo assim comparar os resultados obtidos diretamente com o0s
de outros estudos, j& que as correlacOes determinadas foram geradas a partir da mesma
metodologia de contagem. Desta forma se utilizou a metodologia de DUBBER e GRAY (2009),
a qual consiste na andlise do volume de 25 pL. da amostra em lamina coberta por uma laminula.
Para cada amostra devem ser realizadas 6 replicatas, contadas em até 8 horas apos a coleta das
amostras, assegurando assim recuperagdo de espécies entre 90% e 95%, excluindo até 3 espécies

raras.
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4.8 Ensaios ecotoxicologicos
4.8.1 Preservacao de amostras

As amostras referentes aos ensaios ecotoxicoldgicos foram coletadas e preservadas em
freezer a temperaturas abaixo de -10°C. Segundo a NBR 15469 (2007), tais amostras poderiam
ser preservadas por até 60 dias nessa condicdo, para realizacdo dos ensaios. As amostras que
foram utilizadas nos testes foram descongeladas em geladeira a temperatura de 4°C e, para a
realizacdo do ensaio, foi utilizada somente a por¢do da amostra que se situava a meia altura da
coluna de amostra existente no recipiente no qual foi congelada. Para a realizacdo do ensaio com
Girardia tigrina, as amostras foram oxigenadas por 20 minutos, para garantir que a falta de
oxigénio na amostra recém descongelada nao se transformasse em uma varidvel responsavel pela

toxicidade aos organismos.
4.8.2 Vibrio fischeri

O ensaio de toxicidade aguda com Vibrio fischeri (CES0 — 15min) foi conduzido segundo
a norma técnica NBR 15411-3 (2012) ABNT. Este ensaio foi realizado com bactérias liofilizadas
as quais foram reativadas antes da avaliagdo das amostras coletadas. As bactérias foram
submetidas a diluigdes decrescentes das amostras coletadas por um periodo de 15 minutos. Os
valores das diluigdes foram estabelecidos em ensaios preliminares. O ensaio foi realizado no
Laboratério de Saneamento da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP (FEAGRI) com
o equipamento Microtox®, o qual capta a luz proveniente das bactérias e controla a temperatura

necessaria para a realizacio do ensaio (de 4°C a 15°C).

A cultura liofilizada utilizada nos ensaios de toxicidade contém 10% células de Vibrio
fischeri por ampola. Para a realizacao do ensaio, essa cultura é reativada e entdo sua concentracao
é diluida por volta de 10° bactérias em 1,5 mL, podendo assim ser exposta & amostra teste. SAo
determinadas medidas de emissdo de luz no aparelho antes e apds a mistura da suspensdo de
bactérias, para que apds a mistura, as medidas possam ser determinadas aos 5, 15 e/ou 30
minutos. A escolha do tempo estd sempre de acordo com o método utilizado na avaliagdo da

amostra. Ao fim desse intervalo, com os valores determinados pelo equipamento, determina-se o
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valor da toxicidade (CE50) com o auxilio do software Microtox Omni (BROTA, 2012; ABNT,
2012).

4.8.3 Giardia tigrina

O ensaio de toxicidade aguda com Girardia tigrina (CL50 — 96h) foi conduzido conforme
a metodologia descrita no trabalho de Preza e Smith (2001). Esse ensaio foi realizado com 14
individuos jovens (0 a 10 dias) os quais foram submetidos a concentracdes decrescentes das
amostras coletadas por um periodo de 96 horas, com observacio a cada 24 horas. As
concentracdoes das diluicoes foram estabelecidas em ensaios preliminares, os quais foram
realizados antes do inicio do monitoramento do sistema com a amostra afluente. O ensaio foi

realizado em duplicata, e os animais foram mantidos sem alimentacdo, a temperatura de 24 +

2°C, sob iluminacao natural. O ensaio foi realizado no LABPBIO da FEC.

4.9 Analise dos dados

ApOs a tabulacdo dos resultados das varidveis fisicas e quimicas, a anélise dos dados foi
realizada por meio de graficos e de andlise estatistica (média e desvio padrdo), possibilitando

assim avaliar as varidveis monitoradas em todas as etapas de operagdo do sistema.

Para a determinacdo da correlagdo entre microfauna e varidveis fisicas e quimicas e
ecotoxicoldgicos dos organismos foi utilizado o teste de correlacio de Pearson (SOKAL e
ROHLF, 1995). Somente coeficientes com valores de significancia p<0,05 foram considerados

significantes. Para a realizacdo dos testes estatisticos foram também utilizados os programas

BioEstat 2.0 e PAST (HAMMER et al.,2001).

Para a determinag@o da toxicidade aguda para a bactéria Vibrio fischeri foi utilizado o
software Microtox Omni e para a determinacdo da toxicidade aguda para o organismo Girardia

tigrina o programa Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON et al., 1977).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados e discutidos sdo de acordo com cada uma das Etapas de
operacdo do sistema de tratamento, iniciando-se pela Etapa 1, onde ndo houve a recirculaciao de

efluente tratado.

5.1 Etapal

A Etapa 1 durou 100 dias, ndo ocorreu a recirculagcdo do efluente tratado ao filtro anaerébio

e foi abastecido com vazdo de 24,6 L/h de efluente bruto.

5.1.1 Variaveis fisicas e quimicas

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores das varidveis fisicas e quimicas determinadas na

primeira etapa do experimento (n=15, amostras coletadas).

Tabela 5.1: Valores médios e desvio-padrao das variaveis avaliadas para cada ponto de
amostragem na primeira etapa

P1 (EB) P4 (BAS) P6 (BAS) P7 (BAS) P8 (DEC)
Variavel

MED DP MED DP MED DP MED DP MED DP
pH 69 03 7,0 0,6 6,9 0,7 7,0 1,0 7,3 0,5
Ap [mg CaCOs/L] 131 40 129 81 117 85 118 89 125 87
At [mg CaCOs/L] 291 34 190 118 166 119 164 120 171 115
AOV [mg Hac/L] 230 56 76 39 61 36 50 31 49 24
NH4* [mg/L] 63 7 39 18 35 19 35 18 35 19
NTK [mg/L] 70 6 100 78 70 40 43 23 43 23
NO: [mg/L] nd 39 6,1 5,7 7,5 4,3 6,8 4,9 6,5
NOs [mg/L] - 21,2 29,2 25,8 29,3 17,4 10,2 20,2 6,8
DQO [mg O2/L] 518 131 206 171 137 114 119 71 95 54

(-) ndo realizado; (nd) ndo-detectado (nivel de deteccdo de 0,01 mg/LL de NOy ; EB — Efluente Bruto; BAS-
Biofiltro Aerébio Submerso; DEC — Decantador; Ap - alcalinidade parcial (até pH=5,75); At = alcalinidade total
(até pH=4,30)

Nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 podem ser verificados os valores de pH, alcalinidade parcial e

alcalinidade total, respectivamente, no periodo da primeira etapa.
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Figura 5.1: Box plot dos valores de pH nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 1
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Figura 5.2: Box plot dos valores de alcalinidade parcial nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 1
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Figura 5.3: Box plot dos valores de alcalinidade total nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 1
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Como pode ser observado na Figura 5.1, os valores de pH do afluente do sistema (ponto
P1) ndo apresentaram valores abaixo de 6,2 em nenhum momento. Como na primeira etapa o
efluente se manteve por volta de 6,7 e 7,2 na maioria das amostras, ndo houve a necessidade de

adicao de alcalinizante ou acidificante para corrigir o afluente do sistema.

Na Figura 5.3 por outro lado, pdde-se constatar que a alcalinidade do esgoto bruto (P1) se
manteve na média de 291 mg CaCOs/L. E possivel verificar que os valores de pH dos pontos P4,
P6 e P7 atingiram em alguns momentos valores abaixo de 5,8, enquanto que os valores de
alcalinidade total diminuiram em relacdo aqueles observados no efluente bruto , em algumas
amostras ndo podendo ser detectado por meio do método aplicado. Tais determinagdes
evidenciam o inicio do processo de nitrificacdo no BAS, devido ao consumo da alcalinidade

presente no efluente, ao longo da altura do reator.

O comportamento da concentracdo de dcidos organicos voléteis estd representado na

Figura 5.4. De acordo com a figura, o comportamento dos valores de acidos organicos volateis
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(AOV) foram semelhantes para os pontos P4, P6, P7 e P8, ressaltando para a semelhanca grande
entre P6, P7 e P8, a qual indica a estabilidade atingida para esta varidvel, ao longo da altura e no

final do BAS e na saida do sistema.

Figura 5.4: Box plot dos valores de acidos orgéanicos volateis nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 1
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Comparando-se os valores de dcidos de P1 com os outros pontos, nota-se que existe
consumo/assimilacdo dos AOV pela biomassa presente no BAS. Tal consumo garantiu e
favoreceu o equilibrio dindmico, em relagdo aos valores de pH observados no sistema de

tratamento.

Na Figura 5.5 verifica-se a concentracdo de DQO das amostras na primeira etapa.
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Figura 5.5: Box plot dos valores de DQO nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 1
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A média dos valores da DQO de P1 foi de 518 mg O>/L, enquanto a média da DQO de P8
foi de 95 mg O»/L. Tais resultados atestam a eficiéncia do sistema na reducao da DQO, atingindo

valores médios de eficiéncia da ordem de 85%.

Os valores determinados para as concentragdes de nitrogénio amoniacal, nitrogénio total,

nitrito e nitrato podem sem visualizados nas Figuras 5.6, 5.7, 5.8 € 5.9, respectivamente.
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Figura 5.6: Box plot dos valores de Nitrogénio Amoniacal nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 1
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Figura 5.7: Box plot dos valores de NTK nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 1
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Figura 5.8: Box plot dos valores de nitrito nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 1
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Figura 5.9: Box plot dos valores de nitrato nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 1

Nitrato [mg N-NO_/L]
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A partir das Figuras 5.6 e 5.7 pode-se verificar que em P1 a variacdo da concentracdo de
nitrogénio amoniacal e nitrogénio total foi baixa quando comparado com os outros pontos. Isso
evidencia a pouca variabilidade do esgoto bruto com relagdo a quantidade de nitrogénio que entra
no sistema. Em P1 também nao foi detectado concentracao de nitrito de acordo com o limite de
deteccao do método (0,01 mg/L), (Fig. 5.8), o que ja se é esperado de esgotos sanitdrio bruto em
que hd predominantemente a presen¢a de compostos nitrogenados na espécie amoniacal e
organica.

Com relagdo aos resultados de nitrito P4, P6 e P7 € possivel verificar que houve o inicio
do processo de nitrificacdo no BAS sugerido pelas amostragens que apresentaram concentracao
de nitrito acima de 15 mg/L. J4 com relacdo aos valores de nitrato hd algumas ressalvas. Os
resultados que apresentaram concentragdo de nitrato acima de 40 mg/L ndo podem ser
considerados, pois eles provavelmente foram afetados por interferentes ao método de
determina¢do contidos na amostras, os quais nao foram identificados, prejudicando o resultado
analitico. Outro fator que evidencia tal interferéncia € a concentracdo de alcalinidade, que ndo era
suficiente para que existisse a possibilidade de conversdo do nitrogénio amoniacal a essas
concentragcdes de nitrato. A concentracdo de nitrato em P8 (Figura 5.9) acaba por reforcar que
houve equilibrio de nitrificagdo no sistema, com concentracdo média de nitrato de 14 mg NOs7/L,

excluido os resultados afetados por interferentes.

5.1.2 Caracterizacdo da microfauna

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores de frequéncia dos grupos que compdem a
microfauna nos pontos de amostragem do BAS ao longo da primeira etapa (n=15, amostras

coletadas).

Como pode ser observado na Tabela 5.2, o ponto P7 teve maior frequéncia dos grupos
CLN, CPF, CF, AMB e MTZ, do que os pontos P4 e P6. Isso indica que a microfauna desse
ponto foi mais variada do que a microfauna dos pontos P4 e P6. Os CLN e MTZ estavam
presentes em 14 das 15 amostras caracterizadas do P7. Ja nos pontos P4 e P6 as maiores

frequéncias foram dos grupos CLN, CF e MTZ.

34



Tabela 5.2: Frequéncia de grupos da microfauna observada na etapa 1 (n=15 amostras

coletadas).
Frequéncia (%)
Grupo

P4 P6 P7
Ciliados Livres Natantes - CLN 67 67 94
Ciliados Predadores de Flocos - CPF 27 34 54
Ciliados Fixos - CF 67 74 74
Flagelados - F 40 53 34
Amebas - AMB 47 47 87
Micrometazodrios - MTZ 73 67 94

A Figura 5.10 apresenta o perfil de quantidade de organismos por mL ao longo da

primeira etapa.

Figura 5.10: Numero de organismos por mililitro no periodo de 100 dias nos pontos de amostragem avaliados.

—m— P4
i —e— P6
—A—P7
10000 A_A
8000
6000

4000 A\
A

| A \ / A A
2000 ~ / \ A
4 ® /- \/ L]

®— u [ J

'4-/-§.4’:=;"”';I/.¥._:7 -
T T T T T r_ T

04
T T T
40 60 80 100 120 140
Dia

Organismos/mL

Como pode ser observado na Figura 5.10, somente em duas coletas, das quinze realizadas,
a populacdo da microfauna de P7 (400 e 1600 organismos) ndo foi maior que a de P6 (1500 e

1900 organismos) ao longo da Etapa 1. No restante das coletas a populacdo de P7 (linha com
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tridngulos azuis) sempre foi superior que as populacdes de P4 e P6 (linha com quadrados pretos e
circulos vermelhos, respectivamente), como pode ser visto na Figura 5.10. O grafico também
evidencia que P7 acaba por ser mais colonizado que P4 e P6, além de apresentar uma microfauna
composta por quase todos os grupos que a compdem. Tal acontecimento ocorreu devido a maior
concentracdo média de oxigénio dissolvido em P7 (7,5 mgO2/L) que em P4 e P6 (4,5 mgO»/L e
5,8 mgOy/L).

J4 os pontos P4 e P6 apresentaram quantidade de populacdo semelhante ao longo da Etapa
1, com excec¢do de duas coletas, no 121° e 134° dias, em que a populacido de P6 foi visivelmente

superior a populacdo de P4.

Nas Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 sdo apresentados os coeficientes de correlacio entre a
caracterizacdo e quantificacdo dos organismos componentes da microfauna e as varidveis fisico-

quimicas.

Tabela 5.3: Coeficientes de correlacio entre as variaveis fisicas e quimicas para P4

pH Ap At AOV ~ NTK  NH. NO> NOs DQO
CLN | 0,001 0224 0,195 -0,074 -0,075 0225 0430 -0356 0,183

CPF | 0137 0283 0371 0668 0212 0370 -0275 -0334  -0,027
CF | 048 0437 -0427 -0363 0084  -0339 -0247 0121  -0317
F |.0767++ -0,551% -0,541%* -0392  -0354 -0,550* -0296 0,161 0,347

AMB | 0012 0043 0041 0,126  -0,150 0063  -0210 -0214 = 0,872%%

MTZ | 0,120 -0,181 -0,199 -0,226 0,332 0,133 0,361 0,250 0,163

*p < 0,05; **p < 0,001 ; CLN=ciliados livre natantes; CPF=ciliados predadores de flocos; CF=ciliados fixos;
F=flagelados; AMB=amebas; MTZ=micrometazoarios

Tabela 5.4: Coeficientes de correlaciao entre as variaveis fisicas e quimicas para P6

pH Ap At AOV NTK NH4* NO» NOs  DQO

CLN | 0,278 0,005 0,007 0,282 0,233 0,052 0,326 0277  -0,001

CPF | J0,640%* -0384 -0368 -0,127  -0292  -0346  -0282  -0,059 -0,103

CF -0,249 0,160 0,167 -0,085 0,425 0,198 -0,467 -0,360  -0,121

F -0,210 -0,319 -0,391 -0,285 -0,449 -0,249 0,417 0,165 -0,212

AMB | 0,051 0,094 0,107 0,262 0,393 0,163 0,189 0,192  -0,091

MTZ | 0,102 0,036 0,001 0,089 0,282  -0,059 0,326 0,230 0,137

**p < 0,001; CLN=ciliados livre natantes; CPF=ciliados predadores de flocos; CF=ciliados fixos; F=flagelados;
AMB=amebas; MTZ=micrometazoarios
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Tabela 5.5: Coeficientes de correlacio entre as variaveis fisicas e quimicas para P7

pH Ap At AOV NTK NH4* NOx» NOs3 DQO

CLN -0,047 0,144 0,104 -0,393 -0,006 0,012 -0,470 -0,154 -0,260

CPF -0,616* -0,312 -0,279 0,197 -0,245 -0,240 -0,062 0,043 0,264

CF 0,317 0,679*%  0,652% -0,049 0,620*  0,670%* -0,456  -0,704* 0,152

F -0,423 -0,305 -0,313 -0,106 -0,291 -0,253 -0,043 0,140 -0,093

AMB | 0,088 0,074  -0,089  -0,085 -0,145 -0,028  -0,084 -0,033  -0,176

MTZ 0,249 0,145  -0,148 0,079 0296 -0258 0,264 0,281 0,050

*p < 0,05 ; CLN=ciliados livre natantes; CPF=ciliados predadores de flocos; CF=ciliados fixos; F=flagelados;
AMB=amebas; MTZ=micrometazoarios

A partir dos coeficientes encontrados na Tabela 5.3, é possivel afirmar que a presenca de
flagelados (F) em P4 foi relacionada a menor concentracdo de pH, alcalinidade parcial,
alcalinidade total e nitrogénio amoniacal. J4 o aumento da populacdo de amebas (AMB) esteve
relacionado ao aumento dos valores de DQO, logo a presenga de amebas em P4 indica aumento

da carga organica na entrada do BAS.

Na Tabela 5.4 houve somente uma correlacdo significativa na qual o aumento da

populagao de ciliados predadores de floco (CPF) indicou menores valores de pH.

Os dados da Tabela 5.5 indicam que quanto maior a presenca de ciliados fixos (CF),
maior os valores para pH, alcalinidade parcial, alcalinidade total, nitrogénio total e nitrogénio
amoniacal. Porém, com relacdo a concentracio de nitrato, quando esta aumentou, a populacao de
CF diminuiu. Isso pode ser visto de fato ao longo da Etapa 1. Quando houve aumento da
concentragdo de nitrato em P7, os ciliados fixos (CF) no mesmo ponto estavam ausentes. Assim
como em P6, o aumento de ciliados predadores de flocos (CPF) estava condicionado a

diminui¢do de valores de pH.

5.1.3 Ensaios ecotoxicolégicos

Na Tabela 5.6 sdao apresentados os resultados de CES0 para Vibrio fischeri e CL50 para

Girardia tigrina obtidos para os dias de operacdo 93, 121 e 163 pertencentes a etapa 1.

37



Tabela 5.6: Resultados dos ensaios ecotoxicologicos para os pontos P1 e P8 do sistema de

tratamento para o 93°, 121° e 163° dias de operacao

93) 121 (163)
Organismo
P1 P8 P1 P8 P1 P8
Vibrio 2% 87% 7,1% 81,4% * 14,89% NT
fischeri [1,6 —2,6] [27,3-277*%] [5,1-9,8] [53,5-123,8*] [12,0-18,4]
Girardia 28,3% < 30% 20% 96% 34,64% 87,81%
tigrina [22 - 36] 7 L% ] [87,5-107,2*] [30,8—38,8] [75,7—101,5%]

[ ] - limites de confianca (95%)
NT — néo téxico

* - valor ndo valido

*#* _ limites ndo determinados

Na Tabela 5.6 é possivel observar que para a bactéria Vibrio fischeri, o sistema
combinado de tratamento reduziu a toxicidade do efluente bruto que o abastece, qunado na dltima

coleta da Etapa 1 o efluente tratado foi considerado ndo toxico para a espécie.

Ja para Girardia tigrina, no dia 93, a CL50 para P1 foi de 28,3% e para P8, ndo foi possivel
determinar a toxicidade, podendo somente afirmar que o valor da CL50 certamente é menor que
80%. No dia 121 houve reducdo da toxicidade, em que o efluente final do sistema quase resultou
em um efluente ndo toxico (CL50 = 96%). No dia 163, houve reducdo da toxicidade do esgoto
bruto, entretanto foi determinada toxicidade do efluente tratado de 87%, que € mais toxico que o

efluente tratado do teste do dia 121.

Alguns resultados ndo apresentam limites de confianca, pois estes ou ndo puderam ser
calculados pelo software, ou o valor encontrado € nao valido. O valor é considerado ndo valido
quando o valor do limite calculado resulta acima de 100% (Girardia tigrina), o que é impossivel,
ja que o valor de 100% representa exposicao a amostra sem dilui¢do alguma. No caso do Vibrio
fischeri, valores acima de 80% ja sdo considerados ndo toxicos, pois no preparo da amostra para

realizacdo do ensaio ja ocorre uma dilui¢do prévia da amostra.

Para a Girardia tigrina foi possivel notar uma relacdo entre toxicidade e redu¢do de amonia

no efluente tratado. No dia 93 a eficiéncia na reducdo de nitrogénio amoniacal foi de 11%, no dia
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121 foi de 56% e no dia 163 foi de 74%. Logo, como pdde ser determinado nessa etapa no dia 93

foi determinado CES0 com valor mais téxico para Girardia tigrina, enquanto os dias 121 e 163

apresentaram valores de CE50 préximos a ndo téxico.

A partir desses resultados € possivel perceber que o sistema tem potencial para reduzir a

toxicidade do esgoto bruto que entra no sistema.
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5.2 Etapa2

A Etapa 2 durou 84 dias, iniciou-se a recirculacdo do efluente tratado ao filtro anaerébio
com razao de 1,5, ou seja, o sistema de tratamento foi abastecido com 36,9 L/h de efluente

tratado e 24,6 L/h de efluente bruto.

5.2.1 Variaveis fisicas e quimicas

Na Tabela 5.7 sdo apresentados os valores das varidveis fisicas e quimicas determinadas na

segunda etapa do experimento (n=12, amostras coletadas, com excec¢ao de DBO, na qual n=5).

Tabela 5.7: Valores médios e desvio- padrao das variaveis avaliadas para cada ponto de

amostragem na segunda etapa.

P1 (EB) P4 (BAS) P6 (BAS) P7 (BAS) P8 (DEC)
Variavel

MED DP MED DP MED DP MED DP MED DP
Temperatura [°C] 17 3 17 3 17 3 17 3 17 3
OD [mg O2/L] - - 3,7 2,5 5,5 1.9 7,2 1,3 - -
pH 6,7 0,2 7,4 0,2 7.5 0,2 7.5 0,1 7,5 0,2
Ap [mg CaCOs/L] 124 41 169 29 165 29 166 37 159 34
At [mg CaCOs/L] 273 52 232 48 220 45 222 46 219 50
AOYV [mg Hac/L] 318 66 98 29 93 25 90 35 88 26
NH4* [mg/L] 62 9 46 9 46 9 47 10 46 11
NTK [mg/L] 76 11 50 10 49 10 53 10 48 9
NO:z [mg/L] nd 1,1 1.4 1,5 1.4 1,7 1,6 1,6 1,6
NOs [mg/L] - 5.8 5,0 5.9 5,0 5.9 5,1 6,1 5,7
DQO [mg O2/L] 608 130 103 32 71 24 118 50 67 21
DBO [mg O2/L] - 16 5 12 1 13 6 -

(-) nao realizado; (nd) ndo-detectado (nivel de deteccdo de 0,01 mg/L de NO» ; EB — Efluente Bruto; BAS- Biofiltro
Aerébio Submerso; DEC — Decantador; Ap - alcalinidade parcial (até pH=5,75); At = alcalinidade total (até
pH=4,30)

Na Figura 5.11 pode ser verificado os valores de temperatura na segunda etapa.

A Etapa 2 compreendeu o periodo que foi do fim do outono e estendeu-se ao longo do

inverno. Devido a esse fato, a média de temperatura nas amostras foi de 17 °C. E importante
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ressaltar que por sete semanas as temperaturas das amostras foram de 17 °C ou menos, o que

afeta negativamente o processo de nitrificacdo, pois a atividade das bactérias responsaveis pelo

processo € inibida.

Na Figura 5.12 pode ser verificado o comportamento dos valores de oxigénio dissolvido

obtidos na segunda etapa de operacao.

Figura 5.11: Box plot dos valores de temperatura nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 2
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Figura 5.12: Box plot dos valores de oxigénio dissolvido nos pontos de amostragem avaliados na
Etapa 2
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Na Figura 5.12 pode ser observado que € em P7 ocorreu a maior concentracdo de
oxigénio dissolvido no reator, 7,2 mgO2/L. Este resultado pode vir a esclarecer questdes ligadas a
microfauna, como por exemplo, o fato de P7 apresentar populacdo maior em quantidade e

diversidade de organismos, quando comparado com P4 e P6 (3,7 e 5,5 mgO-/L, respectivamente).

Nas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 podem ser verificados os valores de pH, alcalinidade parcial

e alcalinidade total, respectivamente, na segunda etapa.

Em comparacdo com a Etapa 1, o pH de P1 na Etapa 2 é mais baixo (Figura 5.13).
Enquanto que P4, P6, P7 e P8, na Etapa 2, sdo ligeiramente maiores que na Etapa 1. Ja as
variaveis alcalinidade parcial e total (Figura 5.14 e 5.15, respectivamente) tiveram suas
concentracdes aumentadas na Etapa 2 para os pontos P4, P6, P7 e P8, enquanto P1 teve uma
queda na concentragdo. Além dos valores verificados em P4, P6, P7 e P8 terem aumentado para
essas varidveis, o desvio padrdo desses pontos diminui quando comparados com o desvio dos

pontos da Etapa 1, tal diferencial indica que o sistema esteve mais estavel na Etapa 2.
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Figura 5.13: Box plot dos valores de pH nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 2
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Figura 5.14: Box plot dos valores de alcalinidade parcial nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 2
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Figura 5.15: Box plot dos valores de alcalinidade total nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 2
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Na Figura 5.16 pode ser visualizada a concentra¢ao de dcidos organicos volateis na segunda

etapa.

Assim como na primeira etapa, os valores de acidos orgéanicos voléteis de P1, quando
comparado com o restante dos pontos, indicam o consumo/assimila¢do desses acidos pelo BAS.
A média da concentracio de 4cidos organicos volateis em P1 foi de 318 mgHAc/L, enquanto que

em P8 foi de 88 mgHACc/L. Esse consumo garante equilibrio ao sistema de tratamento.
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Figura 5.16: Box plot dos valores de acidos organicos volateis nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 2
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As Figuras 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20 apresentam os valores determinados para as

concentracdes de nitrogénio amoniacal, nitrogénio total, nitrito e nitrato, respectivamente.

E possivel notar, a partir das Figuras 5.17 e 5.18, que no efluente bruto nio ocorreram
grandes variagdes na concentracido de nitrogé€nio amoniacal nitrogénio total, 62+9 mgNH4"/L e
7611 mgNTK/L. Nos outros pontos houve uma maior variacdo na concentragdo de nitrogénio
amoniacal, enquanto que os valores de nitrogénio total se mantiveram bem préximos e com baixa
variagdo, entre 48 e 53 mgNTK/L.

Assim como na primeira etapa, ndo foi detectada a presenca de nitrito, como ja se era
esperado de esgoto bruto onde hd predominantemente a presenga de compostos nitrogenados na
espécie amoniacal e organica. Ja para os pontos P4, P6, P7 e P8 a média da concentragdo tanto de
nitritos quanto de nitrato foi menor do que na Etapa 1. Isso provavelmente ocorreu devido as
baixas temperaturas do fim do outono e do inverno. O sistema € suscetivel a mudancas
climédticas, pois por ser um sistema em escala piloto € mantido a céu aberto. Portanto, a
nitrificacdo que ocorreu ao longo da segunda etapa foi menor do que a esperada. Os valores
verificados para Alcalinidade total e, principalmente, parcial (Figuras 5.15 e 5.14,
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respectivamente) confirmam inibicdo no processo de nitrificacdo, pois ndo houve o consumo
desses no sistema de tratamento, P1 teve concentracdo média de alcalinadade total de 273 mg

CaCOs/L e P8 teve concentragdo média de 219 mg CaCOs/L.

Figura 5.17: Box plot dos valores de nitrogénio amoniacal nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 2

X min - max

80 + - mediana
média
5 |
éﬁ'
= 60
(@)]
2 [ I
©
O 5
C o o o
g
<< 40 -
o
C
«@©
(@)
o
2
20 T T T

P1 P4 P6 P7 P8

46



Figura 5.18: Box plot dos valores de nitrogénio total kjeldahl nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 2
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Figura 5.19: Box plot dos valores de nitrito nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 2
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Figura 5.20: Box plot dos valores de nitrato nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 2
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Na Figura 5.21 € apresentado o comportamento dos valores da concentragdo de DQO das

amostras na segunda etapa.

Como pode ser verificado na Figura 5.21 e na Tabela 5.7, a média de DQO em P1 foi de
608 mg O2/L, enquanto que em P8 a média foi de 67 mg O»/L. Portanto, a eficiéncia média na
reducdo da DQO ao longo da Etapa 2 foi de 89%, uma eficiéncia semelhante que a da Etapa 1,

que foi de 85%. Para esta varidvel o efeito da recirculacdo ndo afetou o desempenho do sistema.
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Figura 5.21: Box plot dos valores de DQO nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 2
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5.2.2 Caracterizacao da microfauna

Na Tabela 5.8 s@o apresentados os valores de frequéncia dos grupos que compdem a
microfauna nos pontos de amostragem do BAS ao longo da segunda etapa (n=12, amostras

coletadas).

Tabela 5.8: Frequéncia de grupos da microfauna observada na etapa 2 (n=12 amostras

coletadas).
Grupo Frequéncia (%)

P4 P5 P7
Ciliados Livres Natantes - CLN 92 100 100
Ciliados Predadores de Flocos - CPF 92 100 100
Ciliados Fixos - CF 100 100 100
Flagelados - F 42 75 100
Amebas - AMB 83 83 100
Micrometazodrios - MTZ 92 100 100
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Assim como na Etapa 1, o ponto P7 apresentou maior frequéncia dos grupos da microfauna
que os pontos P4 e P6. Na Etapa 2, todos os grupos componentes da microfauna estavam
presentes em todas as coletas para o P7. J4 os pontos P4 e P6 apresentaram aumento na
frequéncia dos grupos da microfauna quando comparado as suas respectivas frequéncias da Etapa
1. O grupo de ciliados fixos foi o Unico grupo que esteve presente em todas as amostras coletadas
de todos os pontos.

Na Figura 5.22 ¢ apresentada a quantidade de organismos totais por mililitro ao longo da
segunda etapa.

Assim como na Etapa 1, a populacdo da microfauna do P7 foi superior que de P4 e P6 na
maior parte da Etapa 2, como pode ser observado na figura 5.22, com excecdo dos dias 242 e
249, em que os pontos P6 e P4 foram superiores, respectivamente. O fato de P7 apresentar uma
populacdo maior de organismos e ter frequéncia de presenca de 100% dos grupos da microfauna,
evidencia-se a preferéncia dos organismos por colonizar o topo do reator. Essa preferéncia talvez
ocorra devido a maior concentracdo de oxigénio dissolvido em P7, que é em média de 7,2 mg
O2/L, enquanto que em P4 e P6 a concentracio é em média de 3,7 e 5,5 mg O2/L,

respectivamente.
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Figura 5.22: Nimero de organismos por mililitro ao longo do tempo de operacio da Etapa 2 nos pontos de

amostragem avaliados.
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As Tabelas 5.9, 5.10 e 5.11 apresentam os coeficientes de correlac@o entre a caracterizacao

e quantificacdo dos organismos componentes da microfauna e as varidveis fisicas e quimicas.

Tabela 5.9: Coeficientes de correlacao entre as variaveis fisicas, quimicas e biolégicas para
P4

Temp O.D pH Ap At AOV NTK NHst NOr NOs DQO DBO
CLN | -0,018 0,271 0,191 0,163 0,019 -0,018 0,184 0,224 0,302 0,171 -0,162 -0,016
CPF | -0,113 0,363 0,165 0,034 -0,080 -0,013 0,048 0,091 0,349 0,230 -0,266 -0,084
CF |-0,056 0,242 0,674* 0270 0,148 0,255 -0,135 -0,056 0,516 0,125 -0,543 -0,390
F 0,024 0,249 -0,169 -0,222 -0,212 -0,561* -0,329 -0,359 -0,097 -0,108 -0,248 -0,061
AMB | -0,179 0,187 -0,066 -0,513 -0,417 -0,086 -0,251 -0,269 0,328 0,544 -0,307 -0,439
MTZ | -0418 0,516 0,087 -0,696* -0,718 -0,263 -0,515 -0,520 0471 0,604* -0,461 -0,538

*p < 0,05; CLN=ciliados livre natantes; CPF=ciliados predadores de flocos; CF=ciliados fixos; F=flagelados;
AMB=amebas; MTZ=micrometazoarios

51



Tabela 5.10: Coeficientes de correlaciao entre as variaveis fisicas, quimicas e biologicas para
P6

Temp O.D pH Ap At AOV NTK NHs¢ NOr NOs DQO DBO
CLN | 0,126 -0,257 0,545 0417 0,312 -0,288 0,424 0,440 0,319 0,076 0,228 -0,702*
CPF | -0,071 0,155 -0,038 0,071 0,038 0,225 0,145 0,180 0,232 0,164 0,192 0,417
CFr | 0,231 -0,320 -0,278 0,306 0,341 -0,193 0,054 0,153 -0,145 -0,247 0,092 0,497
F ]-0,587* 0451 -0,098 -0,306 -0,344 -0,126 -0,537 -0,560 -0,067 -0,041 -0,009 0,351
AMB | -0,003 -0,088 -0,148 -0,021 0,046 -0,151 -0,051 0,021 0,319 0,306 -0,052 0,280
MTZ | -0,168 0,115 -0,079 -0,340 -0,346 -0,258 -0,335 -0,275 0471 0,431 0,142 0,077

*p < 0,05; CLN=ciliados livre natantes; CPF=ciliados predadores de flocos; CF=ciliados fixos; F=flagelados;
AMB=amebas; MTZ=micrometazoarios

Tabela 5.11: Coeficientes de correlacio entre as variaveis fisicas, quimicas e biologicas para
P7

Temp O.D pH Ap At AOV NTK NHst NO2r NOs DQO DBO
CLN | 0453 -0,480 0,106 0,504 0,539 -0,070 0,635* 0,624* -0,590* -0,571* 0,437 0,639*
CPF | -0,042 -0,005 0,212 0,090 0,050 0,382 0,024 0,199 0,325 0,333 -0,178 -0,588
CF | 0476 -0,592* 0,500 0493 0496 0221 0,142 0422 -0,071 -0,136 -0,577* -0,363
F |-0493 0,523 -0468 -0,424 -0,443 -0,135 -0,489 -0,621* -0,135 -0,180 0,089 -0,526
AMB| -0,115 0,033 -0,050 -0,024 -0,018 -0,106 -0,790 0,022 0,637* 0,519 -0,142 0,213
MTZ| 0,037 -0,035 -0,333 -0,235 -0,201 -0,289 -0,110 -0,175 0,506 0,457 -0,037 -0,073

*p < 0,05; CLN=ciliados livre natantes; CPF=ciliados predadores de flocos; CF=ciliados fixos; F=flagelados;
AMB=amebas; MTZ=micrometazoarios

Como pode ser visto na Tabela 5.9, o aumento da populacdo de ciliados fixos (CF) esta
relacionado ao pH, isso evidencia que valores mais altos de pH sdo favordveis para o aumento de
ciliados fixos em P4. A auséncia de flagelados (F) indica maiores concentragdes de AOV,
enquanto a diminui¢do da alcalinidade parcial e o aumento da concentracdo de nitratos estdo
relacionados com os micrometazodrios, em que a populacdo de micrometazodrios (MTZ)
aumenta com diminuicdo da alcalinidade parcial e com o aumento da concentra¢io de nitratos no
reator. O fato dos micrometazodarios estarem relacionados a concentracdo de nitratos evidencia
que os organismos desse grupo estdo conectados ao processo de nitrificagdo. Para os grupos CF,

F e MTZ os géneros mais frenquentes foram Vorticella sp., Peranema sp. € Philodinavus sp.

Ao contrdrio da Etapa 1, quando ndo foi possivel tragar relacio com nenhuma varidvel
fisico e quimica, P6 apresentou correlacdo para dois grupos da microfauna na Etapa 2, como pode

ser observado na Tabela 5.10. A diminui¢do da temperatura estd relacionado ao aumento da
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populacdo de flagelados (F) e o aumento da populacdo de ciliados livres natantes (CLN) esta
relacionado com a diminui¢do da concentracio de DBO. Logo, nessa etapa, os ciliados livres
natantes (CLN) indicam a qualidade do efluente quanto a diminui¢do ou aumento da carga
organica. Para os grupos CLN e F os géneros mais frequentes foram Tetrahymena sp. e

Peranema sp.

Na Tabela 5.11 € possivel determinar que os ciliados livre natantes (CLN) estdo
relacionados ao balanco de nitrogénio no reator, ja que houve correlagdo entre esse grupo e todas
as formas de nitrogénio avaliadas nessa pesquisa. O aumento da populacdo de ciliados livres
natantes (CLN) em P7 foi diretamente relacionado ao aumento das concentragdes de nitrogénio
amonical e NTK e a diminuicdo das concentracdes de nitrato e nitrito. Além dessa correlacao,
diferentemente do ponto P6, os ciliados livres natantes (CLN) estdo relacionados ao aumento da

concentracao de DBO.

Os ciliados fixos (CF) que apresentaram correlagdo com diversas varidveis em P7 na Etapa
1 apresentaram na Etapa 2 correlagdo com duas varidveis diferentes das da Etapa 1. Foi possivel
determinar que o aumento da populacio de ciliados fixos (CF) foi relacionado com a diminui¢ao
da concentragdo de oxigénio dissolvido e de DQO. Do grupo CF os géneros mais frequentes

foram Vorticella sp., Sphaerophya sp. e Epistylis sp.

Para a populacdo de flagelados (F) e amebas (AMB) pode-se relacionar cada uma com
uma varidvel em P7 na Etapa 2. Os flagelados (F) foram relacionados a concentracdao de
nitrogénio amoniacal, onde o aumento da populacio de flagelados (F) indica menores
concentracdes de nitrogénio amoniacal. As amebas (AMB), por outro lado, estdo relacionadas a
concentracdo de nitrito, onde o aumento da populacdo estd relacionado ao aumento da
concentracdo de nitrito em P7. Do grupo F o género mais frequente foi Peranema sp., enquanto

para o grupo AMB os géneros mais frequente foram Arcella sp. e Amoeba sp.

5.2.3 Ensaios ecotoxicoldégicos

Na Tabela 5.12 sdo apresentados os resultados de CE50 para Vibrio fischeri e CL50 para

Girardia tigrina obtidos para os dias de operacdo 172, 221 e 249 pertencentes a Etapa 2.
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Tabela 5.12: Resultados dos ensaios ecotoxicologicos para os pontos P1 e P8 do sistema de

tratamento para o 172°, 221° e 249° dias de operacao

172 221 24
Organismo a172) (221) (249)
P1 P8 P1 P8 P1 P8
Vibrio 7,9% NT 11,6% 83,1%* [71,0 2,1% 100,2%*
fischeri [4,7 —13,4] [9,3 —14,5] —97,1%] [1,8 —2,6] [58,1 —172,8%]
Girardia 39,1% 43,4% 37,2% 63,9% 65,6% NT
tigrina [34,2 — 44,6] [54,4-75,11 [33,6—41,2] [54,3 —75,0] [57,2—75,3]

[ ] - limites de confianga (95%)
NT — néo téxico
* valores invalidos

Como apresentado na Tabela 5.12, para os dois organismos utilizados nos ensaios ocorreu
a reducdo da toxicidade do efluente bruto que abastece o sistema. No caso do Vibrio fischeri,
houve a total reducdo da toxicidade para esse organismo no inicio da etapa. No meio da etapa,
também ocorreu redugdo de toxicidade, lembrando que valores de CES50 acima de 80% para
Vibrio fischeri sdo considerados ndo toxicos. E no fim da etapa, novamente ocorreu reducdo da

toxicidade do efluente para esse organismo.

Para Girardia tigrina, também observou-se reducdo da toxicidade do efluente tratado ao
longo da Etapa 2. No inicio dessa etapa, a toxicidade do efluente foi de 43,4%, no meio foi de
63,9% e no fim foi ndo téxico. Notou-se que quanto maior a porcentagem da CL50, menor era a
toxicidade. Assim como na Etapa 1, na Etapa 2 foi possivel notar uma relacdo entre toxicidade e
reducdo de amoénia no efluente tratado. No dia 172 a eficiéncia na reducdo de nitrogé€nio
amoniacal foi de 6% ( de 61 para 57 mg/L), no dia 221 foi de 30% (de 67 para 46 mg/L) e no dia
249 foi de 33% (de 72 para 48 mg/L). Logo, como pdde ser determinado nessa etapa o dia 172 fo1
o que apresentou o CE50 com valor mais toxico para Girardia tigrina, enquanto o dia 221
apresentou um valor menos téxico que o inicio da etapa (dia 172) e o dia 249 ndo apresentou

toxicidade.
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5.3 Etapa3

A Etapa 3 durou 84 dias, manteve-se a recirculacdo do efluente tratado ao filtro anaerdbio,
mas a razdo foi alterada para 3, ou seja, o sistema de tratamento foi abastecido com 73,8 L/h de

efluente tratado e 24,6 L/h de efluente bruto.

5.3.1 Variaveis fisicas e quimicas

Na Tabela 5.13 sdo apresentados os valores das varidveis fisicas e quimicas determinadas

na terceira etapa do experimento (n=12, amostras coletadas, com exce¢dao de DBO, na qual n=6).

Tabela 5.13: Valores médios e desvio- padrao das variaveis avaliadas para cada ponto de

amostragem na terceira etapa.

P1 (EB) P4 (BAS) P6 (BAS) P7 (BAS) P8 (DEC)
Variavel

MED DP MED DP MED DP MED DP MED DP
Temperatura [°C] 19 2 19 2 19 2 19 2 19 2
OD [mg O»/L] - - 6,0 1,6 6,9 1,2 7,3 1,5 6,5 1,2
pH 6,7 0,2 7,0 0,4 6.8 0,7 6,8 0,7 6,8 0,6
Ap [mg CaCOs/L] 123 25 66 62 60 63 58 64 53 60
At [mg CaCOs/L] 261 28 91 81 83 83 82 84 75 79
AOYV [mg Hac/L] 212 41 41 26 37 24 34 22 35 26
NH4* [mg/L] 56 6 29 12 27 12 28 12 26 12
NTK [mg/L] 68 11 29 13 27 14 28 13 28 13
NO: [mg/L] nd nd 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1
NOs [mg/L] - - 15,3 9,1 143 8.8 15,4 8,9 16,6 8,4
DQO [mg O2/L] 566 107 74 25 68 24 74 20 69 25
DBO [mg O2/L] - - 22 11 21 12 20 14 - -

(-) ndo realizado; (nd) nao-detectado (nivel de deteccdo de 0,01 mg/LL de NOy ; EB — Efluente Bruto; BAS-
Biofiltro Aerébio Submerso; DEC — Decantador; Ap - alcalinidade parcial (at€ pH=5,75); At = alcalinidade total
(até pH=4,30)

Na Figura 5.23 pode ser verificado os valores de temperatura na terceira etapa, de acordo
com os resultados ndo houve grandes varia¢des na mesma, a média para todos os pontos foi de 19

°C, com valores maximos de 22 °C e minimos de 16 °C. Ao contrdrio da Etapa 2, quando a
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eficiéncia de nitrificacao do sistema diminui devido a baixas temperaturas, na Etapa 3 ndo houve

tal interferéncia.

Figura 5.23: Box plot dos valores de temperatura nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 3
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Na Figura 5.24 pode ser visualizado os valores de oxigénio dissolvido, onde a
concentracdo média de oxigénio dissolvido na Etapa 3 foi maior no ponto P7, assim como na

Etapa 2, o que reforca a influéncia do oxigénio dissolvido na abundancia de organismos em P7.
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Figura 5.24: Box plot dos valores de oxigénio dissolvido nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 3
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Nas Figuras 5.25, 5.26 e 5.27 podem ser verificados os valores de pH, alcalinidade parcial

e alcalinidade total, respectivamente, na terceira etapa.

A média dos valores de pH para todos os pontos na Etapa 3 foi entre 6,7 e 7,0 (Figura
5.25). A média de P1 foi semelhante a média de P1 na Etapa 2, enquanto que para os pontos P4,
P6, P7 e P8 houve diminui¢do de valores quando comparados com as médias da Etapa 2 para os
mesmos pontos. Para as varidveis alcalinidade parcial e total (Figura 5.26 e 5.27,
respectivamente) pode-se observar uma diminui¢do de concentracdo para os pontos P4, P6, P7 e
P8 na Etapa 3. Quando comparado com as médias da Etapa 2, o ponto P1 manteve a média das
concentracdes na Etapa 3 semelhantes as médias das Etapas 1 e 2. Tal diminuicdo dos valores
nos pontos P4, P6, P7 e P8 tanto para alcalinidade parcial (que chegou a ndo ser detectado pela
limitacdo do método e abaixo de 10 mg CaCOs/L por 4 semanas) quanto para alcalinidade total
estdo ligados ao consumo de alcalinidade no sistema devido ao aumento da taxa de nitrificacao.
Isso explica também a diminuicdo dos valores de pH, pois, com menor alcalinidade hd a

diminuicdo do efeito tampao no sistema.
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Figura 5.25: Box plot dos valores de pH nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 3
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Figura 5.26: Box plot dos valores de alcalinidade parcial nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 3
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Figura 5.27: Box plot dos valores de alcalinidade total nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 3
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Na Figura 5.28 pode ser visualizada a concentracdo de dcidos organicos voléteis na terceira

etapa.

Assim como nas Etapas 1 e 2, os valores de dcidos organicos volateis de P1 (média de
212 mg HAc/L), quando comparado com o restante dos pontos na Etapa 3 (valores entre 34 e 41
mg HAc/L), indicam o consumo/assimilacdo desses 4cidos pelo BAS. Esse consumo garante

equilibrio ao sistema de tratamento.
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Figura 5.28: Box plot dos valores de acidos organicos volateis nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 3
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As Figuras 5.29, 5.30, 5.31 e 5.32 apresentam os valores determinados para as
concentracdes de nitrogénio amoniacal, nitrogénio total, nitrito e nitrato, respectivamente.

Na Etapa 3 foi mantido o perfil da concentracdo de nitrogénio amoniacal e nitrogénio
total (Figuras 5.29 e 5.30, respectivamente) observados nas Etapas 1 e 2. Nos outros pontos (P4,
PS5, P6 e P8) houve diminuicdo na concentragdo de nitrogénio amoniacal e nitrogénio total, o que
evidencia a oxidagc@o dos compostos nitrogenados a nitrato.

Novamente nao foi detectada a presenca de nitrito no ponto P1 na Etapa 3 pela
metodologia empregada, assim como nas Etapas 1 e 2. Os pontos P4, P6, P7 e P8 apresentaram
média de concentracdo de nitrito menores que nas Etapas 1 e 2, os valores foram de 0,1 e 0,2 mg
NO>/L (Figura 5.31), o que evidencia que a maior parte do nitrito foi convertido a nitrato, por
isso a baixa concentracdo de nitrito nas amostras. A concentracdo média de nitrato nas amostras
foi de 15 mg NOs7/L (Figura 5.32), que foi superior a média da Etapa 2 quando as concentragdes

de nitrato foram baixas devido as vérias semanas de baixa temperatura.
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Figura 5.29: Box plot dos valores de nitrogénio amoniacal nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 3
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Figura 5.30: Box plot dos valores de nitrogénio total kjeldahl nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 3
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Figura 5.31: Box plot dos valores de nitrito nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 3
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Figura 5.32: Box plot dos valores de nitrato nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 3
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Na Figura 5.33 verifica-se a concentracdo de DQO das amostras na terceira etapa.

Figura 5.33: Box plot dos valores de DQO nos pontos de amostragem avaliados na etapa 3
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Como pode ser visto na Figura 5.33 e na Tabela 5.13, a média de DQO em P1 foi de 566
mg O2/L, enquanto que em P8 a média foi de 69 mg O/L. Portanto, a eficiéncia média na
reducdo da DQO ao longo da Etapa 3 foi de 87%, que € uma eficiéncia semelhante as eficiéncias

das Etapas 1 e 2 que foram respectivamente de 89% e 85%.

5.3.2 Caracterizacao da microfauna

Na Tabela 5.14 sao apresentados os valores de frequéncia dos grupos que compdem a
microfauna nos pontos de amostragem do BAS ao longo da terceira etapa (n=12, amostras

coletadas).
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Tabela 5.14: Frequéncia de grupos da microfauna observada na Etapa 3 (n=12 amostras

coletadas)
Grupo Frequéncia (%)

P4 P6 P7
Ciliados Livres Natantes - CLN 100 83 100
Ciliados Predadores de Flocos - CPF 75 58 83
Ciliados Fixos - CF 100 100 100
Flagelados - F 83 75 83
Amebas - AMB 100 100 100
Micrometazodrios - MTZ 92 100 100

Assim como nas Etapas 1 e 2, o ponto P7 apresentou maior ou igual frequéncia dos grupos
da microfauna que os pontos P4 e P6. Entretanto, quando P7 da Etapa 3 € comparado com P7 da
Etapa 2 houve diminuic¢do da frequéncia para os grupos CPF e F, os quais estavam presentes em
todas as coletas da Etapa 2. Um perfil semelhante a Etapa 2 foi observado na Etapa 3, em que os
grupos CF e MTZ apresentaram as mesmas frequéncias em seus respectivos pontos. Nessa etapa,
tanto o grupo de ciliados fixos quanto o de amebas foram observados em todas as amostras

coletados e em todos os pontos avaliados.

A Figura 5.34 apresenta a quantidade de organismos totais por mililitro ao longo da terceira

etapa.

Assim como nas Etapas 1 e 2, a populacdo da microfauna do ponto P7 foi superior que a
dos pontos P4 e P6 ao longo da Etapa 3 na maioria das coletas, com excecao dos dias 319 e 333,
em que o ponto P4 foi superior. Como pode ser observado na Figura 5.34 e na Tabela 5.14, P7
apresentou maior populacio de organismos que os outros pontos. E notdvel que nas quatro
primeiras coletas houve aumento da populacdo de organismos da microfauna para todos os
pontos, com P7 chegando a atingir mais de 50.000 org/ml. Tal aumento pode ter ocorrido devido
a mudanca de etapa, a qual consistiu em uma maior taxa de recirculacido de efluente tratado no
sistema de tratamento. De acordo com os resultados das varidveis fisicas e quimicas, ndo foi
possivel determinar qual pardmetro pode ter sido responsdvel por esse aumento do nimero de

organismos da microfauna.
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Figura 5.34: Niimero de organismos por mililitro ao longo do tempo de operacio da Etapa 3 nos pontos de

amostragem avaliados
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As Tabelas 5.15, 5.16 e 5.17 apresentam os coeficientes de correlacdo entre a
caracterizacdo e quantificacdo dos organismos componentes da microfauna e as varidveis fisicas

e quimicas.

Tabela 5.15: Coeficientes de correlaciao entre as variaveis fisicas, quimicas e biolégicas para
P4

Temp O.D pH Ap At  AOV NTK NHs NO2 NOs DQO DBO
CLN | 0,361 -0,196 0,484 0,344 0351 0,147 0,329 0,224 0,302 -0,121 0,627* 0,652
CPF |-0,362 0,160 0,085 -0,008 -0,028 -0,174 -0,048 0,091 0,349 -0,079 -0,173 -0,303
CF |-0,242 -0,042 0,262 0,312 0,291 0,305 0,174 0,259 0,521 -0,338 -0,252 0,126
F ]-0,512 0,313 -0,208 -0,248 -0,259 -0,244 -0,228 -0,325 0,028 0,063 -0,069 -0,352
AMB | -0,349 0,392 -0,295 -0,394 -0,401 -0,463 -0,345 -0,389 -0,321 0,213 0,177 -0,497
MTZ | 0,555 -0,124 -0,154 -0,220 -0,240 -0,041 -0,332 -0,244 0,355 0,284 0,053 -0,584

*p < 0,05; CLN=ciliados livre natantes; CPF=ciliados predadores de flocos; CF=ciliados fixos; F=flagelados;
AMB=amebas; MTZ=micrometazoarios
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Tabela 5.16: Coeficientes de correlaciao entre as variaveis fisicas, quimicas e biologicas para
P6

Temp O.D pH Ap At AOV NTK NHst NO2r NOs DQO DBO
CLN |-0,222 -0,376 0,489 0,516 0,513 0,309 0,516 0,224 0,302 -0,536 0,053 0,881*
CPF | -0,281 0,039 0,196 0,026 0,014 -0,213 0,052 0,091 0,349 -0,115 -0,077 -0,048
CF |-0,561* 0,351 0,198 0,054 0,049 -0,198 0,111 -0,032 -0,196 -0,123 -0,062 0,246
F |-0,532 0,434 -0,064 -0,303 -0,298 -0,330 -0,269 -0,357 -0,062 0,144 -0,022 -0,229
AMB | -0,351 0,417 -0,230 -0,437 -0,430 -0,426 -0,354 -0,418 -0,208 0,266 0,220 -0,245
MTZ |0,570* 0,098 -0,299 -0,453 -0.449 -0,469 -0,327 -0,312 -0,169 0,548 0,504 -0,582

*p < 0,05; CLN=ciliados livre natantes; CPF=ciliados predadores de flocos; CF=ciliados fixos; F=flagelados;
AMB=amebas; MTZ=micrometazoarios

Tabela 5.17: Coeficientes de correlaciao entre as variaveis fisicas, quimicas e biologicas para

P7

Temp O.D pH Ap At AOV NTK NHs* NO2r NOs DQO DBO
CLN | -0,041 -0,634* 0,582* 0,562* 0,557 0,293 0,315 0,224 0,302 -0,623* 0,180 0,981**
CPF | -0,370 0,137 0,151 0,014 -0,001 -0,184 -0,011 0,091 0,349 -0,166 -0,292 -0,157
CF |-0,294 -0,009 0,317 0314 0,302 -0,082 0,144 0,282 0,389 -0,382 -0,379 0,178
F -0,522 0,430 0,086 -0,138 -0,155 -0,353 -0,202 -0,165 0,176  -0,061 -0,294 -0,234
AMB | -0,429 0,095 0,094 -0,059 -0,077 -0,295 -0,016 -0,028 -0,312 -0,132 0,074 0,056
MTZ | 0,372 -0,090 -0,004 -0,254 -0,257 -0,448 -0,360 -0,220 0,249 0,188 0,323 -0,696

3

*p < 0,05

**p < 0,001 ; CLN=ciliados livre natantes; CPF=ciliados predadores de flocos; CF=ciliados fixos; F=flagelados;
AMB=amebas; MTZ=micrometazodarios

Como pode ser observado na Tabela 5.15, o aumento da populacdo de ciliados livre
natantes (CLN) estd relacionado ao aumento de DQO em P4. Do grupo CLN os géneros mais

frequentes foram Metopus sp. e Paramecium sp.

Ao contrério da Etapa 2, o aumento na populacao de ciliados livre natantes (CLN) na Etapa
3 indicam aumento da concentracio de DBO em P6. Outros dois grupos apresentaram
coeficientes para outra varidvel nesse ponto: os ciliados fixos (CF) e os micrometazoarios (MTZ).
Enquanto o aumento de temperatura esté relacionado a diminui¢do de ciliados fixos (CF), para os
micrometazdrios (MTZ) esse aumento de temperatura também indica aumento de populacdo.
Logo, assim como na Etapa 2, os ciliados livre natantes (CLN) indicam a qualidade do efluente

quanto a diminui¢do ou aumento da carga organica. Do grupo CLN os géneros mais frequentes
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foram Tetrahymena sp., Paramecium sp. € Metopus sp. Para o grupo CF os géneros mais

frequentes foram Epistylis sp., Podophrya sp. e Vorticella sp.

J4 para o ponto P7 na Etapa 3, somente o grupo de ciliado livre natantes (CLN) apresentou
relacdo com as varidveis fisicas e quimicas. Assim como na Etapa 2, o aumento da populagao de
ciliados livre natantes (CLN) estd relacionado a diminui¢do das concentragdes de nitrato e ao
aumento da concentracdo de DBO. Além dessas varidveis, foi determinada relacdo direta com o
pH e alcalinidade parcial. Para o oxigénio dissolvido, a relacdo € inversa, o aumento de oxigénio
dissolvido estd relacionado a diminui¢do da populagcdo de ciliados livre natantes (CLN). Os

géneros mais constantes foram Tetrahymena sp., Paramecium sp. e Spathidium sp.

5.3.3 Ensaios ecotoxicolégicos

Na Tabela 5.18 sdo apresentados os resultados de CES0 para Vibrio fischeri e CL50 para
Girardia tigrina obtidos para os dias de operacdo 256, 298 e 333 pertencentes a Etapa 3.

Tabela 5.18: Resultados dos ensaios ecotoxicolégicos para os pontos P1 e P8 do sistema de

tratamento para o 256°, 298° e 333° dias de operacao

(256) (298) (333)
Organismo
P1 P8 P1 P8 P1 P8
e e . 1,0% 2,6% 3,7%
Vibrio fischeri (07 - 1.4] NT 2.3 -3.0] NT (3.4 - 4,0] NT
Girardia tigrina 34,0% 46,5% 21,2% 54,2% 24, 7% NT

[29,6 -39,0] [41,4-52,4] [17,3-26,0] [57,2-753] [224-273]

[ ] - limites de confianga (95%)
NT — nao téxico

Como pode ser observado na Tabela 5.18, a toxicidade do efluente bruto que alimenta o

sistema foi reduzida para o organismos Vibrio fischeri no inicio, meio e fim da Etapa 3.

J4 a toxicidade para Girardia tigrina apresentou comportamento similar ao da Etapa 2.
Inicialmente, o organismo apresentou toxicidade ao efluente tratado de 46,5%, diminuindo para
54,2% no meio da etapa e por fim nao apresentando toxicidade ao organismo. Assim como nas
Etapas 1 e 2, foi possivel notar relagdo entre toxicidade e redu¢do de amodnia no efluente tratado

na Etapa 3. No dia 256 a eficiéncia na redu¢do de nitrogénio amoniacal foi de 27% (de 53 para 38
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mg/L), no dia 298 foi de 27% (de 52 para 38 mg/L) e no dia 333 foi de 72% (de 58 para 16
mg/L). Logo, como pdde ser determinado nessa etapa os dias 256 e 298 foram os que
apresentaram os valores de CES0 mais toxicos para Girardia tigrina, enquanto o dia 333 ndo

apresentou toxicidade.

Para ambos os organismos, o efluente bruto apresentou toxicidade acima dos valores
determinados para o efluente tratado em todas as amostras coletadas. Pode-se afirmar que, ao fim
da terceira etapa, o efluente tratado produzido pelo sistema ja ndo apresentou mais toxicidade

tanto para Vibrio fischeri, quanto para Girardia tigrina.
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5.4 Etapa4

A Etapa 4 durou 42 dias, manteve-se a recirculacdo do efluente tratado ao filtro anaerdbio,
mas a razdo foi alterada para 4, ou seja, o sistema de tratamento foi abastecido com 98,4 L/h de

efluente tratado e 24,6 L/h de efluente bruto.

5.4.1 Variaveis fisicas e quimicas

Na Tabela 5.19 s@o apresentados os valores das varidveis fisicas e quimicas determinadas

na quarta etapa do experimento (n=12, amostras coletadas, com excec¢ido de DBO, na qual n=4).

Tabela 5.19: Valores médios e desvio- padrao das varidveis avaliadas para cada ponto de

amostragem na quarta etapa.

P1 (EB) P4 (BAS) P6 (BAS) P7 (BAS) P8 (DEC)
Variavel

MED DP MED DP MED DP MED DP MED DP
Temperatura [°C] 24 3 24 3 24 3 24 3 24 3
OD [mg O»/L] - - 6,6 | 6,8 0,9 6,9 0,8 6,6 1,2
pH 6.8 0,1 66 08 6,5 1,0 6,5 1,0 6,4 0,8
Ap [mg CaCOs/L] 127 24 57 65 55 67 56 68 50 73
At [mg CaCOs/L] 258 26 85 94 78 90 79 91 70 93
AOYV [mg Hac/L] 198 29 36 11 38 15 38 15 44 24
NH4* [mg/L] 55 7 27 13 27 13 27 12 25 13
NTK [mg/L] 67 9 28 13 28 14 29 11 25 9
NO: [mg/L] nd nd 02 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
NOs [mg/L] - - 204 9.8 19,3 9.4 21,1 10,6 22,7 11,3
DQO [mg O2/L] 577 120 54 8 54 15 53 12 60 19
DBO [mg O2/L] - - 24 21 26 15 16 5 - -

(-) ndo realizado; (nd) nao-detectado (nivel de deteccdo de 0,01 mg/LL de NOy ; EB — Efluente Bruto; BAS-
Biofiltro Aerébio Submerso; DEC — Decantador; Ap - alcalinidade parcial (at€ pH=5,75); At = alcalinidade total
(até pH=4,30)

Na Figura 5.35 podem ser verificados os valores de temperatura na quarta etapa, notou-se
que nao houve grandes variagdes, a média para todos os pontos foi de 24 °C, com valores

maximos de 28 °C e minimos de 21 °C. Assim a Etapa 4 foi a que apresentou a maior média de

69



temperatura durante o experimento, o que contribui para melhor atividade microbiana nitrificante

e de remog¢do de matéria organica.

Figura 5.35: Box plot dos valores de temperatura nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 4
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Na Figura 5.36 pode ser visualizado os valores de oxigénio dissolvido. A concentracio
média de oxigénio dissolvido na Etapa 4 foi maior no ponto P7, 6,9 mg O2/L, assim como nas
Etapas 2 e 3, mas a diferenca entre as médias foi de somente 0,1 e 0,2 mg O»/L. Tal diferenca nao

influenciou na abundancia de organismos nessa etapa.
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Figura 5.36: Box plot dos valores de oxigénio dissolvido nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 4
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Nas Figuras 5.37, 5.38 e 5.39 podem ser verificados os valores de pH, alcalinidade parcial
e alcalinidade total, respectivamente, na quarta etapa.

A média dos valores de pH para os pontos na Etapa 4 ficou entre 6,4 e 6,8 (Figura 5.37).
A média de P1 (6,8) acompanhou as médias determinadas nas etapas prévias, o que indica a
pouca variabilidade do esgoto bruto ao longo do estudo. Nos pontos P4, P6, P7 e P8 houve
diminui¢do de valores quando comparados com as médias das Etapas 2 e 3 para os mesmos
pontos. Para as varidveis alcalinidade parcial e total (Figura 5.38 e 5.39, respectivamente) pode-
se observar estabilizagcdo da concentracdo para os pontos P4, P6, P7 e P8 na Etapa 4 comparada a
Etapa 3. Quando comparado com as médias da Etapa 2, o ponto Pl manteve a média das
concentracdes na Etapa 4 semelhantes as médias das Etapas 1, 2 e 3, o que reforca a baixa
varia¢cdo da qualidade do afluente do sistema. Assim como na Etapa 3, os pontos P4, P6, P7 ¢ P8
na Etapa 4 também apresentaram baixos valores de concentragdo tanto para alcalinidade parcial
quanto para alcalinidade total (que chegou a ndo ser detectado pelo método empregado e de 5 mg
CaCOgs/L por 2 semanas). O consumo de alcalinidade no sistema ocorreu novamente devido ao

aumento da taxa de nitrificacdo, e reflete na diminui¢do dos valores de pH.
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Figura 5.37: Box plot dos valores de pH nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 4
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Figura 5.38: Box plot dos valores de alcalinidade parcial nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 4
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Figura 5.39: Box plot dos valores de alcalinidade total nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 4
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Na Figura 5.40 pode ser visualizada a concentragdo de dcidos organicos volateis, assim
como nas Etapas 1, 2 e 3, os valores de dcidos organicos voléteis de P1 (198 mg HAc/L), quando
comparado com o restante dos pontos na Etapa 4 (entre 36 ¢ 44 mg HAc/L), indicam o
consumo/assimilacdo desses acidos pelo BAS. Esse consumo garante equilibrio ao sistema de

tratamento.

73



Figura 5.40: Box plot dos valores de acidos organicos volateis nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 4
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As Figuras 5.41, 542, 543 e 5.44 apresentam os valores determinados para as
concentracdes de nitrogénio amoniacal, nitrogénio total, nitrito e nitrato, respectivamente, na
quarta etapa.Na Etapa 4 fo1 mantido o perfil da concentragdo de nitrogénio amoniacal (entre 55 e
70 mg/L) e nitrogénio total (entre 80 e 65 mg/L), Figuras 5.41 e 5.42, respectivamente, como
observado nas Etapas 1, 2 e 3. Nos pontos P4, P6, P7 e P8 ndo houve mudanca significativa na
concentracdo média de nitrogénio amoniacal e nitrogénio total (se mantiveram em 27 mg/L e 28
mg/L, respectivamente), o que continua a evidenciar a oxidagdo dos compostos nitrogenados a
nitrato, assim como na Etapa 3.

Novamente nao foi detectada a presenga de nitrito no ponto P1 na Etapa 4 de acordo com
o método empregado (Figura 5.43), assim como nas Etapas 1, 2 e 3. Os pontos P4, P6, P7 e P8
apresentaram média de concentragdo de nitrito semelhantes aos das Etapa 3, com valores de
concentracdo média de 0,1 e 0,2 mg NO27/L, o que evidencia que a maior parte do nitrito foi
convertido a nitrato, por isso a baixa concentracao de nitrito nas amostras. A concentracdo média
de nitrato nas amostras foi em torno de 20 mg NOs7/L (Figura 5.44), que foi superior a média da

Etapa 3 quando as concentragdes de nitrato foram de 15 mg NOs7/L. Tal ocorréncia indica
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aumento da nitrificacio na Etapa 4, pois as concentracdes de nitrogénio amoniacal foram

semelhantes nas duas etapas, mas houve aumento da concentragcdo de nitrato na Etapa 4.

Figura 5.41: Box plot dos valores de nitrogénio amoniacal nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 4
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Figura 5.42: Box plot dos valores de nitrogénio total kjeldahl nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 4
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Figura 5.43: Box plot dos valores de nitrito nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 4
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Figura 5.44: Box plot dos valores de nitrato nos pontos de amostragem avaliados na Etapa 4
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Na Figura 5.45 verifica-se a concentracdo de DQO das amostras na quarta etapa.

Figura 5.45: Box plot dos valores de DQO nos pontos de amostragem avaliados na etapa 4
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Como pode ser visto na Figura 5.45 e na Tabela 5.19, a média de DQO em P1 foi de 577
mg O2/L, enquanto que em P8 a média foi de 60 mg O/L. Portanto, a eficiéncia média na
reducdo da DQO ao longo da Etapa 4 foi de 89%, que é uma eficiéncia igual a eficiéncia média
da Etapa 2 que foi de 89% e maior que as das Etapas 1 e 3 que foram de 85% e 87%,

respectivamente.

5.4.2 Caracterizacdo da microfauna

Na Tabela 5.20 sdo apresentados os valores de frequéncia dos grupos que compdem a
microfauna nos pontos de amostragem do BAS ao longo da quarta etapa (n=6, amostras

coletadas).

Tabela 5.20: Frequéncia de grupos da microfauna observada na Etapa 4 (n=6 amostras

coletadas)
Frequéncia (%)
Grupo

P4 P6 P7
Ciliados Livres Natantes - CLN 67 50 50
Ciliados Predadores de Flocos - CPF 33 33 50
Ciliados Fixos - CF 83 67 100
Flagelados - F 100 83 67
Amebas - AMB 100 100 100
Micrometazodrios - MTZ 100 100 100

Na Etapa 4, P4 foi o ponto que apresentou maior frequéncia dos grupos da microfauna com
exce¢do do grupo CF, o qual teve maior frequéncia em P7. Assim, diferentemente de todas as
etapas anteriores em que o P7 apresentou as maiores frequéncias, P4 passou a apresentar essa
maior frequéncia. Na Etapa 4, o grupo AMB e MTZ estavam presentes em todos os pontos e em

todas as amostras coletadas.

A Figura 5.46 apresenta a quantidade de organismos totais por mililitro ao longo da quarta

etapa.

Como pode ser observado na Figura 5.46 o ponto P7 foi superior em niimero de organismos

somente em duas amostras coletadas, enquanto nas etapas anteriores ele foi superior aos pontos
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P4 e P6 em quase todas as amostras coletadas. Uma possivel explicacdo desse comportamento é
devido a mudancga da taxa de recirculacdo na Etapa 4 que foi a maior do experimento, o que levou
ao aumento da velocidade ascensional dentro do BAS, que pode ter impactado no carreamento de

organismos da microfauna para fora do sistema.

Figura 5.46: Nimero de organismos por mililitro ao longo do tempo de operacdo da Etapa 4 nos pontos de

amostragem avaliados.
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As Tabelas 5.21, 5.22 e 5.23 apresentam os coeficientes de correlacdo entre a
caracterizacdo e quantificacdo dos organismos componentes da microfauna e as varidveis fisicas

e quimicas.
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Tabela 5.21: Coeficientes de correlaciao entre as variaveis fisicas, quimicas e biologicas para
P4

Temp O.D pH Ap At  AOV NTK NHs NO2 NOs DQO DBO
CLN |-0,368 -0,261 -0,177 -0,551 -0,570 -0,625 -0,500 -0,479 0,373 0,634 -0,221 0,048
CPF |-0,549 -0,379 0,056 -0,280 -0,287 -0,344 -0,238 -0,225 0,443 0,415 0,074 -0,265
CF |-0,620 -0,248 -0,019 -0,339 -0,357 -0,334 -0,306 -0,297 0,407 0,500 -0,045 -0,298
F |-0489 -0499 0,168 -0,171 -0,170 -0,285 -0,125 -0,108 0,492 0,290 0,197 -0,242
AMB | -0,695 0454 0,037 0,126 0,172 0,305 0,065 0,034 -0,242 0,000 0,324 -0,835

MTZ | -0,140 -0,636 0,063 -0,109 -0,133 -0,238 -0,049 -0,032 0,370 0,162 0,127 -0,263

CLN=ciliados livre natantes; CPF=ciliados predadores de flocos; CF=ciliados fixos; F=flagelados; AMB=amebas;
MTZ=micrometazodrios

Tabela 5.22: Coeficientes de correlaciao entre as variaveis fisicas, quimicas e biologicas para
P6

Temp O.D pH Ap At  AOV NTK NHs* NOr NOs DQO DBO
CLN | -0,133 -0,228 0,109 -0,076 -0,063 0,057 -0,107 -0,091 -0,087 0,172 0,696 -0,357
CPF |-0444 -0477 0,231 -0,289 -0,287 -0,475 -0,260 -0,231 0,681 0,297 0,060 -0,063

CF |-0,595 -0,223 -0,056 -0,467 -0466 -0,511 -0,431 -0421 0,503 0,499 -0,055 -0,368
F -0,471 -0,495 0,192 -0,214 -0,208 -0,334 -0,179 -0,166 0,638 0,288 0,231 -0,415

AMB | -0,723 0,616 -0,082 0,057 0,059 0,610 0,010 -0,002 -0,289 -0,019 0,607 -0,614

MTZ | -0,192 -0435 0,365 0,030 0,042 0,047 0,003 0,034 0217 0,041 0,749 -0,159

CLN-=ciliados livre natantes; CPF=ciliados predadores de flocos; CF=ciliados fixos; F=flagelados; AMB=amebas;
MTZ=micrometazoarios

Tabela 5.23: Coeficientes de correlaciao entre as variaveis fisicas, quimicas e biologicas para
P7

Temp OD pH Ap At AOV NTK NHs NOr NOsy DQO DBO
CLN | 0,149 0,166 -0,018 -0318 -0,331 0401 -0415 -0,325 -0,180 0206 -0,544 0,923
CPF | 0367 -0472 0,107 -0340 -0,337 -0439 -0282 -0331 0572 0490 -0,005 0212
CF [-0573 0278 0051 -0,329 -0326 -0,323 0,298 -0336 0,565 0,528 0,196 0,062
F | 0490 -0413 0,172 -0227 -0222 0268 -0,197 0,228 0,645 0422 0,171 0,075
AMB | 0354 0030 0,304 0385 0415 0,733 0879% 0344 0111 0290 0,706 -0,621
MTZ | 0496 -0454 0248 -0,115 -0,105 -0,120 -0,022 -0,120 0,665 0329 0,295 -0,065

*p < 0,05; CLN=ciliados livre natantes; CPF=ciliados predadores de flocos; CF=ciliados fixos; F=flagelados;
AMB=amebas; MTZ=micrometazodarios

Na Etapa 4 os pontos P4 e P5 ndo apresentaram coeficientes significancias (p < 0,05 ou

p < 0,01) suficientes que permitissem qualquer afirmacao sobre as correlagdes tracadas.

J4 o ponto P7 apresentou somente um coeficiente que indicou que o aumento da
populacdo de amebas no sistema foi correlacionado ao aumento da concentracdo de NTK no

sistema na Etapa 4. Logo, a caracterizacdo da microfauna por grupos nao foi efetiva quando da
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operacdo do sistema dentro dos parametros estabelecidos na Etapa 4. O género que estava mais

constante nas amostras foi a Arcella sp.
5.4.3 Ensaios ecotoxicolégicos

Na Tabela 5.24 sdo apresentados os resultados de CES0 para Vibrio fischeri e CL50 para

Girardia tigrina obtidos para os dias de operacdo 340, e 375 pertencentes a Etapa 4.

Tabela 5.24: Resultados dos ensaios ecotoxicolégicos para os pontos P1 e P8 do sistema de

tratamento para o 340° e 375° dias de operacao

, (340) (375)
Organismo
P1 P8 P1 P8
T 23,9% A%
Vibrio fischeri [153 - 37.2] NT [1,0 - 1,9] Al
21,7%
. . . . * b
Girardia tigrina 14,14% NT (19,3 - 24,5] NT

[ ] - limites de confiancga (95%)
NT — ndo téxico
* limites de confianga ndo-determinados

Na Etapa 4 o organismo Vibrio fischeri apresentou o mesmo comportamento observado na
Etapa 3. Houve reducao da toxicidade do efluente bruto no inicio e fim da etapa, com o efluente

tratado ndo apresentando toxicidade nos dias avaliados.

Ja a toxicidade do efluente bruto para Girardia tigrina foi determinada nas duas coletas,
sendo ambas reduzidas e consideradas ndo toxicas para o efluente tratado. Na Etapa 4 a reducdo
de amonia no efluente tratado foi de 69% (de 56 mg/L para 18 mg/L) e 76% (de 72 mg/L para 15
mg/L) para os dias 340 e 375, respectivamente. Assim, € possivel perceber que o organismo €

sensivel a presenga de amonia no efluente final.

Assim, a Etapa 4 (aquela em que ocorreu a maior a taxa de recirculagdo no sistema) ndo

apresentou toxicidade no efluente tratado desde o seu inicio de operagao.
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5.5 Caracterizacido da microfauna de todas as Etapas

Na Tabela 5.25 sdo apresentados os valores de frequéncia dos grupos que compdem a
microfauna nos pontos de amostragem do BAS ao longo de todas as etapas (n=45, amostras

coletadas).

Tabela 5.25: Frequéncia de grupos da microfauna observada em todas etapas.

Frequéncia (%)

Grupo

P4 P6 P7
Ciliados Livres Natantes - CLN 82 78 91
Ciliados Predadores de Flocos - CPF 58 58 73
Ciliados Fixos - CF 87 82 91
Flagelados - F 60 69 69
Amebas - AMB 78 78 96
Micrometazodrios - MTZ 87 89 98

Quando avaliada a frequéncia geral dos grupos da microfauna de todas amostras coletadas
ao longo do experimento, foi possivel concluir que o ponto P7, que se situa no topo do BAS, foi o
que apresentou maior frequéncia de todos os grupos quando comparados com os pontos P4 e P6.
Os grupos CLN, CF, AMB e MTZ, apresentaram frequéncia superior a 90% em P7, enquanto P4
e P6 ndo apresentaram frequéncia acima de 90% para nenhum grupo da microfauna. Tal fato
evidencia que P7 € o melhor ponto a ser avaliado no BAS, ja que ocorre neste uma maior

frequéncia dos grupos e também maior populacao de organismos.

Ja quando utilizados os dados de correlacio de todas as etapas juntas, ndo houve a
geracdo de coeficientes significativos. Todos os pontos ndo apresentaram coeficientes no qual se
pode afirmar relagdes entre grupo da microfauna e varidveis fisicas e quimicas. Esse fato
evidencia que em sistemas em que se ocorre mudancas de operacdo, a correlacdo deve ser

realizada isoladamente para cada formato de operacdo.
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Figura 5.47: Organimos dos grupos componentes da microfauna. (a)Sterkiella sp. CPF, (b)Paramecium sp.
CLN, (c)Vorticella sp. CF, (d)Arcella sp. AMB, (e)Entosiphon sp. F, (f)Rhabditis MTZ. Fonte(Arquivo pessoal)

(©) | (d)
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A partir dos resultados do IBL no ANEXO A, foi possivel construir a Tabela 5.29, que
apresenta a porcentagem de amostras para cada classe ao longo de todo o estudo.

Tabela 5.29: Porcentagem de amostras segundo a classe do IBL (n=45 amostras).

Classe das amostras segundo IBL (%)

Ponto I I I v
Pa 16,3 325 25.6 25.6
P6 15,6 35,5 15,6 333
P7 Bk 26,7 20 15,6

Tais resultados determinados na Tabela 5.29 indicam que P7 € novamente o ponto de
melhor qualidade do reator, pois em mais de 60% das amostras coletadas, P7 foi classificado
como [ ou II, o que indicam reatores com lodo estdvel bem colonizados e atividade biolégica com

bom desempenho.
5.6 Discussao Geral

Nesse trabalho, o ponto de coleta que apresentou o maior nimero de correlagdo com as
varidveis fisicas e quimicas foi o ponto P7. Tal ponto apresentou as maiores concentragdes de
oxigénio dissolvido ao longo de todo o monitoramento, além de apresentar a maior frequéncia
dos grupos componentes da microfauna que os pontos P4 e P5. Por essas determinacdes, o ponto
P7 se apresenta como o melhor ponto para se realizar a caracterizagdo da microfauna de um BAS

como o empregado no sistema de tratamento desse trabalho.

O grupo CLN apresentou correlacdo com varidveis relacionadas a matéria orginica
presente no sistema e a nitrificacdo ao longo da pesquisa. No estudo de Goulart (2013), o grupo
que apresentou tais correlacoes foi o grupo CPF para biofiltro aerado submerso em escala de
bancada. Além desse, o grupo CLN também apresentou correlacdo negativa com as varidveis
referentes a matéria organica (DQO e DBO), ao contrdrio dessa pesquisa em que o grupo CLN
apresentou correlacdo positiva para DBO. Logo, € possivel verificar que houve diferenca de
grupos para as mesmas variaveis de acordo com o aspecto construtivo do sistema. Na pesquisa de
Pérez-Uz et al. (2010), foram os grupos F e AMB que apresentaram correlacdo com a nitrificagao

do sistema monitorado com biomassa dispersa.

Ao longo da pesquisa foi possivel observar a ocorréncia de geracdo de diversos

coeficientes com valor acima de 0,400, indicando que existe correlacdo importante e consideravel
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entre grupo e varidvel. Porém, esses coeficientes ndo tiveram valores de significancia menor que
0,05, o que, segundo a metodologia estatistica empregada, indica que esses coeficientes nao
poderiam ser utilizados para afirmar que existe correlacdo entre grupo e varidvel. Entretanto,

esses coeficientes, e desta forma as correlagdes decorrentes, ndo devem ser descartados.

Sob o ponto de vista de operacdo de um sistema de tratamento em escala piloto sujeito a
varidveis como temperatura, comportamento hidrdulico decorrente da recirculacdo de efluente
tratado e variagdes na qualidade do afluente, é importante e necessario considerar as provaveis
correlagdes resultantes dos valores obtidos para esses coeficientes, mesmo com valores de
significancia maiores, pois esses apontam condicdes que de fato ocorreram no sistema, como
pode ser observado de acordo com as determinagdes fisicas e quimicas. Uma inferéncia possivel
de ser feita é que tais coeficientes sO ndo atingiram baixos valores de significidncia devido as
condi¢des de operacdo ocorridas, as quais se aproximaram muita daquelas que normalmente
ocorrem em sistemas reais € de maiores dimensdes: paradas do sistema para a manutencao
periédica de equipamentos, variagdo na qualidade e temperatura do efluente bruto,
principalmente. Nas tabelas de correlagdo 5.3, 5.4, 5.5 (Etapa 1), 5.9, 5.10, 5.11 (Etapa 2), 5.15,
5.16 , 5.17 (Etapa 3), 5.21 , 5.22 , 5.23 (Etapa 4) esses coeficientes foram grafados na cor

amarela.

A FEtapa 4 (recirculacdo 4,0) foi a que apresentou somente um coeficiente vélido
estatisticamente, para o ponto P7 entre o grupo AMB e NTK. Entretanto, analisando os
coeficientes grafados nota-se que os grupos CPF, CF, F e MTZ tem relagdo com nitrito e nitrato,
ou seja, sdo indicadores de nitrificagdo no sistema. Para a Etapa 3 (recirculagdo 3) no ponto P7,
houve somente um coeficiente de indicacdo de nitrificacdo, entre o grupo CLN e nitrato. Para a
Etapa 2 (recirculagdo 1,5) no ponto P7, os grupos AMB, MTZ e CLN sdo indicadores de
nitrificagdo no reator. Enquanto que na Etapa 1 (recirculagdo 0) foram os grupos CLN e CF que
indicaram a ocorréncia de nitrificacdo. Essa diferenciacdo que existe entre as etapas dos grupos
que indicam a nitrificagdo demonstra que de acordo com o parametro de operacao do sistema, um

ou mais grupos podem ser responsdveis por indicar um mesmo equilibrio atingido pelo sistema.

Portanto, diante dos objetivos propostos, é importante considerar a utilizagdo das
correlagdes decorrentes de coeficientes com as caracteristicas citadas, fora do padrao estabelecido

pelo método estatistico, como uma ferramenta de indicag¢do de avalia¢do da qualidade do sistema.
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Feita a caracterizagdo da microfauna foi possivel calcular o indice bidtico do lodo, outra
ferramenta que indica a qualidade do sistema monitorado (ANEXO A). O IBL criado por Madoni
(1994) foi determinado a partir da coleta de dados exclusivos de lodos ativados. Esse indice,
quando aplicado para outro sistemas, gera dados que ndo sdo fidedignos as varidveis fisicas e
quimicas monitoradas das amostras coletadas. Por exemplo, pode ser citado o dia 88 (ou amostra
7), quando o eficiéncia da reduc¢do de DQO foi de 56% (considerada baixa, j4 que a média de
eficiéncia de DQO no sistema foi de 86%) e os pontos P4, P6 e P7 que receberam classificagao
I, II e I respectivamente, os quais indicam sistema com boa atividade bioldgica e 6timo
desempenho. Outra incoeréncia do indice com relacdo a operagdo do sistema que pode ser citado
€ o dia 256 (ou amostra 28), nessa amostra, todos os pontos foram qualificados como classe IV, o
que indica fraca depuracido bioldgica e baixo desempenho. Por outro lado, nesse dia houve

eficiéncia de reducdo da DQO de 93%.

Devido as ocorréncias citadas, foi calculado para cada ponto a quantidade de amostras
(n=45 amostras) onde o IBL determinado ndo estava de acordo com a eficiéncia de reducdo de
DQO para aquela amostra. Para o ponto P4, 40% das amostras estavam em desacordo com o IBL,
para o ponto P6 foram 47% e para o ponto P7 foram 44%. Tais conflitos, entre IBL e
desempenho do sistema, indicam que o IBL ndo foi adequado para ser utilizado como um
instrumento definidor para a avaliacdo da qualidade de reatores aerébios com biomassa aderida,
necessitando sempre um olhar critico para avaliar o significado dos resultados obtidos por essa
metodologia, mesmo sendo ela consagrada para sistemas aerdbios utilizando biomassa dispersa.
Goulart (2013) ndo obteve resultados condizentes entre o IBL determinado e os parametros
fisicos e quimicos determinados das amostras coletadas em seu trabalho. Drzewicki e
Kulikowska (2011), determinaram valores altos de IBL independente da qualidade do efluente do
sistema que avaliaram. Portanto, o IBL se apresenta como um indice ndo fidedigno quando

utilizado para avaliar a qualidade de sistemas ndo convencionais.

Os testes com os organismos Vibrio fischeri e Girardia tigrina apresentaram boa
reprodutibilidade e confianga para serem utilizados como avaliadores de toxicidade. A Girardia
tigrina apresentou-se como mais sensivel as amostras do efluente tratado que o Vibrio fischeri,
conforme determinado na pesquisa de Santos (2012). Santos (2012) também determinou que o

organismo Girardia tigrina foi sensivel a concentracdo de amonia presente nas amostras
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utilizadas nos ensaios. O mesmo comportamento foi observado nessa pesquisa, o que reforca a

utilizacdo do organismo Girardia tigrina como indicador da presen¢a de amonia em efluentes.

Ribeiro (2013) avaliou a toxicidade de diversas amostras ambientais para Girardia
tigrina, determinando auséncia de toxicidade para as d4guas a montante e jusante do Ribeirdo dos
Cristais. Além dessas amostras foram coletadas amostras do afluente e efluente da ETE Carioba
(situada no municipio de Americana/SP), em ambas as amostras todos 0s organismos expostos
apresentaram mortalidade nas primeiras 24 horas do ensaio e o valor de CE50 ndo foi
determinado. Tais resultados reforcam a necessidade de emprego de ensaios ecotoxicologicos
para avaliacdo da toxicidade de efluentes, ja que esses ensaios sdo representativos da qualidade

do efluente.

O trabalho teve alguns desafios no seu desenvolvimento no que se refere a temperatura e
operacdo do sistema. O sistema em questdo € considerado de escala piloto e estd implantado em
local a céu aberto. Esse fato fez com que tal sistema estivesse sujeito principalmente a2 mudancas
de temperatura, que € uma varidvel que pode vir a afetar o sistema. No periodo de inverno (Etapa
2), a temperatura das amostras chegou a atingir 10 °C, o que influenciou os organismos
componentes da microfauna que estavam presentes no reator em menor abundancia, a degradacao
da matéria organica apresentou menor eficiéncia e levou o sistema a cessar a nitrificacdo. Outro
desafio tange a operacdo do sistema, uma vez que houve a necessidade de acompanhar o sistema
quase que diariamente, pois ocorreram entupimentos nos canos, as vezes nas bombas, paradas do
compressor de ar. Tais dificuldades, levaram a falta de entrada de afluente no sistema, falta de
aeracdo e as vezes transbordamento de efluente dos reatores. Talvez, essas complicacdes podem
ter causado alguma interferéncia que levou ao menor nimero de correlagdes entre os grupos e
varidveis, mas hd também o fato de que o tempo de monitoramento foi pequeno quando

comparado a estudos classicos como os do autor Paolo Madoni (1994).

Ao fim, nota-se que a utilizagdo da caracterizacdo dos grupos da microfauna associada a
correlagdo com as varidveis fisicas e quimicas se apresenta como uma ferramenta auxiliar no
monitoramento de sistemas de biomassa aderida, que deve ser aplicada a mais estudos,

contribuindo assim para o aumento de conhecimento sobre o assunto.

87



88



CONCLUSAO

A partir desse estudo foi possivel concluir que:

Foi possivel caracterizar a microfauna dos pontos em diferentes alturas do BAS, onde a
microfauna foi diferente em cada ponto

O Ponto P7 foi o que apresentou maior nimero de correlacdes entre microfauna e
variaveis fisicas e quimicas em todas as quatro etapas monitoradas;

O sistema foi eficiente quanto a reducdo de toxicidade para os organismos Vibrio fischeri
e Girardia tigrina em todas as quatro etapas;

Foi possivel correlacionar os grupos da microfauna com o equilibrio de nitrificagdo no

sistema de tratamento;

A caracterizacdo da microfauna se constitui como uma ferramenta bdsica para o
monitoramento de biofiltros aerado submersos. Contudo existe a necessidade de um maior
tempo de monitoramento para a confirmacdo de mais correlacdes e de organismos

envolvidos em cada etapa de operacdo do sistema.
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7. RECOMENDACOES

A partir desse trabalho recomenda-se os seguintes topicos para investigacdo de microfauna de

sistemas combinados de tratamento com biomassa aderida.

Caracterizar as espécies dos principais géneros encontrados no sistema de cada grupo da
microfauna por PCR;

Aumentar o tempo de monitoramento do sistema e de cada etapa;

Caracterizar a microfauna quando o sistema de tratamento estiver desnitrificando;
Adicionar compostos toxicos no afluente do sistema e caracterizar a microfauna e se ha

reducao de toxicidade;
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ANEXO A - Tabela de dados para determinacio do IBL
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Tabela 1: Nimero total de ciliados, grupos dominantes, Indice Biétioco de Lodo e classe da amostra P4.

Total  Ciliados Ciliados Ciliados CPF + CF Grupo Densidade Nimero Pequenos Classe/
Amostra Protozoa Livre Fixos Predadores Amebas Flagelados e/ou Dominl;n te (/L) total de flagelados IBL Qualidade
(n/ml) Natantes de Flocos Tecamebas Taxon (n/ml)
1 160 0 120 40 0 0 160 CPF+CF+AMB <100 3 <10 6 I
2 80 80 0 0 0 0 0 CLN <10° 1 <10 1 v
3 360 280 80 0 0 0 80 CLN <100 3 <10 1 v
4 40 20 20 0 0 0 20 CLN <100 3 <10 1 v
5 0 0 0 0 0 0 0 - - - - - -
6 220 60 120 40 0 0 160 CPF+CF+AMB <100 7 <10 7 I
7 200 20 20 120 40 0 180 CPF+CF+AMB <108 7 <10 7 I
8 440 70 30 10 220 110 260 CPF+CF+AMB <10° 9 >10 6 I
9 180 40 0 0 50 90 50 F <100 5 >10 1 v
10 90 10 10 0 60 10 70 CPF+CF+AMB <10° 6 >10 5 I
11 20 0 0 0 20 0 20 CPF+CF+AMB <100 4 <10 6 I
12 0 0 0 0 0 0 0 - - - - - -
13 250 0 150 0 0 100 150 CPF+CF+AMB <108 2 >10 4 111
14 600 150 50 0 50 350 100 F <10° 5 >10 1 v
15 900 50 700 0 50 100 750 CPF+CF+AMB <108 4 >10 4 111
16 800 110 80 0 70 540 150 F <10° 6 >10 1 v
17 3020 200 370 110 30 2310 510 F >109 10 >10 2 v
18 480 220 160 30 20 0 260 CPF+CF+AMB <10° 9 <10 8 I
19 326 266 20 33 7 0 60 CLN <108 11 <10 4 m
20 1061 34 760 127 140 0 1027 CPF+CF+AMB >10° 7 <10 8 I
21 626 107 413 66 40 0 519 CPF+CF+AMB <100 10 <10 8 I
22 294 180 107 7 0 0 114 CLN <10° 7 <10 2 v
23 973 280 627 66 0 0 693 CPF+CF+AMB <108 6 <10 7 II
24 926 26 707 20 166 7 893 CPF+CF+AMB <10° 8 <10 8 I
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Tabela 1: Nimero total de ciliados, grupos dominantes, Indice Biétioco de Lodo e classe da amostra P4 — Continuacio

Total Ciliados ... Ciliados CPF + CF . Nimero Pequenos
. Ciliados Grupo Densidade Classe/
Amostra Protozoa  Livre Fixos Predadores Amebas Flagelados e/ou Dominante (n/L) total de flagelados IBL Qualidade
(n/ml) Natantes de Flocos Tecamebas Taxon (n/ml)
25 560 7 60 100 393 0 553 CPF+CF+AMB <108 9 <10 8 I
26 1381 0 240 20 27 1094 287 F >10° 10 >10 3 v
27 5486 1586 687 1860 13 1340 2560 CPF+CF+AMB >100 12 >10 8 I
28 6620 60 1470 10 270 4810 1750 F >10° 10 >10 3 v
29 12113 7 1299 940 1027 8840 3266 F >100 13 >10 4 I
30 12866 40 453 13 1213 11147 1679 F >10° 10 >10 3 v
31 12454 20 454 40 680 11260 1174 F >100 14 >10 4 m
32 600 93 100 14 220 173 334 CPF+CF+AMB <100 11 >10 7 I
33 787 13 254 0 320 200 574 CPF+CF+AMB <108 8 >10 6 I
34 133 46 14 0 73 0 87 CPF+CF+AMB <100 4 <10 6 I
35 894 114 733 7 40 0 780 CF <100 12 <10 8 I
36 750 80 570 20 70 10 660 CPF+CF+AMB <10° 12 >10 7 I
37 2774 60 347 40 240 2087 627 F >109 13 >10 4 m
38 1530 130 390 0 550 460 940 CPF+CF+AMB <10° 10 >10 6 I
39 608 74 187 40 220 87 447 CPF+CF+AMB <108 11 >10 7 I
40 120 10 30 0 70 10 100 CPF+CF+AMB <10° 6 >10 5 I
41 50 10 10 0 20 10 30 CPF+CF+AMB <108 7 >10 5 111
42 1530 30 480 50 260 710 790 CPF+CF+AMB <10° 11 >10 7 I
43 360 0 34 0 293 33 327 CPF+CF+AMB <109 6 >10 5 m
44 580 0 0 0 520 60 520 CPF+CF+AMB <10° 4 >10 4 I
45 873 7 173 7 673 13 853 CPF+CF+AMB <100 8 >10 6 I
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Tabela 2: Nimero total de ciliados, grupos dominantes, Indice Biétioco de Lodo e classe da amostra P6.

Total Ciliados Ciliados Ciliados CPF + CF Grupo Densidade Nimero  Pequenos Classe/
Amostra Protozoa  Livre Fixos Predadores Amebas Flagelados e/ou Dominante (n/L) totfil de flagelados IBL Qualidade
(n/ml)  Natantes de Flocos Tecamebas Taxon (n/ml)
1 120 0 40 0 80 0 120 CPF+CF+AMB <10° 3 <10 6 II
2 640 80 560 0 0 0 560 CF <10° 3 <10 5 11
3 680 200 280 0 200 0 480 CPF+CF+AMB <10° 5 <10 7 II
4 30 10 20 0 0 0 20 CF <10° 3 <10 5 I
5 10 10 0 0 0 0 0 CLN <106 2 <10 1 v
6 100 10 80 10 0 0 90 CF <10° 3 <10 5 11
7 150 0 20 110 20 0 150 CPF+CF+AMB <10° 6 <10 7 I
8 260 100 70 20 0 70 90 CLN <109 6 >10 0 v
9 170 80 0 0 60 30 60 CLN <10° 6 >10 0 v
10 100 40 0 0 30 30 30 CLN <109 7 >10 0 v
11 80 0 0 0 20 60 20 F <10° 5 >10 1 v
12 1500 0 0 0 0 1500 0 F >10° 1 >10 1 v
13 200 0 0 0 0 200 0 F <10° 1 >10 0 v
14 1800 150 550 600 0 500 1150 CPF+CF+AMB >10° 6 >10 6 II
15 650 100 100 100 100 250 300 CPF+CF+AMB <10° 5 >10 5 I
16 1070 120 440 30 90 390 560 CPF+CF+AMB <10° 7 >10 5 I
17 1230 140 570 80 30 410 680 CPF+CF+AMB <10° 11 >10 7 I
18 1390 200 840 120 80 150 1040 CPF+CF+AMB >10° 11 >10 8 I
19 2040 294 1360 200 166 20 1726 CPF+CF+AMB >10° 11 >10 8 I
20 2321 87 1947 47 240 0 2234 CF >10° 8 <10 8 I
21 335 74 167 47 27 20 241 CPF+CF+AMB <106 12 >10 7 II
22 580 40 187 353 0 0 540 CPF+CF+AMB <10° 8 <10 8 I
23 875 647 187 34 0 7 221 CLN <10° 6 >10 0 10Y
24 1434 14 993 47 373 7 1413 CPF+CF+AMB >10° 8 >10 7 11
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Tabela 2: Nimero total de ciliados, grupos dominantes, indice Bitioco de Lodo e classe da amostra P6 — Continuacio

Total Ciliados - Ciliados CPF + CF . Nimero Pequenos
Amostra Protozoa  Livre C;il;()l;)s Predadores Amebas Flagelados e/ou D()anilrlng(:l te De?;;g?de totfil de flagelados IBL QS:;S;;{E
(n/ml)  Natantes de Flocos Tecamebas Taxon (n/ml)
25 294 20 27 67 180 0 274 CPF+CF+AMB <10° 8 <10 8 I
26 2468 40 354 20 20 2034 394 F <10° 13 >10 3 v
27 3627 287 827 1067 13 1433 1907 CPF+CF+AMB >10° 12 >10 8 I
28 2550 20 160 20 100 2250 280 F >109 7 >10 2 v
29 6462 0 521 227 327 5387 1075 F >10° 8 >10 3 v
30 10167 14 360 20 853 8920 1233 F >10° 11 >10 4 v
31 7533 13 214 0 986 6320 1200 F >10° 9 >10 3 v
32 461 107 67 27 140 120 234 CPF+CF+AMB <100 13 >10 7 11
33 446 13 113 0 220 100 333 CPF+CF+AMB <10° 8 >10 6 I
34 307 60 127 0 120 0 247 CPF+CF+AMB <109 7 <10 7 I
35 475 141 287 14 33 0 334 CPF+CF+AMB <10° 12 <10 9 I
36 420 140 220 0 60 0 280 CPF+CF+AMB <109 6 <10 7 I
37 1267 40 166 0 107 954 273 F <10° 11 >10 3 v
38 900 0 160 40 310 390 510 CPF+CF+AMB <10° 11 >10 7 I
39 416 32 192 16 96 80 304 CPF+CF+AMB <106 12 >10 7 II
40 174 0 67 7 100 0 174 CPF+CF+AMB <100 6 <10 7 11
41 130 10 20 0 60 40 80 CPF+CF+AMB <106 10 >10 6 II
42 1770 10 270 20 290 1180 580 F <10° 9 >10 2 v
43 173 0 0 0 140 33 140 CPF+CF+AMB <10° 5 >10 5 11
44 924 14 0 0 830 80 830 CPF+CF+AMB <10° 6 >10 5 I
45 768 0 87 0 674 7 761 CPF+CF+AMB <108 8 >10 6 11
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Tabela 3: Nimero total de ciliados, grupos dominantes, Indice Biétioco de Lodo e classe da amostra P7.

Total Ciliados Ciliados Ciliados CPF + CF Grupo Densidad Nimero Pequenos Classe/
Amostra Protozoa Livre Fixos Predadores Amebas Flagelados e/ou Dominante e (/L) tot’aI de flagelados IBL Qualidade
(n/ml) Natantes de Flocos Tecamebas Taxon (n/ml)
1 1500 800 600 40 60 0 700 CLN <10° 8 <10 3 v
2 3000 840 1800 0 360 0 2160 CPF+CF+AMB >109 10 <10 9 I
3 2440 80 2080 0 280 0 2360 CPF+CF+AMB >10° 5 <10 8 I
4 920 80 840 0 0 0 840 CF <10° 4 <10 5 I
5 280 160 0 40 80 0 120 CLN <10° 7 <10 2 v
6 1880 80 1520 80 200 0 1800 CF >10° 8 <10 8 I
7 800 40 280 360 120 0 760 CPF+CF+AMB <10° 9 <10 8 I
8 2050 300 900 0 350 500 1250 CPF+CF+AMB >10° 5 >10 6 I
9 1100 700 0 0 400 0 400 CLN <10° 7 <10 2 v
10 600 0 0 100 300 200 400 CPF+CF+AMB >10° 5 >10 6 I
11 400 200 0 0 100 100 100 CLN <10° 4 >10 0 v
12 400 50 100 100 150 0 350 CPF+CF+AMB <100 4 <10 6 11
13 250 50 150 0 50 0 200 CPF+CF+AMB <10° 4 <10 6 I
14 1550 400 300 550 0 300 850 CPF+CF+AMB <10° 9 >10 6 II
15 2700 450 750 250 800 450 1800 CPF+CF+AMB >10° 10 >10 7 I
16 16560 430 15650 170 30 280 15850 CF >10° 12 >10 7 I
17 2200 280 1120 150 140 510 1410 CPF+CF+AMB >10° 16 >10 8 I
18 3050 530 1650 250 280 340 2180 CPF+CF+AMB >10° 12 >10 8 I
19 3579 719 1847 433 520 60 2800 CPF+CF+AMB >10° 14 >10 8 I
20 3833 366 2413 567 467 20 3447 CPF+CF+AMB >10° 13 >10 8 I
21 2040 293 1053 214 367 113 1634 CPF+CF+AMB >100 12 >10 8 I
22 8482 354 6860 1074 87 107 8021 CF >10° 17 >10 7 II
23 7094 161 5486 733 607 107 6826 CPF+CF+AMB >10° 13 >10 8 I
24 11352 113 5953 120 5146 20 11219 CPF+CF+AMB >10° 13 >10 8 I

104



Tabela 3: Nimero total de ciliados, grupos dominantes, Indice Biétioco de Lodo e classe da amostra P7 - Continuacao.

Total Ciliados Ciliados Ciliados CPF + CF Grupo Densidad Nimero Pequenos Classe/
Amostra Protozoa Livre Fixos Predadores Amebas Flagelados e/ou Dominante e (/L) tot’al de flagelados IBL Qualidade
(n/ml) Natantes de Flocos Tecamebas Taxon (n/ml)
25 2541 146 74 341 1847 133 2262 CPF+CF+AMB >10° 14 >10 8 I
26 2101 133 454 7 107 1400 568 F >109 17 >10 4 I
27 4247 460 1314 1440 20 1013 2774 CPF+CF+AMB >10° 13 >10 8 I
28 24250 220 1760 10 280 21980 2050 F >10° 7 >10 2 v
29 53100 40 2160 2830 3350 44720 8340 F >10° 14 >10 4 I
30 36253 26 714 86 1780 33647 2580 F >10° 10 >10 3 v
31 24161 60 394 27 1893 21787 2314 F >109 13 >10 4 III
32 4060 333 447 0 830 2400 1327 F >10° 12 >10 4 I
33 1320 14 153 20 853 280 1026 CPF+CF+AMB >10° 12 >10 8 I
34 534 87 140 14 293 0 447 CPF+CF+AMB <109 7 <10 7 I
35 2547 247 1007 53 1240 0 2300 CPF+CF+AMB >10° 12 <10 10 I
36 1330 190 340 30 740 30 1110 CPF+CF+AMB >10° 13 >10 8 I
37 2074 20 434 0 120 1500 554 F <10° 11 >10 3 v
38 4210 80 210 20 1460 2440 1690 F >10° 13 >10 4 11
39 481 40 187 7 147 100 341 CPF+CF+AMB <106 10 >10 6 II
40 127 46 34 7 40 0 81 CPF+CF+AMB <10° 8 <10 8 I
41 50 0 20 10 20 0 50 CPF+CF+AMB <10° 6 <10 7 I
42 3990 10 400 60 190 3330 650 F >10° 11 >10 4 I
43 147 0 7 0 120 20 127 CPF+CF+AMB <10° 5 >10 5 I
44 2130 0 30 0 1960 140 1990 CPF+CF+AMB >10° 7 >10 6 I
45 286 13 73 0 180 20 253 CPF+CF+AMB <10° 6 >10 5 I
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