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RESUMO

SILVA, Alessandra. Avaliacdo da Microbiologia de Lodos Ativados em Estacdes de
Tratamento de Esgotos da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro,
2019. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica
e Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

O sistema de lodos ativados, amplamente utilizado mundialmente, consiste num
tratamento bioldgico aerdbio dos esgotos. Componentes da microfauna de lodos ativados
desempenham papel preponderante na clarificacdo do efluente e podem ser utilizados
como indicadores do processo. A determinagdo do Indice Bidtico de Lodos-IBL é um
modelo utilizado para avaliagé@o da eficiéncia dos processos de tratamento. MedicGes de
diametro do floco bioldgico e de filamentos auxiliam na avaliacdo da sedimentabilidade
do lodo. O objetivo do estudo foi monitorar e avaliar a microbiologia dos lodos ativados
de cinco EstacOes de Tratamento de Esgotos operadas pelo sistema de lodos ativados da
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, visando uma possivel correlacdo da dindmica
populacional com as condi¢cbes operacionais. Uma das ETEs realiza cotratamento de
lixiviado de aterro sanitario e essa influéncia na microbiologia de lodos ativados também
foi avaliada. O estudo foi realizado no periodo de maio a dezembro/2017, no qual foram
realizadas medicGes de campo, analises fisico-quimicas, andlises qualitativas e
quantitativas da microfauna, medic6es do diametro do floco e comprimento das bactérias
filamentosas. Os resultados foram correlacionados com parametros fisico-quimicos e
operacionais e o IBL calculado. Verificou-se ocorréncia de todos o0s grupos
morfofuncionais da microfauna. As analises de densidade e riqueza de espécies
mostraram microfauna diversificada e dominancia de ciliados predadores de floco,
ciliados sésseis e tecamebas gque indicaram boa depuracao e efluente de alta qualidade na
maior parte do periodo estudado. Testes estatisticos apresentaram as seguintes
correlagbes: amebas nuas indicaram elevada relacdo alimento/micro-organismo e méa
depuracdo; tecamebas indicaram baixa relacdo alimento/micro-organismo e remocdo da
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO; pequenos flagelados indicaram méa depuracao;
ciliados predadores de floco, boa depuracgéo e Aspidisca cicada ocorréncia de nitrificacéo;
micrometazoarios indicaram elevada idade do lodo e remocéo de DBO. O IBL mostrou-
se aplicavel a avaliacdo da eficiéncia do tratamento. Analises de diametro de floco
relacionaram flocos pequenos a baixa carga organica e ao cisalhamento provocado pela
aeracdo mecanica. O volume de lixiviado de aterro sanitario contribuiu para o aumento

do diametro dos flocos e interferiu na riqueza de espécies e populacdo de tecamebas. A



proliferacdo de bactérias filamentosas influenciou na sedimentabilidade do lodo e foi
causada por alteracdes dos seguintes fatores: pH e concentracéo de oxigénio dissolvido.
As bactérias filamentosas influenciaram também na eficiéncia de remocdo de DBO e

solidos suspensos totais.

Palavras-chave: microfauna, lodo ativado, protozoarios, tratamento de esgotos,

microscopia.



ABSTRACT

SILVA, Alessandra. Evaluation of microbiology of activated sludge in Wastewater
Treatment Plants in the Metropolitan Region of Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2019.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e
Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

The activated sludge system, widely used worldwide, consists of an aerobic biological
treatment of sewage. Microfauna components of activated sludge play a major role in
clarifying the effluent and can be used as process indicators. The Sludge Biotic Index -
SBI is a model used to evaluate the efficiency of the treatment processes. Measurements
of sludge flocs size and filament aid in the assessment of sedimentability of sludge. The
objective of the study was to monitor and evaluate the microbiology of activated sludge
from five Wastewater Treatment Plants — WTP operated by the activated sludge system
of the Metropolitan Region of Rio de Janeiro , aiming at a possible correlation between
population dynamics and operational conditions. One of the TEEs carries out treatment
of landfill leachate and this influence on activated sludge microbiology was also
evaluated. The study was carried out from May to December/2017, in which field
measurements, physical and chemical analyzes qualitative and quantitative analyzes of
the microfauna, measurements of the sludge flocs size and length of the filamentous
bacteria were carried out. The results were correlated with physical-chemical and
operational parameters and the calculated SBI. All morphofunctional groups in the
microfauna were found to occur, density analyzes and the diversity of species showed the
occurrence of diversified microfauna and dominance of crawling and sessile ciliates and
testate amoebae indicated good performance and quality of effluent during the majority
of the study period. Statistical tests showed the following correlations: naked amoebas
indicated high F/M ratio and poor performance; testate amoebae indicated a low F/M ratio
and BOD removal; small flagellates indicated poor performance; crawling ciliate
indicated good performance and Aspidisca cicada indicated the occurrence of
nitrification; micrometazoa indicated high sludge age and removal of BOD. The SBI
proved to be applicable to the evaluation of treatment efficiency. Sludge flocs size
analyses related small flocs at low organic load and shear caused by mechanical aeration.
The volume of landfill leachates contributed to the increase in the sludge flocs size and
interfered in the diversity of species and population of testates amoebae. The proliferation

of filamentous bacteria influenced the sedimentability of the sludge were caused by the



following factors: pH and concentration of dissolved oxygen. Filamentous bacteria

influenced the efficiency of removal of BOD and SST.

Keyword: microfauna, activated sludge, protozoa, wastewater treatment, microscopy
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1 INTRODUCAO

O conjunto de a¢des produzidas pelas atividades humanas ao explorar os recursos
hidricos para a expansdo e crescimento da populacdo e das areas urbanas promoveu o
aumento consideravel nas demandas hidricas, associados a degradacdo dos mananciais e
a contaminacao e a poluicdo (TUNDISI, 2005).

Segundo a Politica Nacional do Meio Ambiente, poluicdo é a degradacdo da
qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente: a) prejudiquem
a salde, a seguranca e o bem-estar da populagdo; b) criem condi¢Bes adversas as
atividades sociais e econdmicas; c) afetem desfavoravelmente a biota; d) afetem as
condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente; e e) lancem matérias ou energia em
desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos (BRASIL, 1981).

As definigdes de salde, saneamento e meio ambiente estdo intimamente vinculadas,
sendo 0 esgoto um dos residuos geradores de poluicdo que deve ser controlado pelo
saneamento para evitar, ou minimizar, os efeitos deletérios sobre a saude, 0 ambiente e 0
desenvolvimento econdmico e social de uma localidade, regido ou pais. Portanto, a
importancia dos cuidados no afastamento seguro, no tratamento e na disposicéo final dos
esgotos abrange aspectos sanitarios, econdmicos e ambientais (BRASIL, 2015).

No Brasil, o langamento indiscriminado de esgotos domésticos nao tratados € ainda
a principal fonte de polui¢io dos corpos d’agua (JORDAO; PESSOA, 2014). Segundo o
lancamento diagndéstico dos servigos de agua e esgoto do ano de 2016 cujos dados sdo do
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), nas cidades brasileiras, o
percentual de coleta de esgotos é de apenas 59,7%, destacando-se a regido Sudeste, com
média de 83,2%. Quanto ao tratamento dos esgotos, observa-se que o indice médio do
pais chega a 44,9% dos esgotos coletados (BRASIL, 2018).

As EstacOes de Tratamento de Esgotos (ETES) sdo um conjunto de instalagfes
destinadas a depuracdo dos esgotos antes do seu langamento nos cursos d"agua (BRASIL,
2015). As ETEs tradicionais possuem tratamento preliminar, primario e secundario.
Enquanto que no tratamento preliminar e primario predominam mecanismos de ordem
fisica, no tratamento secundario a remoc¢do da matéria organica € efetuada por reacoes
bioquimicas, realizadas por micro-organismos (VON SPERLING, 2005). As ETEs
também podem atuar como uma alternativa para o tratamento de lixiviados de aterro
sanitarios. Diversos autores citam o tratamento combinado com esgoto doméstico como

uma alternativa eficaz e amplamente utilizada mundialmente para o tratamento de



lixiviado de aterro sanitario (FRANCO, 2009; NASCENTES et al, 2015; SANTOS JR,
2017).

A maioria das ETEs de grande porte da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro
(RMRJ) utiliza o sistema de lodos ativados no tratamento dos esgotos, que é um sistema
amplamente utilizado, a nivel mundial, para despejos domésticos (VON SPERLING,
2002).

O sistema de lodos ativados baseia-se na capacidade decompositora de varios
micro-organismos, que quando em ambiente aerado, degradam a matéria organica em
compostos mais simples como gas carbdnico e agua, esta degradacéo € feita atraves dos
flocos bioldgicos estaveis presentes no tanque de aeracdo (SANTOS, 2012). Uma relacéo
equilibrada entre bactérias filamentosas e 0os demais micro-organismos dos lodos ativados
é importante para a geracdo de um floco biologico bem formado (SAAR, 2015).

A qualidade do efluente obtido numa ETE operada pelo sistema de lodos ativados
depende da qualidade bidtica presente no lodo. Diversos grupos microbioldgicos
participam desse processo, como: bactérias em suspensao, bactérias formadoras de flocos,
bactérias filamentosas, protozoarios e micrometazoarios (rotiferos, nematodeos,
tardigrados e anelideos) (SANT’ANNA JR, 2013). Na literatura, encontra-se um grande
acervo acerca das comunidades presentes nas mais diversas ETEs de lodos ativados em
todo 0 mundo (VAZOLLER, 1989; MADONI, 1994; SALVADO et al., 2001;
FOISSNER, 2016).

A microfauna desempenha um papel importante no sistema de lodos ativados,
limitando a densidade das populagdes bacterianas por predacéo e contribuindo para o
processo de floculacdo, sendo assim responsavel por uma melhoria na qualidade do
efluente (ZHOU et al., 2006).

Os organismos da microfauna sdo sensiveis as condicBes ambientais, portanto
variacdes no afluente, nas condi¢des operacionais do tanque de aeragéo e do restante da
ETE e na comunidade presente, podem afetar toda a cadeia alimentar desse ecossistema,
afetando assim o desempenho biologico da ETE e consequentemente a qualidade do
efluente final. A comunidade da microfauna &, portanto, um indicador das condicfes
operacionais das ETEs e das caracteristicas do efluente (CURDS, 1975; MADONI 1994,
2003; LEE et al., 2004; CHEN et al., 2004; BENTO et al., 2002, 2005; FERREIRA et
al., 2008; DOS SANTOS et al., 2014).

Outros autores em seus estudos estabeleceram correlagdes entre a presencga ou

dominéncia dos organismos e a eficiéncia do processo, as condigdes operacionais e



qualidade do efluente final e com resultados apresentados em tabelas como Madoni (1981
apud FIGUEIREDO, 2012), Vazollér (1989), Madoni (1994) e Foissner (2016).

Neste contexto, 0s protozoarios e micrometazoarios sdo alvo de um especial
interesse dentro dos centros de pesquisa por serem excelentes bioindicadores do processo
de lodos ativados (SANTOS, 2012).

Para um bom desempenho de um sistema de lodos ativados é fundamental uma
adequada separacao entre o lodo e a fase liquida, que ocorre no decantador secundario e
que esta seja rapida e eficiente (FIGUEIREDO, 2012). Sendo assim, a medicdo do
didmetro dos flocos bioldgicos do lodo ativado se apresenta como mais um importante
pardmetro a ser monitorado, pois permite avaliar se o floco bioldgico apresenta
caracteristicas adequadas para uma adequada sedimentacao.

Outro pardmetro que merece atencdo é a densidade de bactérias filamentosas. A
quantidade de microrganismos filamentosos em sistemas de lodos ativados é de grande
importancia para determinar as caracteristicas de sedimentacéo e compactacgdo dos flocos
(FIGUEIREDO, 2013), pois auxilia na previsdo de possiveis tendéncias de sedimentacao
e de ocorréncia de bulking filamentoso.

O bulking filamentoso é um fendmeno que ocorre quando hd um crescimento em
abundancia das bactérias filamentosas, estas criam uma macroestrutura com area
superficial aumentada, dificultando a sedimentacdo e compactacdo do floco bacteriano
(JORDAO; PESSOA, 2014).

O monitoramento da eficiéncia do tratamento das ETEs é comumente realizado
através de analises de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos no afluente e
efluente a ETE. Entretanto, segundo SAAR (2015), a avaliacdo da microbiologia de lodos
ativados quando implementada de maneira sistematica na ETE, torna-se um precioso
aliado na prevencdo de problemas operacionais, pois permite a observacdo de mudancas
no microecossistema dos lodos antes que eventuais impactos causem danos ao efluente
final. A anélise microscopica da microfauna de lodo pode fornecer um método
conveniente de indicar mudancas no desempenho das ETEs (DOS SANTOS et al., 2014).



1.1 OBJETIVOS

Com base no que foi apresentado, o presente estudo teve como objetivo monitorar
e avaliar a microbiologia dos lodos ativados de cinco Estacfes de Tratamento de Esgotos
operadas pelo sistema de lodos ativados na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro,
visando uma possivel correlacdo da dindmica populacional com as condigdes

operacionais.

Os objetivos especificos do trabalho foram:

e Classificar os organismos presentes na microfauna em grupos
morfofuncionais, quantifica-los e correlaciona-los com as condigdes
operacionais dos sistemas de tratamento;

e Avaliar a aplicabilidade do indice Bi6tico de Lodo proposto por
Madoni (1994) como indicador da eficiéncia dos processos de lodos
ativados;

e Monitorar os didmetros dos flocos bioldgicos presentes nos lodos
ativados e correlaciona-los com a sedimentabilidade do lodo e com
a eficiéncia do tratamento; e

e Medir o comprimento total das bactérias filamentosas presentes no
lodo ativado e correlaciona-los com parametros operacionais e com a

sedimentabilidade do lodo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESGOTAMENTO SANITARIO NA BAIA DE GUANABARA

Ao longo dos anos, observou-se uma degradacao crescente dos diversos sistemas
da Baia de Guanabara como um reflexo do desenvolvimento urbano da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ). A grande ocupacao populacional, associada a
metropolizacdo do Rio de Janeiro e a industrializacdo, somam-se as agressdes ambientais
que foram produzidas durante a ocupagdo histdrica, tornando a Baia de Guanabara e sua
bacia um dos espacos mais degradados do pais (AMADOR, 2013).

A Regio Hidrografica da Baia de Guanabara possui aproximadamente 4.080Km?
(figura 2.1) e é composta por cerca de cinquenta e cinco rios que escoam em direcéo a
Baia de Guanabara descarregando, em média, duzentos mil litros de agua por segundo
(PSAM, 2016). Segundo Amador (2013), uma das principais fontes de poluicdo da
Regido Hidrografica da Baia de Guanabara sao os esgotos domesticos das areas urbanas
adjacentes, oriundos dos lancamentos individuais ao longo das calhas fluviais dos rios

que desaguam na Baia de Guanabara.

Figura 2.1: Regido Hidrogréafica da Baia de Guanabara.
Fonte: Adaptado de Roberto (2009).



Neste contexto, no inicio dos anos 1990, foi desenvolvido o Programa de
Despoluicdo da Baia de Guanabara (PDBG), com o apoio financeiro do Banco
Interamericano de Desenvolvimento (BID) e do Japan Bank for International
Cooperation (JBIC). O programa tinha como principal objetivo elevar as condicbes
sanitarias e ambientais da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, com impacto positivo
na qualidade de vida da populagdo local, e como consequéncia a despolui¢do da Baia de
Guanabara e areas adjacentes.

Dentre as agdes contempladas na proposta inicial do PDBG, as ac¢Ges na area de
esgotamento sanitario contemplavam a construcdo de redes coletoras, troncos coletores e
ETEs com niveis secundarios de tratamento nos sistemas Alegria, Pavuna, Sarapui, e Sao
Goncalo e melhorias nas ETES Penha, Icarai, Ilha de Paqueta e Ilha do Governador.

Entre as principais ETEs da regido da bacia da Baia de Guanabara, sdo operadas
pela Companhia Estadual de Aguas e Esgotos (CEDAE), as ETEs Alegria, Pavuna,
Penha, S&o Goncalo, Sarapui e Ilha do Governador (figura 2.2).

Figura 2.2: Localizacéo das EstacOes de Tratamento de Esgotos de Alegria, Pavuna,
Sarapui, Penha e llha do Governador no mapa da regido no entorno da Baia de
Guanabara. Fonte: Adaptado de Google Erth-mapas.



2.2 TRATAMENTO DE ESGOTOS

A preocupacdo com a poluicdo causada pelos esgotos e a sua consequéncia sobre o
meio ambiente e sobre e a saude publica sdo hoje uma realidade ndo somente de
ambientalistas, lideres comunitérios e especialistas em saneamento, mas de toda
sociedade, principalmente das pessoas que vivem nos grandes centros urbanos e ja estdo
vivendo as consequéncias da auséncia de a¢fes de saneamento no passado.

Os esgotos domeésticos contém aproximadamente 99,9% de agua, sendo que a
fracdo restante é composta por sélidos orgénicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos,
bem como micro-organismos. Portanto, é devido a essa fracdo de 0,1% que ha a
necessidade de tratar os esgotos (VON SPERLING, 2005).

A escolha do tratamento a ser adotado em uma ETE, entre outras coisas, deve ser
feita em funcdo do corpo d’agua no qual o efluente serd lancado, das caracteristicas de
uso da &gua a jusante do ponto de langamento, da capacidade de autodepuracao do corpo
d’agua, das caracteristicas e condi¢Ges do efluente e das exigéncias ambientais e legais a
serem atendidas (VON SPERLING, 2005; ABNT, 2011; JORDAO; PESSOA, 2014;).

Os requisitos a serem atingidos pelo tratamento de esgotos, 0s niveis de tratamento
que serdo empregados e a eficiéncia requerida pelo tratamento também sdo definidos em
funcdo das legislacGes especificas. Nelas sdo previstos tanto os padrdes de lancamento de
efluente quanto os padrdes de qualidade dos corpos d’adgua nos quais os efluentes serdo
langados.

No ambito federal ha duas resolucBes que norteiam o langamento de esgotos em
corpos d’adgua, ambas do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), sdo elas:
Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005 que dispBes sobre a classificacdo
dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o enquadramento, bem como estabelece
as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes (BRASIL, 2005) e a Resolugéo
CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011 que dispde sobre as condicOes e padrdes de
lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolugdo CONAMA n° 357:2005
(BRASIL, 2011).

No ambito estadual, o Instituto Estadual do Ambiente (INEA) é o 6rgéo vinculado
a Secretaria de Estado do Ambiente (SEA) com a fungéo de executar as politicas estaduais
do meio ambiente, de recursos hidricos e de recursos florestais adotadas pelos Poderes
Executivo e Legislativo do Estado. Existem duas resolucGes que estabelecem os limites

de langamento de esgotos domeésticos, séo elas: NT-202.R-10, de 12 de dezembro de 1986



que estabelece os critérios para langamento de efluentes liquidos no Estado do Rio de
Janeiro (RIO DE JANEIRO, 1986) e DZ-215.R-4, de 05 de outubro de 2007 — Diretriz
de Controle de Carga Organica Biodegradavel em Efluentes Liquidos de Origem
Sanitéria — que estabelece as exigéncias de controle de poluigdo das dguas que resultem
na reducdo de carga organica biodegradavel de origem sanitaria (RIO DE JANEIRO,
2007).

De acordo com os autores VVon Sperling (2005) e Jorddo e Pessba (2014), o
tratamento de esgotos € dividido nos seguintes niveis: tratamento preliminar, primario,
secundario e terciario. Um resumo das operagdes unitarias envolvidas e tecnologias
empregadas em cada nivel de tratamento descritas pelos autores serdo apresentados a
seguir e um fluxograma das etapas do tratamento da fase liquida dos esgotos apresentado
na figura 2.3.

O tratamento preliminar destina-se principalmente a remogao de sélidos grosseiros
e areia, nele os mecanismos basicos de remocéo sdo de ordem fisica e inclui também uma
unidade para a medicdo de vazdo. Esse tipo de tratamento visa proteger os dispositivos
de transporte de esgotos, as unidades de tratamento dos esgotos subsequentes,
dispositivos de entrada e saida e ainda os corpos d’4gua no qual os esgotos serdo langados.
A remocdo dos solidos grosseiros pode ser feita por meio de grades (grossas, médias e
finas), peneiras rotativas, estaticas ou trituradores. A desarenacdo ocorre em caixas de
areia que podem ser por gravidade (natural ou aerada) ou por centrifugacdo (vortex e
centrifuga).

O tratamento primario destina-se a remocao de s6lidos em suspensdo sedimentaveis
e sélidos flutuantes. Uma parte significativa destes solidos em suspensao é compreendida
pela matéria organica em suspensdo, assim sua remogao por processos simples, como a
sedimentacdo, implica na reducdo da carga organica de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) dirigida ao tratamento secundério. Em termos de qualidade, identifica-
se uma remocao de sélidos em suspensao da ordem de 40 a 60% e da DBO de 25 a 35%
(JORDAO; PESSOA, 2014). Esse tipo de tratamento é realizado em decantadores
primarios que podem ser retangulares ou circulares.

O tratamento secundario, realizado atraves de processos bioldgicos cuja definigéo
sera apresentada a seguir, tem como principal objetivo a remocéo da matéria organica
dissolvida, que ndo é removida por processos fisicos, e matéria organica em suspensao
gue em grande parte € removida no tratamento primario, mas cujos sélidos de

sedimentabilidade mais lenta persistam na massa liquida.



O tratamento terciario ou polimento final consiste na remocao de substancias de
dificil degradacdo bioldgica do efluente por meio de processos fisico-quimicos, tais
como: coagulagéo/floculacédo, sedimentacao, filtracdo, adsorcéao (carvao ativado ou resina
de troca ibnica), sistemas de micro ou nano filtracdo, ozonizacdo, oxidacdo via foto-
fenton, entre outros. Esse tipo de tratamento é adotado quando ha o interesse em

reaproveitamento do efluente como no caso da producdo de agua de reuso.
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Figura 2.3: Fluxograma das etapas do tratamento da fase liquida dos esgotos.
Fonte: Adaptado de Von Sperling (2002).

Dentro do tratamento secundario, os processos bioldgicos de tratamento sdo
concebidos de forma a acelerar os mecanismos de degradagdo que ocorrem naturalmente
nos corpos d’agua. Assim a decomposicdo dos poluentes organicos degradaveis é
alcancada, em condicfes controladas e em intervalos de tempo menores do que nos
sistemas naturais (JORDAO; PESSOA, 2014). Eles dependem da capacidade natural de
autodepuracdo realizada por comunidades microbianas (MADONI, 2011).

Os micro-organismos envolvidos na depuracdo convertem a matéria organica em
outros compostos, gases, agua e material celular (crescimento e reproducdo). A
decomposicdo biolégica do material organico requer manutencdo de condicdes
ambientais favoraveis, como temperatura, pH, tempo de contato e em condicGes aerdbias,
oxigénio dissolvido. Os principais tipos de micro-organismos que participam na
estabilizacéo aerdbia de efluentes s&o: bactérias, algas, protozoarios e micrometazoarios
(SAAR, 2015).

Os principais processos bioldgicos de tratamento s&o: oxidagdo bioldgica (aerobia),
como lodos ativados, filtros biolégicos aerdbios, valos de oxidacdo e lagoas de
estabilizacéo; e anaerobia como reatores anaerobios de fluxo ascendente, ou manta de

lodo, lagoas anaerdbias e tanques sépticos; e digestao de lodo (aerdbia e anaerdbia, fossas
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sépticas). Além de processo de disposicdo sobre o solo e wetlands (VON SPERLING,
2005; JORDAO; PESSOA, 2014).

Segundo Dezzoti et al. (2011), muitos tém sido os avangos no tema dos processos
bioldgicos de tratamento de efluentes, diversos processos e técnicas estdo encontrando
difusdo e poderd mudar, em futuro proximo, o cenario do tratamento de efluentes. Séo
eles: biorreatores com membranas (MBR), reatores de leito mével com biofilme
(MBBR), novos processos de remocao bioldgica de nitrogénio, tecnologia de granulacao
aerobia e tecnologias de biologia molecular, aplicadas ao estudo da diversidade
microbiana.

Um dos principais atributos do tratamento aerdbio é a sua robustez, que por sua vez
¢ assegurada pela rica diversidade microbiana presente e pela alta velocidade de
crescimento das bactérias aerdbias, cujos suceder de geracGes permite notavel adaptacdo

a novas e por vezes adversas condigdes ambientais (SANT’ANNA JR, 2013).

2.3 O SISTEMA DE LODOS ATIVADOS

O sistema de lodos ativados € amplamente utilizado, a nivel mundial, para o
tratamento de esgotos (VAZOLLER, 1989; VON SPERLING, 2002; JORDAO;
PESSOA, 2014; BENTO et al., 2005).

Trata-se de um processo bioldgico aerdbio de tratamento com biomassa suspensa
(ABNT, 2011) cujo objetivo é a formacdo de um sistema de flocos bioldgicos
concentrados em micro-organismos. A eficiéncia do processo depende, dentre outros
fatores, da capacidade de floculagdo da biomassa ativa e da composicdo dos flocos
formados (BENTO et al., 2005).

O principio geral deste processo consiste no fornecimento constante de matéria
organica e oxigénio a uma comunidade de micro-organismos que, através do seu
metabolismo, transformam essa matéria organica em gas carbénico (CO>), agua (H20) e
minerais, sendo a energia liberada nas reacdes de oxidacdo/reducdo utilizada para a
sintese de material celular (GINORIS, 2006). A reacgdo global da degradacdo da matéria
organica carbonacea em condigdes aerdbias tomando a glicose como representante da

materia organica é a seguinte: (NUNES, 2012).

CsH1206 + 60— 6 CO2 + 6 H20 + Energia
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A estrutura fisica da maioria dos processos de lodo ativados consiste em um reator,
chamado também de biorreator ou tanque de aeracdo e um segundo tanque de
decantagdo/sedimentacédo, além do sistema hidraulico que permite o transporte do lodo
do fundo do decantador para o reator aerado (SAAR, 2015). A maior parte do lodo ativado
retorna ao processo enquanto uma parcela menor € retirada para tratamento especifico ou
destinacdo final, o chamado lodo em excesso. O esgoto tratado verte pela canaleta
vertedora do decantador no qual ocorreu a separacdo, caracterizando o efluente final
(JORDAO; PESSOA, 2014). O esquema das unidades da etapa biolégica do sistema de
lodos ativados esta representado na figura 2.4.

Reator Decantador
secundario

Recirculagdo ;
: do lodo Q

Raza - S— ]

Lodo biologica .
excadents A
Figura 2.4: Esquema das unidades da etapa bioldgica do sistema de lodos

ativados. Fonte: Von Sperling (2002).

O processo apresenta como principais vantagens, maior eficiéncia de tratamento,
maior flexibilidade de operacdo e menor area ocupada em relagcdo a outros tratamentos
aerobios. Entre as desvantagens estdo: operacdao mais delicada, necessidade de completo
controle de laboratorio e custo maior de operacdo incluindo energia elétrica para
fornecimento de oxigénio dissolvido e custos com transporte e disposicéo final do lodo
gerado (VON SPERLING, 2002; JORDAO; PESSOA, 2014).

Além da degradacdo da matéria organica carbonacea, o sistema de lodos ativados é
capaz de produzir, sem alteracdes de processo, conversdo satisfatéria de amonia para
nitrato, processo chamado de nitrificagcdo. Em regides de clima quente, a nitrificacdo
ocorre gquase que sistematicamente, a menos que haja algum problema ambiental no
tanque de aeracdo, como falta de oxigénio dissolvido, baixo pH, pouca biomassa ou a
presenca de substancias toxicas ou inibitorias (VON SPERLING, 2002; GINORIS, 2006;
SAAR, 2015).
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A remocao bioldgica de nitrogénio é realizada através de desnitrificacdo, processo
que ocorre em condi¢des anoxicas e na presenca de nitratos, sendo que nestas condices,
um grupo de bactérias utiliza nitratos no seu processo respiratorio, convertendo-o a
nitrogénio gasoso. (VON SPERLING, 2002; GINORIS, 2006; JORDAO; PESSOA,
2014).

Na literatura séo descritas diversas variantes dos sistemas de lodos ativados
existentes, cuja classificacdo pode ser feita através de diversos critérios. Segundo
Figueiredo et al. (2012), do ponto de vista microbiolégico, a classificacdo mais adequada
é baseada na abundancia de fornecimento de matéria organica para 0s micro-organismos:

a) sistemas de alta carga organica (alta taxa) — operam com baixas idades do lodo
(Oc<bdias) e altos fatores de carga aplicada ao lodo volatil, que pode atingir até
5,0KgDBO/KgSSVTA.d. A qualidade do efluente é inferior a das outras duas faixas de
carga aplicada e seu lodo necessita estabilizacdo antes de ser desidratado.

b) sistemas de carga organica moderada (convencional) — tem como caracteristicas
idade de lodo variando de 4 a 15 dias e fator de carga aplicada ao lodo volatil variando
de 0,2 a 0,5 KgDBO/KgSSVTA.d. O excesso de lodo necessita ser estabilizado antes de
sua disposigéo final.

c) sistemas de baixa carga organica (aeracdo prolongada) - operam com idades do
lodo superiores a 20 dias (Oc¢ > 20dias) e baixo fator de carga aplicada ao lodo volatil, de
0,05 a 0,10 KgDBO/KgSSVTA.d. O excesso de lodo produzido usualmente pode ser
desidratado e disposto sem nenhuma estabilizagdo adicional.

Nos sistema de lodos ativados, o oxigénio deve ser fornecido para satisfazer as
demandas de oxidacdo da matéria organica carbonacea, para fornecer energia para a
sintese bacteriana, respiracdo endogena das células bacterianas e, ocasionalmente, a
nitrificacdo. H& duas formas principais de se produzir aeracdo artificial: através de
sistemas de aeracdo mecanica e por ar difuso (VON SPERLING, 2002 JORDAO;
PESSOA, 2014).

Nos sistemas de aeracdo mecanica superficial o oxigénio é introduzido no tanque
de aeracdo gracas a acdo de agitadores mecanicos que promovem a exposi¢do a atmosfera
de pequenas particulas e filmes delgados de liquido, formando uma zona bifasica, na qual
h& intenso contato entre ar e agua, permitindo assim a transferéncia do oxigénio e a
dispersdo e incorporacdo do ar no meio liquido (SANT’ANNA JR, 2013; JORDAO;
PESSOA, 2014). Os aeradores mecanicos superficiais podem ser aeradores fixos ou

flutuantes e de eixo vertical ou horizontal.
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O sistema de aeracdo por ar difuso é composto por difusores submersos no liquido
nos quais o ar € introduzido proximo ao fundo do tanque, e o oxigénio é transferido ao
meio liquido a medida que a bolha se eleva a superficie (VON SPERLING 2002).

2.4 CONTROLE DE PROCESSO

No processo de lodos ativados, para garantir a adequada eficiéncia do sistema, é
fundamental que as unidades sejam dimensionadas e operadas corretamente. Para que
isso ocorra é de extrema importancia que parametros para controle do processo sejam

monitorados.

2.4.1 Concentracdo de Sélidos em Suspensdo no Tanque de Aeracéo (SSTTA)

O monitoramento da concentracdo de sélidos em suspensdo no tanque de aeracao
(SSTTA) é de grande importancia para o controle operacional de ETES que operam pelo
sistema de lodos ativados, pois a parte volatil desses solidos (sélidos em suspenséo volatil
no tangque de aeracdo-SSVTA) representa a massa de organismos disponiveis para a
degradacdo da matéria organica. A ABNT (2011) define que a concentracdo de solidos
em suspensdo no interior do tanque de aeracdo deve estar compreendida no intervalo de
1.500 a 4.500 mg/L. Von Sperling (2002) cita que para lodos ativados convencionais a
faixa de SSTTA € de 1.500 a 3.500mg/L. Ja Jordao e Pessba (2014) estabelecem a faixa
de concentragéo de 1.500 a 4.000mg/L.

2.4.2 Idade do lodo (Oc)

A idade do lodo (Oc) representa o tempo médio que uma particula em suspenséo,
representando a biomassa, permanece no tanque de aeragdo. E numericamente igual a
relacdo entre a massa de solidos em suspensdo volateis no tanque de aeracdo e a massa
de s6lidos em suspenséo volateis descartadas por dia (JORDAO; PESSOA, 2014).

A ABNT (2011) define que para sistemas de lodos ativados convencionais seja
empregada idade de lodo na faixa de 4 a 15 dias.

Considerando-se a concentragdo de solidos em suspensdo volateis (SSV) no
efluente desprezivel em comparagdo com a concentragdo de SSV no lodo em excesso,
admite-se a sequinte formula para célculo da idade do lodo: (JORDAO; PESSOA, 2014).
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_ Xav.V
T Q. Xuv

Oc

Onde:

O, = Idade do Lodo (d?)

Xay = Concentracdo de SSV no afluente (mg.L?)
V = Volume do tanque de aeragéo (m?)

Q’’ = Vazio de descarte do lodo (m3.d?)

Xuw = Concentracdo de SSV no lodo em excesso

A idade do lodo assume importancia fundamental, uma vez que governa a propria
sedimentacdo final do lodo ativado e a qualidade do efluente tratado (JORDAO;
PESSOA, 2014).

2.4.3 Relacao Alimento/Micro-organismo (Relacdo A/M)

Relacdo entre a quantidade de alimento ou substrato disponivel (DBO afluente) por
unidade de massa dos micro-organismos (SSVTA). Baseia-se no conceito de que a
quantidade de alimento ou substrato disponivel por unidade de massa dos micro-
organismos é relacionada com a eficiéncia do sistema.

A ABNT (2011) recomenda que para sistemas de lodos ativados convencionais seja
empregada uma relacdo A/M na faixa de 0,20 a 0,70 KgDBOs/Kg SSVTA.d.

Para o calculo da relagdo A/M utiliza-se a seguinte formula: (JORDAO; PESSOA,

2014).
A Q.50

M~ Xav.V

Onde:

A/M = Relacdo alimento-micro-organismo (KgDBOs/Kg SSVTA.d)
Q = Vazdo afluente (m3.d?)

So = Concentragdo de DBOs no afluente (mg.L™)

Xav = Concentracdo de SSV no afluente (mg.L™?)

V = Volume do tanque de aeracéo (m?)

A relagdo A/M é estreitamente relacionada a idade do lodo, quanto mais jovem a
comunidade de micro-organismos do sistema de lodos ativados, menor sera a quantidade
de biomassa formada pelos organismos e, consequentemente, maior a disponibilidade de
alimento (na forma de carga organica, DBO) para cada organismo. A medida que o lodo

envelhece, isto é, realiza subsequentes ciclos de passagem pelo tanque de aeracéo e pelo
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decantador secundario, maior a competicdo do maior nimero de organismos pelo
alimento (efluente bruto) (SAAR, 2015).

2.4.4 Indice Volumétrico de Lodo — IVL

O IVL e definido como o volume ocupado por 1 grama (g) de lodo apds uma
decantacfo de 30 minutos. E um dado operacional utilizado para, de uma forma simples,
avaliar o comportamento da fase bioldgica através da sedimentabilidade do lodo no
decantador secundario (JORDAO; PESSOA, 2014).

Ele é calculado pela seguinte formula: (SAAR, 2015).

SSed 30'.1000
IVL =
Xta

Onde:

IVL = indice Volumétrico de Lodo (mg.g™)

SSed 30°= Sélidos Sedimentaveis de 30 minutos do tanque de aeragdo (mL.L™?)
Xia = Concentragdo de SSV no tanque de aeracédo (mg.L?)

A interpretacdo do VL se faz no sentido de que, quanto maior o seu valor, pior € a
sedimentabilidade do lodo, ou seja, 0 lodo ocupa um maior volume no decantador
secundario (VON SPERLIG, 2002). Diferentes autores apontam as faixas de IVL

recomendaveis, estas estdo apresentadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Faixa de indice Volumétrico de Lodo recomendada pelos diferentes autores.

VON SANT’ANNA JORD@O; SAAR
Sedimentabilidade SPERLING JR (2013) PESSOA (2015)
(2002) (2014)
Otima 0-50
Boa 50 - 100 80 -120 40 - 150 <100
Média 100 — 200
Ruim 200 — 300 > 200

Péssima > 300
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2.5 0 COTRATAMENTO DE LIXIVIADOS DE ATERROS SANITARIOS EM
ETEs

Os lixiviados de aterros de residuos solidos urbanos (chorume) sdo resultado da
interacdo entre um processo de biodegradacdo da fracdo orgénica dos residuos e da
infiltracdo de aguas pluviais que solubilizam componentes organicos e inorganicos
(GOMES, 2009). Eles séo atualmente, um dos maiores problemas associados a operacao
e controle dos aterros sanitarios. Com isso, 0s estudos sobre o tratamento de lixiviado de
aterro sanitario se intensificaram e diversos trabalhos estudaram o tratamento bioldgico
tanto aerobio quanto anaerobio dos lixiviados de aterro de residuos solidos (CINTRA et
al., 2001; LIBANO, 2002; GIORDANO et al., 2002; EDUARDO, 2007; TELLES, 2010;
KAWAHIGASHI et al., 2014).

Gomes (2009) coordenou trabalho para o Programa de Pesquisa de Saneamento
Basico (PROSAB) — tema 5, que fala sobre o estudo de caracterizacéo e tratabilidade de
lixiviados de aterros sanitarios para as condicdes brasileiras. Nele ha uma coletanea de
artigos sobre o tratamento, disposicdo e reciclagem de residuos sélidos, com énfase no
tratamento do lixiviado, tendo em vista a prote¢ao dos corpos d’agua.

De acordo com Giordano (2015), o lodo ativado é o processo bioldgico mais
utilizado para tratamento de efluentes industriais e é aplicado para tratamento de lixiviado
de aterro sanitario. Nesse tipo de tratamento, segundo o autor, é realizada a remogéo de
matéria organica biodegradavel e de matéria organica recalcitrante por adsor¢do nos
flocos bioldgicos.

O cotratamento do lixiviado com o esgoto afluente de estacGes de tratamento de
esgotos domesticos se apresenta, eventualmente, como uma alternativa para o tratamento
dos lixiviados. Diversos grupos de pesquisa tém estudado sobre esse tema para entender
melhor a influéncia do lixiviado nos processos de tratamento biol6gicos, avaliar a
possibilidade de tratamento junto com os esgotos domésticos e tentar definir o volume
ideal de lixiviado utilizado no cotratamento (VIANA et al., 2007, RIGHETTO et al.,
2007; FRANCO, 2009; NASCENTES et al, 2015). O efeito do cotratamento de lixiviado
de aterro sanitario na ETE Alegria ja foi avaliado por SANTOS JR et al. (2017).

TOURINHO et al. em seus trabalhos de 2013 e 2014 avaliaram a influéncia do
lixiviado de aterro sanitarios sobre a microfauna, o didmetro do floco e as bactérias

filamentosas de duas ETEs operadas pela CEDAE pertencentes a esse trabalho.
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2.6 MICROBIOLOGIA DE LODOS ATIVADOS

Se, por um lado, ha sensores e equipamentos para medir, on line ou de modo
expedito (off-line), diversas variaveis de interesse (pH, temperatura, oxigénio dissolvido
(OD), potencial redox, vazdo, producdo de metano, amdnia, nitrito, nitrato, fosforo e
outras) ainda ha desafios no que se refere as caracteristicas do principal agente dos
processos bioldgicos: a comunidade microbiana (DEZZOTI et al., 2011).

Em sistemas de lodos ativados, pelas caracteristicas especificas como a turbidez
devido a concentracdo de material em suspensdo, 0S organismos presentes ndo sdo
necessariamente 0s mesmos de ambientes naturais de aguas doces. A turbidez do meio
provoca a auséncia de luz, evitando o desenvolvimento de algas. Alem disso, devido a
turbuléncia, apenas a microfauna é encontrada nesses processos, pois a mesma nao
permite o desenvolvimento de organismos maiores. Entre a microbiota normalmente sdo
encontrados varios tipos de bactérias, entre elas as dispersas, as formadoras de floco e as
filamentosas, e as vezes, fungos filamentosos e leveduras (VAZOLLER, 1989). Ha ainda
a presenca da microfauna composta de protozoarios e micrometazoarios (MADONI,
1994) que sera abordada mais detalhadamente na secdo 2.6.2. Segundo Ganzarczyck,
(1983), o lodo ativado é constituido por aproximadamente 95% de bactérias e 5% de
protozoarios e micrometazoarios e ainda de acordo com Canler et al. (1999 apud GINORIS
2016), as concentracgdes tipicas destes organismos em uma ETE operando em condicdes
estaveis sdo: bactérias, 10° organismos.mL™?; protozoarios, 10* orgnismos.mL™;
micrometazoarios, 1-5 x 10? organismos.mL™,

As bactérias presentes nos sistemas de lodos ativados sdo 0s principais organismos
responsaveis pela degradacdo da matéria organica carbonacea e participam da
estruturacdo dos flocos (BENTO et al., 2005). Elas realizam a biodegradacéo através da
adsorcdo dos soélidos suspensos e dissolvidos do efluente, produzem enzimas para a
degradacdo das substancias em particulas menores que possam ser absorvidas pelas
células e geram nutrientes para o crescimento bacteriano (SAAR, 2015). Elas podem ser
encontradas em grupos como constituintes principais dos flocos biolégicos, formando
particulas coaguladas (bactérias formadoras de floco), em forma de filamentos dentro ou
fora do floco (bactérias filamentosas) ou ainda dispersas no espaco aquoso evitando
contato com o sistema flocular (bactérias livres). Todas essas formas de bactérias

cumprem papéis importantes no processo. A identificacdo de bactérias é um processo em
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geral mais lento e oneroso em relagdo aos protozoérios, o que dificulta sua utilizagéo
como bioindicadores (VAZOLLER, 1989).

As bactérias filamentosas estdo presentes no processo de lodo ativados no interior
dos flocos formando a macroestrutura. Os filamentos juntam-se a comunidade dos
formadores de flocos aumentando a resisténcia desses quanto as forcas de cisalhamento
pela passagem do lodo em bombas, tubulagdes hidraulicas e sistemas mecanicos de
aeracdo. Sua presenca € essencial para a formacdo de um floco estruturalmente firme e
estavel e contribui para a boa eficiéncia do processo, pois participam ativamente da
degradacdo da matéria organica soltvel e consequentemente auxiliam na produgéo de um
efluente final de boa qualidade. As bactérias filamentosas participam ainda da degradacéo
de compostos organicos de dificil degradacdo como o0s compostos aromaticos
recalcitrantes (GIORDANO, 2015).

Os micro-organismos filamentosos mais frequentes em lodos ativados so:
Sphaerotillus natans, Thiothrix sp., Beggiatoa sp., Microthrix parvicella, Nocardia sp.,
Tipo 1701, tipo 0041, tipo 0675 e tipo 021N (FIGUEIREDO, 2012). Em um trabalho
pioneiro, Eikelboom et al. (1983) identificaram e classificaram cerca de 30 bactérias
filamentosas do lodo ativado.

O aspecto do lodo ativado ao microscopio pode ser descrito da seguinte forma: as
bactérias se agregam formando flocos bioldgicos, que também congregam bactérias
filamentosas. Na superficie desses flocos fixam-se 0s protozoarios sésseis. Ha
protozoarios que vivem em estreita ligacdo com os flocos, alimentando-se destes e
mantendo-se sempre em torno deles, sem estar, porém fisicamente a eles ligados. Por
ultimo existem ciliados livre-natantes, que se movem em espacgos entre os flocos, os
flagelados e amebas, podendo estes dois ultimos estarem preferencialmente tanto na
superficie do floco quanto no espaco entre eles, dependendo da espécie. Os
micrometazoarios (rotiferos, nematddeos, gastrotricos, tardigrados e anelideos) também
se locomovem, em geral, no espaco entre os flocos. A natureza da microfauna presente é
caracteristica da idade do lodo (VAZOLLER, 1989).
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2.6.1 O Floco bioldgico

Nos sistemas que empregam biomassa em suspensao, ocorre a formacao de flocos,
que apresentam em geral densidade levemente superior a densidade da agua, ocorrendo
assim a sedimentacdo no decantador secundario (SANT’ANNA JR, 2013). Eikeboom et
al. (1983) destacaram que uma ma sedimentabilidade do floco bioldgico afeta
negativamente a operacdo de uma ETE.

O floco do lodo ativado é constituido por fragmentos organicos néo digeridos, por
uma fracdo inorganica (matriz de polissacarideos e particulas coloidais aderidas), por
células mortas e principalmente por uma grande variedade de bactérias dos géneros:
Pseudomonas, Achromobacter, Flavobacterium, Citromonas, Zooglea, além de bactérias
filamentosas, tais como: Nocardia sp, Sphaerotillus natans, Beggiatoa, Microthrix
parvicella, Thiothrix, etc. (figura 2.5) (FIGUEIREDO, 2012).

Os flocos bioldgicos constituem um microecossistema complexo, formado por
bactérias, fungos, protozoarios e micrometazoarios (BENTO et al., 2002). Eles podem
ser entendidos como microecossistemas que apresentam dindmica populacional

dependente das condi¢Ges ambientais e nutricionais vigente na fase aquosa.

Matriz de polissacarideos

Bactérias formadoras *

f‘ Particulas coloidais|
& aderidas
de floco

Protozoarios

Bactérias filamentosas
(estrutura rigida do floco)

Figura 2.5: Representagdo esquematica de um floco bioldgico do sistema de
lodos ativados. Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2005).
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Jenkins et al. (1993) sugeriram que os flocos bioldgicos apresentam dois niveis
estruturais: microestrutura e macroestrutura. A microestrutura considerada a base de
formacéo do floco, é o resultado dos processos de adesdo, agregacao e biofloculacéo
microbiana, enquanto a macroestrutura é fornecida pelas bactérias filamentosas, que
formam uma rede ou “esqueleto” sobre o qual se desenvolvem as bactérias floculantes.

Segundo Figueiredo (2012), os lodos mais frequentemente encontrados em sistemas
de lodos ativados podem ser classificados como:

a) Lodos onde predominam flocos com caracteristicas adequadas (figura 2.6A): sdo
caracterizados pela presenga de bactérias formadoras de floco (microestrutura) e bactérias
filamentosas (macroestrutura) em equilibrio, proporcionando a formagdo de flocos
grandes e com boa resisténcia mecanica.

b) Lodos onde predominam flocos com caracteristicas inadequadas. S&o
caracterizados pela presenca excessiva ou pela quase auséncia de macroestrutura,
respectivamente. No primeiro caso, hé excesso de bactérias filamentosas que ultrapassam
os limites dos flocos, prejudicando as caracteristicas de sedimentabilidade e compactacéo
levando ao intumescimento do lodo (bulking filamentoso) (figura 2.6B); no segundo caso,
ndo ha quantidade suficiente de bactérias filamentosas formando a macroestrutura dos
flocos, resultando em blocos de dimens6es muito pequenas que ficam dispersos na fase

liquida (“pin-point™) (figura 2.6C).

Flgura 2.6: Flocos bI0|OgICOS de Iodos ativados; A. Floco blologlco adequado B Floco
bioldgico com bulking filamentoso; C. Floco bioldgico disperso tipo “pin point”.
Fonte: A. Lombardi (2010) apud Lopes (2014); B e C: Mittereger Jr (2011).

Uma série de condicdes operacionais pode causar a interrupcdo do processo de
formacdo do floco ou até a desfloculagdo, isto é, a ruptura do sistema flocular, cujo
resultado ¢é a formagao de flocos fragmentados do tipo “pin-point”. A tabela 2.2 lista as

causas mais comuns deste problema.
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Tabela 2.2: Causas de perturbacfes na formagdo do floco bioldgico e de ruptura do
sistema flocular.

Condigéo Operacional Descrigcdo ou exemplo
Baixa concentracdo de OD OD < 1mg/L em periodo prolongado
Cisalhamento/quebra dos flocos Agitacdo / Aeradores superficiais, bombas
centrifuga
Condic0es sépticas Potencial redox < -100mV
Deficiéncia de nutrientes Nitrogénio ou fésforo
Excesso de filamentos > 5 filamentos por floco

Falta de ciliados predadores de floco Responsaveis por auxiliar na obtencdo do
formato dos flocos

Floco viscoso — crescimento Excesso de carboidratos ou DBO de facil
excessivo de bactéria Zoogloea degradacéo no efluente
Formacao de espuma Excesso de detergentes no efluente (emulsiona o

floco e impede a passagem de nutrientes para o
interior do floco) ou presenca de bactérias
produtoras de surfactantes bioldgicos

Lodo jovem Idade do lodo < 3 dias

pH baixo <6,5

pH elevado >9,5

Salinidade Excesso de sodio, potassio e manganés, com
condutividade acima de 40mS/cm

Sobrecarga organica > 3 vezes a quantidade de carga orgénica (DBO)

Sulfatos > 500mg/L

Temperatura elevada > 38°C

Toxicidade Metais / Desinfeccdo por cloro ou hipoclorito

Fonte: Adaptado de Saar (2015) e Figueiredo (2012).

2.6.2 A Microfauna de Lodos Ativados

Os componentes da microfauna (protozoarios e micrometazoarios) tém
fundamental importancia nos processos de lodos ativados, pois desempenham importante
papel na manutencdo de uma comunidade bacteriana equilibrada, na remocéo de bactérias
por predacdo, entre elas a Escherichia coli, na reducéo da DBOs e contribuem no processo
de formacdo e predacdo dos flocos sendo assim responsavel por uma melhoria na
qualidade do efluente (CURDS et al., 1969; BENTO et al., 2005 ZHOU et al., 2006;
MADONI, 2011). Além disso, foi observado que a presenca de protozoarios aumenta a
taxa de nitrificagdo por célula, provavelmente devido a capacidade dos protozoarios
influenciarem o crescimento bacteriano (MADONI, 2011).

Em seu trabalho de 1982, Curds verificou que em condi¢6es livres de protozoarios,
todas as seis plantas estudadas produziram efluentes altamente turvos e de qualidade
inferior. A turvagdo foi relacionada a presenca de um grande nimero de bactérias

dispersas nos efluentes, aumentando assim a DBO, a concentragdo de carbono orgéanico
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e de solidos suspensos no efluente. Posteriormente, protozoarios foram introduzidos em
trés plantas que apresentaram uma redugdo drastica nos parametros como a DBO e o0s
solidos em suspensdo. Através desse experimento, Curds (1982) concluiu que o0s
protozoarios desempenham papel fundamental no tratamento dos efluentes do processo
de lodos ativados, eles atuam da seguinte forma: no consumo de matéria orgénica, dada
sua natureza heterotréfica, na participacdo da formacdo de flocos e na estimulacdo da
adsorcéo do substrato pelas bactérias causada pela predacdo das mesmas.

A microfauna de um sistema de lodos ativados com funcionamento normal é quase
sempre altamente diversificada, ou seja, composta por diferentes grupos de organismos,
e cada grupo composto de varias espécies. Nenhum grupo ou espécie € dominante sobre
0s outros componentes, embora as propor¢fes entre varios grupos ou espécies possam
diferir. Dessa forma, uma microfauna dominada por uma espécie ou grupo é quase sempre
um indicio de desequilibrios troficos devido a existéncia de fatores limitantes que
impedem o desenvolvimento da maioria das outras espécies e favorecem o crescimento
de formas mais tolerantes a esses fatores (MADONI, 1994).

A microfauna é muito sensivel as condi¢bes ambientais, portanto variacdes no
afluente ao tanque de aeragéo, nas condigcOes operacionais da ETE e na comunidade da
microfauna podem afetar toda a cadeia alimentar desses ecossistemas, afetando assim o
desempenho bioldgico da ETE e a qualidade do efluente final. A estrutura da comunidade
de microfauna é, portanto, um indicador das condi¢bes operacionais das ETES e das
caracteristicas do efluente (CURDS 1975; MADONI 1994, 2003; LEE et al., 2004;
CHEN et al., 2004; BENTO et al., 2005; FERREIRA et al., 2008; DOS SANTOS et al.,
2014).

Os protozoarios sdo abundantes nos processos de lodos ativados, eles correspondem
a cerca de 5% (CURDS, 1982) a 9% (MADONI, 1994) da biomassa dos lodos ativados.
Madoni e Ghetti (1981) fizeram uma lista revisada com 228 espécies de protozoarios do
processo de lodos ativados. Do total de espécies identificadas, 160 pertenciam ao grupo
dos ciliados (filo Ciliophora). InformacGes publicadas sobre protozoarios em plantas de
lodos ativados, em geral, indicam que os ciliados sdo os protozoarios dominantes nesse
processo (MADONI 2011).

Os protozoarios comumente observados em lodos ativados pertencem aos grupos
das amebas, flagelados e ciliados (MADONI, 2003; SAAR, 2015).

As amebas, que podem ser nuas ou com tecas, competem com 0S demais

organismos somente em condi¢Ges de disponibilidade de grandes concentracfes de
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nutrientes (Relacdo A/M elevada), como € ocaso no inicio do processo de formagéo dos
lodos ativados numa ETE recém-inoculada. Apos o aparecimento de flagelados e ciliados,
as amebas sdo eliminadas rapidamente do sistema. A excec¢do a essa regra é o lodo de
idade levada (estabilizado) (SAAR, 2015).

Os flagelados séo encontrados em efluentes de elevado teor de nutrientes (Relagdo
A/M elevada), frequentemente no inicio do processo de lodo ativado onde competem com
as bactérias livres pelos substratos organicos contidos na &gua. Ocasionalmente,
flagelados podem ser encontrados em grande concentracdo nos lodos em fase de
estabilizacdo (lodo velho), no qual se alimentam dos metazodrios em fase de
decomposi¢do, como Aeolosoma e rotiferos. Madoni (1994) sugere que a presenca destes
pode representar perda na eficiéncia do processo de Lodo Ativado.

Entre os protozoarios do lodo ativado os ciliados sdo os mais abundantes (CURDS,
1982). Alguns ciliados foram considerados bioindicadores da eficiéncia do tratamento de
efluentes e realizaram correlagcbes entre determinadas espécies de ciliados, sua
abundancia e a qualidade do efluente (MADONI, 1994; LEE et al., 2004; ZHOU et al.,
2006; DOS SANTOS et al.,, 2014; FOISSNER, 2016). Os protozoarios ciliados
bacterivoros melhoram a qualidade do efluente, reduzindo as bactérias dispersas e
melhorando a floculagdo (CURDS et al., 1969; PAJDAK-STOS et al., 2017).

Foissner e Berger (1991) publicaram um guia com 300 espécies de ciliados usados
como bioindicadores em rios, lagos e esgoto para auxiliar os ecologistas na identificacdo
das espécies de ciliados. Madoni, em trabalho de 1994 apresentou uma lista com 0s
ciliados mais importantes encontrados no lodo ativado.

Os ciliados presentes nos lodos ativados apresentam-se em quatro formas distintas:
os livre-natantes que se movimentam livremente entre os flocos, os predadores de floco
que arrastam ao redor do floco bioldgico raspando a superficie das aglomeracdes de
bactérias com materiais organicos, os ciliados sésseis que possuem uma cauda muscular,
a qual fixa estes organismos ao floco bioldgico e os ciliados carnivoros que se alimentam
de outros ciliados (SAAR, 2015).

Os micrometazoarios sao um grupo que engloba os organismos pluricelulares de
varios filos com caracteristica de crescimento lento, sendo a maioria composta por
predadores de bactérias e protozoarios (BENTO et al., 2002). Eles séo encontrados em
sistemas de lodos ativados de idade elevada (VAZOLLER, 1989). Representam o grupo
os rotiferos, nematodeos, tardigrados, gastrotricos e anelideos e até algumas espécies de

microcrustaceos. A complexidade de sua estrutura celular os deixam mais suscetiveis a
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impactos ambientais, sendo eles os indicadores de efluentes estabilizados e com baixa
toxicidade. As presencas em especial de rotiferos e anelideos estdo associadas a baixa
relacdo A/M < 0,15, pois apresenta lenta taxa de crescimento (GIORDANO, 2015). Os
rotiferos sdo 0s micrometazoarios mais frequentemente encontrados em sistemas de lodos
ativados e por causa de sua extrema sensibilidade a substancias toxicas (amonia, sulfetos,
metais, fendis, etc.), ele estd sendo usado em alguns paises como bioindicador para

ensaios ecotoxicologicos (SAAR, 2015).

2.6.3 Dinamica de Populagdes do Lodo Ativado

A dindmica das populac¢des da microfauna de lodo ativado foi descrita por diversos
autores e sera apresentada a seguir. Nela estd apresentada a sucessdo dos grupos com o
tempo em sistemas descontinuos (figura 2.7) (CURDS 1982; MADONI 2003, 2011;
FIGUEIREDO, 2012).

No inicio do processo, quando predomina a forma soltvel dos compostos organicos,
desenvolve-se uma rica comunidade de bactérias. A medida que essas bactérias v&o
atingindo grandes concentragdes, inicia-se 0 processo da floculacdo. Bactérias dispersas
sdo alimento para flagelados heterotroficos e ciliados bacterivoros, que por sua vez, se
tornam presas de organismos carnivoros. Sendo assim, os protozoarios flagelados sdo
tipicamente o primeiro grupo dominante de protozoarios, logo apo6s inicia-se o
aparecimento de ciliados livre-natantes, estes Ultimos sdo substituidos pelos ciliados
predadores de floco como Aspidisca spp, que se caracterizam por requererem grandes
quantidades de energia. Esses ciliados alimentam-se de bactérias, portanto ocorrera uma
reducdo na populacdo bacteriana. Ao mesmo tempo, a propria populacdo bacteriana
comeca a encontrar escassez do alimento soltvel, contribuindo ainda mais para a reducéo
de seu nimero. N&o contando mais com grande quantidade de alimento, as bactérias e os
ciliados livres passam a diminuir em nimero, cedendo lugar a um novo tipo de ciliados,
os pedunculados que sendo fixos, ndo requerem tanta energia. Se a idade do lodo for
elevada, pode haver falta de bactérias e particulas organicas livres, desenvolvendo-se uma
fauna de rotiferos, vermes e grandes ciliados, que se alimentam de fragmentos dos

proprios flocos.
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Carnivoros
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Matéria Organica (Dissolvida — Particulada)

Figura 2.7: Esquema da sucessao dos grupos com o tempo em sistemas descontinuos.
Fonte: Adaptado de Madoni (1994)

Geralmente em um sistema aerdbio de tratamento de esgotos ou quaisquer despejos
organicos, ha uma entrada continua de novas cargas organicas no sistema, ndo sendo
observada a passagem por todas as etapas mencionadas.

Madoni (2011) relata a importante identificacdo de trés fases desde o inicio até a
estabilizacdo do sistema de lodos ativados (figura 2.8). Segundo ele, a fase inicial da
planta é caracterizada pela presenca de espécies tipicas de esgoto bruto. Estas espécies
pioneiras sdo representadas principalmente por ciliados livre-natantes e pequenos
flagelados. Com a formacdo de lodo ativado, eles competem com espécies melhor
adaptadas a um ambiente de tanque de aeracdo e diminuem rapidamente em nimeros. A
segunda fase é de transicdo e caracteriza-se pelo forte crescimento dos ciliados tipicos do
habitat do tanque de aeracdo. Nesta fase, a comunidade tem uma riqueza de espécies, mas
a rapida substituicao das espécies ocorre com a formacdo progressiva de lodo ativado. As
formas livre-natantes estdo envolvidas apenas nos primeiros dias de colonizacdo e séo
gradualmente substituidos pelas formas sésseis e predadoras de floco. A fase de estado
estacionario é caracterizada por uma comunidade ciliada cuja estrutura reflete a condicédo
estavel do ambiente do tanque de aeracdo com um equilibrio entre a carga organica e o
lodo que é produzido, removido e reciclado. Cada uma das trés fases é caracterizada por
uma estrutura tipica de espécies, uma planta em pleno funcionamento néo precisa abrigar
espeécies caracteristicas de uma das fases de colonizacdo, a menos que as disfuncdes
causem regressdo nas condi¢cGes ambientais, como a quantidade de lodo, o grau de

aeracdo, o tempo de retencdo de esgoto e a carga organica na entrada.
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De acordo com o autor do estudo, a estrutura de espécies da microfauna €, portanto,
um instrumento de diagndstico que serve para integrar 0s parametros nos quais se baseia
a avaliacdo do desempenho da planta. Seguindo o critério geral dos indicadores
bioldgicos, a presenca de determinadas espécies, bem como a composicdo geral da
microfauna, podem ser tomadas como indicadores do desempenho de uma planta de lodos

ativados.
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Figura 2.8: Gréfico da sucessdo de micro-organismos durante a estabilizacdo da
microfauna de lodos ativados. Fonte: Adaptado de Madoni (1994).

2.6.4 Fatores Ambientais que Afetam a Microbiologia dos Lodos Ativados

Ser&o abordados a seguir os principais fatores que influenciam na microfauna de

lodos ativados.
2.6.4.1 Oxigénio dissolvido (OD)

O fator ambiental mais importante em sistemas aerébios de tratamento é a
concentragdo de oxigénio dissolvido na massa d’agua para a realizacdo da oxidacdo da
materia organica pelos micro-organismos e demais organismos aerobios. Tocchi et al.
(2012), indicam claramente que variagdes do regime de aeracdo influenciam fortemente

a estrutura da comunidade de protozoarios e, acima de tudo, que uma alta biodiversidade
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entre populacBes de protozoarios no lodo ativado o que € pré-requisito para altos
desempenhos no tratamento realizado.

Além da preocupacdo com a concentracdo de oxigénio dissolvido no tanque de
aeracdo, € necessaria preocupacdo com o tempo de permanéncia do lodo no decantador
secundario, que se torna rapidamente andxico. Caso o lodo permanega muito tempo nessa
condicdo, os protozoarios agregados ao sistema flocular poderdo ser inativados por
asfixia.

Diversos autores estabelecem concentragdes 0timas de oxigénio dissolvido nos
tanques de aeracdo que variam entre 0,5 a 2,0mg/L (SAAR, 2015; SANT’ANNA JR,
2013; JORDAO; PESSOA, 2014). De acordo com ABNT (2011), a massa de OD a ser
fornecida deve ser igual ou superior a: 1,5 vezes a carga média de DBO aplicada ao tanque
de aeracdo quando ndo se tem nitrificacdo; 2,5 vezes a carga média de DBO aplicada ao
tanque de aeracdo quando se tem nitrificacdo; 4 vezes a carga média de DBO aplicada ao
tanque de aeracdo quando se tem nitrificacdo, para alimentagéo do sistema com efluente
de reatores anaerobios UASB.

Dessa forma, Jordao e Pessba (2014) mencionam que a experiéncia demonstra que
a concentracdo de OD dever ser superior a 0,5mg/L e é préatica, no entanto, manter-se uma
concentragdo entre 1,5 e 2,0mg/L de OD no tanque de aeragdo. Figueiredo (2012)

menciona que teores acima de 3mg/L apenas aumentam 0s custos de operacao.

2.6.4.2 Temperatura

A temperatura tem uma grande influéncia no metabolismo microbiano, afetando,
por conseguinte, as taxas de oxidacdo das matérias carbonaceas e nitrogenada. Em termos
gerais, as taxas da maioria das reacdes quimicas e biologicas aumentam com a
temperatura. A faixa de temperatura torna-se importante por ser um fator seletivo da
biomassa, podendo ocasionar mudancas na mesma e na tendéncia de variacdo com a
temperatura.

Sant’Anna Jr (2013) mencionou que o tratamento bioldgico aerobio pode ser
conduzido numa ampla faixa de temperatura (10 a 40°C). A velocidade do processo
cresce de 10 até 35°C, que seria a temperatura de maxima atividade microbiana. Abaixo
de 5°C héa sensivel queda nas velocidades de crescimento e de metabolizacdo dos
substratos. O mesmo pode ocorrer quando a temperatura supera os 40°C. Figueiredo

(2013) acrescenta que uma faixa ideal esta entre 15 e 25°C, sendo que no clima tropical
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e subtropical, os organismos estdo adaptados a temperaturas mais elevadas, podendo
chegar a valores acima de 30°C. A temperatura elevada do efluente entrando na ETE
provoca um impacto consideravel, sobretudo nos organismos mais desenvolvidos
(protozoarios), levando frequentemente a turbidez.

Parada-Albarracin et al. (2017) utilizaram como indicadores protozoarios
flagelados no tratamento de efluentes urbanos utilizando biorreatores por membrana
(MBR). Em testes com variacao de temperatura nos biorreatores, os autores verificaram

que a temperatura do lodo ativo afetou significativamente a abundancia de Peranema sp.

2.6.4.3 Valores de pH

A manutencdo de um pH neutro a levemente alcalino é adequado para a maioria
dos protozoérios presentes em lodos ativados. Cuidados especiais devem ser tomados em
sistemas com fortes atividades de nitrificacdo, pois este processo gera acidez que pode
influenciar negativamente os protozoarios. O decaimento gradual do pH no tanque
biolégico pode indicar falta de oxigenacdo em alguns pontos do tanque gerada pela
presenca de acidos por processos fermentativos (FIGUEIREDO, 2012).

Sant’Anna Jr (2013) indica que as bactérias heterotroficas de modo geral, atuam
numa faixa de pH de 5,5 a 8,5 com crescimento étimo proximo a 7,0. Figueiredo (2012)
relata ainda que apesar da complexidade de protozoarios num sistema de lodos ativados
depender de valores equilibrados de pH na faixa neutra, por outro lado, muitas ETEs de
indUstrias operam bem com valores de pH até 9,5 e abaixo de 6,0. Tratando-se apenas de
uma questdo de adaptacdo. O autor mencionou ainda que em pH extremante elevado pode
ocorrer a morte de toda populacéo bacteriana do tanque de aeracéo.

Ferreira et al. (2008), realizaram estudo no lodo ativado da ETE Penha e ETE llha
e relataram que os valores de pH e temperatura no mixed liquor ndo registraram variagoes

importantes durante os meses do estudo permanecendo 0 mesmo na faixa neutra.

2.6.4.4 Salinidade

N&o sdo raros os casos de uma planta de tratamento de efluentes receberem elevadas
cargas de sais nos efluentes as quais impactam significativamente a estabilidade do
sistema de lodos ativados. Os efeitos da salinidade de efluentes na comunidade de

protozoarios e metazoarios dos lodos ativados foram estudados por Salvado et al. (2011)
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e Santos (2012). Salvado et al. (2011) estabeleceram como limite superior de salinidade
aconcentragéo de 10g/L de NaCl e mencionaram que cargas repentinas de sal em sistemas
ndo adaptados levam ao desequilibrio imediatamente em concentracfes bem abaixo de
5/L.

2.6.4.5 Toxicidade

Efeitos toxicos sobre organismos aquaticos, dependendo da forca de seu impacto,
podem ser evidenciados quase imediatamente ap0s a liberagdo das toxinas no afluente da
ETE. As primeiras espécies que desaparecem dos lodos ativados no caso do impacto
toxico, sdo os rotiferos e outros micrometazoarios. Logo em seguida, os ciliados e 0s
flagelados perdem a sua viabilidade e sdo eliminados. Esta sequéncia de eventos pode
acontecer em um periodo de 6 a 12 horas, um pouco antes de o lodo comegar a flotar no
decantador secundario e em seguida, na superficie do tanque de aeracdo. Efeitos tdxicos
de compostos quimicos sobre a microfauna de lodos ativados foram estudados por
diversos autores, como é o caso do nitrogénio amoniacal (PUIGAGUT, 2005) e dos fenois
(PAPADIMITRIOU et al., 2013; GINORIS, 2016).

2.6.4.6 Competicao e predacao

Sao os principios bioldgicos presentes em todos 0os microambientes ecoldgicos. A
limitacdo espacial e a alimentacdo constante deste ambiente fechado estabelecem a partir
do inicio de operagdo da planta uma dindmica dos organismos no tanque de aeracdo a
qual depende de uma série de fatores tais como relacdo A/M, disponibilidade de oxigénio,
presenca de bactérias, etc. Nesse microambiente, protozoarios e metazoarios competem
entre si pelas bactérias heterotroficas como fonte de alimento (DBO particulada) e elas
competem com alguns grupos e protozoarios pelos alimentos dissolvidos no efluente
(DBO soluvel) (SAAR, 2015).

Em estudo sobre predacdo, Pajdak-Stos et al. (2017) avaliaram o efeito de
diferentes especies de ciliados na microfauna de lodos ativados e concluiram que os
predadores ciliados podem modificar significativamente a comunidade de ciliados
bacterivoros e que a diversidade de ciliados determina a resiliéncia do sistema de lodo

ativado.



30

2.6.5 Microscopia como Importante Ferramenta de Monitoramento dos Lodos
Ativados

A analise microscopica da microfauna de lodo pode fornecer um método
conveniente de indicar mudancas no desempenho das ETEs (Dos SANTOs et al. 2014).

Em sua publicacdo de 2016, Foissner enfatiza que o controle continuo das
comunidades de protozoarios e de bactérias pode prevenir problemas operacionais e, além
disso, pode economizar dinheiro gasto com a oxigenacgdo do lodo porque varias espécies
de protistas sao excelentes indicadores da quantidade de oxigénio presente.

A maioria das analises necessarias para 0 monitoramento do processo de lodos
ativados pode ser realizada na prépria ETE com investimento relativamente baixo na
estrutura laboratorial. A microscopia de lodos ativados, por meio do uso de um
microscopio 6ptico, quando implementada de maneira sistematica na ETE, torna-se um
precioso aliado na prevencdo de problemas operacionais, pois permite a observacdo de
mudancas no microecossitema dos lodos antes que eventuais impactos causem o colapso
do sistema ou mudem o equilibrio do mesmo para um patamar ndo desejado (SAAR,
2015). O autor mencionou ainda que a realizagdo regular de andlises microscopicas de
um lodo ativado serve para indicar ao operador as diversas situacdes: demonstra a
eficiéncia da remocao de matéria organica e da sedimentacao do lodo, indica a adequacéo
da aeracdo empregada e uma eventual presenca de compostos toxicos, bem como pode se
revelar a ocorréncia de sobrecargas organicas.

Ferreira et al. (2008) observaram, também, que analises qualitativas do lodo,
englobando os aspectos gerais dos flocos, tamanho e compactagdo, quantidade de
filamentos, a identificag@o das espécies dominantes na microfauna, foram suficientes para
uma caracterizacdo imediata das condicdes depurativas do sistema de tratamento.
Especificamente, a partir das observacgdes realizadas neste trabalho, concluiu-se que é
possivel diagnosticar as condi¢Bes de tratamento baseado na observacdo microscépicas
da microfauna, com um tempo de resposta menor que o das analises quimicas. Tais
procedimentos permitem um controle impar do sistema de tratamento de esgoto do tipo
lodos ativados, o que sera refletido na qualidade do efluente a ser disponibilizado para o

Ccorpo receptor.
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2.6.6 Protozoarios como Indicadores do Processo de Lodos Ativados

Os problemas operacionais encontrados em ETES operadas por sistema de lodos
ativados, como deficiéncia na sedimentabilidade do lodo, deficiéncia na depuracdo e ma
qualidade do efluente final estimulou a pesquisa protistoldgica sobre lodos ativados. Entre
as principais pesquisas destacam-se as de Curds na Inglaterra, Madoni na Itlia, Jenkins
nos Estados Unidos e Foissner na Austria. No Brasil se destaca o trabalho desenvolvido
na Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de Sdo Paulo (CETESB) por
Vazollér.

Embora cerca de 230 espécies de protozoarios tenham sido observadas nos varios
tipos de sistemas de tratamento aerdbio, poucas foram observadas com frequéncia
(CURDS; COCKBURN, 1970; MADONI; GHETT]I, 1981). Por isso, ao longo dos anos,
0s protozoarios tém sido usados como indicadores bioldgicos no tratamento de efluentes
de diferentes maneiras.

Em primeiro lugar, os autores procuraram identificar os protozoarios de ambientes
aquaticos e verificaram que também eram encontrados em abundancia nos processos de
lodos ativados, nesse &mbito procuraram entender melhor a dindmica e sucesséao entre as
espécies (CURDS, 1969; CURDS; COCKBURN, 1970; MADONI; GHETT, 1981,
JIANG; SHEN, 2005; JIANG, 2006; ZHOU et al., 2006; FERREIRA et al., 2008;
SIQUEIRA-CASTRO, 2008).

As composicdes das microfaunas de lodo ativado das ETEs Penha e Ilha do
Governador também ja foram avaliadas em estudo realizado por Ferreira et al. (2008).
Outros estudos realizados com o lodo ativado da ETE Penha foram realizados por Silva
(2000), Silva e Silva-Neto (2001), Siqueira-Castro (2008), Siqueira-Castro et al. (2009),
Santos (2012), Paiva et al. (2016) e Paiva e Silva-Neto (2004).

Outros autores verificaram a influéncia das condicbes fisicas, quimicas e até
bioldgicas que prevaleciam no tratamento bioldgico aerdbio, incluindo a entrada de
substancias toxicas (VAZOLLER, 1989; MADONI, 2011; PAPADIMITRIOU et al.,
2013, TOURINHO et al., 2013; TOURINHO et al., 2014; PARADA-ALBARRACIN,
2017, PAJDAK-STOK et al., 2017).

Tourinho et al. em seus trabalhos de 2013 e 2014, utilizaram 0s micro-organismos
da microfauna como indicadores de qualidade do tratamento realizado por ETEs da

CEDAE que realizavam cotratamento de lixiviado de aterros sanitarios verificando a
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influéncia desse sobre a microfauna, o didmetro do floco e as bactérias filamentosas e
sobre o efluente gerado.

O conhecimento acumulado das espécies presentes nos lodos ativados ajudou a
estabelecer relagbes entre a dominancia de varios grupos da microfauna e o desempenho
das ETEs, incluindo a qualidade do efluente final por pesquisadores em diversas partes
do mundo e permitiram afirmar que a estrutura de espécies da microfauna é um
instrumento de diagndstico que serve para integrar 0s parametros nos quais se baseia a
avaliacdo do desempenho de ETEs. Seguindo o critério geral dos indicadores bioldgicos,
a presenca de determinadas espécies, bem como a composicdo geral da microfauna,
podem ser usadas como indicadores tanto de eficiéncia do tratamento quanto da qualidade
do efluente (CURDS; COCKBURN, 1970; ESTEBAN et al., 1991; MADONI, 1993;
SALVADO, 1994; LEE et al., 2002; CHEN et al., 2004; BENTO et al., 2002 e 2005;
ZHOU et al., 2006; HU et al., 2013a; HU et al., 2013b; DRZEWICKI; KULIKOWSKA,
2011; DOS SANTOS et al., 2014; CRUZ, 2014).

Dos diversos trabalhos pesquisados foi possivel estabelecer as seguintes
correlagdes entre espécies de protozoarios e parametros operacionais de ETES operadas
pelo sistema de lodos ativados: Vorticella campanula mostrou como bioindicador para
alta qualidade de efluente, apresentando uma forte associagéo negativa com efluente DBO
e IVL (LEE et al., 2002); V. microstoma e Carchesium sp. podem ser considerados
bioindicadores uteis deficiéncia de aeracdo (MADONI, 1994; LEE et al., 2002); os
ciliados predadores de floco, Chilodonella sp. e Aspidisca cicada mostraram-se
bioindicadores para baixa relacdo A/M (LEE et al., 2002); os protozoarios carnivoros
como Amphileptus spp., indicam ma qualidade de sedimentabilidade do lodo ativado
(LEE et al., 2002); Aspidisca cicada, Chilodonella spp. e V. striata podem ser espécies
indicadoras de idade de lodo (LEE et al., 2002); Litonotus obtusus foi associado com
alto indice de volume de lodo e indica mé& sedimentabilidade (ZHOU et al., 2006);
Opercularia sp. aumentou em nimero quando o desempenho do lodo ativado foi ruim
devido a sua associa¢do com altas concentracbes de DBO no efluente final (CURDS;
COKBURN, 1970; ESTEBAN et al., 1991 e SALVADO, 1994). Além da DBO, Zhou et
al. (2006) acrescentaram a esse protozoario, correlacdo com altas concetracdes de SST
no efluente final; Arcella estd associada a baixa DBOs, nitrogénio total e solidos em
suspensao (ZHOU et al., 2006).

As tecamebas, principalmente Arcella e Euglypha, s&o normalmente encontradas

nos tanques de aeracdo das plantas de lodo ativado que operam a remocdo bioldgica do
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nitrogénio e rotiferos possuem associacdo negativa entre reducdo de DBOs, demanda
quimica de oxigénio (DQO) e a remocao de sélidos suspensos (ZHOU et al., 2006); Bento
et al. (2002 e 2005) também associaram as espécies Arcela, Euglypha e Aspidisca a
remocdo de amonia e ainda a remocdo de DBO e DQO, indicaram ainda que as
ocorréncias dessas espécies indicaram alto grau de estabilidade bioldgica do sistema, alta
idade do lodo e condicdes de oxigenacdo favoraveis a nitrificacao; Epistylis plicatilis e
Vorticella striata poderiam ser consideradas potenciais bioindicadores para o
entumescimento de lodo (HU et al., 2013a). Os ciliados sésseis Carchesium polypinum e
Epistylis plicatilis poderiam ser um indicador de bom desempenho no tratamento de
DBOs e DQO (HU et al., 2013a). Ciliados sésseis podem ser indicadores de boa remogéo
de SST (HU et al., 2013b). Os grupos de ciliados carnivoros, tecamebas e metazoarios
foram encontrados inversamente relacionados as remocdes de DBOs, DQO e SST (HU et
al., 2013b). Tecameba e Aspidisca sulcata foram relacionados positivamente a
nitrificacdo, a abundéncia de Aspidisca costata foi correlacionada com a remogéo de
nitrogénio total (Nwt) (HU et al., 2013b). As presencas de micrometazoarios e de
tecamebas indicaram alto tempo de detencdo celular no processo, idade do lodo maior
que 20 dias (BENTO et al., 2002 e 2005). A presenca de zooflagelados em densidades
superiores a 1,0 x 10* individuos/mL indicaram lodo com densidade elevada (VL > 100
mL/g) e baixa condicdo de sedimentabilidade (sélidos sedimentaveis - SSed >800 mL/L)
(BENTO et al., 2005).

E importante destacar que com a variagio observada no diagndstico do tratamento
através das espécies indicadoras utilizadas, € possivel perceber a necessidade de estudos
mais aprofundados sobre o comportamento e a ecologia dos microrganismos atuantes nos
sistemas de tratamento, pois, aparentemente, cada sistema de tratamento constitui um

sistema bioldgico unico apresentando muitas peculiaridades.

2.6.7 Modelos de Correlagao entre a Microfauna e Desempenho do Sistema de Lodos
Ativados

Ao longo dos anos alguns autores, na tentativa estabelecer metodologia préatica que
correlacionassem as especies presentes de protozoarios com as condic¢des de poluicdo do
ambiente, desenvolveram indices utilizando os protozoarios como indicadores de
poluicdo (JIANG; SHEN, 2005; JIANG, 2006). Modelos baseados nas caracteristicas

bioldgicas do lodo foram propostos para a verificacdo das condi¢Ges operacionais € a
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avaliacéo da eficiéncia dos sistemas de lodos ativados. Dentre estes, destaca-se 0 modelo
criado por Madoni (1994), o indice Bidtico de Lodo (IBL, ou a sigla em inglés SBI).
Outros autores em seus estudos estabeleceram correlacdes entre 0s grupos ou especies de
organismos e montaram tabelas correlacionando a presenca do organismo e as
caracteristicas do processo ou condi¢do operacional, os utilizados nesse trabalho foram:
Madoni (1981 e 1994), Vazollér (1989) e Foissner (2016).

Segundo Foissner (2016) o mais amplamente aplicado ¢ o indice Bidtico de Lodo
(IBL). O autor menciona ainda que a utilizacdo do IBL se tornou critica, porque parece
impossivel “reduzir” as comunidades do organismo a um unico valor numérico. No
entanto, alguns autores recomendam esses indices quando s&o interpretados com cautela
ou utilizados de forma limitada (AREVALO et al., 2009; DRZEWICKI;
KULIKOWSKA, 2011) e outros o classificam pontualmente como ineficiente como
instrumento de diagnostico das condi¢cdes depurativas do sistema, pois ndo foram
concordantes com os pardmetros fisico-quimicos (BENTO et al., 2002).

Dessa forma, os modelos existentes deverdo ser utilizados como uma ferramenta no
diagnostico do tratamento e a previsdo da qualidade do efluente. Estes deverdo ser
estudados e avaliados levando-se em conta a peculiaridade de cada sistema de tratamento
e caberd ao técnico capacitado o reconhecimento e entendimento das relacdes especificas
e intraespecificas existentes e a relacdo destas, com as caracteristicas fisico-quimicas,
ambientais e operacionais do processo. Além disso, quando se realiza uma analise
qualitativa do lodo é importante uma avaliacéo global e sistémica, pois a presenca de uma
Unica espécie da microfauna muitas vezes ndo deve ser utilizada como indicativo do
desempenho do processo.

O quadro de correlagdo entre os grupos de microbiota de lodos ativados indicadores
da eficiéncia das estacBes de tratamento apresentado abaixo, (tabela 2.3) foi desenvolvido
por Madoni (1981) em seu trabalho intitulado: manuais sobre o uso de indicadores
bioldgicos da qualidade da &gua - os protozoarios ciliados de plantas de purificacdo
bioldgica (apud FIGUEIREDO, 2012). Nele estdo apresentados os principais grupos

encontrados em sistemas de tratamento por lodos ativados e o diagnéstico do tratamento.
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Tabela 2.3: Microfauna indicadora da eficiéncia das estacOes de tratamento por lodos

ativados.
Grupo Diagnostico
Pequenos flagelados Predominam no inicio (partida) de operacdo do sistema de lodos ativados
(< 10pm) guando o lodo é jovem e em via de formagao.

Uma grande concentracdo de flagelados em um lodo ndo tdo jovem é
indicativa de uma baixa depuracdo. As causas podem ser:

1. Lodo pouco oxigenado;

2. Carga muito forte;

3. Presenca de subprodutos da fermentacéo.

Flagelados grandes (> 50 pm)

Pertencem ao grupo das Euglenaceae. Sdo observados ocasionalmente em
lodos ativados onde dificilmente predominam. Sua presenca é atribuida a
condic@es de cargas baixas e pouco concentradas do afluente.

Ciliados livre-natantes pequenos
(<50 pm)

A presenca destes organismos é sempre acompanhada pelos pequenos
flagelados (codominancia). Este caso indica um lodo jovem em via de
formacdo, ou uma idade de lodo muito baixa ou um lodo pouco oxigenado.

Ciliados livre-natantes grandes
(> 50 um)

Sua predominancia no lodo ativado indica um floco jovem associada a uma
carga muito forte. Inversamente, a grande presenca destes organismos
(principalmente o Paramecium) no disco biolégico e no filtro de percolacéo é
compativel com seu correto funcionamento.

Ciliado predador de floco

Esta presente quando o floco se encontra bem formado. Sua presencga esta
sempre associada a dos ciliados fixos. Quando um lodo é dominado por
ciliados predadores de floco e ciliados fixos e, o numero de flagelados e
ciliados livre-natantes € pequeno (minimo), pode-se afirmar que esta
ocorrendo uma boa depuracdo. Em consequéncia, encontramos flocos bem
formados, bactérias dispersas escassas e baixas DBO no efluente final.

Ciliados fixos

A presenca destes ciliados em codominancia com ciliados predadores de
flocos indica uma boa depuracdo. A predominancia dos pedunculados devido
a seu crescimento rapido e macigo indica um fendmeno transitério (retirada de
lodo, carga descontinua, reciclo insuficiente).

Uma baixa concentracéo de lodo (devido a perda ou retirada) é assinalada pelo
crescimento rapido de ciliados fixos de coldnias numerosas. Uma grande
concentragdo de lodo (reciclo insuficiente) é acompanhada de uma
dominéncia de ciliados fixos isolados ou em coldnias pouco numerosas.

Suctéria

Este ciliado séssil, predador de outros ciliados, é observado frequentemente
em estacdes com alta idade de lodo recebendo baixa carga.

Amebas com teca

Estes protozoarios, representados pelos géneros Arcella, Difflugia e Euglypha,
sdo caracteristicos de estacfes com cargas muito baixas.

Amebas pequenas

Sua presenca em abundancia, associada aos flagelados, é indicativo de uma
fraca depuracdo com DBO elevado no efluente e carga muito forte de dificil
degradacéo.

Micrometazoarios

Estes sdo representados principalmente pelos nematoides e rotiferos. Indicam
uma alta idade do lodo. A presenca marcante de nematdides esta geralmente
associada a uma depuracdo mediana. No entanto, a presenca de muitos
rotiferos esté associada a uma boa depuracéo.

Algumas vezes se observa a presenca de gastrdtrica em estagcdes com idade do
lodo alta.

Fonte: Adaptado de Madoni (1981 apud FIGUEIREDO 2012).

Em estudo realizado pela CETESB em sistemas de lodos ativados com reatores de

mistura completa operados com esgoto doméstico, dentre 0s micro-organismos

encontrados alguns grupos ou especies foram consideradas indicadoras das condicGes de

depuracdo do sistema de tratamento, as correla¢cGes com as caracteristicas do processo

e/ou qualidade do efluente, estdo apresentados na tabela 2.4. Entretanto, o autor do estudo
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(VAZOLLER, 1989) salienta que cada sistema de lodos ativados se comporta como um
ecossistema Unico, dependendo das caracteristicas do esgoto doméstico afluente, da
configuracdo hidraulica do sistema, da idade do lodo, da temperatura e da concentragdo
de oxigénio dissolvido.

Tabela 2.4 — Micro-organismos indicadores das condi¢des de depuracdo

Micro-organismos Caracteristicas do processo
Predominancia de flagelados e rizépodes Lodo jovem, caracteristico de inicio de
operacdo ou idade do lodo baixa.
Predominancia de flagelados Deficiéncia de aeragdo, ma depuracdo e

sobrecarga organica.

Predominancia de ciliados pedunculados e livres Boas condicOes de depuracéo.

Predominancia de Arcella (rizépodes com teca) Boa depuracdo.

Predominancia de Aspidisca costata Nitrificacéo.

Predominancia de Trachelophyllum (ciliado livre)  Alta idade do lodo.

Predominancia de Vorticella microstoma (ciliado  Efluente de ma qualidade.
pedunculado) e baixa concentracéo de ciliados

livres
Predominancia de anelideos do género Aeolosoma  Excesso de oxigénio dissolvido.
Predominancia de filamentos Intumescimento do lodo ou bulking

filamentoso (necessério avaliar os flocos).

Fonte: Vazollér (1989).

Madoni (1994) correlacionou, obtendo informagdes durante 20 anos de pesquisa,
condicGes operacionais e 0s protozoarios encontrados nos tanques de aeracao de 44 ETES
por lodos ativados, definindo grupos chave positivos e negativos relacionados a eficiéncia
depurativa dos sistemas. O autor agrupou os ciliados predadores de floco, ciliados sésseis
e tecamebas como grupo chave positivos e 0os pequenos flagelados, os ciliados livre-
natantes, Vorticella microstoma e Opercularia spp como grupos chave negativos. Além
disso, ele correlacionou a densidade e diversidade da microfauna com o desempenho da
planta. A partir deste estudo, 0 mesmo autor desenvolveu um indice Bi6tico do Lodo —
IBL relacionado as caracteristicas do sistema (par@metros fisico-quimicos e
operacionais).

A determinacdo do IBL baseia-se em relagbes entre 0s grupos positivos e 0s
negativos, considerando-se a densidade e o nimero de unidades taxondmicas presentes
no reator. Para se chegar ao IBL é necessario definir a qualidade biolégica do lodo por
meio de valores numéricos convencionais (de 0 a 10) que sdo agrupados em quatro classes
de qualidade. A identificacdo das varias espécies de protista € importante, a fim de obter
um valor IVL preciso. O indice a ser atribuido ao lodo ativado sob teste é obtido por meio
de uma tabela bidirecional, depois se aplica 0 nimero encontrado numa segunda tabela

para encontrar a classe de qualidade do lodo ativado e o seu respectivo diagndstico.
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O indice foi projetado para ser usado em todas as plantas de lodos ativados,
incluindo valos de oxidacéo, plantas de aeragédo convencionais e unidades de aeracao
prolongadas. A microfauna usada no indice geralmente tem uma distribuicdo cosmopolita
e, portanto, segundo Madoni (1994), o indice é aplicavel as plantas de lodos ativados em
todos os continentes. As tabelas para o célculo do IBL serdo apresentadas no capitulo 3.

Em 2004, Madoni publicou tabela modificada na qual correlaciona alguns grupos
dominates da microfauna a o desempenho da planta (tabela 2.5), tornando-se mais uma
ferramenta para o diagndéstico do sistema de lodos ativados a partir do monitoramento da

microfauna.

Tabela 2.5: Grupos dominates da microfauna e sua correlacdo com a eficiéncia da ETE e
as possiveis causas de desequilibrios.

Grupo dominante Eficiéncia Possivel causa

Pequenos flagelados Baixa Lodo pouco oxigenado, carga muito
forte, presenca de subprodutos da
fermentacéo.

Ciliados livre-natantes Mediana Tempo de contato do esgoto muito
breve, lodo pouco oxigenado, carga
muito forte.

Ciliados Predadores de Boa

Floco

Ciliados Predadores de Boa

Floco + Ciliado sésseis

Ciliado séssil Em declinio  Fendmenos transientes (carga

descontinua, extracdo recente de lodo,
tempo de recirculacéo lento).

Pequenas amebas nuas e Baixa Carga elevada ndo facilmente

flagelados degradada

Tecamebas Boa Baixa carga, esgoto diluido, boa
nitrificacdo.

Fonte: Adaptado de Madoni (2004).

Foissner em seu trabalho publicado em 2016 mencionou que a literatura sobre
protistas bioindicadores em sistemas de lodos ativados ¢ amplamente distribuida. Dessa
forma, o autor compilou dados em um quadro simples (tabelas 2.6 e 2.7), mostrando quais
comunidades e espécies sdo indicadires do desempenho do sistema de lodos ativados.
Detalhes sobre os indicadores também foram fornecidos, tais como condic¢Ges de carga
de lodo e nitrificacdo. Neste trabalho, Foissner destacou a importancia do
aperfeicoamento dos profissionais taxonomistas e do aprimoramento na identificacdo dos

organismos ndo somente em grupo como também em géneros e espécies.
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Tabela 2.6: Espécies da microfauna como indicadoras do desempenho de sistemas de
lodos ativados convencional.

Organismos (espécies)  Desempenho Observacdes

Acineria uncinata Mediano Instabilidade do lodo (devido a alta abundancia de
bactérias  livres e clareamento  insuficiente; tolera
baixo OD. Presente com alta
densidades e ocorréncia na remoc¢do de nutrientes
sistemas.

Aspidisca cicada Bom CondicBes estaveis. Boa remocdo de DBO e COT, baixa
oxigenacao e nitrato.

Chilodonella uncinata Bom Boa qualidade do efluente, baixo OD.

Coleps hirtus Bom Nitrificacdo com boa remocédo de amdnia no efluente

Enchelyomorpha Ruim Sobrecarga e problemas hidraulicos

vermicularis

Euplotes aediculatus Mediano Esta espécie pode ser wusada para avaliar a
toxicidade das aguas poluidas por niquel

Euplotes mutabilis - Alta tolerancia a metais pesados

Euplotes patella Mediano Quando em abundancia e em conecgdo com alguns rotiferos é
indicativo de aumento no IVL; caso contrario carga baixa.

Holophrya discolor Mediano Oxigenacdo intermitente ou muito baixa; alta redugdo de
nitrogénio.

Litonotus lamella Ruim Lodo deficiente

Litonotus obtusus Ruim Lodo ruim

Metopus spp. Ruim Condigdes anaerdbias; sobre carga; problemas hidréaulicos.

Opercularia articulata - Alta tolerancia a NaCl

Opercularia coarctata Pobre Baixa qualidade do efluente e toxicidade (associada com alta
DBO no efluente)

Plagiocampa rouxi Mediano Oxigenacdo intermitente ou muito baixa; alta redugdo de
nitrogénio.

Spirostomum teres Mediano Oxigenacdo intermitente ou muito baixa; alta redugdo de
nitrogénio. Toxicidade por metais pesados, pesticidas ou fenol.

Stylonychia mytilus - Remocéo de chumbo no lodo

Tetrahymena pyriformis  Ruim Relato em lodo com pequeno tempo de retencdo e em processo

—complexo de colonizagdo. Bom indicador de condig¢Ges polisaprébica ou
isosaprébica

Trimyema compressum Ruim Sobrecarga e problemas hidraulicos

Trithigmostoma Bom Sensibilidade a amoénia e fosfato

cucullulus

Trochilia minuta Bom Indicativo de boas condi¢des de nitrificagdo; carga baixa.

Uronema nigricans Ruim Baixa qualidade do efluente

Vorticella campanula Bom Efluente com alta qualidade; carga baixa.

Vorticella convallaria Mediano Falta de nitrificacdo

Vorticella convallariae  Bom Alto tempo de retencdo de lodo; baixa carga.

Arcella hemisphaerica

Vorticella microstomae  Ruim Baixa clarificacdo do efluente especialmente quando associada a

Opercularia SP alta abundancia de flagelados; alta carga de lodo; baixa
concentragdo de OD.

Vorticella striata — Ruim Efluente de qualidade ruim e clareamento insuficiente (relacdo

complexo positiva com alta carga de lodo e DBO alta no efluente).

Zoothamnium procerius  Bom Boa eficiéncia de depuracéo

Fonte: Adaptado de Foissner (2016).
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Tabela 2.7: Grupos/Espécies da microfauna como indicadoras do desempenho de
sistemas de lodos ativados convencional.

Grupos Desempenho Observacao

Pequenos flagelados Ruim Baixa qualidade do efluente; deplecdo de oxigénio;
sobrecarga; periodo de maturagdo do lodo; inicio da
nitrificacéo.

Pequenas amebas nuas Ruim Carga muito alta; material ndo facilmente degradavel;
maturacéo do lodo. Associado a condigdes anaerdbias
e processos de alta carga de baixa produtividade.
Pequenas e grandes amebas nuas sdo compativeis com
boa nitrificagdo quando a ETE é projetada para
remocdo biol6gica de nutrientes. > 50 pum estdo
presentes baixas taxas de carga organica, comum em
ETE de remocdo de nutrientes.

Pequenos flagelados, amebas nuas, Ruim Lodo instavel; maturacéo do lodo; influéncias tdxicas.

ciliados parasitas; muitas bactérias

dispersas.

Tecamebas, Arcella, Euglypha. Bom Sobrecarga, alto tempo de retengdo de lodo;
usualmente encontrado em plantas de remogéo de
nitrogénio. Bom desempenho relacionado a baixa
carga de lodo, oxigenacdo e
boa nitrificacdo.

Tecamebas; ciliados predadores de Bom Saudavel, carga baixa, suficientemente aerado e

floco; ciliados sésseis com peristomas lodo bem floculado com alta qualidade do efluente.

largos; nematddeos e rotiferos.

Glaucoma, Dexiostoma campylum, Ruim Oxigenacao insuficiente; muitas bactérias dispersas;

Vorticella microstoma e peritriquios ma qualidade do efluente.

parasitas, flagelados e amebas nuas.

Vorticella infusionum, Ruim Alta carga, com oxigénio insuficiente; carga de

Opercularia coarctata; choque; alta amdnia; muitas bactérias dispersas.

Acineria uncinata; pequenos

flagelados.

Spirostomum minus, Euplotes - Indicativo de remocéo de nitrogénio de 80-85% e de

affinis, Opercularia coarctata. compostos de carbono de 90-95%; ndo tolera amdnia
com concentragdes acima de 14 mg/L

Epistylis, grandes amebas nuas, Bom Quando esta no estagio final do sistema

rotiferos.

Algas verdes ou parede de plantas Bom Carga baixa hd muito tempo

Pequenos ciliados livre-natantes Mediano Tempo de retengdo de esgoto muito curto; oxigenagao
insuficiente. Relacéo positiva com a DBO do efluente
e correlacdo negativa com a idade do lodo.

Grandes ciliados livre-natantes Mediano Sobrecarga; oxigenacdo insuficiente.

Ciliados predadores de floco (> Bom IVL < 200

2.000/mL)

Ciliados sésseis e predadores de floco  Bom Relacdo alta indica bom efluente.

Ciliados sésseis Bom Fendmenos  transitérios, como lodo recente
extracdo, carga descontinua.
Boa gestio e desempenho da  planta.
Positivamente relacionado a carga volumétrica e
negativamente ao efluente DBOs,

Ciliados Bom Quando a abundancia é 108/L ou mais — Abundancia
<10%L (ruim), 10*-10%/L (mediano).

Metopus Ruim Condigdes anaerdbicas; sobrecarga; hidraulico
problemas; putrefacéo.

Ciliados livre-natantes e fixos Mediano Quando um indicador altamente diversificado para

lodo estavel, mas qualidade insuficiente de efluentes.
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Ciliados livre natantes Mediano Muitas vezes dominam em plantas com baixo tempo
de retencdo; efluente mediano; desaparecem apés o
choque de pH.

Vorticella microstoma e V. Bom Lodo bem definido

campanula

Cyrtophorids, hypotrichs, Bom Bom funcionamento do sistema RBC (Reator

scuticociliates, pleurostomatids. Bioldgico de Contato)

Opercularia, Uronema, Ruim Indica sobrecarga quando no dltimo estagio do

nematddeos. sistema

Ciliados carnivoros, Litonotus Ruim Lodos ruins

lamella, Amphileptus.

Aspidisca cicada, Vorticella striata - Alto tempo de retencéo de lodo

Chilodonella spp.

Epistylis plicatilis e Vorticella striata  Diminuindo Indique o inicio do aumento de lodo quando

abundancias distintamente aumentam; alto I\VVL.

Fonte: Adaptado de Foissner (2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no periodo de maio a dezembro de 2017 em cinco Estacdes
de Tratamento de Esgotos (ETESs) localizadas na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro
e operadas pela Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE), as
ETEs Alegria, Pavuna, Sarapui, Penha e Ilha do Governador (ETE llha) (figura 3.1). O
periodo do estudo foi determinado a partir do més em que se iniciou 0 monitoramento da
microfauna de todas as cinco ETEs no ano de 2017.

As cinco ETEs fizeram parte das a¢Ges executadas na area de esgotamento sanitario
da proposta inicial do Programa de Despolui¢do da Baia de Guanabara (PDBG). As ETES
Alegria, Pavuna e Sarapui foram construidas para o programa no inicio dos anos 2000 e
as ETEs Penha, construida em 1947 e llha, construida em 1969, foram reformadas e
ampliadas.

A ETE Alegria é considerada a obra mais importante do PDBG, é uma unidade de
grande porte, sendo a maior ETE operada pela CEDAE e uma das maiores do Brasil. O
Sseu projeto prevé o tratamento de uma vazao média de 5.000L.s* e maxima de 8.000L.s"
1.

Atualmente a ETE Alegria possui vazdo afluente de cerca de 2.000 L.s*, carga
organica média de 27.578 kg de DBO.d* e realiza cotratamento de lixiviado de aterro
sanitario (vazdo maxima de 1% v/v), com aumento do volume recebido ao longo do
estudo. As ETEs Pavuna e Sarapui operaram com carga organica média de cerca de 2.000
kg de DBO.d? e a ETE llha com cerca de 4.000 kg de DBO.d. A ETE Penha possui uma
vazao afluente de cerca de 600 L.s* e carga organica média de 11.370 kg de DBO.d} e o
efluente final passa por desinfeccdo para producdo de agua de reuso. InformacGes da
vazdo de projeto, localizagéo, populacdo atendida e locais atendidos estdo descritos na
tabela 3.1.
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Tabela 3.1: InformacOes da vazdo de projeto, localizagdo, langamento de efluente,
populacdo atendida e local atendido pelas ETEs Alegria, Pavuna, Sarapui, Penha e Ilha.

. Populacdo
Vazao de N Onde o atendida . )
ETE Projeto Localizacdo efluente é . Bairros/Cidades
(L/s) langado (ap:jog;lma
Alegria  2.500 Caju — Rio de Canaldo  1.500.000 Rio de Janeiro. Bairros: Centro, Caju,
Janeiro Cunha Tijuca, Sdo Cristovao, Sampaio, Eng.
Novo, Lins de Vasconcelos, Meéier,
Todos os Santos, Eng. Dentro, Agua
Santa, Encantado, Piedade, Aboligéo,
Pilares, Del Castilho, Cacham bi, Maria
da Graga, Jacaré, Manguinhos,
Bonsucesso, Riachuelo, Rocha, Sao
Francisco Xavier, Benfica, Mangueira,
Complexo da Maré, Quintino, Piedade,
Abolicdo, Encantado, Pilares, Inhaima,
Del Castilho, Eng. Rainha, Ramos,
Tomas Coelho, Cavalcanti, Eng. Leal
Vicente de Carvalho, Vila Cosmos,
Cascadura, Bonsucesso, Higienopolis e
Ilha do Fundao.
Pavuna 1.500 Vigario Geral Rio 500.000  Rio de Janeiro. Bairros: Acari, Colégio,
—Rio de Pavuna- Iraja, Vista Alegre, Jardim América,
Janeiro Meriti Vigario Geral e Pavuna, no Rio de
Janeiro e de parte dos municipios de
Sao Jodo de Meriti, Nildpolis e Duque
de Caxias.
Sarapui 1500 Jardim Glaucia Rio Sarapui  304.000 Parte dos Municipios de Belford Roxo,
— Belford S&o Jodo de Meriti, Mesquita e Nova
Roxo Iguacu.
Penha 1.600  Penha - Rio de Baia de 576.000 Rio de Janeiro. Bairros: Vaz Lobo,
Janeiro Guanabara Vicente de Carvalho, Vila Cosmos, Vila
da Penha, Brés de Pina, Penha Circular,
Olaria, Ramos, Penha, Cordovil, Parada
de Lucas e Vigario Geral.
llha 525 Taud/llha do Praia da 266.000  Rio de Janeiro. Bairros: Portuguesa,
Governador — Rosa — Cacuia, Bancérios, Freguesia, Galedo,
Rio de Janeiro Baia de Moner6, Taua e Jardim Guanabara,
Guanabara Dendé, Bananal, Cocota, Guarabu,

Ribeira e Zumbi.

Fonte: Adaptado Site CEDAE
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Figuras 3.1 Estacdes de Tratamentos de Esgotos nas quais o estudo foi realizado. A.
Alegria; B. Pavuna; C. Sarapui; D. Penha; E. Ilha. Fontes: A, B e C —site CEDAE; D e
E — arquivo pessoal.

Todas as cinco ETEs possuem tratamento preliminar, primério e secundario. O
tratamento preliminar é composto por gradeamento e caixas de areia, 0 tratamento
priméario por decantadores primarios e o tratamento secundario pelo sistema de lodos
ativados convencionais. Os sistemas de lodos ativados sdo compostos por tanques de
aeracdo (biorreatores), decantadores secundarios e elevatorias de recirculagéo de lodo. As
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ETEs realizam também o tratamento da fase sélida removida em cada etapa do tratamento
com posterior disposicdo em aterro sanitario. Nas ETEs Alegria e Penha ha ainda o
tratamento terciario de forma que os efluentes passam por desinfeccdo por cloracao para
producdo de agua de reuso.

A ETE Alegria conta com quatro tanques de aeracdo, contendo seis zonas cada e
volume de 11.500m3. As ETE Pavuna e Sarapui também possuem quatro tanques de
aeracdo cada um com volume total de 6.340m3, entretanto apenas um em cada ETE esteve
em funcionamento no periodo do estudo. A ETE Penha possui dois tanques de aeragédo
cada um com volume de 10.800m? e a ETE Ilha conta com quatro tanques de aeracéo de
1.000m3. As figuras 3.2 a 3.5 mostram os tanques de aeragdo de cada ETE.

A aeracdo dos tanques nas ETES Alegria, Pavuna e Sarapui é realizada por difusores
porosos de ar dispostos no fundo de cada tanque de aeracdo alimentados por
compressores. A aeracdo dos tanques nas ETEs Penha e Ilha é realizada por aeradores
mecanicos de superficie. Informagdes sobre os tanques de aeragdo das ETEs Alegria,

Pavuna, Sarapui, Penha e Ilha podem ser observadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Informagdes sobre o nimero de tanques de aeracdo, o volume total de cada
tanque de aeracdo e o tipo de aeracdo das ETEs Alegria, Pavuna, Sarapui, Penha e Ilha.

N° de tanques de Volume do . ~
ETE x Tanque de Tipo de aeragao
aeracéo X o3
aeracdo (m°)
Alegria 4 tanques compostos 11.500 Difusores de ar
por 6 zonas cada
Pavuna 4 6.340 Difusores de ar
Sarapui 4 6.340 Difusores de ar
Aeradores
Penha 2 10.800 mecanicos de
superficie
Aeradores
Ilha 4 1.000 mecanicos de

superficie
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Figura 3.2 A, B e C: Tanques de aeracdo da ETE Alegria.
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Figura 3.3: Tanques de aeracdo. A. ETE Pavuna; B. ETE Sarapui.



Figuras 3.4 A e B: Tanques de aeracdo da ETE Penha, destaque para o aerador
mecénico de superficie.
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Flguras 35AeB: Tanques de aeragao da ETE Ilha C" Destaque para 0 aerador
mecénico de superficie.
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3.2 COLETAS DE AMOSTRAS E MEDICOES DE CAMPO

As coletas do liquido dos tanques de aeracdo (mixed liquor) e efluentes finais para
andlises fisico-quimicas foram realizadas diariamente, de acordo com a ABNT (1986).
As coletas do liquido dos tanques de aeragdo foram realizadas na superficie, & jusante de
cada tanque de aeracdo e armazenadas em frascos de polipropileno com capacidade para
2L. As amostras dos efluentes finais das ETEs formam obtidas através de amostragem
composta, armazenadas em frascos de polipropileno de 7L e preservadas sob refrigeragéo
a 4°C. As amostras foram coletadas nas calhas de saida das ETES, apds os decantadores

secundarios.

O monitoramento das condicBes operacionais das Estacbes de Tratamento foi

realizado diariamente durante o periodo estudado incluindo-se medicdes de oxigénio

dissolvido utilizando oximetro de campo Marca YSY, modelo 55 e 550A (figura 3.6).

g b \ A : &K :
Figu.ra 3.6 Ae B: Mediéc”)es de oxigénio disolvidn.o anques dé aerzEu;éo.
As coletas de lodo ativado para as analises microscépicas foram realizadas no
minimo uma vez por semana na saida de um dos tanques de aeracdo de cada ETE
(ESTEBAN et al, 1991; ZHOU et al.,, 2008), na superficie. As amostras foram
armazenadas em frascos de polipropileno com capacidade para 300mL sem adicdo de
preservativos ou conservantes quimicos. Desprezou-se sempre parte da amostra para que
apenas metade do frasco estivesse preenchido, de modo a manter 0 oxigénio na parte
superior do frasco.
As analises da microfauna foram realizadas, sempre que possivel, imediatamente
apos a coleta do material, para evitar alteracbes como morte por estresse ambiental
(presenca de luz UV, falta de oxigénio dissolvido na &gua, aumento subito de temperatura,

etc.) ou por predacao.
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3.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS E PARAMETROS OPERACIONAIS

As anélises fisico-quimicas foram realizas nos Laboratérios de Controle de
Qualidade de Esgotos da CEDAE segundo metodologias normatizadas APHA (2012). Os
parametros analisados, as metodologias analiticas aplicadas, os métodos utilizados, as

fontes utilizadas e as unidades de medidas referenciadas estdo descritas na tabela 3.3.

Tabela 3.3: Parametros analisados, métodos analiticos empregados, fonte das
metodologias e unidades de medidas para a realizacdo de analises fisico-quimicas.

Parametro Analitico Método analitico Unidades

Demanda Bioquimica de Oxigénio— SMWW 22 Ed. 5210-B / 4500-O G

DBO; mg DBO.L"!
Soélidos em Suspensao Total, Fixo e SMWW 22 Ed. 2540 D/E moeSST 1!
Volatil - SST/F/V E55 -
Solidos Sedimentaveis - SSed 30 SMWW 22* Ed. 2710-C mLL-!
minutos '

a +
pH SMWW 22* Ed. 4500 H" B UpH

Os célculos dos parametros de controle operacionais (relacdo A/M, IVL, eficiéncia
de DBO e eficiéncia de SST) foram realizados de acordo com o descrito por Jorddo e
Pessba (2014) e Saar (2015). Néo foi possivel realizar os célculos da idade do lodo das
ETEs devido a auséncia de dados precisos para o célculo.

3.4 ANALISES MICROSCOPICAS

As analises microscopicas foram realizadas nos Laboratérios de Controle de
Qualidade de Esgotos da CEDAE em microscopio éptico com contraste de fase, marca
ZEISS, modelo Axiolab. Foram realizadas analises qualitativas e quantitativas da
microfauna, medicdes dos diametros dos flocos bioldgicos e medi¢des dos comprimentos
das bactérias filamentosas presentes nos lodos ativados de cada ETE. As fotomicrografias
foram realizadas no Laboratorio de Protistologia do Departamento de Zoologia do
Instituto de Biologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).
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3.4.1 Andlises Qualitativas da Microfauna de Lodo Ativado

As analises qualitativas da microfauna de lodo ativado foram realizadas atraves da
utilizacdo lamina e laminula segundo instrucbes descritas por Vazollér (1989) e
Figueiredo (2012). As amostras coletadas foram homogeneizadas por aproximadamente
1 minuto, com o auxilio de uma pipeta Pasteur pingou-se uma gota da amostra de lodo
ativado em uma lamina e depois cobriu-a com uma laminula (figura 3.7). Os organismos
foram observados em microscopio Optico com aumento de 100 a 200 vezes. A
identificacdo dos organismos foi efetuada de acordo com o guia de Foissner e Berger
(1996), o atlas de Berk e Gunderson (1993) e Vazollér (1989). Os organismos foram
identificados até o grau de espécie, sempre que possivel, e classificados de acordo com
0s seguintes grupos morfologico-funcionais: gimnamebas ou amebas nuas (AMN),
tecamebas (TAM), ciliados predadores de floco (CPF), ciliados sésseis ou fixos (CF),
ciliados livre-natantes < 50pm (CLN< 50um), ciliados livre-natantes >50pm
(CLN>50um), pequenos e grandes flagelados (PFLA e GFLA) e micrometazoarios
(MTZ). Os principais géneros normalmente encontrados no lodo ativado de ETEs estdo

descritos na tabela 3.4.

Figura 3.7: Lamina e laminula utilizadas para analise qualitativa da microfauna.
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Tabela 3.4: Agrupamento de organismos de diversos géneros
Grandes grupos Principais géneros
Gimnamebas ou Amebas nuas Amoeba, Acanthamoeba
Tecamebas ou Amebas tecadas  Arcella, Euglypha, Centropyxis, Difflugia,
Actinophrys, Cochliopodium

Ciliados predadores de floco Aspidisca, Euplotes, Stylonychia,
Trithigmostoma, Chilodonella, Trochilia

Ciliados livre-natantes Cinetochilum, Uronema, Trachelophyllum

(< 50 pm)

Ciliados livre-natantes Paramecium,  Spirostomum,  Colpidium,

(> 50 pm) Trachelophyllum

Ciliados Sésseis, fixos (ou Vorticella, Opercularia, Epistylis,

edunculados) Carchesium, Vaginicola, Zoothamnium,

Stentor

Ciliados carnivoros Suctorias (Acineta, Podophrya), Coleps,
Litonotus, Spathidium, Amphileptus

Pequenos flagelados Bodo, Cercobodo, Monas sp., Oicomonas sp.,
Cercomonas.

Grandes flagelados (> 50 pm) Euglena sp., Peranema

Micrometazoarios Rotiferos Philodina, Rotaria, Epiphanes, Philodinavus

Anelideos Aeolosoma

Nematodeos  Rhabditis
Tardigrados Filo: Tardigrada
Gastrotriquios  Filo: Gastrotricha
Fonte: Adaptado de Vazollér (1989), Madoni (1994) e Figueiredo (2012).

3.4.2 Analises Quantitativas da Microfauna de Lodo Ativado

As analises quantitativas da microfauna, com excecdo da estimativa da densidade
de pequenos flagelados, foram realizadas em camara de Sedgewick-Rafter (Figura 3.8)
segundo metodologia descrita por Figueiredo (2012) e Madoni (1994). As amostras
coletadas foram homogeneizadas por aproximadamente 1 minuto; foram diluidas em
uma proveta, em geral em 20 vezes; com o auxilio de uma pipeta Pasteur as amostras
diluidas foram transferidas para a camara de Sedgewick-Rafter, deixando a amostra
preencher a camara lentamente de forma a permitir que o ar pudesse sair pelo outro lado
evitando a formacdo de bolhas; realizou-se a contagem em microscopio éptico com
aumento de 100 vezes; as contagens foram realizadas por faixas verticais, sendo 4 faixas
escolhidas aleatoriamente compondo 80 campos. Para a obtencdo do numero de
organismos por mililitro, aplicou-se entdo a seguinte férmula, de acordo com os campos
contados: (FIGUEIREDO, 2012).

C x 1mm? x Dil.
AxDx FxmL

N° de organismos/mL =
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Onde:

C = nlmero de microrganismos contados;

A = &rea de um campo (a &rea do campo da cdmara) mmz;
D = profundidade da camara de Sedgwick-Rafter = 1mm;
F = nimero de campos contados;

Dil. = Fator de diluicdo da amostra original.

Figura 3.8: Camara de Sedgewick-Rafter sendo preenchida de amostra de lodo

ativado para realizacdo de analise quantitativa da microfauna.

Segundo Madoni (1994) as analises quantitativas de pequenos flagelados necessitam
de técnica de contagem apropriada devido ao tamanho muito reduzido e a alta densidade
normalmente encontrada de 107 a 10% individuos.L™. Dessa forma, analises quantitativas
de pequenos flagelados foram realizadas utilizando camara Fuchs-Rosenthal de 3,2 pL
segundo metodologia descrita por Madoni (1994, 2004).

De acordo com Curds e Cockburn (1970), os pequenos flagelados entram
continuamente em no afluente de ETESs e s&o muito numerosos (107 a 10® individuos.L"
1. Sendo assim a dominancia dos flagelados se torna aparente quando atingem uma
densidade de mais de 100 individuos ao longo da diagonal em uma camara de Fuchs-
Rosenthal (F > 100), nesse caso a densidade sera maior que 5 x 108 organismos.L™. Nesse

estudo, a dominancia de pequenos flagelados foi considerada quando F >100.

3.4.3 Determinacéo do Indice Bidtico de Lodo (IBL)

O Indice Bidtico de Lodo foi determinado utilizando as informag@es obtidas na
identificacdo dos organismos e nas analises quantitativas da microfauna de lodos
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ativados, de acordo com metodologia desenvolvida por Madoni (1994). O célculo do IBL
foi realizado utilizando a tabela 3.5 da seguinte forma: determinou-se o grupo-chave
dominante do lodo ativado, estabelecendo a primeira linha horizontal de anéalise, depois
se utilizou a densidade de organismos eucariontes encontrados para selecionar a segunda
linha horizontal, para selecionar uma das quatro colunas de riqueza de espécies, utilizou-
se 0 numero de unidades taxondmicas encontradas e por ultimo utilizou-se 0 nimero de
pequenos flagelados encontrados na diagonal da camara de Fuchs-Rosenthal para
selecionar a ultima coluna (A ou B) e encontrar o valor do indice. O indice encontrado
foi entdo aplicado na tabela 3.6 e a classe de qualidade do lodo ativado e seu respectivo
diagndstico estabelecidos.

Tabela 3.5: Tabela de duas entradas para o calculo do indice Bi6tico de Lodo — IBL (SBI
- sigla em inglés) baseado nos grupos-chave dominante, densidade e nimero de unidades
taxondmicas da microfauna.

Grupos-chave dominantes e densidade da | NUmero total de unidades taxondmicas que constitui a
microfauna que define a linha horizontal de | microfauna do lodo ativado e nimero de pequenos
entrada na tabela flagelados (F) contados ao longo da diagonal da camara
de Fuchs-Rosenthal (A = F < 10; B = 10 < F < 100).

Grupos-chave dominantes Densidade >10 8-10 5-7 <5
(ind./L) A B A B A B A B
Predadores de floco + >10° 10 8 9 7 8 6 7
ciliados sésseis* e/ou
Tecamebas <108 9 7 8 6 7 5 6 4
>10° 9 7 8 6 7 5 6 4
Ciliados sésseis* > 80%
< 10°% 8 6 7 5 6 4 5 3
>10° 7 5 6 4 5 3 4 2
Opercularia spp
< 10°% 6 4 5 3 4 2 3 1
>10° 6 4 5 3 4 2 3 1
Vorticella microstoma e/ou
V. infusionum <108 5 3 4 2 3 1 2 0
>10° 5 3 4 2 3 1 2 0
Ciliados livre-natantes
bacterivoros < 10°% 4 2 3 1 2 0 1 0
> 108 4 3 2 1
Pequenos flagelados
(> 100) ¥ <108 3 2 1 0

*QOpercularia spp e Vorticella microstoma ndo abundantes; ¥ ao longo da diagonal da
camara de Fuchs-Rosenthal. Fonte: Adaptado de Madoni (1994).
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Tabela 3.6: Conversdo dos valores de IBL em quatro classes de qualidade e seus
respectivos diagnosticos.

Valores de IBL Classe Diagndstico

Um lodo muito bem colonizado e estavel, 6tima atividade

8-10 ! bioldgica; alta eficiéncia depurativa.
6_7 I Um lodo bem colonizado e estavel, atividade bioldgica boa;
desempenho bom.
A_5 m Depuracdo biolégica insuficiente no tanque de aeracdo;
desempenho mediano.
0_3 v Depuracéo bioldgica pobre no tanque de aeracao; baixo

desempenho.

Fonte: Adaptado de Madoni (1994).

3.4.4 Anélise do Floco Bioldgico

As medicdes dos diametros do floco bioldgico foram realizadas em camara de
Sedgwick-Rafter, segundo metodologia descrita em Figueiredo (2012). Em cada analise
foram medidos 40 flocos e calculadas suas médias, os flocos medidos foram agrupados
em trés dimensdes conforme descrito na tabela 3.7.

Tabela 3.7: Agrupamento dimensional dos flocos bioldgicos

Dimenséo Diametro
Grandes > 500um
Médios Entre 150 e 500 um

Pequenos <150 pm

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2012).

Segundo Jorddo e Pessba (2014) e Figueiredo (2012) os flocos adequados a uma
boa sedimentacdo sdo os flocos grandes (> 500 um). Os autores mencionam ainda que
em lodos ativados cujos flocos possuam diametro do floco menor do que 50 pum podem

ocorrer perda de solidos pelo efluente final, pela presenca de flocos tipo “pin-point”.
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3.4.5 Medida do Comprimento dos Filamentos

As anélises de medicOes de bactérias filamentosas foram realizadas em camara de
Sedgwick-Rafter, segundo metodologia descrita em Figueiredo (2012). As observacdes
foram feitas em microscopio 6tico com aumento de 100 vezes ou 200 vezes percorrendo
toda a lamina e anotando-se o comprimento (em pm) de todos os filamentos presentes,
tanto os que se projetavam dos flocos, como aqueles que estavam livres no liquido. O

resultado final foi expresso em pm.mL™ e calculado da seguinte forma:

Comprimento do filamento (um.mL*) = Comprimento total do filamento x 500 (fator
de diluicdo)

Segundo Figueiredo (2012), quando o comprimento do filamento esta entre 10° a
10" pm/mL, a sedimentabilidade do lodo esta dentro dos padrdes de operacio do tanque
de aeracdo. O IVL (indice volumétrico de lodo) tende a aumentar rapidamente acima de
100 mL/g caso o somatorio do comprimento dos filamentos medidos fique acima de 107
um/mL e isto pode ser uma tendéncia a bulking filamentoso. Ja abaixo de 10° um/mL,
somado ao diametro do floco menor do que 50 pum, o problema de perda de sélidos pelo

efluente final estard ocorrendo, pela presenca de flocos tipo “pin-point”.

3.5 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados obtidos nas andlises fisico-quimicas, medi¢des de campo, calculos
dos parametros operacionais, analises quantitativas da microfauna, medicGes dos
didametros dos flocos bioldgicos e medicdes de bactérias filamentosas foram submetidos
a analise estatistica através da estimativa dos coeficientes de correlacdo de Pearson (r),
conforme os testes estatisticos de correlacdo utilizados no estudo de Bento et al. (2005).

A interpretagéo do coeficiente de correlagéo r encontrado foi realizada de acordo
com Santos (2007) mostrada na tabela 3.8. Para comprovar se o coeficiente de variagao r
era significativo, a significancia de r foi verificada por meio do teste t de Student, a 5%
de probabilidade (p<0,05) (CARGNELUTTI FILHO et al. 2010).

As correlagdes entre as variaveis bioldgicas e as variaveis fisico-quimicas foram

consideradas positivas ou negativas quando o coeficiente de correlagcdo de Pearson (r) foi
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maior que (x) 0,200 (Bento et al, 2005) e o conjunto de dados apresentaram-se

significativos no teste t de Student.

Tabela 3.8: Interpretacdo do coeficiente de correlacdo de Pearson (r).
Coeficiente de Correlacdo de Pearson Interpretacédo

(r)

r=1lou-1

Perfeita positiva ou negativa
Correlacéo forte positiva ou negativa
Correlagdo moderada positiva ou negativa

Correlagéo fraca positiva ou negativa

080<r<1,0u-0,80<r<1
0,50 <r<0,80, ou-0,50<r<-0,80
0,10 <r<0,50, ou -0,10 <r<-0,50
0,00< r<0,10,0u-0,00 < r<-0,10
0,00

Correlacéo infima positiva ou negativa

Correlacdo nula

Fonte: Adaptado de Santos (2007).
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4.1 ANALISES FISICO-QUIMICAS E MEDICOES DE CAMPO
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Os resultados das anélises fisico-quimicas e medigdes realizadas, assim como 0s

resultados dos parametros de controle de operacionais calculados estédo apresentados nas

tabelas 4.1 para as ETEs Alegria, Pavuna e Sarapui e 4.2 para as ETEs Penha e llha.

Somente os resultados das medicdes de oxigénio dissolvido das ETEs Alegria e Sarapui

foram disponibilizados para este estudo.

Tabela 4.1: Resultados médios, minimos e méaximos de analises fisico-quimicas,
medicdes de campo e parametros operacionais de maio a dezembro de 2017 das ETEs

Alegria, Pavuna e Sarapui.

Parametro ETE Alegria ETE Pavuna ETE Sarapui
Min. Méd. Max. Min. Méd. Max. Min. Meéd. Max.

3

Volume de chorume (m?) 352 312 458 ) ) ) ) ) )

Relagdo Alimeto//Micro- 038 056 1,63 0004 004 011 0007 002 0,06

organismo

Solidos Sedimentaveis (ML/L) 505 5g7 g 130 870 982 410 950 1000

Indice Volumétrico de Lodo 60 88 116 37 109 215 34 65 139

So6lidos em suspensdo totais no

Tanque de Aeracdo (mg/L) 3107 6570 10010 2820 8251 17220 6970 14339 18770

Solidos em suspensdo vOIatels 95 4a1q 7935 1660 5050 9140 3320 6628 11070

no Tanque de Aeracdo (mg/L)

pH 608 669 7,23 500 650 719 600 679 725

Oxigénio Dissolvido (mg/L) 012 089 505 i i i 012 168 7,00

Eficiéncia de remocao de

Demanda Bioquimica de 574 892 972 816 936 986 749 913 985

Oxigénio (%)

Eficiencia de remogdo de 61,3 947 996 630 868 988 679 949 999

Solidos Suspensos Totais (%)

* KgDBO/KgSSVTA.d
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Tabela 4.2: Resultados médios, minimos e maximos de analises fisico-quimicas,
medicdes de campo e parametros operacionais de maio a dezembro de 2017 das ETEs
Penha e Ilha.

ETE Penha ETE llha

Parametro Min. Méd. Max. Min. Méd. Max.

Volume de chorume (m?%)

I — .
Relacéo alimento/Micro-organismo 010 016 046 070 146 330

Sélidos Sedimentaveis (mL/L) 30 582 1000 50 742 1000

Indice Volumétrico de Lodo 37 130 210 68 932 371

Soélidos em suspensdo totais no Tanque de Aeracao

(mg/L) 820 4449 7420 70 3002 4980
Sélidos em suspenséo volateis no Tanque de

Aeragdo (mg/L) 660 3607 5940 70 2462 4260
pH

408 601 725 620 698 7,67
Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Eficiéncia de remocdo de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (%) 842 931 985 634 866 964

Eficiéncia de remocdo de Sélidos Suspensos Totais
(%) 60,9 915 990 660 879 96,7

* KgDBO/KgSSVTA.d

4.2 ANALISES QUALITATIVAS DA MICROFAUNA

Através das andlises qualitativas da microfauna das ETEs Alegria, Pavuna, Sarapui,
Penha e Ilha foi possivel identificar os organismos presentes no liquido sob aeracdo e
classifica-los de acordo com os seguintes grupos morfoldgico-funcionais: gimnamebas
ou amebas nuas, tecamebas ou amebas tecadas, ciliados predadores de flocos, ciliados
sésseis, ciliados livre-natantes (<50um e 50um), grandes e pequenos flagelados e
micrometazoarios (rotiferos, anelideos, nematddeos, tardigrados e gastrotricos). Ao todo,
foram realizadas 192 andlises qualitativas e quantitativas da microfauna, sendo 54 da ETE
Alegria, 35 da ETE Pavuna, 35 da ETE Sarapui, 34 da ETE Penha e 34 da ETE llha.

Nos tanques de aeracdo de todas as ETEs foram observados presenca de
representantes de todos os grupos morfofuncionais. Entre os ciliados predadores de
flocos, o mais frequente em todas as ETEs foi Aspidisca cicada. Entre os ciliados livre-
natantes, o mais observado em todas as ETEs foi Trachelophyllum sp, ja a espécie

Spirostomun teres somente foi observada com frequéncia no lodo da ETE Penha e com
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menor frequéncia na ETE Alegria. As espécies mais comuns entre os ciliados sésseis

foram Thruricola kellicotiana e Epistylis plicatilis. Entre as tecamebas, Arcella vulgaris,

Euglypha rotunda, Centropyxis aculeata e Difflugia sp. foram o0s organismos mais

frequentes. Entre os micrometazodarios foram observados rotiferos, anelideos oligoquetos

do género Aeolosoma sp., nematddeos do género Rhabiditis sp., tardigrados e

gastrétricos. Dentre os micrometazodrios, os rotiferos foram os mais comuns.

Os taxons/espécies encontradas nos liquidos sob aeracdo dos lodos ativados da

ETEs Alegria, Pavuna, Sarapui, Penha e Ilha estdo apresentados na tabela 4.3 e nas figuras

4.1a4.8.

Tabela 4.3 — Listagem de taxons/espécies identificadas nos liquidos sob aera¢édo dos lodos
ativados da ETEs Alegria, Pavuna, Sarapui, Penha e llha no periodo de maio a dezembro

de 2017.
%rr"t”pdoe: ETE Alegria ETE Pavuna  ETE Sarapui ETE Penha ETE Ilha
Tecamebas Arcella vulgaris Arcella vulgaris,  Arcella vulgaris, Arcella vulgaris Arcella vulgaris
Euglypha rotunda Euglypha Euglypha rotunda  Euglypha rotunda  Euglypha rotunda,
Centropyxis aculeata  rotunda Centropyxis Centropyxis Centropyxis
Difflugia sp. Centropyxis aculeata aculeata, aculeata,
aculeata Difflugia sp. Difflugia sp. Difflugia sp.
Difflugia sp.
Ciliados Aspidisca cicada Aspidisca cicada  Aspidisca cicada  Aspidisca cicada Aspidisca cicada
Predadores de Euplotes aediculatus  Euplotes Euplotes Euplotes Euplotes
Floco Chilodonella sp. aediculatus aediculatus aediculatus aediculatus
Chilodonella sp. Chilodonella sp.
Ciliados  Livre- Uronema sp. Trachelophyllum  Trachelophyllum  Spirostomum teres,  Colpidium sp.
natantes Blepharisma sp. sp. sp. Trachelophyllum Trachelophyllum

Spirostomum teres,
Paramecium aurelia
Trachelophyllum sp.

sp.

sp.

Ciliados Sésseis

Thruricola
kellicottiana
Vaginicola sp.
Epistylis plicatilis
Vorticella microstoma
Carchesium sp.
Opercularia sp.
Chaetospira sp.

Thruricola
kellicottiana
Vaginicola sp.
Epistylis
plicatilis
Vorticella
microstoma
Opercularia sp.

Thruricola
kellicottiana
Vaginicola sp.
Epistylis plicatilis
Vorticella
microstoma
Opercularia sp.
Caetospira sp.

Thruricola
kellicottiana
Vaginicola sp.
Epistylis plicatilis,
Vorticella
microstoma
Charchesium sp.
Opercularia sp.

Thruricola
kellicottiana
Vaginicola sp.
Vorticella
microstoma
Epistylis plicatilis,
Epistylis
chrysemydis

Vasicola sp. Caetospira sp. Caetospira sp. Carchesium sp.
Vasicola sp. Vasicola sp. Opercularia sp.
Zoothamnium sp. Chaetospira sp.
Zoothamnium sp.
Ciliados SUCTORIAS Litonotus sp. Ampbhileptus sp. Litonotus sp. Litonotus sp.
Carnivoros SUCTORIAS Coleps sp. Amphileptus sp. SUCTORIAS
SUCTORIAS SUCTORIAS
Grandes Peranema sp. Peranema sp. Peranema sp. Peranema sp. Peranema sp.
Flagelados
Micrometazoarios ROTIFEROS ROTIFEROS ROTIFEROS ROTIFEROS ROTIFEROS
OLIGOQUETAS, OLIGOQUETAS NEMATODEOS OLIGOQUETAS, OLIGOQUETAS,
NEMATODEOS TARDIGRADOS NEMATODEOS  NEMATODEOS

TARDIGRADOS

TARDIGRADOS
GASTROTRICHA

TARDIGRADOS
GASTROTRICHA
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Figura 4.1: Fotomicrografias de amebas nuas encontradas nos lodos ativados das ETEs;
A. Pavuna; B. Alegria.

Figura 4.2: Fotomicrografias de tecamebas; A. Centropyxis aculeata encontrada no lodo
ativado da ETE Pavuna; B. Euglypha rotunda encontrada no lodo ativado da ETE llha;
C. Euglypha sp. encontrada no lodo ativado da ETE Pavuna; D. Arcella vulgaris
encontrada no lodo ativado da ETE Ilha.
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Figura 4.3: Fotomicrografias de ciliados predadores de floco; A. Euplotes aediculatus
encontrado no lodo ativado da ETE Alegria; B. Aspidisca cicada encontrado no lodo
ativado da ETE Penha; C. Chilodonella sp. encontrado no lodo ativado da ETE Penha; D.
Euplotes aediculatus encontrado no lodo ativado da ETE Sarapui.
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Figura 4.4: Fotomicrografias de ciliados livre-natantes; A. Uronema sp. encontrado no
lodo ativado da ETE Alegria; B. Blefarisma undulans encontrado no lodo ativado da ETE
Alegria; C. Paramecium aurelia encontrado no lodo ativado da ETE Alegria; D.
Spirostomum teres encontrado no lodo ativado da ETE Penha.
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Figura 4.5: Fotomicrografias de ciliados sésseis; A. Epistylis chrysemydis encontrada no
lodo ativado da ETE llha; B. Vorticella microstoma encontrada no lodo ativado da ETE
Penha.

Figura 4.6: Fotomicrografias de ciliados carnivoros A. Suctéria (Tokophrya infusionum)
encontrada no lodo ativado da ETE Penha; B. Coleps sp. encontrado no lodo ativado da
ETE Sarapui.
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Figura 4.7: Fotomicrografias de flagelados; A. Pequeno flagelado encontrado no lodo
ativado da ETE Alegria; B. Grande flagelado Peranema sp. encontrado no lodo ativado
da ETE Alegria.

Figura 4.8: Fotomicrografias de micrometazoarios; A. Nematodeo encontrado no lodo
ativado da ETE Pavuna; B. Rotifero (Philodina) encontrado no lodo ativado da ETE
Pavuna; C. Oligoqueto Aeolosoma sp. encontrado no lodo ativado da ETE Pavuna; D.
Tardigrado encontrado no lodo ativado da ETE Penha.
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A composic¢do da microfauna de lodo ativado da ETE Penha j& foi avaliada em
estudo realizado por Ferreira et al. (2008), e assim como nesse estudo, foram observados
grupo dos ciliados predadores de floco como dominantes os géneros Chilodonella sp.,
Aspidisca sp. e Euplotes sp. No grupo de ciliados sésseis foram observados Epistylis sp.
e Vorticella convalaria como dominantes, com a presenca também esporadicamente de
Carchesium sp. e Tokophrya sp. No grupo dos ciliados livres, foram observadas mais
freglientemente as espécies Paramecium e Trachelophyllum.

Em outro estudo de taxonomia e morfologia de protistas ciliados realizado na ETE
Penha por Siqueira-Castro (2008), foram identificadas 42 espécies de protistas ciliados
distribuidas nas seguintes classes: KARYORELICTEA, 1 espécie; HETEROTRICHEA,
5 espécies; SPIROTRICHEA, 13 espécies; LITOSTOMATEA, 5 espécies;
PHYLLOPHARYNGEA, 3 espécies; COLPODEA, 1 espécie; PROSTOMATEA, 2
espécies; PLAGIOPYTEA, 1 espécies; e OLIGOHYMENOPHOREA, 11 espécies.
Conforme o observado no presente trabalho, no estudo de Siqueira-Castro (2008),
também foram observadas a presenca das espécies Spirostomun teres, Aspidisca cicada,
Euplotes aediculatus, Epistylis plicatilis, Opercularia sp., Thruricola sp. e Vorticella sp.
em amostras do tanque de aeracdo da ETE Penha.

Tourinho et al. (2013) avaliaram a composic¢ado da microfauna de lodo ativado da
ETE Alegria apés o inicio do recebimento de lixiviado de aterro sanitario e observaram
que entre os ciliados predadores de floco, 0 mais frequente foi Aspidisca sp, entre 0s
ciliados livre-natantes, o mais abundante foi Trachelophyllum sp, as espécies mais
comuns entre os ciliados sésseis foram Thruricola sp. e Epistylis sp., sendo esta ultima
exclusivamente encontrada ap6s o recebimento do chorume. Entre as tecamebas,
Euglypha sp. e Centropyxis sp. foram o0s organismos mais frequentes. Entre o0s
micrometazoarios foram observados rotiferos, anelideos oligoguetos do género
Aeolosoma, nematddeos do género Rhabiditis, tardigrados e gastrétricos. Dentre os
micrometazoarios, os rotiferos foram os mais comuns antes e depois do recebimento do

chorume.
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4.3 ANALISES QUANTITATIVAS DA MICROFAUNA

Para a verificacdo dos requisitos de eficiéncia definidos por Madoni (1994) e De
Marco et al. (1991 apud MADONI, 1994), foram realizadas as analises quantitativas da
microfauna do lodo ativado e através delas foi possivel verificar: a densidade de
organismos; a riqueza de espécies do liquido sob aeracdo e a dominancia dos grupos
encontrados nos lodos ativados das ETEs Alegria, Pavuna, Sarapui, Penha e llha. Para a
verificacdo da sedimentabilidade do lodo, foram avaliados ainda o didmetro do floco
biologico e o comprimento total das bactérias filamentosas.

Os resultados das andlises quantitativas de microfauna e dos parametros
operacionais foram analisados estatisticamente e as estimativas dos coeficientes de
correlacdo de Pearson (r) e as respectivas significancias verificadas no teste t de Student
(p<0,05) para as ETEs Alegria, Pavuna, Sarapui, Penha e Ilha, estdo apresentadas nas
tabelas de 4.4 a 4.8, respectivamente.

Tabela 4.4: Estimativa dos coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre os parametros
operacionais e 0s grupos morfofuncionais na ETE Alegria.

Efic. Efic.
VL oD SSed SSTTa SSVTa D. Floco pH DBO DBO SST SST PFLA IBL

V. Rel.
chorume A/M

DENS. -0,494* -0,207 -0,104 -0,020 0,153 0,291 0,196  -0,332 -0,266  -0,007 -0,102 0,184 -0,122 0,269 0,169
AMN -0,627* -0,186 -0,344* 0,017 -0,111 0,077 0,039  -0,452* -0,196  -0,047 0,057 0,165 -0,036 0,001 0,142
TAM -0,888*  -0,332* 0,170 0,071 0,041 0252 0,179 -0,749* -0,447* -0,456 0,131 0,121 -0,025 0,091 0,155
PFLA -0,096 0,002 0,121 -0,097 0,037 -0,018 -0,035 -0,311 0,070 -0,015 -0,050 0,167 -0,300 1,000 -0,193

CT 0066 0014 0163  -0081 0157 0148 0088 0203 0013 0109 -0243 0,138 -0141 0239 0,111
CPF 0140 0111 0170  -0050 0089 0032 0003 0262 0123 0103 -0253 0095 -0,127 0123 0,221
CF 0,027 -0164 0121  -0018 0131 0245 0134 0044 -0080 0250 -0,212 0352* -0,233 0,193 0,138
CLN 0072 0067 0107  -0,117 0176 0193 0153 0060  -0,167 -0,088 -0,036 -0,073 0037 0.281* -0,268
MTZ 0,241  -0205 0146 0072  0311* 0522 0492 0213  -0,183 0080 -0,043 -0,106 0132 -0,051 0,113
_’F';X_ -0582%  -0408* -0,172 0256 0041 0200 0135 -0515% -0434* -0,157 0151 -0,146 0151 0062 0,280*
IBL 0121 0010 008 0142 0139 -0,109 -0148 0216  -0,176 -0054 0043 -0,040 0122 -0,193 1,000

DFloco 0,728* 0,189 0,259 -0,133 0,192 -0,046 0,065 1,000 0,400 0,073 0005 -0,35 02363 -0,346 -0,216

FILAM 0,002 0,041 0,652*  -0432* 0479 0,189 0,075 0,120 0527 -0,067 -0,131 0,007 -0,033 -0,420 -0,108

V. chorume — volume de chorume; Rel. A/M — relag&o alimento/micro-organismo; IVL — Indice Volumétrico de Lodo; OD — oxigénio dissolvido; SSed — sdlidos
sedimentaveis; SSTTa — sélidos em suspensdo totais no tanque de aeragdo; SSVTa — solidos em suspenséo volateis no tanque de aeracdo; D. floco — diametro
do floco; DBO — demanda bioquimica de oxigénio; Efic. DBO — Eficiéncia de remogdo de DBO; SST — sélidos em suspenséo total no efluente; Efic. SST —
eficiéncia de remocéo de SST no efluente; PFLA — pequenos flagelados; IBL — indice Bi6tico de lodo; DENS. — densidade de organismos; AMN — amebas nuas;
TAM — tecamebas; CT — ciliados totais; CPF — ciliados predadores de floco; CF — ciliados sésseis; CLN — ciliados livre-natantes; MTZ — micrometazoarios; N°
tdxons — nimero de taxons; FILAM — comprimento dos filamentos.

* E significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
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Tabela 4.5: Estimativa dos coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre os parametros
operacionais e 0s grupos morfofuncionais na ETE Pavuna.

Relagéo D Efic. )
AIM VL SSed SSTTa SSVTa Floco pH DBO DBO SST Efic. SST  PFLA IBL

DENS. -0,181 0,137 0,189 0,064 0,095 0307 -0,219 -0,124 0,015 -0,028 -0,069 0,037  -0,109
AMN 0321 0,031 -0308 -0,289 -0,282 -0,302 -0,167 -0,042 -0,134 0,128 -0,039 0,012  -0,218
TAM -0,189 0,270 0,300 -0,042 -0,044 -0,066 -0372* -0,009 -0,231 0,114 -0,281 -0,122 0,358
PFLA -0,002 0,070 -0,006 -0,151 -0,163 -0,082 -0,016 0,042 0,017 -0,049 0,015 1,000 -0,251
CT -0,081 0,011 0,067 0,133 0,167 0418 0011 -0,126 0,235 -0,102 0,104 0,116  -0,347
CPF 0,033 0052 -0,083 -0,138 -0,136 0,192 -0,011 -0,135 0,043 -0,143 0,184 0,149  -0,084
CF -0,111 0,125 0,336* 0,339* 0,386* 0,379* 0,002 -0,093 0,223 -0,053 0,131 -0,415* 0,207
CLN -0,016 -0,154 -0,200 -0,067 -0,068 0,041 0,015 0,019 0,067 0,037 -0,132 0,447*  -0,621
MTZ -0,299 -0,153 0,036 0,039 0,084 0,136  -0,097 -0,043 -0,426* -0,108 -0,047 -0,033 0,184
Ne TAX. 0,044 0288 -0,100 -0,334 -0,362* -0,021 -0,156 -0,158 0,036 -0,156 0,198 0,285  -0,021
IBL -0,179 0,320 0,359* 0,013 -0,023 -0,063 -0,064 0,309 -0,496* 0,197 -0,271 -0,251 1,000

D Floco 0426* -0370 0,077 0,662* 0,695* 1,000 0,267  -0,096  -0,074 -0,034 -0,069 -0,082  -0,053
FILAM. -0,280 0,348* 0,438* 0,068 0,195 0,169  -0,120 0,164  -0,059 0,297 -0,135 0,007 0,268

Rel. A/IM — relacdo alimento/micro-organismo; IVL — indice Volumétrico de Lodo; SSed — sélidos sedimentaveis; SSTTa — s6lidos em
suspensao totais no tanque de aeragdo; SSVTa — sélidos em suspensdo volateis no tanque de aeracéo; D. floco — diametro do floco; DBO —
demanda bioquimica de oxigénio; Efic. DBO — Eficiéncia de remocéo de DBO; SST — s6lidos em suspensdo total no efluente; Efic. SST —
eficiéncia de remogao de SST no efluente; PFLA — pequenos flagelados; IBL — indice Bidtico de lodo; DENS. — densidade de organismos;
AMN — amebas nuas; TAM — tecamebas; CT — ciliados totais; CPF — ciliados predadores de floco; CF — ciliados sésseis; CLN — ciliados livre-
natantes; MTZ — micrometazodrios; N° taxons — nimero de taxons; FILAM — comprimento dos filamentos.

* E significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

Tabela 4.6: Estimativa dos coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre os parametros
operacionais e 0s grupos morfofuncionais na ETE Sarapui.

Relagéo D. Efic. Efic.
AM IVL oD Ssed SSTTa SSVTa Floco pH DBO DBO SST SST PFLA IBL

DENS. 0,235 -0,019 0,445 -0,048  -0,026 0,030 0171  -0,464 0507* -0,236 0,036 -0,085 0,205 -0,224
AMN 0,537* 0,277 0,248 -0,068  -0,274  -0,299 -0,058 -0,045 0,540* -0,254 0,075 -0,044 0,139 0,249
TAM 0,273 0,098  -0,201 -0,100 -0,089  -0,110 0,550* 0,024 0,210 -0,331 0,494* -0,428* -0,259 0,299
PFLA -0,148  -0,134  0,506* 0,105 0,159 0,160  -0,207 -0,221 -0,073 0,285 -0,100 0,194 1,000  -0,069
CT 0,130 -0,092  0,441* 0,019 0,056 0272  -0,075 -0423* 0419 -0,156 -0,118 0,032 0,252  -0,320
CPF 0,323 0,159  0,505* 0,120 -0,140  -0,087 0,038 -0,442* 0431* -0,236 0,091 -0,019 0,154  -0,085
CF 0,441* 0,083  0,451* -0,126  -0,275 -0,184 0,149 -0,227 0,156 0,132 -0,200 0,064 0,101 0,255
CLN -0,147  -0,224 0,188 0,032 0,251 0,294  -0,001 -0,298 0320 -0,181 -0,091 0,013 0,239  -0,605*

MTZ 0,074 0003 0039 -0475* -0,170 -0,208 0120 -0,112 0129 0111 -0,170 0,160 -0,104 0,300
NO
TAX.
IBL 0,209 0,187 0,187  -0,203 -0,347* -0,393* 0014 0050 -0,181 0,149 0,055 0,094 -0,060 1,000

-0,037  -0,183  0,602* -0,216 0,094 0099 -0116 -0,379 0,262 -0,066 -0,061 0,131 0413* 0,112

DFloco  0,369* 0,088  -0,192 -0,081 -0,177  -0,457 1,000 -0,200 0,202 -0,205 -0,227 0,359* -0,217 0,014
FILAM  -0,295 0,103  -0,495*  -0,067 0,123 0,062  -0,002 0,354 0,049 -0,132 0,061 -0,263 -0,192 0,117

Rel. A/M — relaco alimento/micro-organismo; IVL — indice Volumétrico de Lodo; OD — oxigénio dissolvido; SSed — sdlidos sedimentaveis; SSTTa —
s6lidos em suspenséo totais no tanque de aeragéo; SSVTa — s6lidos em suspensdo volateis no tanque de aeracéo; D. floco — didmetro do floco; DBO —
demanda bioquimica de oxigénio; Efic. DBO — Eficiéncia de remoc&do de DBO; SST — s6lidos em suspenséo total no efluente; Efic. SST — eficiéncia
de remogéo de SST no efluente; PFLA — pequenos flagelados; IBL — indice Biético de lodo; DENS. — densidade de organismos; AMN — amebas nuas;
TAM - tecamebas; CT - ciliados totais; CPF — ciliados predadores de floco; CF — ciliados sésseis; CLN — ciliados livre-natantes; MTZ —
micrometazoarios; N° taxons — nimero de taxons; FILAM — comprimento dos filamentos.

*E significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.



69

Tabela 4.7: Estimativa dos coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre os parametros
operacionais e 0s grupos morfofuncionais na ETE Penha.

ReA'f‘lfAéo IVL  SSed SSTTa SSVTa DFloco pH  DBO [E)g% SsT Eg; PFLA  IBL
DENS. -0,083 -0,199 -0,227 -0,102 -0,060 0,208 -0,307 -0,165 0,121 0,062 -0,029 0,195 0,216
AMN 0,288 -0,313 -0,259 -0,197 -0,222 0,095 -0,148 0,361* -0,269 0,427* -0,304 -0,031 0,183
TAM -0,100 0,262 0,307 0,416* 0,172 0,318 0,124 -0,284 0,202 -0,227 0,223 -0,335 0,296
PFLA 0,168 -0,376*  -0,472* -0,339 -0,219 -0,180 -0,373* 0,152 -0,342* 0,226 -0,391* 1,000 -0,024
CT -0,086 -0,243 -0,279 -0,174 -0,092 0,160 -0,331 -0,123 0,098 0,082 -0,042 0,231 -0,288
CPF -0,016 -0,322 -0,352* -0,227 -0,183 -0,081 -0,401* -0,089 0,055 0,261 -0,181 0,041 0,210
CF -0,078 -0,192 -0,220 -0,142 -0,046 0,285 -0,232 -0,076 0,083 -0,034 0,030 0,886* 0,224
CLN -0,212 0,288 0,297 0,266 0,298 0,016 0,234 -0,192 0,109 -0,204 0,228 0,013 -0,571*
MTZ -0,111 0,234 0,431* 0,548* 0,376* 0,283 0,150 -0,406* 0,260 -0,261 0,149 0,026 -0,239
N° TAX 0,139 -0,053 -0,125 0,026 -0,169 -0,046 -0,077 0,029 -0,013 0,060 -0,029 -0,008  0,435*
BL 0244 0161 -0340% -0215 -0392% -025 0,103 0190  -0,100 0152  -0,167 -0,024 1000
DFloco -0,258 0,368* 0,457* 0,312 0,363 1,000 0,004 -0,219 0,159 -0,081 0,039 -0,180 -0,256
FILAM -0,356*  0,415* 0,577* 0,621* 0,490* 0,231 0,407* -0,439* 0,417* -0,380* 0,350* -0,258 -0,095

Rel. A/M — relag#o alimento/micro-organismo; IVL — Indice Volumétrico de Lodo; SSed — sélidos sedimentaveis; SSTTa — s6lidos em suspenséo totais
no tanque de aeragao; SSVTa — sélidos em suspensdo volateis no tanque de aeracéo; D. floco — diametro do floco; DBO — demanda bioquimica de
oxigénio; Efic. DBO — Eficiéncia de remogéo de DBO; SST — solidos em suspensao total no efluente; Efic. SST — eficiéncia de remogéo de SST no
efluente; PFLA — pequenos flagelados; IBL — Indice Bidtico de lodo; DENS. — densidade de organismos; AMN — amebas nuas; TAM — tecamebas; CT
— ciliados totais; CPF — ciliados predadores de floco; CF — ciliados sésseis; CLN — ciliados livre-natantes; MTZ — micrometazoarios; N° tixons — niimero
de taxons; FILAM — comprimento dos filamentos.

*E significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

Tabela 4.8: Estimativa dos coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre os parametros
operacionais e 0s grupos morfofuncionais na ETE llha.

Rﬂ;ﬁ‘" IVL SSed SSTTa SSVTa FlDoéo pH DBO EE)fBig SST Eg'cr PFLA IBL
DENS. 0204 0343 0213 0140 0126 0392* 0201 -0,105 0281 -0319 0338 -0,040 0416*
AMN 0033 0399 0203 0088 0030 0313 0358 -0209 0231 -0322 0265 -0125 0,258
TAM 0044 0050 0179 0136 0059 0124 -0221 -0160 0345 -0170 0269 -0210 0,218
PFLA 0312 0042 0220 0402* 0445* 0184 0048 0138 .., 0096 0082 1000 0,007
cT 0202 0341 0206 0134 0121 0390* 0203 -0102 0283 -0314 0334 -0046 0405
CPF 0261 0411* 0400% 0229 0176 0081 0350% -0132 0272 -0361* 0349%* -0,063 0,482
CF 0042 -0038 -0248 -0111  -0073 0526* -0103 0009 0069 -0005 0044 0019 -0,053
CLN 0121 0249 0332 0158 0233 -0073 -0237 -0,003 0166 -0121 0179 -0,053 0,432*
MTZ 0145 -0302 0131 -0039 0004 -0211 0057 -0,086 0092 0196  -0182 -0,106 0,299
NeTAX ~ -0315 0188 0402* 0399% 0340¢ 0041 -0041 -0220 0298 -0424* 0489* 0010 0,851*
IBL 035 0352 0438 0361* 0318 0087 0094 -0105 0291 -0373* 0520 0,007 1,000
DFloco 0117 0083 0012 0126 0148 1000 -0054 0039 -0168 -0074 0106 0,184 0,087
FILAM  -0,639* 0434* 0596* 0620 0572* 0029 0149 0065 0118 -0346* 0401* 0220 0,498*

Rel. A/M — relagdo alimento/micro-organismo; IVL — Indice Volumétrico de Lodo; SSed — sdlidos sedimentaveis; SSTTa — sdlidos em
suspenséo totais no tanque de aeracéo; SSVTa — sélidos em suspenséo volateis no tanque de aeragéo; D. floco — didmetro do floco; DBO
— demanda bioquimica de oxigénio; Efic. DBO — Eficiéncia de remoc&do de DBO; SST — sélidos em suspensdo total no efluente; Efic. SST
— eficiéncia de remogao de SST no efluente; PFLA — pequenos flagelados; IBL — indice Bidtico de lodo; DENS. — densidade de organismos;
AMN — amebas nuas; TAM — tecamebas; CT — ciliados totais; CPF — ciliados predadores de floco; CF — ciliados sésseis; CLN — ciliados
livre-natantes; MTZ — micrometazoarios; N° tdxons — nimero de taxons; FILAM — comprimento dos filamentos.

*E significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
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4.3.1 Avaliacéo da densidade de organismos

As andlises quantitativas da microfauna, densidade total de organismos e densidade
de organismos pertencentes aos grupos morfofuncionais de cada ETE estdo apresentados
nas figuras 4.9 a 4.13. As médias dos nimeros total de organismos foram: 1,35 x 10’
organismos.L™ na ETE Alegria; 5,21 x 10° organismos.L™ na ETE Pavuna; 3,46 x 10°
organismos.L™ na ETE Sarapui; 1,10 x 107 organismos.L™* na ETE Penha; e ; 1,18 x 10’

organismos.L™ na ETE llha.
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Figura 4.11: Gréafico da distribuicio do niimero de organismos.L™ do lodo ativado da ETE
Sarapui.
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Figura 4.13: Gréfico da distribuicdo do nimero de organismos/L™ do lodo ativado das
ETEs llha.

Os dados de numero total de organismos por litro das ETESs Alegria, Pavuna e Penha
se mantiveram acima de 10° durante todo o periodo estudado e indicam um tratamento
adequado, segundo Madoni (1994) e De Marco (1991), apesar da eficiéncia de remocéo
de DBO e SST de cada ETE ter variado ao longo do periodo. J& nas ETEs Sarapui e llha,
0 nuimero total de organismos por litro se manteve acima de 10° na maior parte do periodo
estudado, entretanto em 8,6% (dias 31/10, 10/11 e 13/12/17) e 8,8% (19/7/17, 16/10/17 e
18/12/17) das amostras, respectivamente, foram encontrados 10° organismos.L™? . As
analises estatisticas ndo mostraram correlacdes significativas entre o nimero total de
organismos presentes no lodo ativado das ETEs Sarapui e llha e a eficiéncia de remogéo
de DBO (tabelas 4.6 e 4.8). Os dados apresentados indicam ndo ser este parametro o
melhor a ser utilizado como indicador da eficiéncia do tratamento realizado pelas ETE
estudadas.

Tourinho et al. (2014) durante avaliagcdo do lodo ativado da ETE Alegria também
encontraram ndimero de organismos total maior 10° organismos.L™ durante todo o periodo
monitorado e correlacionaram esse resultado com a ocorréncia de um tratamento
adequado.

De acordo com as analises estatisticas, foi possivel observar para a ETE Alegria,
correlagé@o negativa significativa (-0,494) entre o nimero total de organismos por litro no
lodo e o volume de chorume recebido (tabela 4.4), indicando que o aumento do volume
de chorume contribuiu para a queda do nimero de organismos no lodo. O mesmo pdde

ser observado no estudo realizado por Nascentes et al. (2015), ao longo do experimento
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foi possivel observar que apés a introdu¢do ou aumento da concentracdo de chorume,
houve queda significativa de biodiversidade e reducgéo na atividade dos microrganismos
do lodo ativado. Albuquerque (2012), em seus experimentos, também observou
decréscimo de protozoarios a medida que foi aumentada a proporcdo de chorume, 0s
resultados indicaram efeitos de toxicidade do chorume sobre o desempenho do sistema
de lodos ativados.

Para a ETE Sarapui foi possivel observar correlacédo positiva significativa (0,445)
entre o nimero total de organismos por litro no lodo e a concentracéo de OD (tabela 4.6).
Esses dados indicaram a influéncia da concentracdo de OD na microfauna do lodo ativado
da ETE e a importéncia da manutencdo de concentracOes apropriadas de OD para a
manutencdo da microfauna.

Para as ETEs Pavuna, Penha e llha, durante todo o periodo estudado ndo se
observaram correlagdes significativas entre o nimero total de organismos no lodo e 0s

demais parametros avaliados (tabela 4.5, 4.7 e 4.8).
4.3.2 Riqueza de espécies

Uma forma de se avaliar essa diversidade é através da riqueza de espécies medida
através do numero de unidade taxonémica/taxons identificados. Na figura 4.14 esta
representada a variagdo dos nimeros de unidades taxondmicas identificadas no lodo

ativado das ETEs Alegria, Pavuna, Sarapui, Penha e Ilha.

Riqueza de espécies
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Figura 4.14: Gréfico da riqueza de organismos da microfauna dos lodos ativados das ETES
Alegria, Pavuna, Sarapui, Penha e Ilha expressa pelo numero de taxons identificados por
litro. A linha vermelha indica o valor a partir do qual a riqueza de espécies é adequada e
indicativa de bom desempenho de depuragéo.
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Na ETE Alegria o numero de unidades taxonémicas observadas ficou acima de 10
na maior parte do periodo monitorado chegando a apresentar a ocorréncia de 20 taxons
(figura4.14). Tourinho et al. (2013) observaram que a riqueza de espécies do lodo ativado
da ETE Alegria apresentou variacdes entre 11 e 19 unidades taxondmicas no periodo
estudado. Segundo Madoni (1994), uma microfauna diversificada é essencial para a
qualidade biotica do lodo e consequentemente para a obtencdo de um efluente de
qualidade. Os resultados apresentados indicando uma boa diversidade de espécies dentro
do biorreator (Madoni, 2004). Ocorreu uma excec¢do no dia 03/10, dia que apresentou
ndmero de tdxons igual a 7. Essa data condiz com a ocorréncia de problemas nos
sopradores de ar que fornecem oxigénio dissolvido ao tanque de aeracdo (30/09),
problema que causou perda de biomassa de organismos e aumento da relacdo A/M.

Os estudos estatisticos mostraram correlacdo negativa significativa entre o nimero
de taxons observados e o volume de chorume recebido, a relagdo A/M, o tamanho do
floco e o pH (tabela 4.4) indicando que 0 aumento desses parametros contribuiu para a
diminuicdo da riqueza de espécies do lodo ativado da ETE Alegria. As analises
estatisticas dos dados corroboraram com o observado na planta, j& que o aumento da
relacio A/M provocada pela perda de sélidos apresentou correlacdo estatistica
significativa com a riqueza de espécies do lodo ativado da ETE Alegria.

Na ETE Pavuna os resultados de numero de taxons observados variaram entre 6 e
17 durante o periodo monitorado (figura 4.14). A riqueza de espécies se manteve
adequada em 69% do periodo estudado. A analise estatistica mostrou correlagdo negativa
significativa entre 0 numero de tdxons observados e 0 SSTTA (-0,361) indicando que a
operacdo do tanque de aeracdo com alta concentracao de sélidos suspensos totais afetou
negativamente a diversidade de espécies do lodo ativado da ETE Pavuna.

Na ETE Sarapui os resultados de nimero de taxons observados variaram entre 5 e
16 durante o periodo monitorado (figura 4.14). A riqueza de espécies se manteve
adequada em 51% do periodo estudado. A andlise estatistica mostrou correlagdo positiva
significativa entre 0 numero de tdxons observados e a concentracdo de OD no tanque de
aeracdo (0,602) indicando que o aumento da concentragdo de OD no tanque de aeragéo
favoreceu ao aumento de riqueza de espécies encontradas na ETE Sarapui.

Na ETE Penha os resultados de numero de taxons observados variaram entre 5 a 18
durante o periodo monitorado (figura 4.14). A riqueza de espécies se manteve adequada
em 79% do periodo estudado. As andlises estatisticas ndo mostraram correlagdes

significativas entre esse parametro e os demais parametros avaliados (tabela 4.7).
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Na ETE llha os resultados de nimero de tdxons observados variaram entre 6 e 17
durante o periodo monitorado (figura 4.14). A riqueza de espécies se manteve acima de
10 em 29% do periodo estudado. As analises estatisticas mostraram correlacdes positivas
significativas entre esse os parametros SSTTA, SSVTA, SSed e eficiéncia de remocéo de
SST e correlacdo negativa significativa com o SST do efluente. Os dados indicam que no
tanque de aeracdo, que estava sendo operado com concentragdo SSTTA na faixa
adequada ao tipo de tratamento, a perda de solidos ocorrida afetou negativamente a
diversidade de espécies do lodo ativado da ETE Ilha. Os dados indicaram ainda que a
diminuicéo da riqueza de espécies no lodo ativado da ETE Ilha contribuiu para 0 aumento
do SST no efluente e diminuicdo de eficiéncia de remocdo de SST, afetando assim ao
tratamento realizado pela ETE.

As médias dos nimeros de taxons identificados nos lodos ativados das cinco ETES
estdo apresentadas na tabela 4.9. E possivel observar que a Ginica ETE que no apresentou
média com riqueza adequada de espécies no periodo estudado foi a ETE llha.

Tabela 4.9: Média do numero de tdxons encontrados por ETE estudada no periodo de
maio a dezembro/2017.

ETE Meédia do n° de
taxons
Alegria 14,6
Pavuna 10,9
Sarapui 10,4
Penha 12,5
Ilha 8,2

O namero de unidades taxonémicas nas ETEs Alegria, Pavuna, Sarapui e Penha se
mantiveram acima de 10 na maior parte do periodo monitorado. Segundo Madoni (1994),
a microfauna de uma planta normalmente funcional é quase sempre altamente
diversificada, composta por um grande nimero de espécies (> 10), neste caso, nenhuma
espécie € dominante numericamente sobre 0Ss outros organismos, mesmo que as
proporcOes entre varias espécies sejam diferentes e dessa forma tem-se um bom
desempenho no tratamento realizado pela ETE. Na ETE Ilha em que o nimero de
unidades taxondmicas foi menor que 10 na maior parte do periodo monitorado, foi
observada correlacdo com a eficiéncia de remocao de SST no efluente.

Segundo Curds e Cockburn (1970) o numero de espécies diminui com o aumento
da carga organica. Os dados apresentados para o lodo da ETE Alegria corroboram esta
afirmacéo, pois foi verificado que o aumento da relagdo A/M contribuiu para a diminuigédo
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do nmero de taxons observados nessa ETE. Além disso, foi possivel observar ainda que
a ETE que apresentou maior relagdo A/M no periodo monitorado, a ETE llha, também
foi a que apresentou 0 menor numero de espécies.

De acordo com Madoni (1994) as condicdes limitantes da diversidade de espécies
no lodo ativado mais comuns sdo geralmente a presenca de uma carga de choque de
material toxico e o excesso de residuos de lodo o que corrobora as correlagdes

encontradas nos lodos ativados das ETEs Alegria, Sarapui e Pavuna.

4.3.3 Dominancia das espécies

Para a observagdo do comportamento e dominancia dos grupos morfofuncionais
presentes nos lodos ativados das ETEs estudadas os resultados da densidade da
microfauna serdo apresentados através da porcentagem dos grupos. Os resultados das
porcentagens de cada grupo ao longo do periodo estudado nos lodo ativado das ETE

Alegria, Pavuna, Sarapui, Penha e Ilha estdo apresentados nas figuras 4.15 a 4.19.
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Figura 4.15: Grafico da porcentagem dos grupos morfofuncionais da microfauna no lodo
ativado da ETE Alegria.
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ETE Pavuna
Porcentagem dos Grupos x Tempo
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Figura 4.16: Grafico da porcentagem dos grupos morfofuncionais da microfauna no lodo

ativado da ETE Pavuna.
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Figura 4.17: Gréfico da porcentagem dos grupos morfofuncionais da microfauna no lodo

ativado da ETE Sarapui.
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ETE Penha
Porcentagem dos Grupos x Tempo
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Figura 4.18: Grafico da porcentagem dos grupos morfofuncionais da microfauna no lodo
ativado da ETE Penha.
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Figura 4.19: Grafico da porcentagem dos grupos morfofuncionais da microfauna no lodo
ativado da ETE llha.

Ao longo do periodo monitorado o lodo ativado na ETE Alegria apresentou a
dominancia relativa dos seguintes grupos: ciliados predadores de floco (57%), tecamebas
(33%), ciliados livre-natante bacterivoros (6%) e ciliados sésseis (4%). Na ETE Pavuna
a dominancia relativa foi dos seguintes grupos: tecamebas (54%), ciliados sésseis (23%),
ciliados livre-natante bacterivoros (20%) e ciliados predadores de floco (3%). Na ETE
Sarapui de tecamebas (43%), ciliados sésseis (34%), ciliados livre-natante bacterivoros
(17%) e ciliados predadores de floco (6%). Na ETE Penha de ciliados sésseis (35%),
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ciliados predadores de floco (24%), tecamebas (21%), micrometazoarios (12%), ciliados
livre-natante bacterivoros (9%) e Na ETE llha de ciliados predadores de floco (68%),
ciliados sésseis (29%) e tecamebas (3%). Na figura 4.20 estdo apresentados graficos das

dominancias relativas dos grupos da microfauna em cada ETE estudada.

ETE Alegria - Domindncia relativa ETE Pavuna - Dominancia relativa

B Tecamebas B Cillados Sésse is B Tecamebas ® Cilisdos Sésse s
A ¥ Cilisdes Ivrenatantes B Ciliados Predadones de Floco B # Cilindos Inre-natantes B Ciliados Predadoresde Floco
ETE Sarapui - Domindncia relativa ETE Penha - Dominancia relativa

# Tecamebas E Ciliados Sésseis B Tecamebas B Cilindos Sésseis
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® Tecamebas ® Cijado Sés=mis
E # Cilado livre-natantes ® Ciiados Predadares de Floco

Figura 4.20: Gréafico das dominancias relativas da microfauna de lodos ativados. A. ETE
Alegria; B. ETE Pavuna; C. ETE Sarapui; D. ETE Penha; E. ETE llha.

Segundo Bento et al. (2005), Jenkins et al. (1993), Madoni (1994) e Figueiredo et al.
(2012), um bom desempenho do sistema estd diretamente relacionado as espécies
dominantes no processo. No presente estudo, a densidade e a dominancia dos grupos
foram alternadas ao longo do tempo, segundo o esperado, conforme mostrado nas figuras
4.15a4.19.
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De acordo com Madoni (1994), um sistema que apresente a dominancia de ciliados
predadores de floco, ciliados sésseis (exceto Vorticella microstoma e Opercularia spp)
ou de tecamebas €é indicativo de um bom tratamento do efluente. Zhou et al. (2008)
também associaram os ciliados predadores de floco e tecamebas a qualidade do
tratamento. Portanto, os resultados obtidos indicam que o tratamento realizado nas ETEs
Alegria, Pavuna, Sarapui, Penha e llha apresentaram boa depuracdo na maior parte do
periodo estudado.

Segundo Madoni (1994), ciliados melhoram a qualidade do efluente, especialmente
por serem predadores de bactérias em suspensdo, as quais tendem a ser perdidas no
efluente, aumentando sua turbidez.

Madoni (1981 apud FIGUEIREDO, 2012) e Foissner (2016) correlacionaram a
dominéncia de ciliados livre-natates a sistemas de lodos ativados que apresentam
desempenho mediano. Segundo Madoni (1994) a dominancia dos ciliados livre-natantes
costuma ser sempre acompanhada pelos pequenos flagelados (codominéncia), neste caso
indica um lodo jovem em via de formacao, ou uma idade de lodo muito baixa ou um lodo
pouco oxigenado. Nos casos de uma ETE em fluxo continuo a presenca dos ciliados livre-
natantes pode indicar a perda de biomassa no tanque de aeracao e consequentemente nova
formagéo do lodo. Foissner (2016) mencionou que ciliados livre-natantes dominam em
plantas com baixo tempo de retencdo, oxigenacdo insuficiente e apresentam relacao
positiva com a DBO do efluente.

A dominancia de tecamebas, conforme observado no lodo da ETE Pavuna, Sarapui
e na ETE Alegria no inicio do monitoramento, segundo Vazollér (1989) e Madoni (1994,
2004) indica uma boa depuracdo. Entretanto, uma microfauna dominada por uma espécie
é um indice de desequilibrio tréfico devido a existéncia de fatores limitantes que impedem
0 desenvolvimento da maioria das outras espécies e favorecem o crescimento de formas
mais tolerantes a esses fatores (MADONI, 1993). Segundo esse mesmo autor condicGes
limitantes mais comuns sdo geralmente a presenca de uma carga de choque de material
toxico, a deficiéncia na aeracdo e 0 excesso de solidos suspensos no lodo. Os resultados
observados sao corrobarados pelo descrito pelo autor ja que é possivel haver efeito toxico
do recebimento de chorume na microfauna da ETE Alegria e nas ETES Pavuna e Sarapui
ocorreu excesso de solidos em suspensdo nos tanques de aeragéo.

A dominancia de ciliados sésseis em codominancia com ciliados predadores de
flocos, como € o caso da maior parte dos ciliados sésseis encontrados nas ETES estudadas

indica uma boa depuracdo. Entretanto, quando estes estdo acima de 80% da microfauna,
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devido a seu crescimento rapido e macico, indica um fendmeno transitorio de retirada de
lodo, carga descontinua ou reciclo insuficiente (MADONI, 1994). Os ciliados sésseis
foram encontrados como dominancias relativas altas nos lodos ativados das ETEs Pavuna
(23%), Sarapui (34%), Penha (35%) e Ilha (29%). Segundo Curds e Cockburn (1970), os
ciliados sésseis sdo capazes de crescer ao longo de uma grande variedade de cargas no
lodo.

A dominancia de micrometazoarios indica idade do lodo elevada (SAAR, 2015;
BENTO et al., 2002, 2005); esses organismos sé foram encontrados como grupo
dominante no lodo da ETE Penha, que apesar de ndo ser possivel o célculo da idade do
lodo é possivel afirmar através da observagdes operacionais que a ETE Penha apresentou
alta idade de lodo durante a realizacao do estudo.

Tourinho et al. (2014) encontraram microfauna com dominancia por ciliados
predadores de floco e, posteriormente, por tecamebas no lodo ativado da ETE Alegria,
sugerindo uma boa colonizacdo e boa depuracdo da matéria organica ao longo dos meses

de estudo.

4.3.4 Indice bidtico de lodo

A variacdo do Indice Bi6tico de Lodo nas ETEs Alegria Pavuna, Sarapui, Penha
e llha podem ser observadas na figura 4.21.
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Figura 4.21: Gréafico da variacdo do indice Bidtico de Lodo das ETEs Alegria, Pavuna,
Sarapui, Penha e Ilha no periodo de maio a dezembro de 2017.
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No lodo ativado da ETE Alegria foram encontrados IBL variando entre 4 e 10, o
lodo apresentou classe | na maior parte do periodo estudado (93%). Lodos de classe Il
foram encontrados em 2% do periodo estudado e ocorreram devido a influéncia da
diminuicdo da densidade da microfauna no dia. J& os lodos de classe Il foram
encontrados em 6% do periodo estudado e ocorreram quando o grupo dos ciliados livre-
natantes foi o grupo chave dominante.

No lodo ativado da ETE Pavuna foram encontrados IBL variando entre 5 e 10, o
lodo apresentou classe | na maior parte do periodo estudado (80%). Lodos de classe 111
foram encontrados em 20% do periodo estudado e ocorreram quando o grupo dos ciliados
livre-natantes foi o grupo chave dominante.

No lodo ativado da ETE Sarapui foram encontrados IBL variando entre 3 e 10, 0
lodo apresentou classe | na maior parte do periodo estudado (83%). Lodos de classe 111
foram encontrados em 14% do periodo estudado e ocorreram quando o grupo dos ciliados
livre-natantes foi o grupo chave dominante. J& os lodos de classe IV foram encontrados
em 6% do periodo estudado e ocorreram quando o grupo dos ciliados livre-natantes foi o
grupo chave dominante associados a diminui¢do da densidade da microfauna. .

No lodo ativado da ETE Penha foram encontrados IBL variando entre 3 e 10, o lodo
apresentou classe | na maior parte do periodo estudado (85%). Lodos de classe Il foram
encontrados em 3% do periodo estudado e ocorreram devido a diminuicdo da densidade
da microfauna. Lodos de classe Il foram encontrados em 9% do periodo estudado e
ocorreram gquando o grupo dos ciliados livre-natantes foi 0 grupo chave dominante. Ja os
lodos de classe 1V foram encontrados em 3% do periodo estudado e ocorreram quando o
grupo dos ciliados livre-natantes foi o grupo chave dominante associados a diminuicao
do numero de tdxons observados.

No lodo ativado da ETE Ilha foram encontrados IBL variando entre 6 e 10, o lodo
apresentou classe | na maior parte do periodo estudado (88%). Lodos de classe Il foram
encontrados em 12% do periodo estudado e ocorreram devido a diminui¢do da densidade
da microfauna.

Tourinho et al. (2014) em monitoramento da ETE Alegria observaram lodo
enquadrado na classe | segundo Madoni (1994) durante todo o periodo estudado. O
enguadramento foi corroborado pelos resultados mensais de DBOs e sélidos suspensos
totais (SST) dos efluentes, que se mantiveram dentro dos limites estabelecidos pela

legislacdo estadual do Rio de Janeiro.
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As andlises estatisticas apresentaram as correlacdes positivas significativas entre o
IBL e os seguintes grupos: tecamebas no lodo da ETE Pavuna (0,358), ciliados totais,
ciliados predadores de floco e numero total de organismos no lodo da ETE Ilha (0,405;
0,421; 0,416, respectivamente) e numero de taxons observados nos lodos das ETEs
Alegria, Penha e Ilha (0,280; 0,435; 0,850, respectivamente).

CorrelagOes negativas significantes foram encontradas entre os seguintes grupos:
grandes flagelados nos lodos ativados das ETEs Alegria e Pavuna (-0,296 e -0,386) e
ciliados livre-natantes nos lodos das ETEs Pavuna, Sarapui e Penha (-0,621; -0,605; -
0,571, respectivamente).

Os resultados encontrados condizem com os estudos realizados por Madoni (1994)
que estabeleceu como grupos chave positivos os ciliados predadores de flocos, os ciliados
sésseis e as tecamebas e negativos os pequenos flagelados e os ciliados livre-natantes.

As analises estatisticas apresentaram correlacdo positiva significativa entre o IBL e
a eficiéncia de remocédo de SST no efluente da ETE llha (0,489) e correlagdo negativa
significativa entre o IBL e o SST do efluente da ETE llha (-0,346). Os resultados
apresentados mostram a relacdo entre o IBL e a eficiéncia do tratamento e qualidade do
efluente na ETE llha e indicaram que o IBL pode ser um indice utilizado para a avaliacéo
do desempenho da ETE.

Os resultados apresentados mostram que as ETES Alegria, Pavuna, Sarapui, Penha
e llha apresentaram lodos enquadrados na Classe I, segundo Madoni (1994) na maior
parte do periodo monitorado. Essa classe indica um lodo muito bem colonizado e estavel,
6tima atividade biologica e alta eficiéncia depurativa.

De uma forma geral, o IBL refletiu a eficiéncia dos tratamentos realizados pelas
ETEs estudadas e pode ser considerado um parametro préatico para avaliacdo da qualidade
do lodo e eficiéncia no tratamento.

Diversos autores avaliaram a aplicabilidade do IBL e observaram correlacGes
satisfatorias entre o indice e a qualidade do lodo e a eficiéncia do tratamento (BENTO et
al., 2005; AREVALO et al., 2009; SANTOS, 2012; TOURINHO et al., 2014; DOS
SANTOS et al., 2014). Outros autores encontraram limitagdes no uso do IBL como
controle operacional ou verificaram que o indice era ineficiente (BENTO et al., 2002;
DRZEWICKI & KULIKOWSKA, 2011). Dessa forma, a utilizagdo do IBL deve ser avaliada

de acordo com cada caso estudado.
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4.4 AVALIACAO DOS FLOCOS BIOLOGICOS

Os flocos bioldgicos do lodo da ETE Alegria apresentaram predominio de flocos
médios em 61% do periodo avaliado (entre 150 e 500um), em 35% foram observados
flocos grandes (> 500um) e 4% pequenos (<150um). No inicio do monitoramento
predominavam os flocos médios e no final foi encontrado o maior didmetro de floco de
todo o periodo estudado (706,2um). O didmetro dos flocos variou entre 157 e 706,2um
e a media do didmetro dos flocos foi de 407,6 pum.

Os flocos biolégicos do lodo da ETE Pavuna apresentaram-se com predominio de
flocos pequenos (<150um) em 97% do periodo avaliado e médios (entre 150 e 500um)
em 3%. O didmetro dos flocos variou entre 56,2 e 170,8um e a média do diametro dos
flocos foi de 87,6 pum.

Os flocos bioldgicos do lodo da ETE Sarapui apresentaram-se com predominio de
flocos pequenos (<150um) em 94% do periodo avaliado e médios (entre 150 e 500um)
em 6%. O diametro dos flocos variou entre 66,8 e 202um e a média do didmetro dos
flocos foi de 101,7um.

Os flocos bioldgicos do lodo da ETE Penha apresentaram-se com predominio de
flocos pequenos (<150um) em todo o periodo avaliado. O didametro dos flocos variou
entre 52,4 e 109um e a média do didmetro dos flocos foi de 83,2 pm.

Os flocos bioldgicos do lodo da ETE llha apresentaram-se com predominio de
flocos pequenos (<150um) em 94% do periodo avaliado e médios (entre 150 e 500um)
em 6%. O diametro dos flocos variou entre 52,2 e 164um e a média do diametro dos
flocos foi de 86,4 pum.

As distribuicdes dos flocos bioldgicos nas trés faixas de didmetros e as médias dos
didametros observados nos lodos ativados das ETEs Alegria, Pavuna, Sarapui, Penha e

Ilha estdo apresentadas nas figuras 4.22 a 4.26.
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Figura 4.22: Grafico da distribuicdo dos flocos observados e média dos didmetros dos

flocos bioldgicos observados no lodo ativado da ETE Alegria.
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Figura 4.24: Gréfico da distribuicdo dos flocos observados e média dos diametros dos

flocos bioldgicos observados no lodo ativado da ETE Sarapui.
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Figura 4.25: Grafico da distribuicdo dos flocos observados e média dos didmetros dos

flocos bioldgicos observados no lodo ativado da ETE Penha.
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Figura 4.26: Grafico da distribuicdo dos flocos observados e média dos didmetros dos
flocos bioldgicos observados no lodo ativado da ETE llha.

De acordo com Vazollér (1989), o diametro dos flocos pode variar entre 10 e
800um. Os diametros dos flocos das ETEsS monitoradas variaram de acordo com o
descrito na literatura.

Jord&o e Pessba (2014) mencionam que em lodo ativado com didmetro do floco
menor do que 50 um pode ocorrer perda de sélidos pelo efluente final, pela presenca de
flocos tipo “pin-point”. Nao foram observados flocos bioldgicos menores que 50 pm no
lodo ativado das ETEs Alegria, Pavuna, Sarapui, Penha e Ilha no periodo estudado.

As andlises estatisticas mostraram correlacdo positiva significativa entre o diametro
dos flocos do lodo da ETE Alegria e o volume de chorume recebido (0,728), indicando
que o aumento do volume de chorume langado para tratamento na ETE contribuiu para o

aumento do diametro dos flocos (figura 4.27).
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Figura 4.27: Gréafico da distribuicdo do diametro do floco do lodo ativado da ETE Alegria
e 0 volume de chorume recebido.

Uma hip6tese que pode explicar a contribuicdo do chorume no aumento do
diametro do floco no lodo ativado da ETE Alegria e que precisa ser melhor investigada,
é a maior concentragio de cations divalentes como calcio (Ca*?) e magnésio (Mg*?) no
chorume. Esses ions sdo preponderantes na formacao da estrutura dos flocos, pois eles
agem como pontes entre exopolimeros carregados negativamente (EPS) e bactérias,
sendo o célcio o cation mais importante envolvido no processo de floculagdo dos lodos
ativados (ZITA; HERMANSSON, 1994; JIN et al., 2004; SANTQOS, 2012).

Tourinho et al. (2013) avaliaram o comportamento dos diametros do floco na ETE
Alegria apos o inicio do recebimento de lixiviado a verificaram a predominancia de flocos
pequenos (entre 85 e 95%) e médios (5 a 15%). Em 2014, Tourinho et al observaram
flocos variando entre 50 e 70um no lodo ativado da ETE Alegria. Os resultados
apresentados pelos autores e os verificados neste estudo demonstram o aumento do
diametro do floco do lodo ativado da ETE Alegria ao longo de cerca de quatro anos nos
quais houve aumento gradual do volume de chorume recebido para tratamento na ETE
Alegria.

Ginoris (2006) realizou andlise digital de imagens para caracterizar o lodo ativado
da ETE Ilha do Governador, avaliou o diametro médio e a morfologia dos flocos

encontrando flocos com uma média de 328,6um.
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O didmetro do floco do lodo ativado da ETE Penha apresentou correlagédo
significativa positiva com o IVL e os solidos sedimentaveis (0,368 e 0,457), ou seja, com
a sedimentabilidade do lodo.

Na ETE Sarapui as andlises estatisticas mostraram correlagéo positiva significativa
entre o didmetro do floco e a eficiéncia de remocdo de SST no efluente. Segundo
Figueiredo (2012), um floco grande e bem formado costuma ser um requisito para uma
boa sedimentacao e consequentemente um bom desempenho, pois flocos muito pequenos
geralmente causam turbidez no efluente, devido a baixa capacidade de sedimentacdo. O
predominio de flocos pequenos no lodo ativado da ETE Sarapui pode ter contribuido para
a perda de eficiéncia de remocéo de SST no efluente da ETE Sarapui.

Nos lodos ativados das ETEs Pavuna e Sarapui as analises estatisticas mostraram
correlacdo positiva significativa entre o didmetro do floco e a relagdo A/M (0,426 e
0,387). Segundo Figueiredo (2012), o tamanho dos flocos é dependente da carga orgénica
afluente & ETE, da qualidade do esgoto e da turbuléncia no tanque de aeracdo. Flocos
muito pequenos podem estar relacionados com cargas muito baixas, muita turbuléncia no
tanque de aeracao, substancias tdxicas e grandes concentracdes de compostos complexos
de dificil degradagéo.

Figueiredo (2012) correlacionou o tamanho dos flocos e a carga orgéanica no tanque
de aeracdo. Quando uma carga muito baixa é aplicada (Relacdo A/M
<0,025KgDBO/KgSSVTA.d) o floco apresenta a tendéncia de se desintegrar em
pequenas particulas, pois ndo existem nutrientes disponiveis para manter as bactérias
formadoras de floco vivas. Os testes estatisticos demonstraram correlacdo entre a carga
organica e o diametro do floco e a relacdo A/M nas ETES Pavuna e Sarapui, os resultados
indicaram que o predominio de flocos biolégicos pequenos nessas ETES pode ser devido
a baixa carga organica afluente ao tanque de aeragdo (representada pela relacdo A/M).

Em cargas altas (Relagdo A/M >0,4 a 0,6 KgDBO/KgSSVTA.d) frequentemente séo
encontrados flocos fracos, pois as bactérias estdo menos inclinadas a formar flocos. Essa
também pode ser a explicacdo para o predominio de flocos biologicos pequenos na ETE
Ilha, j& que a relagdo A/M média é de 1,46KgDBO/Kg SSVTA.d.

Na faixa intermediaria formam-se, principalmente, flocos firmes. Caso ndo sejam
encontrados, provavelmente ocorreu alguma perturbacdo no processo de tratamento. No
lodo da ETE Penha, cuja relagdo A/M média é de 0,16KgDBO/Kg SSVTA.d, ou seja, na
faixa intermediaria na qual deveriam predominar os flocos maiores e bem formados, ndo

foi observada correlagéo entre o diametro do floco e a relagdo A/M. A predominancia de
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flocos pequenos pode estar relacionada ao cisalhamento provocado pela turbuléncia nos
biorreatores causada pelo tipo de aeracdo (aeradores mecénicos de superficie). O
cisalhamento pode ser um dos fatores que contribuiram para o predominio de flocos
bioldgicos pequenos no lodo ativado da ETE Ilha ja que a ETE também utiliza aeracao
mecanica nos tanques de aeracdo. Atraves dos estudos realizados por Wilén et al. (2003)
foi possivel observar que quando os flocos bioldgicos sdo expostos a uma forga de
cisalhamento (como a aeracdo mecanica) a fragmentacao ocorre e o diametro dos flocos
é reduzido.

Jordé&o e Pessoa (2014) mencionaram ainda que em sistemas com elevado gradiente
de velocidade, como é o caso de sistemas com aeragdo mecanica superficial ou ar difuso
por bolhas grossas, é realmente comum ocorrer o cisalhamento do floco ao longo do
tanque de aeracdo, ndo tendo os decantadores secundarios condicdes de refloculacéo.

Através das analises estatisticas foi possivel observar correlagdo positiva
significativa também entre os diametros do floco e a populagéo de ciliados totais (0,418)
e ciliados sésseis (0,379) nos lodos ativados das ETEs Pavuna (0,418 e 0,379) e llha
(0,390 e 0,526) indicando que esses organismos contribuiram para a formacao dos flocos
bioldgicos nessas ETES. Os resultados encontrados estdo de acordo com os estudos de
Madoni (1994) e Pajdak-Stok et al. (2017) que mencionaram que os ciliados bacterivoros
desempenham papéis importantes no funcionamento do lodo ativado, reduzindo as

bactérias dispersas e melhorando a floculacao.

4.5 AVALIACAO DE BACTERIAS FILAMENTOSAS

De acordo com as medic¢des do comprimento total de filamentos nos lodos ativados
das ETE Alegria, Pavuna, Sarapui, Penha e llha, foram encontradas as médias de

comprimento dos filamentos apresentadas na tabela 4.10.
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Tabela 4.10: Média do comprimento dos filamentos do lodo ativado das ETE Alegria,
Pavuna, Sarapui, Penha e Ilha no periodo de maio a dezembro de 2017.
Média do comprimento

ETE total dos filamentos
(um.mLY)
Alegria 4,31 x 108
Pavuna 1,32 x 108
Sarapui 2,33 x 108
Penha 1,31 x 108
Ilha 3,50 x 108

A variacdo das medic6es do comprimento dos filamentos das ETEs Alegria, Pavuna,
Sarapui, Penha e Ilha estdo apresentadas na figura 4.28.
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Figura 4.28: Grafico da variacdo das medicGes de bactérias filamentos nos lodos ativados
das ETEs Alegria, Pavuna, Sarapui, Penha e llha no periodo de maio a dezembro de 2017.

De acordo com os resultados encontrados, foi possivel observar que os valores dos
comprimentos dos filamentos do lodo ativado de todas as ETES estudadas se mantiveram
acima do valor sugerido por Jenkins et al. (2004), de 10" pm.mL™, ao longo de todo o
estudo. Entretanto ndo foi evidenciada a ocorréncia de bulking filamentoso através das
analises microscopicas. Nas ETEs Alegria, Pavuna e Sarapui o valor do comprimento das
bactérias filamentosas pode estar relacionado a concentracdo de SSTTA adotada nos

tanques de aeracdo dessas ETEs. Alem disso, Vazollér (1989) menciona como sendo
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tipica de lodos ativados a concentracéo de bactérias filamentosas entre 10* e 10® pm.mL-
1.

Tourinho et al. (2014) também evidenciaram que o comprimento total dos
filamentos estendidos do lodo ativado da ETE Alegria durante o estudo realizado,
mantiveram-se acima do sugerido pela literatura, contudo n&o foi evidenciado
intumescimento de lodo.

O comprimento das bactérias filamentosas do lodo ativado das ETEs Alegria,
Pavuna, Penha e Ilha apresentaram correlacéo positiva significativa nos testes estatisticos
como IVL (0,652; 0,348; 0,415; 0,433, respectivamente) e com os solidos sedimentaveis
(0,479; 0,437; 0,577; 0,596, respectivamente) indicando que a proliferacdo das bactérias
filamentosas nos lodos ativados dessas ETEs influenciou a sedimentabilidade do lodo.
Diversos autores correlacionaram o comprimento total dos filamentos e o IVL,
parametros tipico de avaliacdo de sedimentabilidade do lodo, verificando que o IVL
aumentava com o aumento dos valores de comprimento de filamento (JORDAO et al.,
1997; JENKINS et al., 2004; SAAR, 2015);

Os lodos ativados das ETES Penha e Ilha apresentaram ainda correlacdes positivas
significativas entre os filamentos e 0 SSTTA (0,489 e 0,571) e 0 SSVTA (0,621 e 0,620)
dos tanques de aeracao.

Os testes estatisticos mostraram correlacdes significativas entre alguns parametros
e o comprimento das bactérias filamentosas dos lodos ativados das ETEs estudadas,
foram eles: a concentracdo de OD que apresentou correlacdo negativa significativa nos
lodos das ETEs Alegria e Sarapui (-0,432 e 0,495) e o pH que apresentou correlacdo
positiva significativa nos lodos das ETEs Alegria e Penha (0,527 e 0,407). VVon Sperling
(2005) relacionou, entre outros fatores, a baixa concentracdo de OD e pH como fatores
que influenciam a proliferacdo de bactérias filamentosas. Jenkins et al. (2004) e
Figueiredo (2012) mencionaram que uma das condi¢fes limitantes comuns que
favorecem a proliferacdo de bactérias filamentosas nos lodos ativados é a baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido, pois, as condi¢des anaerdbias no interior dos flocos
prejudicam as bactérias formadoras de floco, enquanto que as bactérias filamentosas,
devido & sua relacdo area/volume, alongam-se para fora dos flocos em busca de condicdes
mais favoraveis ao seu crescimento.

As anélises estatisticas também mostraram correlagcbes negativas significativas
entre os lodos ativados das ETEs Penha e llha e a relagdo A/M nos tanques de aeracgéo (-

0,356 e -0,639) indicando que a quantidades de bactérias filamentosas no tanque de
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aeracdo dessas ETEs contribuiram para a diminuicdo da relagdo A/M nos tanques de
aeracdo. Von Sperling (2005) mencionou que a relacdo alimento/microrganismo (A/M)
influencia na proliferacdo de bactérias filamentosas.

Através dos testes estatisticos foi possivel verificar correlagbes positivas
significativas entre o comprimento de filamentos e a eficiéncia de remo¢do de DBO na
ETE Penha (0,416), a eficiéncia de remocdo de SST nas ETEs Penha e Ilha (0,350 e
0,401) e ainda apresentou correlacdo negativa significativa com a DBO da ETE Penha (-
0,440) e com o SST do efluente das ETEs Penha e Ilha (-0,380 e -0,346). Os dados
estatisticos indicaram que a concentracdo de bactérias filamentosas estava relacionada
com a eficiéncia do sistema de tratamento. De acordo com Saar (2015) além da essencial
presenca para a estruturacdo dos flocos bioldgicos, as bactérias filamentosas contribuem
para a boa eficiéncia do processo, pois participam ativamente da degradacdo da matéria
orgénica soluvel e consequentemente auxiliam na producdo de um efluente final de boa

qualidade.

4.6 CORRELACOES ENTRE OS GRUPOS DA MICROFAUNA

4.6.1 Amebas nuas

No lodo ativado das ETEs Pavuna e Sarapui as analises estatisticas mostraram
correlagé@o positiva significativa entre a comunidade de amebas nuas e a relagdo A/M
(0,321 e 0,537, respectivamente). Segundo Saar (2015), as amebas nuas possuem
condicdes de competir com os flagelados e ciliados somente em condicGes de
disponibilidade de grandes quantidades de nutrientes. Os dados de correlagdo
apresentados para as ETE Pavuna e Sarapui corroboram essa afirmacdo, ja que as amebas
nuas aumentaram com o aumento da relagdo A/M no tanque de aeracao.

Segundo Madoni (1981), a presenca desses organismos em abundéncia, associada
aos flagelados, € indicativo de uma fraca depuracdo com DBO elevada no efluente.
Apesar de ndo ter sido observada correlagdo estatistica significativa entre as amebas nuas
e os flagelados nas ETEs Sarapui e Penha, foi possivel observar correlacdo positiva
significativa entre a presenca de amebas nuas e a concentracao de DBO no efluente (0,539
e 0,361) confirmando que a presenga das amebas nuas no lodo ativado das ETEs Sarapui
e Penha indicaram perda de eficiéncia de depuracdo e aumento de DBO no efluente final.
Na ETE Penha a presenca de amebas nuas indicou ainda aumento do SST do efluente, ja
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que a analise estatistica mostrou correlacdo positiva significativa entre as amebas nuas e
0 SST efluente (0,427).

4.6.2 Tecamebas

Na ETE Alegria a avaliagdo estatistica mostrou correlacdo negativa significativa (-
0,888) entre a populacdo de tecamebas e volume de chorume recebido (tabela 4.4).
Através da figura 4.29 é possivel observar que as tecamebas eram dominantes no inicio
do monitoramento e apresentaram decréscimo acentuado com o aumento do volume de

chorume recebido.
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Figura 4.29: Gréfico da distribuicdo da populagdo de tecamebas no lodo ativado da ETE
Penha e do volume de chorume recebido para tratamento.

Segundo Madoni (2004) as tecamebas sdo organismos indicadores de nitrificacéo,
ou seja, estdo presentes quando o nitrogénio amoniacal esta sendo convertido a nitrato.
Um excesso de nitrogénio amoniacal, tdxico aos organismos, causado pelo aumento do
volume de chorume recebido pode ser um dos fatores que contribuiram para o decréscimo
da populacéo de tecamebas no lodo ativado da ETE Alegria durante o periodo estudado.

A populacéo de tecamebas do lodo da ETE Alegria também apresentou correlacdo
negativa significativa com a relacdo A/M (-0,344), com o tamanho do floco (-0,749) e
com o pH (-0,447). Os dados de correlacdo negativa significativa entre a populacéo de
tecamebas e o volume de chorume e a relagdo A/M que demonstraram a diminuigdo

desses organismos com 0 aumento da carga organica afluente, sdo corroborados pelos
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estudos de Madoni e Ghetti (1981), Zhou et al. (2006), Silva (2000) e Cruz (2014) que
associaram as tecamebas a lodos ativados com baixa carga afluente.

Na ETE Penha apesar dos testes estatisticos mostrarem correlagcdo néo significativa
entre as tecamebas e a relacdo A/M (tabela 4.7), € possivel observar uma proliferacdo de
tecamebas nos momentos de baixa relagdo A/M (figura 4.30). Também é possivel
observar um aumento da DBO efluente nos momentos de decréscimo da populagéo de
tecamebas (figura 4.31). Essas observacdes corroboram as afirmacdes de Madoni et al.
(1993), na qual mencionam que as tecamebas sdo mais abundantes ou dominantes em
lodos caracterizados por baixa carga, um longo tempo de retencdo e alta concentracao de
OD em tanques de aeracdo que permitem a nitrificacdo completa. Nestas condigdes, a

qualidade do efluente € excelente e um alto desempenho bioldgico da planta é atingido.
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Figura 4.30: Gréafico da distribuicdo da populacéo de tecamebas e da relagdo A/M no lodo
ativado da ETE Penha.
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Figura 4.31: Gréfico da distribuicdo da populacéo de tecamebas no lodo ativado da ETE
Penha e da concentracdo de DBO efluente.

Nas ETE Pavuna e Sarapui apesar dos testes estatisticos ndo mostrarem correlacéo
significativa entre a populagdo de tecamebas e a relagdo A/M, é possivel observar a
dominancia desses organimos no lodo das ETESs ao longo de todo o periodo monitorado.
Segundo Esteban et al. (1991) as tecamebas apenas colonizam plantas com uma idade
longa de lodo, uma vez que esses protistas tém baixas taxas de crescimento. Os estudos
de Cruz (2014) e Zhou et al. (2006) associaram a tecameba Arcella spp a baixa entrada
de DBO. Silva (2000) também associou valores altos de tecamebas a fator de carga baixo
e Madoni e Ghetti (1981) relacionou a presenca de tecamebas, representadas pelos
géneros Arcella, Difflugia e Euglypha as estagdes com cargas muito baixas como é o caso
das ETEs Pavuna e Sarapui que receberam cargas muito baixas (relagdo A/M de 0,04 e
0,02KgDBO/Kg SSVTA/d, respectivamente) e apresentaram dominancia de tecamebas
em 54% e 43% respectivamente do periodo monitorado.

Na ETE Pavuna os resultados das analises estatisticas mostraram correlacdo
negativa significativa entre a populacdo de tecamebas e o pH (-0,371). Na figura 4.32 ¢é

possivel observar a proliferagdo de tecamebas com a diminui¢do do pH do lodo ativado.
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Figura 4.32: Gréafico da distribuicdo da populacdo de tecamebas no lodo ativado da ETE
Pavuna e o pH do tanque de aeracao.

Na ETE llha as andlises estatisticas mostraram correlacdo positiva significativa
entre a populacdo de tecamebas e a eficiéncia de remocdo de DBO efluente (0,344),
evidenciando esses organismos como indicadores de boa depuracdo no lodo ativado da
ETE Ilha. Os resultados de associacgdo entre a populacdo de tecamebas e DBO efluente
apresentados nesse trabalho sdo corroborados pelos estudos de diversos autores que
correlacionam a presenca de tecamebas a remoc¢édo de DBO e a boa depuracao e ao alto
desempenho da ETE (VAZOLLER, 1989; MADONI et al., 1993; BENTO et al., 2002,
2005). Zhou et al. (2008), caracterizaram as tecamebas como bioindicadores Uteis, ja que
sua densidade diminui quando o processo de tratamento produz um efluente de baixa

qualidade.

4.6.3 Flagelados

Na ETE Penha os maiores valores da populacdo de pequenos flagelados foram
observados durante a ocorréncia de lodo jovem caracterizado pela perda de sélidos
sedimentaveis no tanque de aeragdo ocorrida em julho de 2017 (figura 4.33). Os
resultados estatisticos corroboraram e mostram correlacdo significativa negativa entre a
populacdo de pequenos flagelados e os solidos sedimentaveis no tanque de aeragéo (-
0,472). As andlises estatisticas apresentaram ainda correlacéo significativa negativa entre
0s pequenos flagelados e o IVL e o pH.
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Figura 4.33: Gréafico da distribuicdo da populacdo de pequenos flagelados e sélidos
sedimentaveis no lodo ativado da ETE Penha.

Segundo Vazollér (1989), Madoni (1981 apud FIGUEIREDO, 2012) e Saar (2015)
a predominéncia de flagelados representa um lodo jovem, caracteristico de inicio de
operacdo ou idade do lodo baixa onde competem com as bactérias livres pelos substratos
organicos contidos na agua, condizente com o lodo encontrado na ETE Penha apés a
perda significativa de solidos (figura 4.33).

As anélises estatisticas mostram ainda correlacdo negativa significativa entre os
pequenos flagelados e eficiéncia de remoc¢do de DBO nas ETEs Penha e llha e SST no
efluente da ETE Penha confirmando a presenca desses organismos como indicadores de
baixa eficiéncia de depuracdo e diminuicdo da qualidade do efluente relacionados por
Curds e Cockburn (1970), Vazollér (1989) e Madoni (1994).

4.6.4 Ciliados Predadores de Floco

No lodo ativado da ETE llha as analises estatisticas mostraram correlacdo positiva
significativa entre a populacéo de ciliados predadores de floco e a eficiéncia de remogéo
de SST (0,349) e ainda correlagdo negativa significativa com o SST do efluente (0,361),
os dados mostram que 0 aumento da populacéo de ciliados predadores de floco contribuiu
para a remocao de SST no efluente. Os resultados encontrados no presente estudo estdo
de acordo diversos autores que correlacionam a presenca de espécies de cilados

predadores de floco como indicadores de boa depuracdo e alta qualidade de efluente
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(baixa DBO e SST no efluente) (CURDS et al.,, 1969; MADONI; GHETTI 1981;
SALVADO, 1994; BENTO et al., 2002, 2005; ZHOU et al., 2008).

Na ETE Penha as anélises estatisticas mostraram correlacdo negativa significativa
entre a populacéo de ciliados predadores de floco e sélidos sedimentaveis (-0,352) e com
o pH (-0,401), que pode ser explicada pela presenca abundante do ciliado predador de
floco Aspidisca spp.. Diversos autores correlacionam espécies de Aspidisca a remogao de
nitrogénio e nitrificacdo (BENTO et al., 2002 e 2005; HU et al., 2013b; VAZZOLER,
1989). Segundo Figueiredo (2012), sistemas com fortes atividades de nitrificacdo geram
acidez no meio que pode influenciar negativamente os protozoarios. Os dados das analises
fisico-quimicas mostram a ocorréncia de pH mais &cido (abaixo de 5,00) justamente no

periodo de maior nimero de ciliados predadores de floco (figura 4.34).
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Figura 4.34: Grafico da distribuigdo da populagéo de ciliados predadores de floco e o pH
no lodo ativado da ETE Penha.

Os resultados apresentados demonstram que a dominancia de Aspidisca spp. ciliado
predador de floco pode indicar a ocorréncia de nitrificagdo e que esta pode gerar acidez
no meio. O processo nitrificacdo deve ser muito bem controlado, através do aumento do
fornecimento de oxigénio dissolvido, para que a acidez gerada ndo prejudique os demais

organismos da microfauna de lodos ativados.
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4.6.5 MicrometazoAarios

Os resultados de anélise de densidade de organismos mostraram a presenca de
micrometazoarios em 96% do tempo no lodo da ETE Alegria e 91% no lodo da ETE
Penha e 80% no lodo da ETE Pavuna, chegando a ser grupo dominante no lodo da ETE
Penha. Este grupo engloba todos os organismos multicelulares com caracteristica de
crescimento lento e segundo Saar (2015) e Bento et al. (2002, 2005) sdo encontrados em
sistemas de lodos ativados de idade elevada que é o caso das ETES mencionadas ja que
as mesmas operam com alta idade do lodo (dados estimados).

As andlises estatisticas apresentaram correcGes positivas significativas entre as
populacdes de micrometazoarios das ETEs Alegria e Penha, os solidos sedimentaveis e
0s solidos em suspensdo totais e volateis dos tanques de aeracdo. Esses dados mostram
correlagdo entre 0s organismos e a biomassa do lodo ativado. A figura 4.35 mostra a
variacdo da populacdo de micrometazoarios acompanhando a concentracgao de solidos em
suspensdo no tanque de aeracdo da ETE Penha, na figura é possivel observar a auséncia

desses organismos logo ap6s eventos de perda de sélidos.
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Figura 4.35: Gréfico da distribuicdo da populacdo de micrometazoarios e sélidos em
suspensdo totais no lodo ativado da ETE Penha.

Os rotiferos foram os micrometazoarios mais frequentes nos lodos de todas ETEs,
0 que corrobora com o mencionado por Saar (2015). Segundo este autor os rotiferos séo

0s micrometazoarios mais frequentemente encontrados em sistemas de lodos ativados,
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eles ingerem grandes quantidades de bactérias dispersas e fragmentos de flocos,
contribuindo com a limpeza do sistema flocular.

A avaliacdo estatistica apresentou correlacdo negativa significativa entre a
populacdo de micrometazoarios e a concentracdo de DBO no efluente da ETE Penha (-
0,406). Zhou et al. 2006 em seus estudos, também verificaram associagao negativa entre
os rotiferos e a DBO, DQO e SST no efluente.

Saar (2015) menciona que os tardigrados sdo afetados por pequenas concentragdes
de amonia e indicam um efluente totalmente nitrificado. A presenca desses organismos
na ETE Penha foi observada nos meses de maio, junho, julho e setembro, meses em que
0 aumento da populacdo de ciliados predadores de floco, especialmente Aspidisca spp,

indicam a possivel a ocorréncia de nitrificacdo.

4.7 CORRELACOES ENTRE A MICROBIOLOGIA DE LODOS ATIVADOS E O
DESEMPENHO DOS SISTEMAS

A partir dos resultados apresentados neste estudo, foi elaborada uma tabela (4.11)
contendo um resumo das principais correlagdes encontradas entre a microbiologia de
lodos ativados das cinco ETEs estudadas e os parametros operacionais e de desempenho
dos sistemas de tratamento das ETEs durante o periodo estudado.

Na tabela ha ainda a comparacdo entre os resultados encontrados nesse estudo,
referentes aos grupos da microfauna, comprimento de bactérias filamentosas, diametro
do floco bioldgico e pardmetros da microfauna (nimero de organismos por mL e riqueza

de espécies) e os resultados dos estudos de diversos autores descritos na literatura.
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Tabela 4.11: Resumo das principais correlacdes entre a microbiologia de lodos ativados das ETEs Alegria,
Pavuna, Sarapui, Penha e Ilha e os pardmetros operacionais e de desempenho dos sistemas de tratamento,

observadas neste estudo e das correlacdes observadas na literatura por diversos autores.

Grupo/ Parametro Observado no trabalho Observado na literatura Autores
Pequenos Ocorréncia indicou lodo jovem Predominam no inicio (partida) de operagdo Madoni (2981);
flagelados do sistema de lodos ativados quando o lodo é  Vazollér (2989);
jovem e em via de formacéo. Madoni (2004)

Ocorréncia indicou perda de Uma grande concentracdo de flagelados em Curds e Cockburn

eficiéncia de depuracéo um lodo ndo tdo jovem é indicativa de uma  (1970); Madoni (1981);

baixa depurago. Vazollér (1989);
Madoni (2004)

Ciliados livre- Dominéancia indicou desempenho Dominancia indica desempenho mediano, Madoni (2981);
natantes (< 50 pm)  mediano um lodo jovem em via de formacéo, ou uma  Madoni (2004)

idade de lodo muito baixa ou um lodo pouco
oxigenado.

Ciliados predadores
de floco

Dominancia junto com ciliados
sésseis indicou boa depuracdo e alta
qualidade no efluente final

Lodo dominado por ciliados predadores de
floco e ciliados fixos e, o ndmero de
flagelados e ciliados livre-natantes é pequeno
(minimo), pode-se afirmar que estd
ocorrendo uma boa depuracdo e alta
qualidade de efluente final

Curds et al. (1969);
Madoni e  Guetti
(1981); Salvadd
(1994); Madoni (1994);
Bento et al. (2002 e
2005); Madoni (2004),
Zhou et al.(2008)

Ciliados Sésseis

Dominancia junto com ciliados
predadores de floco indicou boa
depuracdo

A presenca destes ciliados em codominancia
com ciliados predadores de flocos indica uma
boa depuracéo e boa remocédo de SST

Dominéncia em mais de 80% indicou
eficiéncia em  declinio  pela
observacéo de excesso de lodo

Dominancia em mais de 80%, devido ao seu
crescimento rapido e macico indica
eficiéncia estd em declinio; ha ocorréncia de
fendmeno  transitério como  carga
descontinua, extracdo recente de lodo ou
tempo de recirculagdo lento ou uma grande
concentracdo de lodo (reciclo insuficiente)

Madoni (1981);
Vazollér (1989);
Madoni (1994); Hu et
al. (2013a)

Madoni (1994);

Madoni (2004)

Tecamebas

Ocorreu a dominancia em ETEs com
cargas baixas e excesso de lodo.

O aumento da relacdo A/M (carga
alta) e aumento do volume de
chorume langado para tratamento
contribuiu para o decréscimo das
tecamebas

Dominancia/ocorréncia de tecamebas indica
baixa carga

Madoni (1981);
Madoni (2004); Bento
et al. (2002 e 2005); Hu
et al. (2013b); Madoni
e Ghetti (1981); Zhou
et al. (2006); Silva
(2000); Cruz (2014)

Dominancia indicou boa depuracéo

Dominancia de tecamebas indica Boa

depuracédo

Vazollér (1989);
Madoni et al. (1993);
Bento et al. (2002 e
2005); Zhou et al.
(2008); Madoni (2004);
Hu et al. (2013b)

Amebas nuas Ocorréncia indicou aumento da Presenga em abundancia, associada aos Madoni (2981);
concentragdo de DBO e SST no flagelados, é indicativo de uma fraca Madoni (2004)
efluente depuracdo com DBO elevada no efluente

Micrometazodrios Ocorréncia indicou alta idade do lodo  Indicam uma alta idade do lodo. Madoni (1981);

Madoni (2004); Bento
et al. (2002 e 2005)

Ocorréncia indicou baixa
concentracdo de DBO no efluente
final

A presenca de muitos rotiferos esta associada
a uma boa depuragéo.

Ha associacédo negativa entre os rotiferos e a
DBO, DQO e SST no efluente.

Madoni (1981);

Zhou et al. (2006)

Bactérias
Filamentosas

Ndo foi observada a ocorréncia de
bulking filamentoso com
comprimento total de bactérias
filamentosas de 10% pm.mL!

Predominancia de filamentos indica bulking
filamentoso.
Valores de 107 pm.mL* indicam bulking
filamentoso

Vazollér (1989)

Jenkins et al. (2004)

O aumento do comprimento das
bactérias filamentosas influenciou na
sedimentabilidade do lodo (IVL e
solidos sedimentéveis)

O IVL aumentava com 0 aumento dos
valores de comprimento de filamento

Jorddo et al. (1997);
Jenkins et al. (2004);
Saar (2015)
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Os parametros OD e pH
influenciaram na proliferacdo de
bactérias filamentosas

A baixa concentragdo de OD e pH
influenciam na proliferacdo de bactérias
filamentosas

Von Sperling (2005);
Jenkins et al. (2004);
Figueiredo (2012)

O aumento da relagdo A/M
contribuiu para a proliferacdo de
bactérias filamentosas

A relacdo A/M influencia na proliferacéo de
bactérias filamentosas

Von Sperling (2005)

A proliferagio  de  bactérias
filamentosas  contribuiu com a
eficiéncia de remocéo de DBO e SST

As bactérias filamentosas contribuem para a
boa eficiéncia do processo, pois participam
ativamente da degradacdo da matéria
organica soltvel

Saar (2015)

Numero total de
organismos da
microfauna

N&o foi observado correlacéo entre n°
total de organismos e desempenho do
tratamento

Quando a abundancia é > 105/L boa
depuragdo; abundancia <10%L depuracdo
ruim, 10°-108/L depuracdo mediana

Madoni  (1994); De
Marco (1991)

O aumento do volume de chorume
contribuiu para a diminuicdo do
nimero total de organismos da
microfauna

Correlagdo com OD indica a
necessidade da manutencdo da
concentracdo apropriada de OD para
um ntmero adequado de organismos
na microfauna

Riqueza de espécies

N&o houve correlagdo entre riqueza
de espécies e eficiéncia de remocao
de DBO.

Riqueza de espécies < 10 — indicou
diminuicéo da eficiéncia de remocéo
de SST no efluente

Riqueza de espécies > 10 — boa depuracéo

Madoni (1994)

O aumento do volume de chorume e
da relacdlo A/M (que representa a
carga organica) contribuiu para
reducdo da rigueza de espécies

O ndmero de espécies diminui com o
aumento da carga organica

Curds e Cockburn

(1970)

Alta concentracdo de solidos no
tanque de aeracdo contribuiu para a
diminuicdo da riqueza de espécies

O aumento da concentragcdo de OD
no tanque de aeracdo favoreceu ao
aumento de riqueza de espécies

Diametro do Floco
biolégico

Variacdo encontrada entre 52,2 a
706,2

Variagdo comum entre 10 e 800um
Diametro de floco < 50um perda de solidos
no efluente final

Vazollér (1989)

Jorddo e Pessfa (2014)

O aumento do volume de chorume
contribui para 0 aumento do diametro
do floco biolégico

O aumento do diametro do floco
contribuiu com a eficiéncia de
remocdo de SST

Floco grande e bem formado é requisito para
boa sedimentacéo

Figueiredo (2012)

Predominio de flocos pequenos em
baixa carga orgéanica

O aumento da relacdo A/M
contribuiu para ao aumento do
diametro do floco

O tamanho do floco é dependente da carga
organica aplicada — cargas muito baixas
levam ao predominio de flocos pequenos

Figueiredo (2012)

Predominio de flocos pequenos com
carga organica média caudado
possivelmente pelo cisalhamento dos

Na faixa intermediaria  formam-se,
principalmente, flocos firmes. Caso ndo
sejam encontrados, provavelmente ocorreu

flocos provocado pela turbuléncia alguma perturbacdo no processo de
(aeracdo mecanica) tratamento  (turbuléncia no tanque de
aeracdo)

Figueiredo (2012);
Wilén et al. (2003);
Jorddo e Pessfa (2014)

Ciliados totais e ciliados sésseis
contribuiram para o aumento do
diametro do floco bioldgico

Ciliados bacterivoros desempenham papéis
importantes no funcionamento do lodo
ativado, reduzindo as bactérias dispersas e
melhorando a floculagéo.

Madoni (1994);
Pajdak-Stok et al.
(2017)

DBO- Demanda Bioquimica de Oxigénio; SST — S6lidos em Suspenséo Totais; IVL — indice Volumétrico de Lodo; OD — Oxigénio
Dissolvido; Relagdo A/M — Relagdo Alimento-Micro-organismo.
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5 CONCLUSAO

A microfauna de lodos ativados das ETEs Alegria, Pavuna, Sarapui, Penha e Ilha
apresentou ocorréncia de todos os grupos morfofuncionais durante o periodo estudado.

As andlises de densidade e da riqueza de espécies mostraram ocorréncia de
microfauna em quantidade adequada e diversificada na maior parte do periodo estudado
e foram parametros indicadores do desempenho do tratamento. A dominéancia de ciliados
predadores de floco, ciliados sésseis e tecamebas na maior parte do periodo estudado,
indicaram boa depuracdo e efluente de boa qualidade, j& a eventual dominancia de
ciliados livre-natantes indicou perda da eficiéncia e desempenho mediano.

A avaliacdo do indice Bidtico de Lodo mostrou a ocorréncia de lodo Classe | na
maior parte do periodo estudado em todas as ETEs, indicando um lodo muito bem
colonizado e estavel, 6tima atividade bioldgica e alta eficiéncia depurativa. De uma forma
geral, o IBL refletiu a eficiéncia dos tratamentos realizados pelas ETEs estudadas e pode
ser considerado um parametro pratico aplicavel para avaliacdo da qualidade do lodo e
eficiéncia no tratamento.

Na ETE Alegria o aumento do volume de lixiviado de aterro sanitario provocou a
diminuicdo da riqueza de espécies e da populacdo de tecamebas e contribuiu para o
aumento do diametro dos flocos bioldgicos do lodo ativado

Nas ETEs Pavuna e Sarapui a predominancia de flocos pequenos pode estar
relacionada a baixa carga organica afluente e nas ETEs Penha e llha ao cisalhamento
provocado pela turbuléncia nos biorreatores causada pelos aeradores mecénicos de
superficie.

A proliferacao de bactérias filamentosas no lodo ativado das ETESs estudadas afetou
a sedimentabilidade do lodo. Os principais fatores que influenciaram a proliferacdo das
bactérias filamentosas foram a diminuicdo do pH e da concentracdo de oxigénio
dissolvido. Foi possivel observar também que além das bactérias filamentosas estarem
relacionadas a sedimentabilidade do lodo elas contribuiram com a eficiéncia de remocao
de DBO e SST.

Os grupos morfofuncionais da microfauna indicaram as seguintes condigdes
operacionais das EstacOes de Tratamento de Esgotos de Alegria, Pavuna, Sarapui, Penha
e Ilha: as amebas nuas indicaram aumento da relagcdo alimento/micro-organismo, ma
depuracéo e elevada concentragédo de DBO e SST no efluente; os pequenos flagelados

indicaram baixa eficiéncia de depuracdo e méa qualidade do efluente final; as tecamebas



105

indicaram baixa carga orgénica afluente e assim como os ciliados predadores de floco,
boa depuracdo e alta qualidade do efluente; o ciliado predador de floco Aspidisca cicada
indicou a ocorréncia de nitrificacdo; e os micrometazoarios indicaram elevada idade do

lodo e remocéo de DBO.

SUGESTOES FUTURAS

» Realizar estudos complementares sobre os efeitos do cotratamento de lixiviado de
aterro sanitario na microfauna de lodos ativados de Estacfes de Tratamento de
Esgotos para que essas informagdes possam ser utilizadas para auxiliar nas
tomadas de deciséo;

» Realizar estudos sobre os efeitos do lixiviado de aterro sanitario no didmetro dos
flocos biolégicos de ETEs que realizem o cotratamento com esgoto sanitério;

» Realizar estudos que contribuam para um melhor entendimento da influéncia do
processo de nitrificacdo na microfauna de lodos ativados;

» Aperfeicor a identificacdo dos organismos da microfauna para que seja possivel
elaborar um guia de espécies de protozoarios de ETEs da CEDAE para auxiliar
em trabalhos futuros e no controle operacional das ETEs.

» Realizar estudos de comparacdo entre a microbiologia de lodos ativados das
ETEs;

* Realizar estudos que relacionem o diametro dos flocos bioldgicos com o
comprimento das bactérias filamentosas e com o tipo de aeracdo adotada na ETE.
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APENDICE A - DETERMINACAO DO INDICE BIOTICO DE LODO E CLASSE
DO LODO ATIVADO DA ETE ALEGRIA

. Densidade n° Classe
Data Grupo chave dominante (ind.L%) F tAXONS IBL
02/05/2017 | Tecamebas >10° F<10 >10 10 I
04/05/2017 | Tecamebas >10° F<10 >10 10 I
09/05/2017 | Tecamebas >10° F<10 >10 10 I
11/05/2017 | Tecamebas >10° F<10 >10 10 I
16/05/2017 | Tecamebas >10° F<10 >10 10 I
18/05/2017 | Tecamebas >10° F<10 >10 10 I
25/05/2017 | Tecamebas >10° F<10 >10 10 I
30/05/2017 | Tecamebas >10° F<10 >10 10 I
06/06/2017 | Tecamebas >10° F<10 >10 10 I
08/06/2017 | Tecamebas >10° F<10 >10 10 I
13/06/2017 | Tecamebas >10° F<10 >10 10 I
20/06/2017 | Ciliados livre-natantes > 108 F<10 > 10 5 m
22/06/2017 | Tecamebas >10° F<10 >10 10 I
27/06/2017 | Tecamebas >10° F<10 >10 10 I
20/06/2017 | Ciliado Predador de Floco + > 106 F<10 > 10 10
Ciliados sésseis |
04/07/2017 | Tecamebas > 108 F<10 > 10 10 I
oslo7/2017 | Ciliado Predador de Floco + > 106 F<10 > 10 10
Ciliados sésseis |
11/07/2017 C!I!ado Pr,eda@r de Floco + > 108 10< F< 100 >10 8
Ciliados sésseis |
13/0772017 | Ciliado Predador de Floco + >10° | 10<F<100 | >10 8
Ciliados sésseis |
18/07/2017 | Ciliado Predador de Floco + > 108 F<10 > 10 10
Ciliados sésseis |
20/07/2017 C!I!ado Prgdaqlor de Floco + > 108 F<10 > 10 10
Ciliados sésseis |
25/07/2017 C!I!ado Prgdaqlor de Floco + > 108 F<10 > 10 10
Ciliados sésseis |
2710712017 | Ciliado Predador de Floco + > 108 10<F <10 >10 8
Ciliados sésseis |
o1/osi2017 | Ciliado Predador de Floco + > 108 F<10 > 10 10
Ciliados sésseis |
03/08/2017 | Tecamebas > 108 F<10 >10 10 I
08/08/2017 | Ciliados livre-natantes > 108 F<10 >10 5 m
10/08/2017 | Ciliado Predador de Floco + > 108 F<10 > 10 10
Ciliados sésseis |
15/08/2017 C!I!ado Prgdaqlor de Floco + > 108 F<10 > 10 10
Ciliados sésseis |
17/08/2017 C!I!ado Prgdaqlor de Floco + > 108 F<10 > 10 10
Ciliados sésseis |
22/08/2017 C!I!ado Prgda@or de Floco + > 108 F<10 >10 10
Ciliados sésseis |
25/08/2017 Ciliado Predador de Floco + > 108 F<10 >10 10

Ciliados sésseis
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Ciliado Predador de Floco +

29/08/2017 | ... S > 108 F<10 > 10 10

Ciliados sésseis |
06/09/2017 C!I!ado Prgdaqlor de Floco + > 108 F<10 > 10 10

Ciliados sésseis |
12/09/2017 C!I!ado PrgdaQor de Floco + >10° F<10 >10 10

Ciliados sésseis |
15/09/2017 C!I!ado PrgdaQor de Floco + >10° F<10 >10 10

Ciliados sésseis |
19/09/2017 C!I!ado PrgdaQor de Floco + >10° F<10 >10 10

Ciliados sésseis |
2210012017 | Ciliado Predador de Floco + > 108 F<10 > 10 10

Ciliados sésseis I
28/09/2017 | Ciliados livre-natantes >10° F<10 8-10 4 m
29/09/2017 | Tecamebas >10° F<10 >10 10 I
03/10/2017 | Tecamebas <10° F<10 5-7 7 T
os/10/2017 | Ciliado Predador de Floco + > 108 F<10 8-10 9

Ciliados sésseis |
10072017 | Clliado Predador de Floco + > 108 F<10 > 10 10

Ciliados sésseis |
1711012017 | Cliado Predador de Floco + > 108 F<10 > 10 10

Ciliados sésseis |
20012017 | Ciliado Predador de Floco + > 108 F<10 8-10 9

Ciliados sésseis |
2471012017 | Ciliado Predador de Floco + > 106 F<10 > 10 10

Ciliados sésseis |
27/10/2017 C!I!ado Prgda@or de Floco + > 108 F<10 >10 10

Ciliados sésseis |
08/11/2017 C!I!ado Prgda@or de Floco + > 108 F<10 >10 10

Ciliados sésseis |
14/11/2017 C!I!ado Prgda@or de Floco + > 108 F<10 >10 10

Ciliados sésseis |
22/11/2017 C!I!ado Pr,eda@r de Floco + > 108 F<10 >10 10

Ciliados sésseis |
20/11/2017 | Ciliado Predador de Floco + > 108 F<10 > 10 10

Ciliados sésseis |
06/12/2017 C!I!ado Prgdaqlor de Floco + > 108 F<10 > 10 10

Ciliados sésseis |
13/12/2017 C!I!ado Prgdaqlor de Floco + > 108 F<10 > 10 10

Ciliados sésseis |
20/12/2017 | Tecamebas >10° F<10 >10 10 I
2711212017 Ciliado Predador de Floco + > 108 F <10 >10 10

Ciliados sésseis
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APENDICE B — DETERMINACAO DO INDICE BIOTICO DE LODO E CLASSE
DO LODO ATIVADO DA ETE PAVUNA

Data Grupo chave dominante D(?r?;'dl_af)ie F té)?(:ns IBL Classe
03/05/2017 | Tecamebas > 108 F<10 >10 10 I
10/05/2017 | Tecamebas > 108 F<10 8-10 9 I
17/05/2017 gélsi:itljo Predador de Floco + Ciliado > 106 F<10 8-10 9 I
24/05/2017 | Tecamebas >108 F<10 8-10 9 I
31/05/2017 | Tecamebas >108 F<10 8-10 9 I
09/06/2017 | Ciliados livre-natantes >10° F<10 >10 5 11
14/06/2017 | Ciliado séssil > 80% > 108 F<10 8-10 8 I
21/06/2017 gég;clio Predador de Floco + Ciliado > 108 F<10 > 10 10 I
28/06/2017 | Tecamebas > 108 F<10 >10 10 I
05/07/2017 | Tecamebas > 108 F<10 >10 10 I
12/07/2017 | Ciliados livre-natantes > 108 F<10 >10 5 1
21/07/2017 | Tecamebas > 108 F<10 >10 10 I
26/07/2017 gélsi:iclio Predador de Floco + Ciliado > 108 F<10 8-10 9 I
02/08/2017 gél;;?o Predador de Floco + Ciliado > 10 F<10 8-10 9 I
09/08/2017 | Tecamebas > 108 F<10 >10 10 I
23/08/2017 | Tecamebas > 108 F<10 8-10 9 I
01/09/2017 gél;;?o Predador de Floco + Ciliado > 10 F<10 >10 10 I
06/09/2017 | Tecamebas > 108 F<10 8-10 9 I
13/09/2017 gélsi;?o Predador de Floco + Ciliado > 106 F <10 >10 10 I
20/09/2017 | Ciliados livre-natantes > 106 F<10 >10 5 1
27/09/2017 gélsi;?o Predador de Floco + Ciliado > 106 F<10 8-10 9 I
04/10/2017 | Ciliados livre-natantes >10° F<10 >10 5 1l
11/10/2017 | Tecamebas > 106 F<10 5-7 8 I
18/10/2017 | Tecamebas > 108 F<10 >10 10 I
25/10/2017 | Tecamebas > 108 F<10 >10 10 I
31/10/2017 | Ciliados livre-natantes > 106 F<10 > 10 5 1"
08/11/2017 | Tecamebas > 106 F<10 >10 10 I
14/11/2017 | Ciliados livre-natantes >10° F<10 >10 5 11
22/11/2017 | Tecamebas > 106 F<10 >10 10 I
29/11/2017 | Ciliados livre-natantes >10° F<10 >10 5 11
07/12/2017 | Tecamebas > 108 F<10 >10 10 |
13/12/2017 | Tecamebas > 108 F<10 8-10 9 |
20/12/2017 | Tecamebas > 108 F<10 8-10 9 |
22/12/2017 | Tecamebas > 108 F<10 5-7 8 |
28/12/2017 | Ciliado séssil > 80% >108 F<10 8-10 8 I
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APENDICE C — DETERMINACAO DO INDICE BIOTICO DE LODO E CLASSE
DO LODO ATIVADO DA ETE SARAPUI

Data Grupo chave Dominante Densidade F n° IBL Classe
(ind.L?) taxons
03/05/2017 | Tecamebas > 108 F<10 >10 10 |
10/05/2017 | Ciliados livre-natantes > 108 F<10 >10 5 1]
17/05/2017 | Tecamebas > 108 F<10 5-7 8 |
24/05/2017 Cfllad'os Predadores de Floco + Ciliados > 10 F<10 8-10 9 |
Sésseis
29/05/2017 | Tecamebas >10° F<10 >10 10 |
07/06/2017 gélslsggs Predadores de Floco + Ciliados > 108 F<10 >10 10 |
14/06/2017 C!I|ad_os Predadores de Floco + Ciliados > 108 F<10 5.7 8 |
Sésseis
21/06/2017 C!I|ad'os Predadores de Floco + Ciliados > 108 F<10 8-10 9 |
Sésseis
28/06/2017 gélslsaggs Predadores de Floco + Ciliados > 106 10< F < 100 >10 8 |
05/07/2017 gélslsggs Predadores de Floco + Ciliados > 10° F<10 >10 10 |
12/07/2017 gélslszgiigs Predadores de Floco + Ciliados > 10° F<10 >10 10 |
21/07/2017 | Ciliados Predadores de Floco + Ciliados > 108 F<10 8-10 9 |
Sésseis
26/07/2017 Cfllad'os Predadores de Floco + Ciliados > 106 F<10 >10 10 |
Sésseis
02/08/2017 | Ciliados livre-natantes >10° F<10 >10 5 11
23/08/2017 | Ciliados livre-natantes >10° F<10 >10 5 11
30/08/2017 g!llad_os Predadores de Floco + Ciliados > 10° F<10 >10 10 |
ésseis
06/09/2017 | Tecamebas >10° F<10 > 10 10 |
13/09/2017 gélslszgiigs Predadores de Floco + Ciliados > 108 F<10 >10 10 |
20/09/2017 C!Ilad_os Predadores de Floco + Ciliados > 106 F<10 8-10 9 |
Sésseis
97/09/2017 C!Ilad_os Predadores de Floco + Ciliados > 106 F<10 8-10 9 |
Sésseis
04/10/2017 | Tecamebas > 106 F<10 8-10 9 |
11/10/2017 | Tecamebas > 106 F<10 5-7 8 |
18/10/2017 C!had_os Predadores de Floco + Ciliados > 106 F<10 5.7 8 |
Sésseis
25/10/2017 | Tecamebas >10° F<10 8-10 9 |
31/10/2017 | Tecamebas <10° F<10 8-10 8 |
10/11/2017 | Tecamebas < 10° F<10 8-10 8 |
14/11/2017 | Tecamebas >10° F<10 8-10 9 |
17/11/2017 | Tecamebas >10° F<10 5-7 8 |
22/11/2017 | Tecamebas >10° F<10 5-7 8 1
29/11/2017 | Tecamebas >10° F<10 8-10 9 1
06/12/2017 | Tecamebas >10° F<10 >10 10 1
13/12/2017 | Ciliados livre-natantes < 10° F<10 8-10 3 v
20/12/2017 | Tecamebas >10° F<10 >10 10 1
22/12/2017 | Ciliados livre-natantes > 108 F<10 8-10 4 1
27/12/2017 | Ciliados livre-natantes > 108 F<10 8-10 4 1




118

APENDICE D — DETERMINACAO DO INDICE BIOTICO DE LODO E CLASSE

DO LODO ATIVADO DA ETE PENHA

Data Grupo chave-dominante Densidade F Faixa IBL Classe
(ind.L-1)

04/05/2017 | Ciliado séssil > 80% >10° F<10 >10 9 |

08/05/2017 ge!lslsa:i(s)s Predadores de Floco + Ciliados > 10° F<10 >10 10 |

15/05/2017 C!Iiadps Predadores de Floco + Ciliados > 108 F<10 5.7 8 |
Sésseis

29/05/2017 Cfllad'os Predadores de Floco + Ciliados > 10 F<10 >10 10 |
Sésseis

29/05/2017 ge!LI:e?i(s)S Predadores de Floco + Ciliados > 10° F<10 >10 10 |

05/06/2017 ge!lslsa:i(s)s Predadores de Floco + Ciliados > 10° F<10 >10 10 |

12/06/2017 C!Iiadps Predadores de Floco + Ciliados > 108 F<10 >10 10 |
Sésseis

19/06/2017 | Tecamebas >10° F<10 5-7 8 |

26/06/2017 | Tecamebas >10° F<10 8-10 9 |

03/07/2017 Cfllad'os Predadores de Floco + Ciliados > 10° F<10 >10 10 |
Sésseis

10/07/2017 C!Ilad_os Predadores de Floco + Ciliados > 10° F<10 >10 10 |
Sésseis

19/07/2017 | Tecamebas > 106 F<10 > 10 10 I

24/07/2017 gélsgiigs Predadores de Floco + Ciliados <108 F<10 5.7 7 I

31/07/2017 Cfllad'os Predadores de Floco + Ciliados > 10 F<10 >10 10 |
Sésseis

07/08/2017 gélslsaggs Predadores de Floco + Ciliados > 10° F<10 >10 10 |

16/08/2017 gélsgiigs Predadores de Floco + Ciliados > 10° F<10 >10 10 |

21/08/2017 gélsgiigs Predadores de Floco + Ciliados > 108 F<10 >10 10 |

28/08/2017 C!Ilad_os Predadores de Floco + Ciliados > 106 F<10 >10 10 |
Sésseis

04/09/2017 gégsg;)s Predadores de Floco + Ciliados > 106 F<10 >10 10 |

11/09/2017 C!had_os Predadores de Floco + Ciliados > 106 F<10 >10 10 |
Sésseis

18/09/2017 | Tecamebas >10° F<10 >10 10 |

95/09/2017 C!Ilad_os Predadores de Floco + Ciliados > 108 F<10 >10 10 |
Sésseis

02/10/2017 | Tecamebas >10° F<10 >10 10 |

09/10/2017 | Ciliados livre-natantes >10° F<10 >10 5 1

16/10/2017 | Ciliados livre-natantes >10° F<10 >10 5 1]

23/10/2017 | Tecamebas >10° F<10 >10 10 |

30/10/2017 | Tecamebas > 106 F<10 > 10 10 I

06/11/2017 | Tecamebas > 106 F<10 > 10 10 I

13/11/2017 | Ciliados livre-natantes >10° F<10 5-7 3 v

27/11/2017 C!Ilaqos Predadores de Floco + Ciliados > 108 F<10 >10 10 I
Sésseis

04/12/2017 | Ciliados livre-natantes >10° F<10 >10 5 1

11/12/2017 | Ciliados Predadores de Floco + Ciliados > 108 F<10 8-10 9 |
Sésseis

18/12/2017 C!Ilad_os Predadores de Floco + Ciliados > 108 F<10 5.7 8 |
Sésseis

27/12/2017 | Tecamebas >10° F<10 8-10 9 |
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APENDICE E - DETERMINACAO DO INDICE BIOTICO DE LODO E CLASSE

DO LODO ATIVADO DA ETE ILHA

Densidade

Data Grupo chave-dominante (ind.L-1) F Faixa IBL Classe

04/05/2017 Cfllad'os Predadores de Floco + Ciliados > 10° F<10 8-10 9 |
Sésseis

08/05/2017 ge!LI:e?i(s)S Predadores de Floco + Ciliados > 10° F<10 8-10 9 |

15/05/2017 ge!lslsa:i(s)s Predadores de Floco + Ciliados > 108 F<10 >10 10 |

22/05/2017 C!Iiadps Predadores de Floco + Ciliados > 108 F<10 8-10 9 |
Sésseis

29/05/2017 gélslsggs Predadores de Floco + Ciliados > 108 F<1l >10 10 |

05/06/2017 Cfllad_os Predadores de Floco + Ciliados > 10° F<10 5.7 8 |
Sésseis

12/06/2017 ge!lslsa:i(s)s Predadores de Floco + Ciliados > 108 F<10 8-10 9 |

19/06/2017 Cfllad'os Predadores de Floco + Ciliados > 10 F<10 >10 10 |
Sésseis

26/06/2017 Cfllad'os Predadores de Floco + Ciliados > 10° F<10 8-10 9 |
Sésseis

03/07/2017 | Ciliados Predadores de Floco + Ciliados > 10° F<10 5.7 8 |
Sésseis

10/07/2017 | Ciliados Predadores de Floco + Ciliados > 108 F<10 5.7 8 |
Sésseis

19/07/2017 Cfllad'os Predadores de Floco + Ciliados <10° F<10 5.7 7 I
Sésseis

24/07/2017 | Ciliados sésseis > 80% >10° F<10 8-10 8 I

31/07/2017 C!Ilad_os Predadores de Floco + Ciliados > 10° F<10 5.7 8 |
Sésseis

07/08/2017 | Ciliados Predadores de Floco + Ciliados > 10° F<10 5.7 8 |
Sésseis

16/08/2017 | Ciliados Predadores de Floco + Ciliados > 108 F<10 8-10 9 |
Sésseis

21/08/2017 Cfllad'os Predadores de Floco + Ciliados > 106 F<10 8-10 9 |
Sésseis

28/08/2017 gélslsggs Predadores de Floco + Ciliados > 10° F<10 >10 10 |

04/09/2017 gélslgggs Predadores de Floco + Ciliados > 106 F<10 >10 10 |

11/09/2017 géggggs Predadores de Floco + Ciliados > 108 F<10 >10 10 |

18/09/2017 C!Ilad_os Predadores de Floco + Ciliados > 106 F<10 5.7 8 |
Sésseis

25/09/2017 | Ciliados sésseis > 80% >10° F<10 8-10 8 |

02/10/2017 gélslseﬁgs Predadores de Floco + Ciliados > 106 F<10 8-10 9 |

09/10/2017 C!had_os Predadores de Floco + Ciliados > 10° F<10 5.7 8 |
Sésseis

16/10/2017 | Ciliados Predadores de Floco + Ciliados < 108 F<10 5.7 7 I
Sésseis

23/10/2017 C!Ilad_os Predadores de Floco + Ciliados > 106 F<10 8-10 9 |
Sésseis

30/10/2017 gélslseﬁgs Predadores de Floco + Ciliados > 106 F<10 8-10 9 |

06/11/2017 | Ciliados Predadores de Floco + Ciliados > 10° F<10 8-10 9 |
Sésseis

13/11/2017 | Ciliados Predadores de Floco + Ciliados > 108 F<10 8-10 9 |
Sésseis

27/11/2017 C!Ilad_os Predadores de Floco + Ciliados > 108 F<10 8-10 9 I
Sésseis

04/12/2017 g!lladps Predadores de Floco + Ciliados >106 F<10 5.7 8 I
ésseis

11/12/2017 | Ciliados Predadores de Floco + Ciliados > 106 F<10 5.7 8 |
Sésseis

18/12/2017 | Tecamebas < 106 F<10 <5 6 1

27/12/2017 | Ciliados sésseis > 80% > 106 F<10 <5 6 1




