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RESUMO

SANTOS, Luciana Silva dos. A influéncia da salinidade nos processos de tratamento
de efluentes por lodos ativados. 2012. 131 f. Dissertagcéo (Mestrado em Engenharia
Sanitaria e Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

O processo de tratamento de efluentes por lodos ativados é um dos
processos de tratamento mais difundido em todo o mundo, devido principalmente a
qualidade do efluente obtido. Entretanto, trata-se de um processo bioldgico
dependente da atividade bacteriana para a estabilizacdo da matéria orgéanica
proveniente dos esgotos e com isso, se faz necessaria a manutencao das condicdes
ideais para a sobrevivéncia e proliferacdo das bactérias e dos outros
microrganismos envolvidos neste processo. Efluentes salinos causam um grande
distarbio na atividade celular dos microrganismos presentes neste processo. A
analise biolégica do lodo e a taxa de consumo de oxigénio sdo testes rapidos,
praticos, baratos e sem geracdo de residuos quimicos e que foram adotados neste
trabalho para acompanhar a eficiéncia do processo. Esses dois parametros séo
amplamente utilizados em pesquisas, porém ainda € sub-utilizado para efetivo
monitoramento de Estacfes de Tratamento de Esgotos. Este presente trabalho
investigou a influéncia da salinidade nos processos de lodos ativados através de
parametros que levam em consideracdo a atividade metabdlica dos organismos
aerébios e através do monitoramento da comunidade de protozoérios indicadores
biolégicos do lodo ativado, os testes de respirometria e os testes da analise bioldgica
do lodo, respectivamente. Os resultados da atividade metabdlica sédo apresentados
em forma de gréficos, em termos de taxa de consumo de oxigénio especifico e
porcentagem de inibicdo. Os resultados da qualidade biolégica sdo apresentados em
nimeros de 0 a 10 de acordo com o indice de Madoni (1994). Os resultados
demonstraram a imediata intoxicacdo dos lodos ativados em concentracdes de sal a
partir da concentracdo minima utilizada neste trabalho, que foi de 5 g\L de NacCl.
Para entender melhor o processo de intoxicacao foi realizado experimentos de 96
horas de monitoramento apds o choque de cloreto de sédio nos reatores com lodos
ativados, os resultados ndo demonstraram melhoria no processo. Os resultados
sugerem gue os testes de taxa de consumo de oxigénio em consonancia com 0s
testes da qualidade biologica séo eficientes e complementares para a avaliacdo da
influéncia da salinidade no processo de lodos ativados.

Palavras chave: Respirometria; indice de Madoni; Tratamento biolégico; Qualidade

bioldgica do lodo; Taxa de consumo de oxigénio (TCO).



ABSTRACT

Effluent treatment process by sludge activated is one of the most used
processes of treatment all over the world, mainly because of the quality of the final
effluent. However, this process is a biological one, and so, it depends on the bacterial
activity to the stabilization of the organic matter of the sewage. Considering this, it is
necessary to maintain the ideal conditions to the survival and proliferation of the
bacteria responsible for the process. This work considered two parameters to
evaluate the influence of the salinity in the sludge activated processes; these
parameters are widely used in research, however, little used for the monitoring of the
Wastewater Treatment Plants. The objectives of this work are to investigate the
influence of the salinity through the respirometry test and the biological quality of the
sludge. The results of the metabolic activity are presented in graphics, in terms of
Oxygen Uptake Rate and percentage of inhibition. The results of the biological quality
are presented in numbers by 0 to 10 according to the Mandoni’s Index (1994). The
results show the intoxication of the sludge activated in saline concentrations higher
than 5 g/L of NaCl in the saline shock, and it seems that efficiency do not get better
even after 96 hours. The results suggests that the respirometry test and the
biological quality test are efficient and complementary to the evaluation of salinity in
the sludge activated processes.

Key Words: Respirometry; Madoni’s index; Biological treatment; Biological quality of
the sludge; Oxygen uptake rate (OUR).
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INTRODUCAO

O impacto resultante da crescente atividade antropica sobre o meio ambiente
constitui uma das principais preocupacfes do homem na atualidade. Diversos rios,
baias e lagoas do Estado do Rio de Janeiro e de vérias partes do Brasil encontram-
se em grau elevado de poluicdo. A falta de coleta e o lancamento de esgotos n&o
tratados nos corpos de agua, a disposicado inadequada e cadtica ocupacdo do meio
fisico urbano, entre outros. Entre o0s principais impactos que alteram a
funcionalidade dos ecossistemas aquaticos, destacam-se: fontes de poluicdo
industrial, urbana, agropecuaria, mineracao, constru¢ao de represas e reservatérios,
salinizacdo, sedimentacao, retirada de mata ciliar, intensa exploracdo de recursos
pesqueiros, remocéao e destruicdo de habitat (Queiroz et al., 2008; Reboucas et al.,
2006).

Os tratamentos adequados dos efluentes domésticos e industriais tornam-se
fundamentais para controlar e prevenir a proliferacdo de inimeras doencas; evitar a
poluicdo dos solos e de mananciais de abastecimentos domésticos; promover o
conforto e atender ao senso estético de rios e cérregos; reduzir custos no tratamento
de &gua, assim como diminuir a quantidade de produtos quimicos necessarios a
desinfeccdo da agua de abastecimento doméstico; controlar a poluicao de praias e
dos locais de recreacdo, com o objetivo de promover o turismo e preservacdo da
flora e fauna aquatica, entre outros (FUNASA, 2006).

Os esgotos domésticos sao formados preponderantemente de material
organico como proteinas, carboidratos, gorduras e 6leos, uréia, surfactantes e micro-
organismos (FUNASA, 2006). Além dos produtos organicos, muitas Estacdes de
Tratamento de Esgotos (ETE) recebem materiais inorganicos indesejaveis, como:
areia e/ou excesso de restos minerais dissolvidos em forma de sais. Os constituintes
inorganicos dos esgotos incluem nutrientes, ions ndo metalicos, ions metalicos e
gases. Juntamente com os nutrientes (nitrogénio e fosforo), os ions inorganicos
assumem importancia devido ao distirbio que acarretam nos processos biolégicos
de tratamento de efluente, principalmente devido ao aumento da forca i6nica. Os
cloretos estdo entre os ions inorganicos mais indesejaveis no processo (Metcalf &
Eddy, 2003).

Os cloretos séo inconvenientes no processo bioldgico por lodos ativados por

diversos motivos, entretanto, o aumento da forca ibnica, parece ser o fator que tem
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maior relagdo com 0s prejuizos ocasionados pelo excesso de sal nos efluentes. Os
micro-organismos caracteristicos do processo de lodos ativados normalmente séo
sensiveis as bruscas mudancas na concentracdo de sal. Além da mortandade de
bactérias e protozoarios, o excesso de sal também esta relacionado com a formacao
de flocos frageis e quebradicos, aumentando a concentracdo de solidos em
suspensao do efluente. Diversos estudos tém trazido a tona os maleficios que os
efluentes salinos (domésticos e industriais) acarretam para o processo de tratamento
de efluentes por lodos ativados. A maioria destes trabalhos é realizado através da
interpretacdo de parametros ja estabelecidos, como Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Carbono Orgéanico Total
(COT), Carbono Organico Dissolvido (COD), remocéao de nutrientes e turbidez, tanto
nos centros de pesquisa, quanto nas dependéncias laboratoriais das ETEs (Kargi &
Uygur, 1997; Zita & Hermansson, 1994).

O presente trabalho avaliou a influéncia da salinidade através da andlise da
qualidade biologica do lodo e das andlises das taxas de consumo de oxigénio,
parametros estes que vém sendo difundido nos centros de pesquisa, assim como
nas dependéncias das ETES. Os protozoarios sdo extremamente sensiveis as
mudancas ambientais que os deixam vulneraveis as alteragbes das condi¢des fisico-
quimicas e ambientais, 0 que o torna excelente bioindicador do processo de
tratamento por lodos ativados (Bento et al. 2005; Vazzolér et al. 1989; Madoni,1994;
Curds, 1973). Os testes de respirometria consistem em determinar, em tempo real,
a taxa de consumo de oxigénio dos lodos ativados. Uma diminuicdo do valor da
TCO, quando ndo ha reducado de carga organica, pode representar o incremento de
agente intoxicante; falta de oxigénio dissolvido (OD); temperatura inadequada ou
algum outro fator que proporcione a inabilidade da biomassa frente a geracdo de
energia.

Levando em consideracdo a infiltracdo de aguas salinas ou salobras nas
ETEs de regibes litoraneas, o aumento da industrializacdo e producéo de efluentes
salinos, a dindmica operacional de ETES, o custo, praticidade, demanda de produtos
quimicos e de agua, e rapidez das analises laboratoriais, este trabalho tem como
objetivo:

- Verificar a influéncia da salinidade nos processos de lodos ativados através

dos testes de respirometria e indice bioldgico do lodo;
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- Avaliar a influéncia da salinidade no momento que o lodo ativado recebe
choque de carga salino;

- Avaliar a atividade metabdlica e a qualidade biologica do lodo apos até 96
horas do choque de carga salino;

- Investigar a eficiéncia dos testes de respirometria e qualidade bioldgica do

lodo para avaliar a influéncia da salinidade nos processos de lodos ativados.
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1. TRATAMENTO DE EFLUENTES:

1.1. Problematica ambiental:

Diversos municipios (30,5% do total dos municipios brasileiros) lancam
esgotos nao tratados em rios, lagos ou lagoas, e utilizam estes mesmos corpos
receptores para varios usos a jusante, como o abastecimento de agua, a recreacao,
a irrigacao e a aquicultura. Entre estes municipios, 23% lancam o esgoto nao tratado
nos corpos hidricos e utiliza essa agua a jusante para a irrigacédo, e 16% os usam
para o abastecimento humano. Esta pratica encarece o processo de tratamento para
potabilizacdo da agua, aumenta a quantidade de produtos quimicos a serem
utilizados, além do aumento da geracdo de lodos que séo dispostos em aterros
sanitarios (IBGE, 2011).

A disposicdo de esgotos inadequadamente promove a proliferacdo de
diversas doencas de veiculacdo hidrica, como: célera, febre tiféide, giardiase,
amebiase, hepatite, diarréias, entre outras doencas evitaveis com o0 devido
investimento em saneamento e agbes preventivas (FUNASA, 2006).
Aproximadamente 80% das doencas de veiculacao hidrica e mais de um terco das
mortes em paises em desenvolvimento, sdo causados por consumo de &gua
contaminada (Reboucas et al., 2006). No Brasil, as regides Norte e Nordeste séo as
gue apresentaram em 2011 as maiores taxas de internacBes por doencas de
veiculacao hidrica correspondendo as regifes que tem menos acesso aos Servigcos
de saneamento; enquanto que a regido Sudeste, em especial o Estado de Séao
Paulo, possui altos indices de coleta e tratamento de esgotos, assim como menores
taxas de internacfes. As acbes de saneamento reduzem a ocorréncia de doencas e
evitam danos ao ambiente e a saude publica, promovendo bem estar e salubridade
para populacdo. O acesso universal a agua de boa qualidade, a coleta e o
tratamento das aguas residuais sdo essenciais a qualidade de vida da populagéo e a

manutencdo de um ambiente saudavel (IBGE, 2011).
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1.2. Caracteristicas dos esgotos domésticos:

Aguas residuais ou esgoto sdo os termos usados para caracterizar 0s
despejos provenientes de diversos usos das aguas, tais como as de usos doméstico,
comercial, industrial, as de utilidades publicas, de areas agricolas, de superficie, de
infiltracdo, pluviais, e outros efluentes sanitarios (Braga et al., 2005; Von Sperling,
1997; Jordao & Péssoa, 2005). Segundo a definicdo da norma brasileira NBR 9648
(ABNT, 1986), “esgoto doméstico € o despejo liquido resultante do uso da agua para
higiene e necessidades fisiolégicas humanas”.

Os esgotos domésticos sdo formados preponderantemente de material
organico como: proteinas (40-60%), carboidratos (25-50%), gorduras e 6leos (10%),
uréia, surfactantes e micro-organismos (FUNASA, 2006). Além dos produtos
organicos, muitas Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE) recebem materiais
inorganicos indesejaveis, como: areia e/ou residuos minerais dissolvidos em forma
de sais. A areia € retirada por uma unidade prépria chamada de caixa de areia, que
faz parte do tratamento preliminar. Os materiais organicos podem ser retirados do
efluente no tratamento primario, por sedimentacdo e/ou no tratamento secundario
por transformacdo quimica ou bioguimica. Os materiais inorganicos, por sua vez,
nao sdo removidos do sistema de tratamento de esgotos tdo facilmente e influencia
de forma negativa na eficiéncia do processo em diversas plantas de tratamentos de
efluentes. O cloreto de sodio, ion inorganico que € alvo de estudo neste trabalho,
apresenta o potencial de desagregar os constituintes do floco biolégico, além de
elevar a forca ibnica do meio causando alteragcfes fisiolégicas nos microrganismos
presentes no processo de tratamento. Na Tabela 1.1, encontram-se 0s principais
compostos inorganicos dos esgotos domésticos (Von Sperling, 1997; Metcalf &
Eddy, 2003).



16

Tabela 1.1: Principais cétions e anions presentes nos esgotos domeésticos.

fons inorganicos Concentragcao (mg/L)
Cat? 82,2
Mgt? 17,9
Na* 46,4
HCO; 220
50,77 98,3
NOF 25,6
ci- 78

Fonte: Metcalf & Eddy (2003).

Os efluentes domésticos, no geral, apresentam baixa concentracdo de
cloretos. Uma pessoa libera aproximadamente 6 g de cloretos por dia, entretanto,
industrias de processamento de peixe, podem gerar efluentes com concentracfes de
30 g/L de NaCl, enquanto que industrias de couro podem chegar a ter efluentes com
80 g/L de NaCl. Além da contribuicdo dos efluentes industriais, os efluentes salinos
podem ser gerados através de infiltracbes da dgua do mar nas redes coletoras de
esgotos, e esses chegam a ETE com elevada concentracdo de cloretos (Jordédo &
Pessoa, 2005; Metcalf & Eddy, 2003; Lefebvre et al., 2006 ).

1.3.Tipos de tratamentos:

Antes de atingirem 0s corpos receptores, as aguas residuais devem sofrer
algum tipo de tratamento. Os processos de tratamento de aguas residuais podem
ser pelas vertentes de tratamento: biolégico, fisico, quimico e os fisico-quimicos. A
utilizacdo de um ou de outro processo, ou mesmo a combinacdo entre esses,
depende das caracteristicas do efluente a ser tratado, da area disponivel para
instalacdo do sistema de tratamento e do nivel de depuragdo que se deseja atingir.
O objetivo principal dos sistemas de tratamento biol6gicos existentes € de simular os
fendbmenos naturais em condi¢cdes controladas e otimizadas, de modo que resulte
em um aumento da velocidade e da eficiéncia de estabilizacdo da matéria organica,

bem como de outras substancias presentes no meio (Von Sperling, 1997; Jordao &
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Péssoa, 2005). A escolha do melhor processo de tratamento deve ser antecipada de
um estudo preliminar para caracterizacao do efluente a ser tratado. De acordo com
ABNT NBR —-12209 devem ser considerados os parametros basicos minimos do
afluente a ser tratado, como: vazdo maxima, média e minima; DBO (demanda
bioguimica de oxigénio) e DQO (demanda quimica de oxigénio); temperatura;
sélidos em suspensado total e volétil; nitrogénio total; fésforo total; coliformes
termotolerantes e outros indicadores biolégicos quando pertinente.

Os tratamentos fisicos sdo os mais utilizados e caracterizam-se pela retirada
de substancias fisicamente separaveis do liquido, ou seja, que ndo estao dissolvidas
no efluente. Os tratamentos fisicos sdo comumente encontrados no inicio da planta
de tratamento de esgotos e sdo compostos geralmente de unidades como: peneiras
e/ou grades, decantadores e caixas de gordura (Jorddo & Péssoa; 2005).

Em diversas ETEs, sdo adicionados produtos quimicos que ajudam a
transformar as espécies quimicas em substancias inativas ou menos reativas. A
forma de tratamento quimico mais amplamente utilizado baseia-se na adicdo de
reagentes quimicos que aumentam a velocidade de sedimentacdo das patrticulas,
como nos processos de coagulagdo. Os tratamentos quimicos encontram-se muitas
vezes acompanhados a tratamentos fisicos, e chama-se comumente de tratamentos
fisico-quimicos (Jordao & Péssoa; 2005).

O tratamento bioldgico de efluentes é amplamente difundido e obijetiva retirar
a matéria organica biodegradavel dos efluentes. Os tratamentos biolégicos podem
ser aerbbio, anaerébio e algumas vezes facultativo, onde ha fase aerdbia e a fase
anaerodbia. Entre os tratamentos bioldgicos, o mais conhecido e utilizado em todo o
mundo € o processo de tratamento biolégico aerdbio por lodos ativados (Gomes,
2009).
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2.LODOS ATIVADOS:

Entre as diversas formas existentes para tratamento de efluentes, o processo
biolodgico por lodos ativados, torna-se cada vez mais utilizado no tratamento de
efluentes domésticos e industriais (Gray, 2004; Jorddo & Péssoa; 2005; Vazollér et
al.,, 1989; Von Sperling, 1997). O processo de lodos ativados adveio da
demonstracdo que a simples aeracdo ndo possibilitava o completo tratamento dos
esgotos, e que era necessario provocar a atividade dos micro-organismos para
aperfeicoar o tratamento. Descobriu-se que retornando o lodo sedimentado do
decantador secundario para o tanque de aeracao, a atividade dos micro-organismos
era garantida, como se ‘ativasse’ 0s micro-organismos e esses comecassem a
degradar eficientemente a matéria organica biodegradavel, originando-se o
tratamento por lodos ativados, um dos processos de tratamento biolégico mais
vastamente utilizados (Imhoff,1966).

Dentre as desvantagens do processo de lodos ativados podemos destacar:
grande producdo de biomassa e elevado gasto energético. Dentre as vantagens:
elevada remocao de matéria organica, turbidez e material em suspenséo; oxidagcao
da aménia (nitrificacdo biolégica) e maior flexibilidade de operacdo (Jorddo &
Péssoa; 2005).

O processo por lodos ativados baseia-se na capacidade decompositora de
Vvarios micro-organismos, que quando em ambiente aerado, degradam a matéria

organica em compostos mais simples como CO, (gas carbdnico) e agua, seguindo a

reacao:
CeH1206 + 60, ——>» 6 CO;, +6 H,0 + Energia (Equacéo 2.1)
(Reagentes) (Produtos finais)

O principio do sistema de tratamento de efluentes por lodos ativados
fundamenta-se na possibilidade de bactérias, protozoarios, material orgéanico
dissolvido, colbides, pequenos particulados e material inorganico de se
aglomerarem, formando flocos em suspenséo no reator, facilitando o processo de
degradacdo do material organico biodegradavel presente nos esgotos. A
conservacdo dessa biomassa em forma de flocos é essencial para obtengdo de um

efluente final clarificado (Bitton, 2005).
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O espaco fisico que recebera o efluente € chamado de reator e seu formato
condiciona o tipo de aeracdo que serd utilizado no processo. A aeracdo geralmente
€ provida de modo a seguir duas tarefas: fornecer oxigénio e realizar a
homogeneizacdo dos flocos, de maneira que 0os mantenham em suspensao e em
contato com a matéria organica a ser degradada. Os sistemas de aeracdo mais
comum sao por ar difuso, aeradores superficiais e aeradores submersos (Gray,
2004).

De acordo com a finalidade ao qual se destina, disponibilidade de espaco
fisico, volume de efluente a ser tratado, na manutengcdo mensal, entre outros, 0
sistema de lodos ativados pode ter dois modos operacionais: sistema continuo ou
por batelada.

O sistema continuo é o processo convencional de lodos ativados. Possui um
reator, denominado de tanque de aeracdo, onde se processa as reacoes
metabdlicas das bactérias e da matéria organica, conseguida através da
disponibilidade de oxigénio e assimilacdo deste pelas bactérias, promovendo a
oxidacdo do material biodegradavel. Em seguida ha a presenca de um decantador
secundario que garante a sedimentacdo dos flocos, separando o sélido do liquido,
de maneira que o liquido verte e o sélido retorna para o tanque de aeracdo. O
retorno do lodo, que sedimenta no decantador secundario, para o tanque de aeracéo
objetiva garantir uma biomassa ativa (decompositora e aglomeradora) no sistema,
mantendo a concentracdo ideal de flocos e de bactérias no tanque de aeracao
(Bitton, 2005; Gray, 2004, Von Sperling, 1997).

Uma variagdo do processo convencional de lodos ativados é conhecido como
MBR (Membrane Biological Reactor). Em portugués é traduzido como biorreatores
com membrana. Esse tipo de tratamento consiste em um reator com biomassa em
suspensao, assim como no processo convencional, e uma unidade com membranas
para a separacao solido-liquido; esse médulo de membranas substitui 0 decantador
secundéario. Essa variacdo do processo convencional gera efluentes de boa
qualidade e muitas vezes atende padréo de exigéncia para utilizagcdo como agua de
reuso (Sant’/Anna Junior, 2010).

O sistema por bateladas € conhecido pela sigla RBS ou em inglés como SBR
(sequential batch reactor), reator de batelada sequencial. O principio desse processo
com operagao intermitente consiste na incorporagdo de todas as unidades de

processos e operacdes, normalmente associadas ao processo convencional de
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lodos ativados, em um uUnico tanque. Mesquita et al (2006) denomina RBS como “um
sistema que apresenta variagdo temporal das condicdes do meio, podendo ser
encarado como um processo ciclico, orientado temporalmente”.O RBS consiste de
um reator de mistura completa onde ocorrem todas as etapas do tratamento
biolégico, conseguido através do estabelecimento de ciclos de operagdo com
duracédo definida, como mostrado na Figura 2.1. (Von Sperling, 1997; Santos et al.,
2006).

ANLLUENTE 1 —— - I 1 'l 1
oo (ool | o | [
- _ || SS——
Féﬁ?{%“ ENCHIMENTO AERACAO SEDIMENTACAQ | DESCARGA | REPOUSO
RESERVA DE
) . DESCARTE | TEMPO A
OBJETIVO DA INTR%%”C"“ BIODEGRADACAO C&SE;’E&E&?S DO TRANSFERIR
FASE SUBSTRATG | DO SUBSTRATO AN, EFLUENTE | PARA OUTRA
5 TRATADO | FASE,CASO
NECESSARIO
ESTADODA | LIGADA OU . L - LIGADA OU
AERACRD DESLIGADA LIGADA DESLIGADA DESLIGADA DESLIGADA

Figura 2.1. Esquema das fases de um RBS - Retirado de Santos et al.,2006

Entre as vantagens que tem se atribuido ao RBS, destaca-se: a facilidade de
adaptacao desta tecnologia a variac6es de concentracdo de poluentes, permitindo o
tratamento de efluentes de variada composicado; maior eficiéncia e flexibilidade em
relacdo aos reatores continuos, além disso, menores custos de operacdo e menos
equipamentos no processo (Mesquita, 2006).

Para ocorrer o processo de degradacdo da matéria organica, as bactérias
necessitam assimilar o oxigénio dissolvido (OD) e os nutrientes, adsorver o
substrato, transformar a matéria dissolvida em moléculas mais simples (geralmente
pelo processo de hidrélise ou outra transformacao catalisada por enzimas
bacterianas), absorver o metabdlito e inseri-lo na rota metabdlica para geracédo de
energia. No interior das células, as moléculas absorvidas poderdo seguir uma das
duas rotas metabdlicas que sao: catabolismo e anabolismo. A rota catabdlica gera
energia para manutencdo celular bacteriana como as reacdes catalisadas por
enzimas ou para entrada/saida de algum composto que estdo contra o gradiente de
concentracdo. A rota anabdlica sdo as reacdes biossintéticas, onde moléculas
maiores sdo produzidas a partir de moléculas menores como no processo de divisdo

celular (Sant’Anna Junior, 2010).
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2.1.Microbiologia de lodos ativados:

Embora seja colonizado por numerosos micro-organismos, a agitacdo constante
e a elevada turbidez tornam o ecossistema artificial dos lodos ativados, um ambiente
aquatico de caracteristicas singulares, inGspito para macrofauna aquética e algas
(Gomes, 2009). Sendo assim, os componentes bioticos dos lodos ativados séo
representados por micro-organismos decompaositores como bactérias e fungos, e por
micro-organismos consumidores, como protozoarios e micrometazoarios, que se
alimentam de bactérias dispersas e outros organismos (Madoni, 1994).

A eficiéncia do processo de lodos ativados depende, dentre outros fatores, da
capacidade de floculacdo da biomassa ativa e da forma dos flocos formados (Bento
et al, 2005). Flocos bem formados cooperam para um eficiente tratamento e boa
remocao da matéria organica; flocos mal formados possuem méa sedimentabilidade,
com tendéncia a dispersao, facilitando a desagregacao dos constituintes e sendo
perdidos no efluente final.

A microfauna presente nos processos de lodos ativados constitui-se de variada
composicao, principalmente o diversificado e abundante grupo das bactérias; porém
sua analise qualitativa é demorada e dispendiosa. Levando em consideracdo a
praticidade e facilidade de identificacdo, a analise dos grupos de protozoarios, torna-
se uma excelente ferramenta como parametro bioldgico nas plantas de tratamento
de esgotos por lodos ativados (Vazollér, 1989).

A estrutura da comunidade, distribuicdo e frequéncia dos organismos estao
relacionadas com as condi¢cdes operacionais de tratamento, com a quantidade e
qualidade do esgoto que alimenta o sistema e a uma série de fatores atribuidos a

cada processo de tratamento (Cutolo & Rocha, 2000).

2.1.1.Floco biolbgico:

A separacéo liquido - sélido é uma das etapas mais importantes no processo
de lodos ativados. A capacidade de sedimentacdo e compactacdo dos flocos é
crucial para o desempenho global e para a eficiéncia da planta de tratamento (Wilén
et al, 2008). Os flocos biologicos séo agregados de sélidos em suspensao, formado
por diferentes tipos de micro-organismos, produtos da hidrélise e da lise dos micro-

organismos, agua, particulas organicas e inorganicas, principalmente Ca*? e Mg* e
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embebidos por substancia polimérica extra-celular - (EPS) extracellular polymeric
substance (Jin et al.,2003; Liao et al., 2000; Wilén et al., 1999).

A condicéo biolégica do floco determina a taxa de remocao do substrato e sua
estrutura fisica determina a eficiéncia de sedimentacdo da biomassa no decantador.
O floco bioldgico é regido pelas suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas,
como: hidrofobicidade, ligacbes de Van der Waals e ligagc6es de cétions, quantidade
de polimero extra-celular e quanto ao tamanho dos filamentos de bactérias e fungos.
As caracteristicas do floco como: tamanho, micro-estrutura, propriedades de
superficie e densidade podem diferenciar devido as peculiaridades de cada planta
de tratamento (Zita & Hermansson, 1994,1997; Sheng et al., 2005; Bitton, 2005;
Wilén et al 2008)

A formacéo dos flocos do lodo ativado e clarificacdo do efluente sdo baseadas
na agregacdo bacteriana e mecanismos de adesdo. A agregacdo das superficies
bacterianas deve-se principalmente as interagbes hidrofébicas das estruturas de
superficie da membrana, como proteinas e ions. Alguns trabalhos demonstram que
a floculacdo no tanque de aeracédo e sedimentacdo do decantador secundario, deve-
se a essas interacdes que ocorrem entre as partes envolvidas. A hidrofobicidade
interna e externa dos flocos, a producdo de EPS, a concentracdo de ions e as
cargas de superficie das estruturas das membranas estdo relacionadas com o
processo de adesdo célula-célula (Liao et al., 2000; Zita & Hermansson, 1994,
1997).

Os cétions divalentes como Ca*? e Mg*? sdo considerados um dos fatores
para estabilidade e compressdo dos flocos bioldgicos. Esses ions sao
preponderantes na formacdo da estrutura dos flocos, pois eles agem como pontes
entre exopolimeros carregados negativamente (EPS) e bactérias, porém quando a
concentracdo deles € muito elevada pode ocorrer o processo de desestabilizacdo do
lodo, por dois motivos: (1) plasmolise celular das espécies bibticas e (2) por
mudanca de carga das superficies dos flocos. O Ca*? parece ser o cation mais
importante envolvido no processo de floculagdo dos lodos ativados. Zita &
Hermansson (1994) explicam que o aumento da concentracdo de eletrdlitos resulta
na compressao da dupla camada em volta das superficies, aumentando a
estabilidade dos flocos. Entretanto, quando ha um acréscimo de cations (Na* e KY)
resulta na desestruturacdo do floco, pois h4 a perda do Ca'*? para o sistema, e com

isso ha aumento de turbidez no efluente final (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Micrografias da microscopia de epifluorescéncia do sobrenadante de
experimentos de dissociagdo em diferentes forgas idnicas (aumento de x1,138). A:
1=0,05x10" a 0,5x10/B: 1= 5x107° a 50x107° /C: 1=0,5. / I= Forca idnica. Retirado de Zita &
Hermansson, 1994.
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O EPS é originado do metabolismo de excre¢cdo da biomassa ou dos produtos
excretados da lise dos micro-organismos. E constituido principalmente de proteinas,
substancias humicas, carboidratos, acidos nucléicos e lipideos (Wilén et al., 2008). A
taxa de excrecdo do EPS ndo é bem entendida, mas ha trabalhos que as
correlacionam com a eficiéncia de sedimentabilidade e floculacdo (Zita &
Hermansson,1994; Sheng et al., 2005; Liao et al., 2000). Altas concentracdes de
EPS podem levar a um declinio na floculacdo, sedimentacdo e compactacdo do
lodo, possivelmente devido a forte repulsdo eletrostatica entre as cargas negativas
dos componentes do floco e pouca concentracdo de EPS pode levar a um declinio
no processo de adesao celular (Wilén et al, 2008).

Zita & Hermansson (1994) advertem ainda que ndo somente a quantidade de
EPS é importante para as taxas de adesdo celular, mas também a composicéo
desta EPS, que varia de acordo com o modo operacional e com a qualidade do
efluente. Entre os fatores mais importantes para controle da sedimentabilidade do
lodo destacam-se: pH , temperatura, forca ibnica, composicdo da microfauna e a
presenca de toxicantes, como sais inorganicos. Efluentes domésticos normalmente
nao contém nenhuma substancia que altere a funcionalidade e formacé&o dos flocos
biolégicos e consequentemente a sedimentabilidade do lodo; porém em diversos
lugares no mundo a infiltracdo de agua marinha ou salobra nas redes coletoras de
esgotos causa prejuizos ao tratamento minimizando assim a eficiéncia do sistema
bioldgico, principalmente devido a mortandade da microfauna presente nos lodos
ativados (Bitton, 2005; Wilén et al, 2000; Liao, 2001; Wilén et al, 2008).

2.1.2.Bactérias:

As bactérias sdo os mais simples organismos procariotos encontrados até
hoje; tém tamanhos e formas dos mais variados, colonizando quase todos os
ambientes conhecidos no planeta Terra. As bactérias podem multiplicar-se com
rapidez, dividindo-se por fissdo binaria onde uma simples célula procaridtica pode
dividir-se a cada vinte minutos, possibilitando popula¢cdes de bactérias se adaptarem
as mudancas no ambiente (Bruce, 1997). De acordo com Wenderoth, 2003 apud
Cordi, 2008, a adaptacdo dos micro-organismos € feita basicamente por clonagem
de genes ou adaptacdo natural, sendo que a primeira € mais em cultivo de culturas

puras. Alguns autores relatam sua experiéncia em tratar efluentes salinos com
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culturas adaptadas, porém ainda ndo ha um consenso na literatura sobre a melhor
forma de adaptacdo. Woolard & Irvine (1995) explicam que para tolerar a forgca
osmotica dos ambientes hipersalinos, os organismos halofilicos acumulam solutos
compativeis para equalizar a forca ibnica do citoplasma com o ambiente externo,
sendo as membranas estabilizadas por mecanismos similares, onde é requerido um
equilibrio osmético para nao entrar em colapso. Entretanto, os autores advertem que
se houver diminuicdo da forca ibnica, toda essa cultura adaptada é perdida. Dan
(2003) conclui em seu trabalho que culturas de fungos sdo mais eficientes que as
culturas bacterianas para tratar efluente salino, isso deve-se provavelmente ao
aparato enzimatico halofilico que esses organismos possuem. Medeiros et al.(2005)
concluiu que mesmo apo6s os procedimentos de adaptacdo do lodo as diferentes
concentracfes de salinidade, uma reducéo significativa da atividade microbiana foi
observado através dos testes respirométricos e COD (carbono orgéanico dissolvido),
principalmente a partir da concentragao de 10 g/L de sal.

As bactérias aerObias sdo as responsaveis pela degradacdo da matéria
organica em ambientes onde haja a presenca de oxigénio dissolvido (OD) como:
rios, lagos e sistemas artificiais como lodos ativados. Através da respiracao aerdbia
a matéria organica € oxidada em compostos mais simples como CO,, agua e
energia. Em trabalhos de identificacdo das bactérias de lodos ativados, como em
Snaidr et al. 1997, comprova que é alta a diversidade genética microbiana e que as
células séo relativamente grandes e contém altas quantidades de RNA ribossomal,
sugerindo alto potencial metabdlico.

As bactérias possuem papel fundamental nos processos de tratamento de
esgotos por lodos ativados, além de estabilizar a matéria organica, a populacéo
microbiana desempenha o papel de aglomerador, que se da devido a interacdo da
excrecdo de EPS e das camadas que revestem a membrana externa da célula
(glicocalix das células Gram-negativas e peptideoglicanos das células Gram-
positivas) que auxilia no processo de adeséao celular (Sant’Anna Junior, 2010).

Zita e Hermansson (1994) estudaram o efeito ibnico no processo de adesdo
celular das bactérias e dos outros compostos encontrados no meio; eles propuseram
que o aumento da concentracdo de eletrélitos pode aumentar a forca de atracao
entre as particulas e bactérias; porém um aumento exacerbado pode levar a perda
da estabilidade tendendo a desaglomeracdo, os autores encontraram resultados

parecidos no estudo com cations monovalentes e divalentes.
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As principais espécies de bactérias sdo aquelas que possuem melhor
capacidade de se reproduzir no lodo ativado, o processo em si seleciona as mais
eficientes bactérias formadoras de floco, pois elas tendem a se aglomerar e
sedimentar no decantador, retornando em seguida ao tanque de aeracdo, mantendo
suas concentragfes; j4 as bactérias que ndo se agregam ao floco, tende a serem
perdidas no efluente final dificultando assim sua dominancia (Gray,2004).

As bactérias formadoras de flocos séo potencialmente hidrofébicas, tendendo
a ficarem aderidas nos flocos bioldgicos, juntamente com 0s compostos organicos e
0s inorganicos; formando a microestrutura do floco (Zita & Hermansson, 1997). A
macroestrutura é formada por micro-organismos filamentosos que criam uma teia
com a microestrutura do floco e com as bactérias formadoras de floco. Muitas vezes,
as bactérias filamentosas, sdo chamadas de “esqueleto” do floco, ja que elas dao

sustentacdo ao floco bioldgico, contra turbuléncia e choque (Jenkins, 1986).

2.1.3.Protozoarios:

Os protozoarios sdo organismos eucarioticos unicelulares, altamente
especializados, onde uma Unica célula possui diferentes fun¢des que sustentam a
vida, tais como a locomocdo, aquisicdo de alimento, transporte interno e a
reproducdo. As organelas locomotoras dos protozodarios podem ser flagelos, cilios
ou extensdes fluidas do corpo chamadas de pseuddpodos (Barnes, 1996).

Os protozoarios podem ser considerados um dos constituintes do lodo ativado
que exercem um papel chave na clarificacdo do efluente. Diversos trabalhos
relacionam as concentracfes destes organismos com parametros fisico-quimicos,
como DBO, DQO, turbidez, entre outros. A presenca destes no lodo ativado indica
uma melhoria na qualidade do efluente. Isso se deve, principalmente, a capacidade
dos protozoarios de ingerir bactérias em suspensdo e assim reduzir
significativamente a concentracdo dessas bactérias, que seriam perdidas no efluente
final. Além disso, o0 muco liberado pelos protozoarios parece estar envolvido no
processo de adesao celular e entre os outros constituintes do floco biologico
(Madoni, 1994; Bento et al., 2005; Curd, 1973).

Os protozoarios sdo extremamente sensiveis as mudancas ambientais o que
os deixam vulneraveis a alteracdes das condi¢des fisico-quimicas e ambientais,

possui uma capacidade de encistamento de até segundos apos serem submetidos a
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condicdes de estresse, como é o caso de salinizacdo de ambiente. Para formar o
cisto, o protozoario secreta um envoltorio espessado ao redor de si mesmo e fica
inativo até a recuperacdo do ambiente, de forma que fique favoravel sua
permanéncia no ambiente (Ruppert & Barner, 1996). Sendo assim, torna-se
excelente bioindicador do processo de tratamento por lodos ativados (Bento et al.
2005; Vazzolér et al. 1989; Madoni,1994;Curds, 1973).

Na literatura existente de microfauna de lodos ativados, encontra-se um
padrdo geral de protozoarios que sao classificados de acordo com seu nicho
ecolégico, e estes sdo: os ciliados livres, ciliados sésseis, flagelados e amebas
(Madoni, 1993; Bento et al. 2005). Cada grupo tem uma caracteristica especifica de
locomocédo e de alimentacao, influenciando no papel que cada grupo representara
neste ecossistema (Madoni, 1994; Bento et al. 2005; Ferreira et al. 2008; Salvad6 et
al. 2001).

2.1.3.1. Ciliados:

Os protozoarios ciliados sdo os mais abundantes no processo de lodos ativados
e sdo 0s que possuem maior complexidade de estrutura. Seu modo caracteristico de
alimentacao se realiza por meio de correntes ciliares, responsaveis pela ingestédo de
bactérias suspensas no meio (Madoni, 1994).

Os ciliados tém grande importancia no processo de tratamento de efluentes por
lodos ativados, ndo s6 pelo fato de serem indicadores ambientais, mas
principalmente pela sua capacidade de ingerir grande quantidade de bactérias
suspensas, jA que estas ndo se aderem ao floco e tendem serem perdidas no
efluente final. Curds (1973) descreve experimentos em tanques com a presenca e
auséncia de protozoarios ciliados, e os resultados desse estudo demonstram a
eficiéncia da remocéo de bactérias suspensas pelos ciliados, aumentando assim a
eficiéncia do processo.

Dentro do grupo dos ciliados, os ciliados livres (Figuras 2.3 e 2.4) sdo 0s mais
abundantes e diversificados, e também s&@o os mais importantes na retirada de
bactérias livres do efluente. Eventualmente também consomem material organico
dissolvido, j& que séo filtradores e osmotrdéficos (Barnnes, 1996). Os ciliados livres
podem se apresentar como livre natantes e predadores de floco, o primeiro se

locomove por toda fase liquida do efluente e se alimenta basicamente de bactérias
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livres, o segundo mantém-se nas proximidades do lodo, e se alimentam das
particulas que se encontram na superficie do floco, sendo facilmente deslocadas
pela corrente ciliar que os protozoarios realizam. Dentre 0s principais representantes
deste grupo encontram-se Litonottus, Paramecium e Blepharism (ciliados livres) e

Euplotes e Aspidisca (ciliados predadores de floco).

Luctana S, dos Santos

Figura 2.3: Protozoario ciliado livre natante - Ordem Heterotrichida (Aumento de
x400)
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Figura 2.4: Protozoario ciliado livre natante — Subclasse Spirotricha (Aumento de
x1000)

Outro grupo de ciliados importante no processo de lodos ativados sdo 0s
ciliados sésseis (Figura 2.5). Os protozoarios deste grupo possuem cilios que se
encontram na regido anterior do corpo, proximo a cavidade oral (Figuras 2.6 e 2.7),
formando uma corrente de agua e de material em suspensédo, que sera filtrado,

servindo de alimento.
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Figura 2.5: Protozoario ciliado séssil colonial — Subclasse Peritricha (Aumento
de x250)



Luctana S. dos Santos

Luclana S. dos Santos

Figura 2.6  Protozoério ciliado séssil colonial — (a) e (b)Detalhe para

movimento da cavidade oral (Aumento de x1600)
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Realizam movimentos contrateis seja encurtando o peddnculo, ou
encurtando o préprio corpo por feixes de filamentos contrateis, ou mionemas

(Figuras 2.7 a e b).

Luctana S. dos -Santos

Figura 2.7  Protozoério ciliado séssil colonial — (a) e (b) Detalhe para o
movimento contrétil do pedunculo (Aumento de x1000)
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Algumas espécies sdo encontradas em coldnias, como Epistylis (Figuras 2.7 a
e b) e Opercularia, este ultimo, inclusive esta dentre os grupos de protozoarios com
maior capacidade de sobrevivéncia em ambientes desfavoraveis, sendo muito
comum em estacdes que recebem efluentes industriais téxicos. Em estudos com
diferentes concentracfes de salinidade, Salvado et al (2001), retifica a resisténcia de
grupos sesseis como Vorticella e Opercularia, que suportam concentracfes de até
20000 mg/L de NacCl.

2.1.3.2.Flagelados:

Héa vérias formas de flagelados, os encontrados nos esgotos sao do tipo
zooflagelado, um grupo pequeno, porém heterogéneo. Os flagelados mais comuns
nos processos aerobios de tratamento de esgoto sdo dos géneros: Euglena sp,
Peranema sp e Cercomona sp. A predominancia de flagelados geralmente esta
associado a deficiéncia de aeracdo, ma depuracéo, sobrecarga organica, alto indice
volumétrico do lodo (Vazzollér et al. 1989). Esse grupo de protozodrio €
normalmente dominante na fase inicial de sucessao no tanque de aeragéo, onde 0s
flocos ainda n&o estéo formados (Madoni, 1994).

Salvado et al (2001) observou que o pequeno grupo de flagelados presentes
desde o comeco dos experimentos, mantiveram-se vivos até as doses de 20 g/L de
NaCl. Bento et al (2002) encontraram bastante flagelados em seu trabalho, porém as
andlises fisico-quimicas ndo indicaram um sistema deficiente, as espécies
encontradas pelos autores néo se relacionam com os flagelados ao qual a literatura
se refere como bioindicadores de baixo desempenho, pois espécies maiores como

Peranema néo se relaciona com efluentes de baixa qualidade (Madoni, 1994).
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Luctana S. dos Santoes

Figura 2.8  Protozoario flagelado — Classe Mastigophora (Aumento de x1000)

2.1.3.3. Amebas:

As amebas tém movimento através de extensdes fluidas do corpo chamadas
de pseudopodos. Além de locomogéo, os pseuddpodos, servem para capturar presa.
As amebas dos processos de lodos ativados s&o encontradas sob a forma de
tecamebas, pois possuem uma carapaca rigida em volta do corpo. As tecamebas
sdo mais abundantes ou dominantes em efluentes com baixa carga organica, alto
tempo de detencdo e altas concentracdes de oxigénio dissolvido (Madoni, 1993).
Salvado et al.(2001) observaram que esse grupo desaparece em concentracdes de
até 5000 mg/L de NaCl.

2.1.4.Micrometazoarios:
Os metazoarios sdo animais multicelulares onde cada célula é incapaz de

executar todas as fun¢des do corpo como nos protozodrios; sdo animais sensiveis e

mais vulneraveis as mudangas ambientais, sendo encontrados, portanto, apenas
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nas estacdes de tratamento que possuem poucas variagbes do seu controle
operacional, além de pouco ou nenhum agente toxico para o lodo ativado (Amaral,
2003).

Os metazoarios ajudam a remover bactérias suspensas e outras pequenas
particulas, ajudando na clarificacdo do efluente, além disso, eles contribuem para
formacao do floco, devido a grande quantidade de excrecdo de muco fecal (Gray,
2004).

‘Luclana S, dos Santos .

Figura 2.9 Micrometazoario (Aumento de x100)

Esses animais possuem lenta taxa de crescimento e reproducao, indicando
alto tempo de retencédo celular e alta idade do lodo. A ocorréncia e densidade de
metazoarios sao relacionaveis com o indice volumétrico do lodo (IVL), sugerindo que
quanto maior a densidade desse grupo, maiores resultados de IVL sdo encontrados
(Bento et al. 2005).
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2.1.5.indices biéticos do lodo:

As condicdes de operacdo de uma planta de tratamento de esgotos
determinam quais micro-organismos suportam tais adversidades em um ambiente
tdo hostil quanto os esgotos. Espera-se que mudangas populacionais ocorram t&ao
logo haja mudancas nas caracteristicas preliminares do esgoto a ser tratado, ou
mudancas nas condi¢cdes operacionais da ETE. De acordo com Madoni (1994), uma
estacdo de tratamento de esgotos eficiente de lodos ativados encontra-se
aproximada das seguintes caracteristicas:

1)Alto niimero de células da microfauna =10° organismos/L;
2)Microfauna de protozoarios composta em sua maioria por ciliados livres e
pedunculados e quase nenhum flagelados;

3)Grupos de ciliados livres altamente diversificados.

Ha diversos trabalhos na literatura relacionando os parametros operacionais e
laboratoriais com a andlise microscopica da microfauna e da forma dos flocos
formados durante o processo. O ciclo de vida, a taxa de crescimento, taxas 6timas
de oxigénio, de matéria organica e de cargas tbxicas, sdo alguns parametros
indicativos de adaptacédo de cada micro-organismo as condi¢cdes de sobrevivéncia e
crescimento nesse ecossistema artificial que € o tanque de aeracdo (Bento et al.
2005; Ferreira, 2008; Madoni, 1993; Araujo, 2010).

Alguns autores trabalharam para descrever modelos aplicados ao diagnostico
da operacdo através de parametros bioldgicos. Madoni (1994) sugere a utilizacdo do
indice biologico do lodo (IBL) que define a qualidade bioldgica utilizando valores
numericos em 4 classes. A partir das caracteristicas singulares dos diversos grupos
de protozoéario, criou grupos chaves e correlacionou-0s como positivos e negativos
no sistema. O IBL foi criado com base nos resultados obtidos por uma pesquisa
conduzida por 20 anos, em 45 diferentes plantas de lodos ativados, sobre micro-
organismos de lodo ativado. O método proposto leva em consideracdo parametros
fisico-quimicos, as condi¢cbes de operagdo das plantas, abundéancia e diversidade da

microfauna.
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Madoni (1994) dividiu grupos de acordo com comportamento, com as
relacbes de predacgéo, competicdo e com os resultados de colonizagéo e sucessao
populacional dos lodos ativados. Dentre 0os grupos mais conhecidos e importantes
sao os grupos de ciliados, ao qual inclui ciliados livres e sésseis.

Os ciliados séo filtradores e bacteri6fagos, 0 que correlaciona-os com a
concentracdo de bactérias suspensas. Espera-se que quanto maior a populacéo de
ciliados menor sera a concentracédo de sélidos em suspensao no efluente final, pois
grande quantidade de material em suspensédo no efluente deve-se a presenca de
bactérias suspensas. Os ciliados livres possuem vantagem nutricional em relagédo
aos sesseis, podendo os primeiros, se locomoverem em todo tanque de aeracdo,
assim sendo, lodos ativados com maiores concentracfes de ciliados livres obtém
pontuacdo maior que lodos ativados com maiores concentracdes de ciliados sésseis.
O grupo dos flagelados € enquadrado dentre os grupos “negativos”, pois ndo se
aderem ao floco, tdo logo s&o perdidos no efluente final, além disso, sé&o
encontrados em ambientes com pouco oxigénio e alta carga organica. As tecamebas
possuem alta taxa de crescimento, assim quando encontrados, indicam elevada
idade do lodo e alta concentracdo de oxigénio dissolvido. Altas concentracbes de
oxigénio dissolvido no tanque de aeracao aliado a alto tempo de retencdo aumentam
as chances de ocorrer o processo de nitrificacdo. Logo esse grupo é frequentemente

relacionado com altas taxas de nitrificacdo (Madoni, 1993; Bento, 2005).

2.2.Metabolismo de lodos ativados:

O metabolismo de lodos ativados envolve processos catabodlicos e anabdlicos
e seus resultados sdo o crescimento da biomassa dos lodos ativados, assim como o
consumo de oxigénio (Fernandes, 2001). A respiracdo aerObia € um processo
metabdlico que acontece nos seres vivos que utilizam o oxigénio como aceptor final
de elétrons. Esse processo metabdlico é formado por dezenas de reac¢des quimicas
que objetiva a formacdo de energia na forma de ATP, que mais tarde serao
utilizadas em outras reacdes metabolicas celulares. O processo de quebra das
moléculas organicas até a formacéo de ATP possui diversas reac¢des, como ciclo de
Krebs e cadeia transportadora de elétrons (Brown, 2005).

O processo de catabolismo, também conhecido como respiracdo exdgena,

envolve reacOes de oxidacdo de matéria organica, gerando ATP através da
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movimentacdo de elétrons e tendo o oxigénio como aceptor final de elétrons. O
processo de anabolismo ou respiracdo enddgena envolve reacdes que consomem
energia, que resultam em novas células, ou seja, reacdes de biossintese. A maioria
da energia utilizada nessas reacfes € utilizada para sintese protéica. As células
utilizam a energia gerada no catabolismo para sintetizar “blocos de construgdo”,
macromoléculas, reparacdo de danos as células e manter o transporte ativo através
da membrana celular. A maioria dos precursores das macromoléculas sdo derivados
dos intermediarios gerados no catabolismo (Brown, 2005).

O processo de lodos ativados pode ser afetado por varias maneiras: por
blogueio em alguma etapa das reacgdes, inativacdo em alguma organela especifica
das células bacterianas, seja por desarranjo da membrana celular dos micro-
organismos, pela desfloculacdo dos flocos bioldgicos (Zita & Hermansson, 1996) ou
pela plasmolise de células bacterianas ocasionada por elevada pressdo osmatica,
este causado principalmente por excesso de sais nos efluentes (Medeiros, 2005). E
necessaria a verificacdo de diversos fatores condicionantes para o desenvolvimento
de uma microfauna saudavel e metabolicamente ativa para formacédo de flocos

biolégicos e degradacdo da matéria organica presente no efluente.

2.2.1.Parametros fisico-quimicos:

O processo de lodos ativados é controlado por diversos fatores fisico-
quimicos que auxiliam a operacao da planta de tratamento. Aqui serdo discutidos os
parametros mais relevantes para discusséo dos resultados desta presente pesquisa.

2.2.1.1. Concentracédo de substrato:

A qualidade e quantidade do substrato sédo fatores muito importantes para o
andamento do processo de lodos ativados. A concentragdo de matéria organica
advinda nos esgotos normalmente é expressa em termos de DBO (demanda
bioquimica de oxigénio) e DQO (demanda quimica de oxigénio). A razdo DQO/DBO
pode fornecer indicios sobre a biodegradabilidade do efluente, j& que a diferenca
entre os dois indica a quantidade de material recalcitrante ou de dificil
biodegradacao contido no sistema, a faixa da razdo DQO/DBO em esgotos

domeésticos é de 1,5-1,9 (Sant’Anna Junior, 2010).
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A andlise de matéria organica pode ser obtida também por Carbono Organico
Total (COT); o ensaio mais difundido para a sua determinagao envolve a utilizagao
de um equipamento analitico, o0 TOC analyser. Neste aparelho, a amostra € levada a
temperaturas elevadas, e na presenca de um catalisador adequado, a matéria
organica contida na amostra é convertida a CO,, este CO, é quantificado por um
analisador infravermelho, permitindo determinar o teor de carbono total na amostra
(Sant’Anna Junior, 2010).

2.2.1.2.0xigénio Dissolvido(OD):

O oxigénio dissolvido juntamente com a matéria organica sdo elementos
preponderantes no processo; a concentragdo de OD deve ser suficiente para
fornecer oxigénio aos micro-organismos, possibilitando-os oxidar a matéria organica
biodegradavel e converter amo6nia em nitrato (nitrificacao biolégica). Por outro lado,
elevadas concentracdes de OD exigem maior taxa de fluxo de ar, elevando o gasto
energético, além disso, pode levar a queda da eficiéncia no processo de
desnitrificacdo (Holenda et al.,2008).

Wilén et al. (1999) analisaram diversas concentracfes de OD com a forma e
estrutura dos flocos bioldgicos de lodos ativados e sugerem uma faixa de OD 6tima
entre 2,00-5,00 mg/L; Péssoa & Jorddo (2005) ressaltam que pode haver altas

concentracbes de OD, mas néo superiores a 8,00 mg/L.

2.2.1.3.Alcalinidade e pH:

Sant’Anna Junior (2010) menciona que as bactérias que atuam na
degradacdo da matéria organica, mantém crescimento 6timo na faixa de pH entre
5,5 e 8,5. O pH esta relacionado as transformacgfes quimicas da matéria organica e
frequentemente encontra-se atrelado aos parametros de alcalinidade e acidez.
Esses parametros indicam a capacidade da 4gua em resistir as mudancas de pH,
também conhecido como capacidade tampéao. Além disso, os estudos de bancada,
geralmente em sistemas fechados, espera-se que haja a producéo de carbonatos e
bicarbonatos, a partir da reacdo do CO, e agua (produzidos pela decomposicdo da
matéria organica), ocasionando na diminuicdo de pH e aumento da alcalinidade,

devido a producéo de prétons, como segue as reagdes a segulir:
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CO,(9) + H20 (ag) < H.COs(aq)
H,CO3 (aq) 5 H'+HCO; (Equacio 2.2)

A alcalinidade é expressa em mg/L de carbonato de célcio (CaCO3) e espera-
se no processo que haja aumento na producdo de bicarbonatos, indicando

degradacéo da matéria organica e producéo de gas carbodnico.
2.2.1.4.S¢6lidos:

A andlise de sdlidos se faz importante nos processos de tratamento de
efluentes por lodos ativados no controle biolégico e fisico, e para assegurar o
cumprimento dos limites de concentracdo do efluente de saida da ETE frente a
agéncia regulatéria (APHA, 1998).

O termo sélido total (ST) € o termo aplicado a todo residuo contido no
recipiente apos a evaporacdo da amostra e subsequente secagem em temperatura
definida. Os ST incluem sélidos em suspenséao total (SST), que é a por¢cdo sélida
retida no filtro e sélidos dissolvidos totais (SDT), que é a por¢do que passa através
do filtro. Efluentes com SDT maiores que 3,5% m/v sdo considerados efluentes
salinos (Woolard & Irvine, 1995). Os sdlidos presentes nos efluentes podem ser
classificados por tamanho: solidos em suspenséao e sélidos dissolvidos, e/ou podem
ser classificados pela sua natureza quimica: sélidos organicos e sélidos inorganicos.

De acordo com o APHA (1998), a classificacdo por tamanho se da por
particulas maiores que 2,0 um e particulas menores que 2,0 um, porcdo em
suspensdo e porcao dissolvida, respectivamente. A parcela soluvel (material
dissolvido) € composta em sua maior porcentagem por material inorganico enquanto
gue as particulas em suspensdo sdo em sua maioria material organico (Santos,
2004; Munch, 1980). O material organico é separado do material inorganico pela
elevacdo de temperatura, a amostra é colocada na mufla a 500°C. O material
orgéanico é volatilizado e o material inorganico ficara inerte no frasco, por diferenca
de peso, se obtém o resultado de cada fracdo (Von Sperling, 1997).

No controle operacional de sistemas de tratamento de esgotos, algumas

fracOes de sélidos assumem grande importancia. Em processos biologicos aerébios,
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como os sistemas de lodos ativados, as concentragdes de sélidos em suspensao
volateis nos lodos dos tanques de aeracdo tem sido utilizadas para se estimar a
concentracdo de micro-organismos decompositores. Isto por que as células vivas
sdo, em ultima analise, compostos organicos e estdo presentes formando flocos em
grandes quantidades nos tanques de tratamento biologico de esgotos. Embora nédo
representem exatamente a fracdo ativa da biomassa presente, os solidos volateis
tém sido utilizados de forma a atender as necessidades praticas do controle de
rotina. Os valores tipicos da concentracdo de SSV no tanque de aeracdo de um
sistema de lodos ativados encontram-se entre a faixa de 1500 a 4000 mg SSV/L
(Jordao &Péssoa, 1998; Von Sperling, 1997).

2.2.1.5.indice volumétrico do lodo:

O indice volumétrico do lodo (IVL) é a medida de volume ocupado pelo lodo
ap6s 30 minutos de sedimentacdo, expresso em mL/g (Sant’Anna Junior, 2010).
Esse parametro expressa o estado de sedimentabilidade do lodo e € de grande
relevancia nas plantas de tratamento por lodos ativados ja que um lodo com boa
sedimentacao € fundamental para clarificacdo do efluente final. A faixa de IVL
recomendada varia de 40-150 mL/g (Jordao & Pessoa, 1995).

Diversos fatores estdo associados a floculacdo e desfloculagdo dos flocos
bioldgicos e que por sua vez interferem nos resultados de IVL. A salinidade € um
dos fatores que afetam diretamente a sedimentabilidade do lodo ativado. E sabido
gue os sais inorganicos, em geral, ttm propriedade coagulante. Alguns trabalhos na
literatura relacionam o IVL com o aumento da concentracdo de sais, porém 0s
resultados e discussdo sao contraditérios. Mesquita (2006) encontrou valores de IVL
atée 5 mL/g para lodos ativados com concentracdo de sal a 3%, enquanto que o
controle apresentava-se com 40 mL/g. Uygur & Kargi (2004) obtiveram resultados
opostos do apresentado por Mesquita (2006). Estes autores acrescentaram sal até
6% e obtiveram resultado de IVL de 97 mL/g, enquanto que o controle apresentava
um valor de IVL de 45 mL/g. Eles explicam esses valores pelo fato de que o
aumento de sal resulta na plasmodlise celular dos organismos deteriorando a

qualidade do lodo e diminuindo a habilidade de sedimentacgé&o do lodo.
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2.2.1.6.Condutividade:

A condutividade elétrica dos efluentes é a medida da capacidade da solucao
de conduzir corrente elétrica. Essa habilidade de conduzir corrente elétrica depende
da presenca, concentracdo, mobilidade e valéncia dos ions presentes na solugcéo. A
maioria dos compostos inorganicos sédo bons condutores (APHA, 1998). A corrente
elétrica é transportada por ions presentes na solugcédo, a condutividade aumenta a
medida que aumenta a concentracdo de ions, levando consequentemente a um
aumento na forga ionica. A forga ibnica pode ser expressa em valores relacionados
aos STD (solidos totais dissolvidos), como expresso na equacdo 2.3 (Metcalf &
Eddy, 2003).

I =2,5x107% x STD (Equacéo 2.3)

Um aumento na concentracdo de eletrdlitos leva a maior interacdo elétrica da
dupla camada da superficie e maior estabilidade dos flocos biologicos, porém forcas
ibnicas muito altas (1>0,05) elevam a turbidez, possivelmente devido a
desestabilizacéo do floco e perda de células e estruturas para o efluente. O Ca*?
parece ser o ion de maior importancia na estabilidade do floco biologico e a adicédo
de outros ions no efluente podem causar uma desagregacao do floco, muitas vezes
devido a retirada do Ca* da estrutura (Zita & Hermansson, 1994). Ndo ha claras
conclusdes sobre o papel do Ca*? no floco biolégico, mas as evidéncias levam a crer
do seu papel de ponte entre o EPS, células bacterianas e outros constituintes do
floco (Zita & Hermansson, 1994; Jin et al., 2004).

2.2.1.7.Salinidade:

A salinidade é hoje considerada como um dos fatores que mais causam
estresse nas plantas de tratamento de efluentes (Moussa et al. 2006). Muitas
cidades costeiras, embarcacdes e plataformas off-shore, utilizam a agua do mar
como fonte de agua alternativa, resultando em alto conteudo de sal nos efluentes;
além disso, diversas cidades ribeirinhas enfrentam dificuldade na obtencdo de agua
potavel de boa qualidade, e os pocos artesianos configuram uma das opgfes mais

viaveis de agua de abastecimento. Assim, a utilizacdo de agua salobra advinda dos
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pocos, chega as ETEs causando disturbios em diversos processos de tratamento,
CcoOmo 0 processo por lodos ativados (Wang, 2005; Mesquita, 2006).

Diversas industrias como as de conservas, de processamento de peixes,
refinarias de petréleo, industrias de couros, farmacéuticas, industrias de producéo de
pesticidas e herbicidas, lixiviados de aterros sanitarios, entre outras, também geram
um efluente com elevada concentragéo de sais inorganicos (Lefebvre, 2006; Moussa
et al., 2006; Wang, 2005; Dan, 2003).

A plasmolise celular, causada pelo excesso de sal nos efluentes, é a
explicacdo mais difundida sobre a ma funcionalidade dos processos de tratamento
por lodos ativados (Salvado et al. 2001; Kargi, 1996; Pernetti et al. 2003; Chu & Lee,
2001). Porém, além da plasmdlise celular, Kargi & Dincer (1996) e Woolard & Irvine
(1995) enumeram 4 principais problemas que sdo encontrados no tratamento de
efluente salino por lodos ativados:

l)Limitada variagdo de adaptac&o: culturas convencionais ndo podem ser
efetivamente utilizadas para tratar efluentes com salinidade superior a 3,5%; e
mesmo quando adaptado a condicdo de sal, o sistema ndo pode ter uma queda na
salinidade, de outra forma, toda cultura adaptada é perdida;

2)Sensibilidade a mudancas de forga ibnica: Variacdo nas concentracoes de
sal entre 0,5-2%, normalmente causam significativas anormalidades no sistema.
Culturas adaptadas requerem constantes forcas ibnicas, a equalizacao do efluente e
para manter constante a concentracdo de sal, 0os quais sdo essenciais para o bom
desempenho do sistema,;

3)Reducédo das cinéticas de degradacédo: As taxas de degradacdo da matéria
organica sao reduzidas em tratamento de efluentes salinos, sendo necessarias
baixas taxas A/M;

4)Alta concentracdo de solidos em suspensédo: Altas concentracdes de sal
reduzem a populacdo de protozoarios e organismos filamentosos resultando em

baixa eficiéncia de sedimentacéo e perda de solidos para o efluente.

Alguns trabalhos que estudaram a sedimentabilidade do lodo biologico
estendem-se na explicacéo da perda de eficiéncia do processo de lodos ativados no
tratamento de efluentes salinos. A adicdo de sais reduz o numero de bactérias
filamentosas, que sao responsaveis pela macroestrutura do floco, diminuindo a

eficiéncia de sedimentacdo do lodo no decantador secundario e aumentando perdas
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de solidos para o efluente final (Wiléen et al 2008; Woolard & Irvine, 1995). Em
algumas ETEs dos EUA foram utilizados ions de cloro para controle do bulking
filamentoso, porém o controle deve ser minucioso, ja que altas doses podem causar
efeito de overdose no lodo ativado, ocasionando em rapidos decréscimos do IVL e
aumento da turbidez no efluente final (Jenkins, 1986). O IVL € um parametro muito
relevante para as pesquisas que investigam a influéncia da salinidade dos processos
de lodos ativados. Os sais, em geral, possuem a propriedade de coagulacao,
ocasionando em maior aglomeracéao e sedimentacdo do lodo e, por conseguinte, a
diminuicdo do IVL. Nota-se que os resultados das pesquisas sao bem controversos
nesse parametro (Mesquita, 2006; Uygur, 2004;Chu & Lee, 2001). Esses autores
concluem que a adicao de perclorato de sodio nos lodos ativados induz a extracao
de fons Ca*? e Mg*? da microestrutura do floco, porém os autores ndo encontraram

relacdo da desfloculacdo com a perda desses ions.

2.2.1.8.Relacédo A/M:

A relagdo A/M (alimento/micro-organismos) representa a razéo (Equacao 2.4)
entre a concentracdo de alimento (matéria organica) proveniente dos esgotos e a
concentracdo de biomassa (SSV) presente nos tanques de aeracdo (Von
Sperling,1997). A faixa de operacdo do processo pode variar de 0,02 a 5
kgDBOs/kg.SSV.dia, sendo que os valores do processo convencional, variam
normalmente entre 0,07 — 1,1 kgDBOs/kg.SSV.dia (Jordao & Péssoa,1995). Quando
a relacdo A/M apresenta valores abaixo de 0,15 pode significar que ha pouca
disponibilidade de alimento para a quantidade de micro-organismos presente no
tanque de aeracdo; em contra partida, relacdo acima de 0,15 pode representar alta
quantidade de matéria organica para a densidade de micro-organismos presente,
podendo levar a perda de material organico pelo efluente. Para o tratamento de
efluentes salinos, recomenda-se menores relacbes A/M, ja& que h& queda na

eficiéncia das taxas de degradacao de consumo de substrato(Costa, 2009).
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2.2.2.Parametros biocinéticos:

Os parametros biocinéticos dos lodos ativados sao de dificil obtencéo, dada a
complexidade das variaveis. Por exemplo: o tipo de substrato, a espécie de bactéria
que vai degradar o composto, em qual etapa do ciclo de vida que essa bactéria se
encontra, a competitividade no sistema, a abundancia de substrato e nutrientes,
fatores fisico-quimicos entre outros. Para simplificar tais dados, varios
pesquisadores debrucaram-se sobre esse tema, originando modelos matematicos
gue séo hoje, amplamente aceitos e utilizados (Vanrolleghem et al. 1995, 1999). O
modelo ASM1 (Activated Sludge Model N°1) € um dos modelos mais completos e
aceitos, porém envolve o acompanhamento de muitos parametros e variaveis
deixando o modelo inadequado para 0 uso nas plantas de tratamentos. O modelo
Monod € um modelo simplificado a partir de culturas puras de bactérias, sua maior
aplicacdo é avaliar a cinética de biodegradacdo dos poluentes nos sistemas
ambientais, sendo essa avaliacdo feita através equacfes matematicas e levam a
trés cinéticas: taxa de consumo de substrato, taxa de crescimento bacteriano e taxa
de consumo de oxigénio, que estao intrinsecamente relacionados.

A taxa de crescimento microbiano € definida como o0 aumento no nimero de
células microbianas ou massa celular, geralmente expresso em SSV (sélidos em
suspensao volateis). Ha trés parametros importantes na cinética de crescimento
bacteriano: coeficiente de rendimento; taxa especifica de crescimento e taxa de
absorcdo de substrato. O coeficiente de rendimento € a quantidade de biomassa
formada por unidade de substrato absorvido, refletindo a eficiéncia de converséo do
substrato a material celular (Bitton, 2005). A taxa especifica de crescimento fica
sendo maxima, desde que néo haja deplecdo de OD, acréscimo de carga toxica,
mudancas nas caracteristicas quimicas e/ou fisicas, escassez de nutrientes e
substrato. Quando o sistema se encontra em condi¢cdes adversas, como por

exemplo, com excesso de salinidade, a taxa de crescimento microbiano diminui até
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atingir o valor zero, mas a maioria das culturas puras de bactérias tem coeficiente de
crescimento na faixa de 0,4 — 0,6 (Bitton, 2005; Sant'‘Anna Junior, 2010). A
relevancia deste parametro € dada em consonancia aos parametros A/M,
concentracdo de solidos totais e volateis, demanda de oxigénio necessaria para
degradacéo de substrato, entre outros.

Os modelos de consumo de substrato pressupdem, em geral,
proporcionalidade entre o crescimento celular e a utilizacdo do substrato. Vale
ressaltar que a matéria organica presente nos esgotos € de varias fontes diferentes,
influenciando para alta variabilidade de “biodegradabilidade”, ou seja, cada substrato
possui uma taxa especifica de degradacdo. O modelo ASML1 inclui o conceito de
substrato lentamente/rapidamente biodegradavel, assim como outros conceitos que
sao ignorados por outros pesquisadores. Porém a simplificacdo dos modelos, em
muitos casos, torna-se essencial para a adequacao de projetos, operacao e controle
dos processos de tratamentos de esgotos (Sant’/Anna Junior, 2010). Os parametros
mais frequentemente utilizados para a andlise de taxa de consumo de substrato sé&o
as medidas de demanda biolégica e/ou quimica de oxigénio, que sado analises
demoradas e que gastam enorme volume de reagentes quimicos, o que muitas
vezes dificulta uma amostragem em tempo real (Vanrolleghem et al., 1999).

A oxidacao é o principal mecanismo de remog¢é&o dos poluentes organicos das
aguas residuais, portanto, a taxa de absorcdo de OD ou taxa de respiracao, € a
variavel chave de caracterizacdo de degradacdo. A cinética de degradacdo da
matéria organica pode ser expressa por uma demanda de oxigénio de curto tempo,
conhecidos como testes de respirometria (Spanjers & Keesman, 1994). Esses e
outros autores (Brouwer et al., 1997; Vanrolleghen et al., 1999; Andreotolla et al.,
2004) concluiram que o método respirométrico € uma eficiente ferramenta para

obtencéo de informacdes da cinética de degradacao de substrato.

2.2.2.1. Respirometria:

A respirometria € a medida, em curto prazo, da concentracdo de oxigénio
dissolvido necessario para oxidar a matéria organica biodegradavel presente na
amostra. A unidade de medida € em miligramas de oxigénio por litro de lodos
ativados em fungdo do tempo, podendo ser segundos, minutos ou horas. Ha

diversos trabalhos na literatura que relatam diferentes tempos de amostragem,
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variando de testes respirométricos que duram poucos segundos (Spanjers &
Keesman, 1994) até testes de 24 horas (Fernandes, 2001).

Os testes de respirometria podem ser utilizados em diversos tipos de plantas
onde haja fornecimento ou deplecéo de oxigénio nos controles operacionais, desde
que seja adaptado o método para cada objetivo. Sao utilizados para analise da TCO
de lodos ativados, assim como para avaliar apenas a taxa da biomassa
heterotrdéfica, excluindo a taxa de consumo de oxigénio pelo processo de nitrificacéo.
Também pode ser utilizado para investigar processos de fitodepuracdo de solos,
assim como para projetos de fitodepuracao in situ de fluxo vertical (Andreottola, et al.
2005).

Os respirogramas tém sido cada vez mais utilizados em projetos de pesquisa,
pois permitem obter importantes indicativos sobre a atividade metabdlica da
biomassa, no instante que alguma mudanca operacional e/ou ambiental ocorra e
gue afete a microbiota. Com a implantacdo dos testes de respirometria de maneira
rotineira, o acréscimo de cargas toxicas, a biodegradabilidade do substrato ou de
outros influentes, o decaimento no suprimento de oxigénio, a troca de unidades de
tratamento na planta, entre outras variacdes que frequentemente as ETES estdo
propensas, podem ser rapidamente identificadas e reparadas, de modo que nao haja
a perda da microfauna do processo. (Spanjers & Kessman, 1994; Vanrolleghen et
al., 1999; Brouwer et al., 1997; Vanrolleghen et al. 1995; Ferreira et al. 2002;
Andreotolla et al., 2004).

Os testes de respirometria consistem em determinar, em tempo real, a taxa
de consumo de oxigénio dos lodos ativados. Uma diminuicdo do valor da taxa de
consumo de oxigénio (TCO), quando ndo ha reducdo de carga organica, pode
representar algum incremento de agente intoxicante; falta de OD; temperatura
inadequada ou algum outro fator que proporcione a inabilidade da biomassa frente a
geracao de energia.

Os respirogramas representam a taxa de consumo da parte efetivamente
ativa do processo, pois a parte inativa ndo participa das reacbes exogenas
(Fernandes, 2001). O meétodo mais difundido da andlise de concentracdo de
biomassa é o SSV (sdlido suspensao volatil) inclui células ativas e inativas, soélidos
em suspensao inertes e matéria organica absorvida nos flocos biol6gicos, uma
analise, portanto, que ndo pode ser usada com acuracia para a analise da biomassa

ativa nos lodos ativados (Huang, 1984). Diversos autores atentam para a utilizacao
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dos testes de respirometria como alternativa e/ou complemento para o
acompanhamento do crescimento da biomassa, efeitos metabdlicos do meio,
eficiéncia da biomassa para degradacdo da matéria organica do meio, além dos
altos custos e demorados testes, como DBO (Costa, 2009; Fernandes, 2001; Porto,
2007). A realizacdo do teste é feita através da adicdo de um substrato facilmente
biodegradavel, que apos um tempo de caréncia de substrato, 0s micro-organismos
avidos por energia, consomem rapidamente o oxigénio para poder gerar energia e
assim estocarem suas reservas celulares, assim as taxas de consumo de oxigénio
tendem a ser bem inclinadas nos primeiros instantes, e apds algum tempo retornam
para inclinagcdo anterior a adicdo de substrato. Keesman & Spanjers (1994)
concluiram em seu trabalho que a taxa de consumo de oxigénio € uma O6tima
ferramenta para analise do metabolismo dos lodos ativados, porém deve-se ter o
cuidado com a concentracdo de SSV. Os autores explicam que baixas
concentragdes de SSV geram uma TCO muito baixa e um maior tempo para ocorrer
a completa oxidacdo dos poluentes; altas concentracbes de SSV pode causar
efeitos inibitérios, os autores atentam ainda a presencga da “cauda final” de alguns
respirogramas, podendo indicar a oxidagdo da matéria organica biodegradavel
lentamente. Como a concentracdo de SSV estad diretamente relacionavel com a
TCO, muitos autores, preferem trabalhar com o parametro TCOe (Taxa de consumo

de oxigénio especifico), que € a TCO dividida pela concentracdo de SSV.
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3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacédo do local de amostragem:

Para realizacéo deste trabalho foi utilizado lodo ativado do tanque de aeracéo
da ETE Penha (ETEP), pertencente & Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do
Estado do Rio de Janeiro (CEDAE). A ETEP trata atualmente 600 L/s de esgotos
produzidos nos domicilios da area da zona norte do municipio do Rio de Janeiro.
Essa ETE funciona atualmente com as grades e com a caixa de areia, no tratamento
preliminar; decantadores, para retirada de material em suspensao, no tratamento
primério e com tanques de aeracgdo para o tratamento secundario por lodos ativados.
O lodo sedimentado que é retirado dos decantadores primarios segue para 0S
adensadores e em seguida para os digestores primarios; o excesso de lodo ativado,
retirado dos decantadores secundarios segue para os digestores secundarios. O
lodo dos digestores primarios e digestores secundarios seguem para as centrifugas,
onde sdo centrifugados e encaminhados para o aterro sanitario, como segue no

fluxograma 3.1.
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Figura 3.1: Fluxograma ETEP.
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As amostras de lodo ativado foram coletadas em diferentes semanas, ao
longo dos meses de Janeiro a Abril de 2011, no periodo matutino, e sempre no
mesmo ponto do tanque de aeracdo da ETEP. As amostras coletadas eram
armazenadas em frascos de 5 litros de polietileno e levadas para as dependéncias
da empresa Tecnologia em Meio Ambiente LTDA (TECMA), onde foram realizados
0s experimentos deste trabalho.

Localizada no municipio do Rio de Janeiro, a TECMA, possui laboratorios
credenciados pelo INEA — Instituto Estadual do Ambiente sob o certificado CCL N°
INO02298 e acreditado pelo INMETRO sob o certificado CRL 0200.

O presente estudo consistiu em verificar a influéncia da salinidade, nos
processos de lodos ativados através de analises de respirometria e analise
microscopica; além do monitoramento dos soélidos totais, dissolvidos e volateis, pH e
alcalinidade de bicarbonatos. Foram realizados dois diferentes tipos de experimento
para verificar essa influéncia nos parametros supracitados. O experimento A foi
avaliado a influéncia nos lodos ativados, no momento que era adicionado sal e 0

experimento B foi avaliado essa influéncia ao longo de 5 dias.

3.2. Planejamento experimental:

3.2.1. Caracterizacao geral dos reatores testes:

O lodo ativado era acondicionado nos reatores assim que chegavam as
dependéncias da TECMA. Os reatores de polipropileno possuiam um volume util de
10 litros, com altura e largura de 35 e 20 centimetros, respectivamente. O fundo do
reator possuia uma pequena declividade que garantia a homogeneizacdo do lodo
juntamente com a bomba de aeracdo acoplada a uma mangueira, na ponta da
mangueira, uma pedra porosa era conectada, para ocorrer a difusdo do ar em toda
amostra. Os reatores eram alimentados com efluente sintético, numa relacdo A/M =
0,15, e os testes iniciavam quando os testes microscopicos no lodo ativado
demonstravam uma constancia na biodiversidade e densidade populacional dos
protozoarios. Todos o0s experimentos foram realizados em triplicatas e o0s

procedimentos pré — testes seguiam o0 mesmo esquema da Figura 3.2.
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Lodo ativado acondicionado nos reatores de 10
litros, aerados e alimentados com efluente
sintético (A/M=0,15)

Estabilizacdo da comunidade de
protozoarios

Realizacdo dos testes

Figura 3.2: Esquema do procedimento pré-testes.

3.2.2. Alimentagao dos reatores:

E sabido que a composicdo do substrato e as condicdes operacionais
sdo como a forgca motriz para a formacéao de diferentes comunidades de protozoéarios
em plantas de tratamentos. Para minimizar a mudanga da comunidade
microbiolégica ao longo dos meses de estudo e alcancar uma sucessao ecoldgica
relativamente parecida em todos os experimentos, a metodologia empregada neste
estudo, consistiu em alimentar os reatores de lodos ativados com efluente sintético,
respeitando a relacdo A/M de 0,15 e sempre no mesmo horario. A composicéo da
solucéo foi feita de acordo com Papadimitriou et al. (2007):

-833 mg/L de sacarose;

-2000 mg/L de acetato de sédio;
-100 mg/L de NaCl;

-50 mg/L de CaCl,.2H,0;

-600 mg/L de NH4CI;

-333 mg/L de K;HPO4

3.2.3. Condi¢cbes operacionais:

Os testes iniciavam quando os reatores apresentavam uma diversidade de
microfauna estavel, ou seja, um numero relativamente constante de protozoarios
ciliados livres e predadores de flocos. Para essa verificagao era retirada diariamente

uma aliquota de 10 mL para examinagdo em microscopia, em que se observava a
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qualidade biologica. Normalmente essa estabilidade era conseguida com
aproximadamente 3 a 4 dias de aclimatacdo do lodo nos reatores de bancada.

N&o foi realizado descarte de lodo e nem retirada do decantado em nenhum
dos reatores durante todo periodo de experimento. As concentracfes de SSV, pH,
sélidos e alcalinidade variaram ao longo dos experimentos e os valores encontram-

se tabelados em anexo.

3.2.4. Caracterizacédo do intoxicante (Cloreto de sodio):

Foram feitos dois litros de solucédo salina, concentracdo 0,4 g/mL de sal
marinho em agua destilada e armazenada em geladeira a aproximadamente 4°C até
o fim dos experimentos. No inicio de cada teste eram verificadas a salinidade e
condutividade desta solucao para verificar uma possivel mudanca de concentracéo.

Para facilitar a compreensao do procedimento experimental dos diferentes
experimentos, estes estdo descritos separadamente, assim como a apresentacao

dos resultados e discussao dos mesmos.

3.3. Experimento A:

O experimento A consistiu em avaliar a influéncia da salinidade, no momento
em que o lodo ativado recebia choques de carga salinos. Foram realizados na
ordem crescente de concentragdo de sal: Controle, 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35 g/L de
NaCl. Essas concentracfes foram estabelecidas de forma a atender o maior nUmero
possivel concomitantemente sem comprometer a viabilidade técnica para execucao
dos testes. A concentracdo ultima de 35 g/L foi escolhida por ser a concentracao
salina aproximada da agua do litoral brasileiro.

Através de testes de respirometria foi considerada a taxa de consumo de
oxigénio (TCO) e posteriormente a taxa de consumo de oxigénio especifica (TCOe
mg/mg.h). Para complementar essa analise as amostras foram submetidos a
microscopia Optica, para obtencdo do indice biolégico de lodo, de acordo com
Madoni (1994).

Os testes do experimento A foram repetidos por 3 vezes no mesmo dia

(triplicata da amostra) e depois foram novamente repetidos por mais 2 dias diferen
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tes (Figura 3.3). A cada dia de experimento, um “novo” lodo era coletado na ETEP e

todo o esquema experimental de acordo com a Figura 3.2 era repetido.
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Figura 3.3- Esquema de amostragem do Experimento A.

3.4. Experimento B:

O experimento B consistiu em verificar a influéncia da salinidade e a possivel
adaptacdo do lodo ativado por cinco dias consecutivos, submetido a diferentes
concentracdes de efluente salino (Controle, 8,5 g/L e 17 g/L de NaCl), através dos
testes de respirometria e qualidade biol6gica do lodo. Além disso, foram controlados
0os parametros de pH, alcalinidade de bicarbonatos e sélidos suspensos volateis
(SSV). As concentragfes de sal foram escolhidas supondo a situacdo em uma ETE
que tem influéncia da maré e recebe agua do mar, onde 50% do efluente é
doméstico e 50% é agua do mar, assegurando assim uma concentragao aproximada
de 17 g/L. A concentracéo de 8,5 g/L foi escolhida para poder fazer uma curva com
um ponto intermediario entre 0 17 g/L e o controle (sem sal). O ensaio consistiu de
trés reatores, onde um era acondicionado lodo para teste controle, ou seja, sem
adicao de intoxicante, o segundo com salinidade de 8,5 g/L de NaCl e o terceiro com
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salinidade de 17 g/L de NaCl. Os experimentos foram realizados em triplicatas,
como demonstra a Figura 3.4.

ExperimentoB.1
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Figura 3.4 - Esquema de amostragem do Experimento B.

Os reatores foram mantidos em temperatura ambiente, variando na faixa de
valor de 21,0° a 25,0°, alimentados com a mesma solucdo e concentracdo de
efluente sintético e aerados, com o mesmo fluxo de ar. A alimentacao foi realizada
respeitando a relacdo A/M de 0,15 do reator controle e a partir dessa estimativa,
alimentava-se 0s outros dois reatores com a mesma quantidade de efluente sintético
que era utilizado para alimentacdo do reator controle, para todos terem a mesma
concentracdo de entrada de substrato e assim poder haver as devidas discussdes
dos resultados.

As analises de pH e condutividade foram realizadas por sonda
multiparamétrica, de marca YSI, modelo 63. As analises foram realizadas apos a
devida calibragéo do aparelho. As analises de alcalinidade de bicarbonatos e SSV
foram executadas de acordo com protocolo preconizado pelo livro “Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater” de autoria da APHA, AWWA
e WEF (2005), cuja norma/procedimento foram 2320 B e 3111 D, respectivamente.
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3.5. Testes de respirometria:

Os centros de pesquisa que trabalham com monitoramento de lodos ativados,
tém frequentemente adotado testes de respirometria. Mas ainda ha alguma rejeicao
por parte da maioria das ETEs que ainda ndo adotaram como procedimento padréo
0 uso dos testes de respiracdo. Ainda assim, ha diversos trabalhos na literatura que
utilizam esses testes para testar a biodegradabilidade do efluente e avaliar a
atividade do lodo biolégico. Um dos objetivos desse projeto foi testar essa técnica e
ser mais um trabalho na literatura que ajude a fomentar, aprimorar e otimizar as
etapas desses testes nos centros que utilizam lodos ativados, seja ETE, seja centro
académico (Andreotolla, 2005; Araujo, 2010; Beranger, 2009; Brouwe, 1998;
Ferreira, 2002 ; Spanjers, 1998, 1999).

Equipamentos e reagentes utilizados:

- Solucéo salina;

- Solucao de sacarose;

- Agua destilada;

- Béquer de 500 mL;

- Frasco de DBO;

- Agitador magnético — Marca Quimis/ Modelo Q-221-1
- Bomba de aquario acoplado a pedra porosa;

- Oximetro portatil- Marca YSI/Modelo 550A

Os testes de respirometria foram realizados de acordo com a metodologia
descrita por: Ferreira et al.(2002); Beranger (2009); Costa (2007) e Araujo (2010).
Os testes respirométricos sdo simplificados e empregam equipamentos rotineiros e
menos sofisticados em ETEs e laboratérios de pesquisa, como 0s oximetros, placa
de metal com agitador magnético e frasco de DBO, como ilustra a Figura 3.5. Esses
autores correlacionam trés principais caracteristicas deste método: Operagdo em
regime de batelada; técnica de medida de OD na fase liquida e funcionamento sem

fluxo do ar no sistema durante as medidas de respiracao (regime estético).
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Figuras 3.5(a e b): Esquema do teste respirométrico — Oximetro, agitador magnético

e frasco de DBO com amostra.

Uma amostra de 300 mL de lodo ativado do reator foi colocado em béquer de
500 mL e adicionados 1,5 mL de solucédo de sacarose na concentracdo de 30 g/L,
solucéo salina na concentracdo pretendida e deixado em aeragéo por 15 minutos. A
solucdo de sacarose € adicionada por ser um substrato facilmente degradavel, e
nesta etapa pretende-se realizar a estimulagéo do lodo ativado. O teste controle era
realizado sem adicdo de solucdo salina. Apés os 15 minutos sob aeracdo, essa
mistura (lodo ativado + sacarose + intoxicante) era colocada em frasco de DBO, de
maneira cuidadosa para que nao houvesse producéao de bolhas de ar no interior de
frasco, e essas pudessem ser dissolvidas durante o teste e comprometer o
resultado. O frasco por sua vez era colocado sob a placa de metal com agitador
magneético e acoplado ao oximetro. O esquema experimental simplificado pode ser

acompanhado na Figura 3.6.



Adicdo de lodo do reator em béquer

N4

Adicdo de substrato facilmente biodegradavel (sacarose)

Ny

Adicdo da solucdo salina

N4

Aeracao 15 minutos

NS

Registro da [OD] por 5 minutos em intervalos de 30
segundos

NS

Calculoda TCO e TCOe

equacdes 3.1 e 3.2.

TCO=  (OD;— 0Dy
At

TCO=TCO/SSV

Onde:

TCO: Taxa de consumo de oxigénio (mg/ L.h)
TCOe: Taxa de consumo de oxigénio especifica (mg/mg.h)
SSV: Sélidos em suspenséo volatil (g/L)

Figura 3.6: Esquema experimental simplificado do teste de respirometria.

(Equacéo 3.1)

(Equacéo 3.2)
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O bocal do frasco de DBO é na medida exata para o encaixe do eletrodo do
oximetro de maneira que ndo ocorra troca de gases do interior do frasco com a
atmosfera. A agitacdo € realizada para haver a constante homogeneizacdo da
mistura. Feito isso, foi anotado a concentracdo de OD no tempo 0 minuto e a cada
30 segundos, por 5 minutos e entdo calculadas as taxas de consumo de oxigénio e

as taxas de consumo de oxigénio especifico para cada amostra, através das
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3.6. Qualidade bioldgica do lodo:

A gualidade bioldgica do lodo foi verificada através de analises microscépicas
e enumerando valores de acordo com indice de Madoni (1994). Apds os testes
respirométricos foram coletados um volume de 10 mL da amostra, armazenados em
frascos com tampas de 50 mL e observados em microscopia éptica. Vazzollér (1989)
atenta para o preenchimento do frasco, que ndo deve exceder a metade do seu
volume de modo a manter oxigénio em sua parte superior, necessario a
sobrevivéncia da microfauna até o periodo de andlise. A observacdo em microscopia
foi realizada imediatamente ap6s a batelada dos testes respirométricos,
aproximadamente 60 minutos apds a mistura do lodo ativado com o intoxicante (sal).

Foi retirada uma aliquota de 0,05 mL de amostra dos frascos de 50 mL e
colocada em lamina de tamanho 25,4 x 76,2 mm e coberto por uma laminula.
Madoni (1994) adverte que 0,025 mL de sub-amostras de lodos ativados, repetidos
por uma ou duas vezes sao suficientes. Nao foi adicionado nenhum tipo de
conservante ou preservativo quimico, jA que € de fundamental importancia a
observagdo “in vivo” para serem percebidas as mudancas na estrutura e
comportamento dos protozodrios. A observacéao foi realizada em microscépico 6ptico
de Marca Nikon, Modelo Eclipse E200MVR. As observacdes foram realizadas em
aumento das lentes objetivas de 4x, 10x e 40x.

O procedimento proposto por Madoni (1994) é baseado na diversidade e
densidade de protozoarios que estdo entre os grupos chaves da microfauna dos
lodos ativados; logo, deve ser dada atencdo especial na identificacdo dos grupos
chave e na enumeracdo desses organismos. Os organismos inclusos nos grupos
chaves sdo: pequenos e grandes flagelados, ciliados sésseis, ciliados predadores de
floco e ciliados livres natantes e tecamebas. O indice a ser atribuido ao lodo ativado
é obtido pela tabela abaixo (Tabela 3.1.).
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Tabela 3.1. - Determinacdo do indice Biol6gico do Lodo

NUMEROS TAXONOMICOS
>10 8-10 5-7 <5
Densidade

Grupo dominante [(ind./L)  F<10 10<F<100  F<10 10<F<100  F<10 10<F<100  F<10 10<F<100
Ciliados livres + | 210° 10 8 9 7 8 6 7 5
Sésseis e/ou <10° 9 7 8 6 7 5 6 4
Tecamebas
Ciliados sésseis | =210° 9 7 8 6 7 5 6 4
>80% <10° 8 6 7 5 6 4 5 5
Operculariaspp | 210° 7 5 6 4 5 3 4 2

<10° 6 4 5 3 4 2 3 1
Vorticella >10° 6 4 5 3 4 2 3 1

<10®° 5 3 4 2 3 1 2 0
Ciliados livres >10° 5 3 4 2 3 1 2 0
natantes <10®° 4 2 3 1 2 0 1 0
Pequenos >10° 4 3 2 1
flagelados <10° 3 2 1 0

Adaptado de Madoni (1994).

Os grupos chaves sao correlacionados um abaixo do outro da parte superior
para parte inferior da tabela e indicam uma qualidade cada vez pior do lodo. No
cabecalho da tabela contem quatro faixas de enumeracéo, que indicam a quantidade
de numeros taxonbémicos presentes na amostra. Os micrometazodarios contribuem
com apenas uma unidade sistematica, dada dificuldade de identificacdo das
espécies. Ainda no cabecalho, ha consideracdo da quantidade de flagelados, F<10 e
10<F<100. Além disso, a tabela 3.1 considera a densidade total da microfauna
(segunda coluna). Para determinar o IBL € necessario entdo, primeiramente
selecionar a linha que indica o grupo dominante que se tem na amostra, juntamente
com a densidade (210° ou <10° ind/L), depois é necessario atribuir a quantidade de
unidades taxonémicas e posteriormente a densidade de pequenos flagelados (F<10
ou 10<F<100). O IBL € entdo atribuido no ponto de intersecdo entre a linha e a
coluna. Os valores do IBL podem entdo ser agrupados dentro das 4 classes de
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qualidade do lodo, numerados por algarismos romanos, como apresentado na

Tabela 3.2.

Tabela 3.2.- Conversao do IBL para classificacdo em 4 classes.

Valor do IBL Classe Caracteristicas

8-10 I Lodo muito bem colonizado e estavel,
excelente atividade biolégica, muito boa
performance

6-7 Il Lodo bem colonizado e estavel, atividade
bioldgica decrescendo; boa performance

4-5 1] Insuficiente depuracgédo bioldgica no tanque
de aeracéao; performance pobre

0-3 \Y Pobre depuracao biolégica no tanque de

aeracao; performance muito baixa

Adaptado de Madoni (1994).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO:

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos
experimentos A (choque de carga salino) e B (reatores de bancada monitorados por
96 horas), separadamente. Todos 0s experimentos foram realizados em triplicatas e
os resultados brutos encontram-se nos apéndices deste trabalho. Os valores
apresentados nos graficos sdo as médias das tréplicas. Foram calculados a média,
o desvio padrdo e os limites minimo e maximo aceitaveis para cada grupo de
amostra, através da equacédo 4.1 dentro de um intervalo de confianca de 97,5%. Os
resultados que ficaram fora desse intervalo de valores foram retirados do grupo

amostral.

Intervalo de confianga 97,5% = Média + 2 x desvio padrdo (Equac&o 4.1)

As andlises dos testes de respirometria geram um valor que é a variacao de
oxigénio dissolvido; dividindo essa variacdo pelo tempo, a taxa de oxigénio
consumido (TCO) pela comunidade bacteriana presente na amostra € obtida. O
valor bruto da TCO nado leva em consideracdo a concentracdo da microbiota
presente, apenas a quantidade que fora consumido. Sendo assim, os resultados de
TCO foram divididos pela concentracdo de SSV e apresentados como TCOe (taxa
de consumo de oxigénio especifica), que indica o quanto de oxigénio em miligramas
foi consumido por uma sabida populacdo de bactérias e protozoarios por tempo.
Com esse valor pode-se comparar a atividade microbiana deste trabalho, com outros
trabalhos que também utilizaram essa taxa para expressar os resultados.

O indice da qualidade do lodo (IBL) foi realizado levando em consideragao
diversos itens que compdem a Tabela 3.1, como descrita na metodologia deste
trabalho. ApOs o preenchimento desta tabela os valores sdo convertidos para a
Tabela 3.2., onde o lodo é classificado por classes. Para melhor visualizacdo dos
resultados, optou-se neste presente trabalho apresentar os resultados graficos
somente na forma do IBL, onde os valores variam de 0 a 10.

Foram monitorados parametros como: alcalinidade de bicarbonatos,
condutividade, temperatura, pH e SSV para melhor investigacdo e compreensao do
comportamento dos lodos ativados, entretanto esses resultados n&o foram

discutidos e encontram-se anexados em apéndices ao final do trabalho.
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4.1. Experimento A — Influéncia da salinidade no momento em que é

adicionado intoxicante:

O grafico 4.1 demonstra a queda da TCOe a medida que é aumentada a
concentracdo de salinidade nos testes. Apesar dos trés experimentos (A.1, A.2 e
A.3) serem amostras diferentes, apresentam semelhanca no perfil de consumo de
oxigénio especifico, sugerindo forte influéncia da salinidade no momento em que é
adicionado a solucéo salina, principalmente nas concentracdes a partir de 15 g/L de

NaCl como visto no Gréafico 4.1.

0,0030 +

Experimento A.1.
———Experimento A.2.
Experimento A.3.

0,0025 +

0,0020

TCOe

0,0015 +

0,0010 +

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Concentragéo de NacCl (g/L)

Grafico 4.1.- Relacdo TCOe x [NaCl]

Observando o gréafico 4.1 percebemos que nas concentracdes de 5 e 10 g/L
de NaCl houve um aumento na taxa de respiracdo especifica comparado com a
amostra controle (0 g/L de NaCl), indicando diretamente um estimulo na respiracéao
(consumo de oxigénio dissolvido). Esse estimulo poderia ser explicado como uma
‘melhoria’ no processo de degradagao do substrato, entretanto para essa afirmagao
ser valida, a concentracdo de NaCl do efluente utilizado para alimentacéo, deveria
estar abaixo da faixa ideal e a adi¢cdo de 5 e 10 g/L de NaCl explicaria o estimulo, no
entanto foi utilizado para alimentagdo dos reatores efluente sintético, ou seja,
efluente de composicdo controlada e com todos 0s compostos essenciais a
microbiota, refutando assim a idéia de ‘melhoria’ do processo. O estimulo pode ser

explicado pela atividade bacteriana, que ao receber o choque de carga salino, tende
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nos primeiros minutos a aumentar o metabolismo e consequentemente aumentar a
absorcado de oxigénio dissolvido, como tentativa de reagir a situacdo de estresse.

Elela et al.(2010) encontraram resultados semelhantes, quando adicionaram
diferentes concentracdes de NaCl em lodos ativados com diferentes culturas (lodo
ativado, cultura mista de bactérias halofilicas com lodo ativado e cultura somente de
bactérias halofilicas) e em todas as culturas eles obtiveram melhores resultados de
remocao de carbono organico dissolvido (COD) nas amostras dos reatores operados
com 5 g/L de NaCl do que nos reatores controles. Os autores explicam que essa
concentracédo de sal pode ser estimulante para o lodo ativado. Berenger (2009) ao
trabalhar com variagbes de pH em lodos ativados também obteve resultados
parecidos; seus testes respirométricos resultavam em maiores TCO nas amostras ao
qual o pH estava fora dos valores de origem (7,90) exceto nos valores extremos
(maiores que 9 e menores que 5). O autor sugere que a alteracdo ambiental para
valores ndo criticos, pode levar o lodo a uma maior atividade metabdlica como
defesa ou resisténcia as modificacbes do meio, e dessa forma levar a um consumo
maior de OD.

Wang et al.(2005) estudaram o impacto de choque de carga salino em lodos
ativados provenientes de uma ETE doméstico na China, utilizando diversas
concentracbes (0; 0,1; 0,5; 2; 5; 10 e 20 g/L) de NaCl e concluiram que as
concentracbes a partir de 5 g/L de NaCl contribuem fortemente para inibigdo
bacteriana nos lodos ativados. Nas amostras com concentracao de NaCl de 5 g/L os
autores sugerem uma inibicdo na taxa de remoc¢ao de carbono organico total (TOC)
de 30%. Nas amostras com 10 g/L de NaCl houve uma inibicdo de 35%; nas
amostras com concentracdo de 20 g/L, Wang et al. (2005) encontraram uma inibicao
de 37%, indicando a deficiéncia na qualidade do efluente quando acrescidos cloreto
de sddio nos reatores de lodos ativados. Pernetti et al. (2003) estudaram o efeito na
TCO quando adicionados diferentes concentracdes de NaCl nos reatores com lodo
ativado. Esses autores sugerem uma inibicdo de 20% com 10 g/L de NaCl; 35% com
15 g/L e 80% de inibicdo nos reatores com 30 g/L, ou seja, uma inibicdo bem maior
gue as inibicdes encontrados neste trabalho.

Averiguando as condi¢cdes experimentais dos autores supracitados, percebeu-
se que had uma diferenca na metodologia que pode explicar essa variagdo nos
resultados. O presente trabalho e Berenger (2009) realizaram os testes 15 minutos

apos a adicéo do intoxicante. Wang et al (2005) e Pernetti et al (2003) realizaram os
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testes 60 minutos apls a adicdo de cloreto de sdédio nos lodos ativados, o que
explicaria uma inibicdo maior no processo de remoc¢do do substrato, j& que houve
mais tempo habil para as células bacterianas se intoxicarem.

Além dos testes de respirometria que avaliaram a atividade metabdlica dos
lodos ativados, foram feitos testes da andlise do lodo a fim de verificar a qualidade
biolégica deste, frente a intoxicagdo com solugcdo salina. As amostras séo
comparadas com a qualidade biolégica do controle, no qual o0s protozoarios

encontrava-se em grande diversidade, como mostra o grafico 4.2.

Experimento A.1.
—— Experimento A.2.
—— Experimento A.3.

IBL

0 T T T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35

Concentragdo de NaCl (g/L)

Gréfico 4.2. — Relacéo da qualidade biologica do lodo (IBL) x [NaCl]

Na concentracdo de 5 g/L ja é percebida a degradacao da qualidade do lodo.
Foi observada diminuicdo do numero de taxons, a quantidade de ciliados livres e
predadores de flocos, assim como a diminuicdo dos micrometazoarios. Foi evidente
a lenta movimentacdo dos micrometazoarios que se mantiveram vivos. J& nas
amostras com concentragdo de 10 g/L de NaCl ndo foi encontrado nenhum
micrometazoario em movimento, os ciliados predadores de flocos ja ndo eram mais
encontrados, assim como houve a drastica diminuicdo de ciliados sésseis.

Os resultados sugerem que o choque de carga salina no processo de lodos
ativados leva a uma répida resposta da populacdo de protozoarios, e
consequentemente na qualidade biologica do lodo, levando a mortandade e/ou
encistamento dos protozoarios. Observando o grafico 4.2, percebemos que a partir
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das concentragfes de 25 g/L de NaCl a qualidade biolégica se manteve estavel, com
o indice bioldgico do lodo no valor 5. Analisando as tabelas do Apéndice D,
anexadas ao final deste trabalho, percebemos que ha apenas uma Unica unidade
taxondmica nos testes do IBL nas concentracbes de 25 g/L até 35 g/L, cujo
representante sdo os ciliados sésseis. As particularidades estruturais dos subgrupos,
que compdem o0 grupo dos protozodarios, 0os permitem sobreviver em diversas
condicbes ambientais. Os ciliados sésseis formam um grupo conhecido por sua
versatilidade nos mais diversos ambientes, ou seja, esse rapidamente se adapta em
condicbes adversas, como é o0 caso do ambiente salino reproduzido nos
experimentos deste trabalho.

Observamos que quanto menor a taxa de respiracdo, menor € a qualidade
bioldgica do lodo, levando-nos a crer numa diminuicdo no metabolismo dos lodos
ativados, e consequentemente numa desacelera¢cédo no processo de degradacdo da
matéria organica, podendo ocasionar momentaneamente uma situacdo indesejada
no processo. Para tentar elucidar a dinamica da microbiota e para um
acompanhamento mais detalhado do comportamento dos lodos ativados frente aos
efluentes salinos, decidiu-se realizar experimentos de 96 horas, seguindo o trabalho

com Experimento B.

4.2. Experimento B — Influéncia da salinidade ao longo de 96 horas apdés

a intoxicacéao:

O experimento B foi realizado para tentar esclarecer melhor a influéncia do sal
nos sistemas de lodos ativados nas horas seguintes apds o choque de carga salino.
Foram feitos trés experimentos (B.1, B.2 e B.3) metodologicamente idénticos, com
amostras de lodo ativado do mesmo lugar (ETE Penha), e coletados em diferentes
semanas respectivamente, como demonstrado na Figura 3.4. Foi avaliada, através
das taxas de consumo de oxigénio e da qualidade biolégica do lodo, a influéncia que
a salinidade exerceu ao longo de 96 horas nos reatores de estudo.

Foram operados simultaneamente trés reatores, o reator controle (0 g/L de
NacCl), o reator com 8,5 g/L e o reator com 17 g/L de NaCl. O gréfico 4.3 apresenta a
média das triplicatas das taxas de consumo de oxigénio especifico dos trés reatores

do experimento B.1.
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Grafico 4.3. — Experimento B.1:TCOe x Tempo (horas) nas concentracdes de
0 g/L (controle), 8,5 g/L de NaCl e 17 g/L de NacCl.

Analisando o grafico 4.3, percebe-se a diferenca da atividade metabdlica dos
reatores a medida que ha acréscimo de sal. O reator operado com 17 g/L manteve
as taxas de consumo relativamente estaveis durante todo o periodo, enquanto que
0s outros dois reatores, apresentaram uma repentina queda entre 24 e 48 horas de
experimento, entretanto, apdés 72 horas de intoxicacdo salina, jA& haviam se
recuperado. Apesar da instabilidade das curvas, 0s reatores apresentaram o
comportamento esperado, no qual as taxas de consumo de oxigénio do reator

controle mantiveram-se sempre mais altas que os reatores operados com NacCl.

Para melhor visualizacdo dos resultados foram feitos graficos em termos de
porcentagem de inibicdo, onde a TCOe do reator controle era considerada como
100% e assim encontrava-se a porcentagem de inibicdo da TCOe dos reatores
intoxicados com cloreto de sodio. O grafico 4.4 apresenta os resultados do
experimento B.1 em termos de % de inibicdo da taxa de consumo de oxigénio

especifico.
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Grafico 4.4. — Inibicdo do lodo ativado comparado ao reator controle do

experimento B.1 ao longo do tempo (horas).

O reator operado com 17 g/L de NaCl do experimento B.1, foi entre
todos os outros experimentos (B.1, B.2 e B.3), o reator que mais obteve
resposta negativa. Iniciou o experimento com uma inibicdo TCOe de até 58%,
e apbés 96 horas encontrava-se inibido em até 65%, levando a crer que nao
houve significativa adaptacéo do lodo ativado nessa concentracdo de NacCl.

O reator operado com 8,5 g/L de sal, apresentou variacdo ao longo do
experimento, iniciou com cerca de 28% de inibicdo e no fim do experimento
encontrava-se inibido em cerca de 42%, demonstrando que existe uma perda
na eficiéncia no tratamento de efluentes salinos, pelo processo de lodos

ativados.
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Os resultados do experimento B.2 estdo apresentados no Gréfico 4.5.
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Grafico 4.5.-Experimento B.2: TCOe x Tempo (horas)

As TCOe do reator controle, como esperado, foram maiores quando
comparados com as taxas dos reatores operados com sal.

Assim como no experimento B.1, o reator operado com 8,5 g/L de NaCl
terminou o experimento com TCOe mais baixas que no inicio do experimento,
corroborando a idéia que ETEs operadas com efluentes nessa faixa de salinidade

tem perda na eficiéncia do tratamento.
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O Grafico 4.6 representa os resultados do experimento B.2, em termos de %
de inibico.
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Grafico 4.6. - Inibicdo do lodo ativado comparado ao reator controle do

experimento B.2 ao longo do tempo (horas).

O reator operado com 8,5 g/L de NaCl apresentou um crescente
aumento nas porcentagens de inibicdo ao longo das 96 horas que o
experimento foi realizado, indicando que néo ha adaptacdo no processo.

O reator operado com 17 g/L de NaCl iniciou o experimento 20% mais
inibido que no final, indicando que, apesar de baixa, houve melhoria na

degradacdo da matéria organica.
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O experimento B.3 esté representado no Grafico 4.7.

—— 0 g/L de NaCl
0,0050 —— 8,5 g/L de NaCl
— 17 g/ de NaCl
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0,0020
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0,0010 +

Horas

Gréfico 4.7. — Experimento B.3: TCOe x Tempo (horas)

O experimento B.3 foi o que obteve menores taxas de consumo no reator
controle e os reatores operados com cloreto de so6dio mantiveram suas taxas de
consumo baixas. O reator operado com 8,5 g/L de cloreto de sodio, teve um apice
de respiracdo entre 24 e 72 horas e nao foi encontrado razéo justificavel para tal

fendbmeno.
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Em termos de inibicdo o experimento B.3 apresentou perfil bastante diferente
dos outros gréficos de inibicdo apresentados acima. O reator operado com 8,5 g/L
de cloreto de sodio apresentou entre 24 e 72 horas uma inibicdo negativa, ou seja,

uma estimulacdo, como observamos no Gréfico 4.8.

—— 8,5 g/L de NaCl
354 — 17 g/L de NaCl
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Gréfico 4.8. — Inibicdo do lodo ativado comparado ao reator controle do experimento
B.3 ao longo do tempo (horas).

O reator 8,5 g/L de cloreto de sédio apresenta uma estimulacdo na taxa de
respiracdo bacteriana, nao foi encontrado nenhuma suposi¢céo que possa explicar tal
fendbmeno. Assim como o reator operado com 8,5 g/L de cloreto de sédio, o reator
operado com 17 g¢g/L também manteve-se instavel durante o experimento.
Entretanto, como o esperado, demonstrou ao longo das 96 horas que ndo houve
adaptacado do lodo ativado frente a carga salina na concentracao trabalhada, ja que

iniciou com uma inibicdo de 5% e terminou o experimento com uma inibicao de 22%.

No geral (experimentos B.1, B.2 e B.3) os reatores operados com 8,5 g/L de
sal iniciaram os experimentos com uma inibicdo entre 8% a 27% comparados com
os lodos dos reatores controles. Ap6s 96 horas os experimentos B.1 e B.2
alcancaram resultados muito proximos sendo inibidos 43% e 42% respectivamente,
em relacdo ao controle, indicando que seu metabolismo continuou sendo afetado

negativamente pelo sal, como apresenta os Graficos 4.4 e 4.6, nos levando a crer
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gue a concentracdo de 8,5 g/L de NaCl sdo prejudiciais em reatores de bancada, e
que em escala mais ampla, como ETEs pode ter o mesmo efeito inibitorio.

Quando comparamos 0s resultados somente entre os reatores operados com
intoxicante, percebemos que os reatores com 17 g/L sofrem uma queda na sua
atividade maior que os reatores com 8,5 g/L de sal. O experimento B.1, o reator de
17 g/L apresentou uma inibicdo de 40% quando comparado ao reator administrado
com 8,5 g/L de NacCl, resultado muito préximo ao encontrado no experimento B.2
gue apresentou uma inibicado de 44%.

Os lodos ativados com 8,5 g/L de NaCl apresentaram curvas similares as
curvas do controle, no aspecto de variacdo dentro do préprio experimento, ao
contrario das curvas dos reatores com lodos ativados com 17 g/L de sal que
mantiveram-se mais ou menos com a mesma variacao entre todo o tempo (de 0 a 96
horas) assim como entre as diferentes amostras (B.1; B.2 e B.3), como vimos nos
graficos 4.3,4.5e 4.7.

A literatura demonstra a sensibilidade do processo de lodos ativados frente a
carga salina presente em efluentes domésticos com influéncia da costa marinha,
efluentes de plataformas, além de inUmeros trabalhos com efluentes industriais
ativados (Kargi & Dincer, 2000; Elela et al, 2010; Lefebvre & Moletta, 2006; Dan et
al.,, 2003; Chu & Lee, 2001). Todos esses autores e este presente estudo
apresentam resultados que confirmam a deterioracdo do efluente que recebe
choques de cargas salinos nos processos de lodos.

Os testes microscopicos demonstraram a mesma frequéncia, densidade e
dominancia dos grupos de protozoarios esperados, tanto nas réplicas dos
experimentos como nas diferentes amostras (B.1, B.2 e B.3). Os resultados do IBL
estdo apresentados em gréficos (Gréficos 4.9, 4.10 e 4.11) em um intervalo de

confianca de 97,5%.



O Grafico 4.9 representa os resultados do experimento.
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Gréfico 4.9 — Experimento B.1 — Qualidade biologica (IBL) x Tempo (horas)
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O reator controle manteve-se estavel em todo o experimento B.1, no

qual a populacdo de protozoarios conservou-se diversificada e populosa, como era

esperado. Os reatores operados com sal apresentaram queda logo a partir da

primeira andlise por microscopia. Para melhor visualizacao didatica da apresentagéo

desses resultados, optou-se por fazer a média das variaveis observadas na analise

microscopica, apresenta-los em esquema, como mostra a Figura 4.1. para andlise

dos resultados mais detalhada, a tabela contendo todos os resultados encontra-se

em apéndice no final do trabalho.

Controle 8,5 g/L de NaCl
*Unidade taxonémica > 14 *Unidade taxondmica > 3

0hora | *Grupo dominante > Predadoresde floco Ohora | *Grupao dominante > Ciliado sessil
*Unidade taxonémica > 15 *Unidade taxondémica > 3

b4 horas] *Grupo dominante > Predadoresde floco 4 horas] *Grupo dominante > Ciliado séssil
*Unidade taxondmica » 11 *Unidade taxondmica = 1

12 horas] * Grupo dominante > Predadaoresde floco 48 horas] *Grupo dominante > Ciliade séssil
*Unidade taxonémica > 14 *Unidade taxondmica > 2

72 horas] *Grupo dominante > Predadoresde flaco 79 horas] *Grupo dominante > Ciliado séssil
*Unidade taxondmica >10 *Unidade taxondmica > 4

k6 horas] *Grupo dominante > Predadoresde floco 6 horas] *Grupo dominante > Ciliado séssil

Figura 4.1

17 g/L de NaCl

*Unidade taxondmica » 5

Ohora | *Grupo dominante > Ciliado sessil
*Unidade taxondmica > 2

b4 horas] *Grupo dominante > Ciliado séssil
*Unidade taxonémica > 3

2 horas] *Grupo dominante > Ciliado seéssil
*Unidade taxondmica > 1

2 horas] * Grupo dominante > Ciliado séssil
*Unidade taxonémica > 3

b6 horas] *Grupo dominante > Ciliado sessil

Esquema simplificado do resultado do IBL do Experimento B.1.
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O experimento B.1 indica claramente que h& queda na comunidade de
protozoarios presentes nos lodos ativados. Observamos pela Figura 4.1 que o reator
controle, mantém-se em todo o periodo com alta diversidade, enquanto que 0s
reatores operados com cloreto de sodio apresentaram durante todo o experimento
B.1, baixa diversidade e predominancia dos protozoarios que sao conhecidos por se
adaptarem facilmente em ambientes condicbes precarias, como é o caso do

ambiente salino.

O Gréfico 4.10 apresenta o resultado do IBL do experimento B.2.

—— 0 g/L de NaCl
— 8,5 g/L de NaCl
10+ ——— 17 g/L de NaCl
N /_\
6 -
r —
o
4
2 4
0 -
T T T T T T T T T T 1
0 24 48 72 96

Horas

Grafico 4.10 — Experimento B.2 — Qualidade biologica (IBL) x Tempo (horas)

O reator controle no experimento B.2 apresentou uma leve diminuicdo no IBL
guando comparado com experimento B.1, e deve-se a presenca predominante de
ciliados livres ao invés de ciliados predadores de flocos, como acontece no
experimento B.1. Os ciliados livres sédo considerados por Madoni (1994), como
pioneiros na sucessao ecologica dos lodos ativados, além disso, eles normalmente
sdo codominantes com os protozoérios flagelados. Essas duas condigbes cooperam
para que o IBL se apresente menor quando ha predominéncia de ciliados livres,
como foi o caso deste reator controle.

O reator operado com 8,5 g/L de NaCl manteve-se relativamente constante, ja
gue o IBL manteve-se entre 5 e 6 em todo periodo experimental. O reator operado

com 17 g/L apresentou um IBL muito baixo na primeira observagdo em microscopia,
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em todas as amostras do experimento B.2, entretanto apos 24 horas ja apresentava
melhoria e a presenca de ciliados sésseis, ajudando assim a  melhorar
numericamente o indice da qualidade biologica até o fim das 96 horas de

experimento.

O Grafico 4.11 representa os resultados obtidos na anélise microscépica do

experimento B.3.

—— 0 g/L de NaCl
125 —— 8,5 ¢g/L de NaCl
11 — 17 g/L de NaCl
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6
5]

IBL
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3]
2]
1]
04

Horas

Gréfico 4.11 — Experimento B.3 — Qualidade biolégica (IBL) x Tempo (horas)

Os resultados do experimento B.3 apresentaram-se muito parecidos quando

comparados com o experimento B.2, principalmente os reatores operados com sal.

E evidente o fato que os reatores administrados com 17 g/L de NaCl obtém
respostas quase que imediatas na comunidade de protozoarios, no qual nota-se
que os resultados de 0 hora, a qualidade do lodo é “0” para os dois experimentos
(B.2 e B.3) e classificada como Classe IV - “pobre depuragédo biolégica e baixa
performance” (vide tabela 3.2). Apds no maximo 48 horas, nos trés experimentos
provenientes do reator com 17 g/L de NaCl (B.1; B.2 e B.3), o lodo ativado parece
ter uma resposta positiva e sobe para classe lll, onde permanece até o final dos
experimentos. Os reatores administrados com 8,5 g/L de sal, iniciam o experimento
com lodo Classe Il - “ lodo bem colonizado, estavel, boa performance, atividade

decrescente”, mas em menos de 48 horas ele ja encontra-se como lodo Classe Il - ©
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insuficiente depuracao bioldgica, baixa performance”, indicando sua deterioragéao,
podendo sugerir que a variacdo das concentracfes de sal escolhidas para esses
testes, ndo pareceu ser o fator mais importante, mas sim a prépria presenca do sal,
ja que a concentracdo mais baixa dos reatores foi significativamente letal para a
maioria dos protozoarios e micrometazoarios.

Os resultados do IBL (vide apéndice) demonstraram que 0S protozoarios
dominantes nos reatores com os controles dos lodos ativados séo diferentes dos
protozoarios dominantes dos lodos ativados com carga salina. Os reatores controle
mantiveram-se estaveis e bem colonizados durante todo o experimento, enquanto
gue os reatores aos quais foi adicionado sal mudaram bastante sua composicao e
biodiversidade, demonstrando a sensibilidade de muitas espécies frente a carga
salina.

Smurov & Fokin (1999) advertem que ciliados e micrometazoarios de agua
doce regulam sua composi¢do idnica interna e seus limites de sal normalmente até 5
g/L. Em salinidades maiores que 5 g/L € necessario uma prévia aclimatacdo, porém
esta € limitada. O vacuolo contrétil € a estrutura responsavel pelo controle osmotico
desses organismos, que trabalham em conjunto com outras estruturas que expelem
sal do organismo. Em alguns grupos de protozoarios, este mecanismo funciona mais
rapidamente do que em outros, diferindo assim suas osmorregulacdes, esclarecendo
a habilidade de alguns organismos tolerarem ambientes salinos mais eficientemente
gue outros, explicando assim a mudanca da comunidade de protozoarios.

Nas observacdes em microscopio foi muito marcante a presenca dos
micrometazoarios em todas as amostras dos lodos controles, por outro lado, esses
organismos sofriam rapidamente a acdo do sal, sendo muito perceptivel sua
dificuldade de locomocéo e a deficiéncia na sua atividade metabdlica, ocorrendo
provavelmente devido a grande proporc¢éo superficie x volume. Essa observacgéo era
possivel gracas suas estruturas internas serem grandes e facilmente visiveis, como

mostra a figura 4.2.
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Luciana S, dos Santps

Figura 4.2. Micrometazoario retraido (diminui¢cdo da superficie de contato) —

Aumento x250

Durante as observagfes em microscopio, percebeu-se claramente o efeito do
sal nos protozodrios. Foi observado nas amostras de lodos ativados, provenientes
dos reatores controles, o intenso movimento dos feixes contrateis assim como o
batimento dos cilios da cavidade oral. Nas amostras dos lodos ativados advindos
dos reatores com sal, os pedunculos encontravam-se muitas vezes sem 0 zooide,
assim como suas estruturas internas de dificil visualizagéo, indicando possivelmente
a deformacdo causada pelo estresse osmatico, além da movimentagédo lenta dos
batimentos dos cilios. As figuras 4.3 e 4.4 ilustram a diferenca de uma colbnia
proveniente de um lodo ativado do reator controle e uma col6nia de uma amostra do
reator com 8,5 g/L de NaCl.
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Figura 4.3. — Protozoario ciliado colonial em amostra de lodo ativado do reator
controle. (Aumento de 250x.)
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Luclana S. dos Santos

Figura 4.4. — Protozoario ciliado colonial em amostra de lodo ativado do reator com
8,5 g/L de NaCl .Aumento de 250x.

Foram observadas muitos zooides de ciliados sésseis desprendidos da
estrutura de suporte (peddnculos), como pode ser observado na figura 4.5. Nas
figuras 4.6 e 4.7 pode-se observar a presenca do pedunculo sem o zooide assim
como diversos ciliados do grupo “Suctoria” foram encontrados com seus “tentaculos
suctoérios” encurtados, o que provavelmente se deve a uma tentativa de defesa,
diminuindo sua superficie de contato com a amostra salina (Figuras 4.8. e 4.9.).
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i Luciaha S. dos Santos

Figura 4.5. — Estrutura (zooide) de um protozoario séssil sem o pedunculo. Amostras
do lodo ativado proveniente do reator com 8,5 g/L de NaCl — Aumento de 250x.



Luciana S, dos Santps

v A Euelaia S, dos Santos

Figuras 4.6 e 4.7 — Pedunculos de ciliados sésseis sem seus respectivos zooides.
Amostras provenientes do reator de 8,5 g/L de NaCl — Aumento de 1000x.
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Luctanas. dos Sotos

Figura 4.8 — Protozoéario ciliado Subclasse Suctoria em amostras do lodo do reator

controle — Aumento de 1600x.
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Luctana S. dos Santos

Figura 4.9. — Protozoario ciliado Subclasse Suctoria em amostras do lodo do reator
com 8,5 g/L de NaCl — Aumento de 1600x.

Salvadd et al (2001) estudaram o efeito do sal na comunidade dos
protozoarios ao longo de 96 horas, e seus resultados confirmaram os resultados
encontrados neste trabalho. Os ciliados livres e as tecamebas sdo de fato os
protozodrios mais sensiveis as mudancas ambientais, e 0 estresse salino afetam
rapidamente sua sobrevivéncia. Ap6s 48 horas outros grupos tornaram-se
dominantes, como os ciliados sésseis, demonstrando sua resisténcia em habitar
ambientes com condicdes de estresse salino. Foi observado um género dentro do
grupo de predador de floco que diminui drasticamente sua populacdo nas primeiras
horas de estudo e apds 48/72 horas proliferou tornando-se a espécie dominante.
Salvado et al (2001) notam essa mesma tendéncia em seu trabalho, no qual apos 48
horas eles observaram um grande aumento na abundéancia dos géneros Euplotes e
Vorticella, esta ultima ndo encontrada neste presente trabalho. De fato, quando ha
aclimatacdo do lodo ativado numa situagdo hostil, como é o acréscimo de sal, a
tendéncia € que as espécies adaptadas rapidamente aumentem sua densidade, ja

gue possuem a vantagem de nao haver competidores no sistema.
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O aumento de sal levou a um decréscimo consideravel na atividade
metabodlica dos lodos ativados, tal afirmacdo pode ser consolidada com o0s
resultados da respirometria em consonancia com os resultados do IBL. A plasmdlise
celular tanto das bactérias quanto dos protozoarios € o principal contribuinte para a
perda da eficiéncia dos lodos ativados quando operados com efluente salino. Alguns
autores discutem a possibilidade de aclimatacdo do lodo ativado, porém essa
aclimatacao é limitada e depende do uso de culturas halofilicas ou um consorcio de
cultura halofilica e lodo ativado, como estudado por Elele et al (2010); Woolard &
Irvine (1995), entre outros.

Além da plasmdlise celular ocasionada pelo aumento excessivo da forca
ibnica do meio, existe a questdo da desaglomeracdo dos flocos bioldgicos,
ocasionado pela alta concentracdo de ions no sistema. Essa desaglomeracdo é
explicada pela perda dos fons de Ca*? do floco biolégico. O Ca*? parece ser um dos
ions mais importantes no processo de adesao celular e dos outros constituintes do
floco, logo quando é retirado da estrutura, o floco apresenta maior fragilidade e
maior tendéncia a dispersar e desflocular, aumentando a chance de ser perdido no
efluente final.

Durante os experimentos foi perceptivel a formacdo de espuma do lodo
ativado nos reatores operados com sal. Quando era colocada a amostra no
recipiente no momento de estimulacdo para os testes respirométricos, o lodo

formava uma densa espuma, como podemos ver na figura 4.10.

r W | " |

Figura 4.10 — Amostra controle e amostra com 17 g/L de NaCl, ambos sob aeracéo
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Diversos autores discutem sobre a desfloculagéo, formacédo de espuma e a
perda de material em suspensdao no efluente na condicdo de aumento da
condutividade e de forca ibnica. Sendo assim, mesmo que haja a adaptacdo das
bactérias para um meio salino, de forma que elas aceitem a condicdo de alta
condutividade, sdo necesséarios estudos para tomar ciéncia se essas culturas
halofilicas sdo em sua maioria formadoras de floco, ou seja, se essas tém
capacidade de se aglomerarem, para entdo haver além da degradacdo da matéria
organica, a formacdo de flocos estaveis, condicdo preponderante para o

funcionamento pleno do processo de tratamento de efluentes por lodos ativados.
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5. CONCLUSOES:

- A atividade metabdlica dos organismos consumidores de OD no processo
de lodos ativados é afetada imediatamente quando condicionados a concentracdes
de NaCl acima de 15 g/L; os testes de choque que foram realizados com
concentracoOes inferiores a 15 g/L apresentaram um aumento da taxa de consumo de
oxigénio, ndo ficando claro exatamente em qual rota metabdlica esse oxigénio
estava sendo utilizado;

- O IBL é afetado imediatamente em concentra¢cdes a partir de 5 g/L de NaCl,
demonstrando ser um parametro mais sensivel que os testes de respirometria para
avaliacdo da salinidade; deve-se ao fato desse teste levar em consideracdo apenas
0S micro-organismos do reino Protista, que sd0 micro-organismos extremamente
sensiveis a mudancas ambientais abruptas, enquanto que os testes respirométricos
levam em consideracao todos os organismos aerobios;

- Os experimentos confirmaram que a salinidade influencia negativamente o
processo de lodos ativados mesmo apés 96 horas de intoxicacao, induzindo-nos a
acreditar que ndo ha adaptacdo da microfauna decompositora de matéria organica
em concentragdes = 8,5 g/L, necessitando de experimentos com tempo de
exposicao maior que 96 horas;

- Foi verificado nos experimentos de 96 horas que a adicdo de sal
compromete drasticamente a populacdo de protozoarios, entretanto existe uma
sucessdo ecoldgica que alcanca um estagio com diferentes grupos dominantes.
Esses novos grupos dominantes sdo grupos que conseguem se adaptar a condicéo
de estresse salino, entretanto sdo relacionaveis com baixas taxas de depuracédo da
matéria organica encontrada nos esgotos, concluindo que um lodo ativado populoso
e diversificado ndo pode ser classificado necessariamente como um lodo ‘saudavel’;

- Levando em consideracéo as afirmac¢des acima conclui-se que os testes de
respirometria e o IBL utilizados em consonancia, sdo excelentes ferramentas para
monitorar ETEs que recebem ou que possam vir a receber cargas de efluentes
salinos, ja que levam em consideracdo a taxa de consumo de oxigénio, fator
preponderante para haver a oxidacdo da matéria organica, e a qualidade biologica
do lodo, responsavel pela aglomeracédo e formacao dos flocos biologicos estaveis,
essenciais a boa eficiéncia das Estacfes de Tratamento de Efluentes por lodos

ativados.
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Recomendacdes:

- Diversas questdes foram observadas ao longo dos meses de experimento e de
estudos de artigos cientificos, entretanto, levando em consideracdo o tempo habil
para realizacdo experimental e escrita de uma dissertagdo de Mestrado, torna-se
invidvel a verificacdo de todas as ferramentas e parametros importantes a serem
investigados. Esse trabalho prop6s avaliar a influéncia da salinidade (cloreto de
soédio) com testes de respirometria e qualidade biolégica do lodo, em amostras de
lodos ativados. Entretanto, diversos outros parametros ja consolidados na literatura
cientifica seriam importantes para embasar os resultados dessa pesquisa. Dessa
forma, recomenda-se que juntamente aos testes de respirometria e qualidade
biolégica do lodo, acrescente-se andlise de tamanho dos flocos, para avaliar a
desfloculagdo destes, ja que o aumento da forca i6nica, parece ser um dos maiores
responsaveis pela desestabilizacdo dos flocos biolégicos, responsaveis pela boa
depuracéo e clarificacdo dos efluentes oriundos dos processos de tratamento por

lodos ativados.
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APENDICE A — TESTES DE RESPIROMETRIA EXPERIMENTO A

EXPERIMENTO DE RESPIROMETRIA - CHOQUE DE SAL.

EXPERIMENTO A.1
TESTES REALIZADOS EM TRIPLICATAS — SSV: 3360

96

Tempo/Amostra | Controle| 5g/L | 10g/L | 15¢g/L | 20g/L | 25¢g/L | 30g/L | 35¢9/L
0 763 | 771 | 733 | 765 | 686 | 7557 | 7.86 | 6,56
0,5 754 | 766 | 726 | 759 | 679 | 751 | 7,79 6,5
1,00 747 | 754 | 719 | 754 | 671 | 746 | 7,74 | 647
1,5 738 | 748 | 71 7,5 6,63 7.4 7.7 6,42
2,0 729 | 736 | 699 | 747 | 653 | 7,37 | 767 | 6,38
2,5 7,2 726 | 68 | 733 | 642 | 732 | 761 | 6,33
3,0 712 | 715 | 678 | 724 | 631 | 7,26 | 7,58 6,3
3,5 703 | 704 | 667 | 712 | 623 | 719 | 755 | 6,28
4,0 693 | 694 | 656 | 706 | 615 | 7,13 | 7.48 | 6,26
4,5 683 | 683 | 645 | 69 | 606 | 7,06 | 741 6,2
5,0 672 | 6,73 | 633 | 685 | 597 | 699 | 732 | 6,18
TCO 10,92 | 11,76 | 12 96 | 1068 | 69 | 648 | 456
TCOe 0,00325 |0,0035 | 0,00357 | 0,00285 | 0,00317 | 0,00207 | 0,00192 | 0,00135
gni'g‘gt?; Controle | 5g/L | 10g/L | 15¢g/L | 20g/L | 25g/L | 30g/L | 35 gL
0 7,51 731 | 7,91 7.8 702 | 705 | 679 | 7,04
0,5 7,48 728 | 786 | 774 | 699 | 695 | 675 7
1,0 7,46 7,24 7.8 768 | 698 | 691 | 672 | 697
1,5 7.4 719 | 773 | 761 | 692 | 68 | 669 | 6,93
2,0 7,38 714 | 766 | 755 | 687 | 685 | 663 | 689
2,5 7,35 712 | 759 | 748 6,8 6,79 | 657 | 685
3,0’ 7,32 7,01 7,5 741 | 675 | 672 | 649 | 681
3,5 7,28 6,94 | 743 | 737 | 6,56 6,7 6,41 | 6,77
4,0 7,24 6,86 | 7,39 7,3 651 | 663 | 635 | 674
4,5 7,19 6,78 7,3 724 | 647 | 658 | 6,28 6,7
5,0 7,07 6,7 7,2 718 | 641 | 654 6,2 6,67
TCO 5,28 732 | 852 | 744 | 732 | 612 | 7,08 | 444
TCOe 0.00157 0,05)21 0,0325 0,01322 0,0321 0,0218 0,0821 0,0313




Tempo/Amostra | Controle | 5g/L | 10g/L | 159g/L | 20g/L | 25¢g/L | 30g/L | 3549/L
0 7,23 7,29 7,35 7,33 7,15 6,95 6,25 6,73
0,5 7,18 7,25 7,29 7,25 7,07 6,8 6,19 6,7
1,0 7,12 7,18 7,22 7,18 6,99 6,74 6,14 6,69
1,5 7,06 7,12 7,18 7,11 6,91 6,7 6,08 6,67
2,0 7,01 7,09 7,11 7,04 6,83 6,66 6,04 6,62
2,5 6,93 7,06 7,07 6,99 6,75 6,63 5,98 6,65
3,00 6,87 6,97 6,97 6,9 6,7 6,61 5,92 6,57
3,5 6,8 6,89 6,84 6,83 6,58 6,54 5,87 6,51
4,00 6,73 6,85 6,78 6,76 6,49 6,5 5,85 6,47
4,5 6,66 6,77 6,66 6,7 6,42 6,47 5,79 6,43
5,0’ 6,58 6,61 6,54 6,65 6,39 6,44 5,73 6,38
TCO 7,8 8,16 9,72 8,16 9,12 6,12 6,24 4,2

TCOe 0,00232 0,0324 0,0828 0,0324 0,0527 0,0218 0,05018 0,0212
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EXPERIMENTO A.2 — SSV: 3490

Tempo/Amostra | Controle | 5g/L | 10g/L | 15¢g/L | 20g/L | 25¢g/L | 30g/L | 35¢g/L
0 7,16 7,86 7,81 7,84 7,88 6,33 8,03 8,05
0,5 7,1 7,78 7,73 7,79 7.8 6,25 7,99 8,02
1,00 7 7,68 7,63 7,67 7,72 6,18 7,96 7,97
1,5 6,91 7,6 7,53 7,58 7,66 6,11 7,91 7,93
2,00 6,83 7,51 7,45 7,49 7,58 6,04 7,86 7,84
2,5 6,74 7,43 7,37 7,4 7,51 5,97 7.8 7.8
3,0 6,71 7,34 7,26 7,32 7,47 59 7,76 7,78
3,5 6,61 7,24 7,19 7,23 7,35 5,83 7,69 7,74
4,00 6,52 7,18 7,09 7,14 7,28 5,76 7,63 7,68
4,5 6,43 7,11 7 7,05 7,2 5,69 7,58 7,62
50 6,33 7,03 6,91 6,96 7,12 5,62 7,53 7,58
TCO 9,96 9,96 10,8 10,56 9,12 8,52 6 5,64
TCOe 0.00285 0,0é)28 0,0830 0,0330 0,0526 0,0224 0,0fl? 0,0316
Tempo/Amostra | Controle | 5g/L 10g/L | 159g/L | 20g/L | 25¢g/L | 30g/L | 35¢/L
0 8,31 8,29 8,2 8,1 8,3 8,14 7,87 7,88
0,5 8,25 8,25 8,11 8 8,23 8,11 7,81 7,82
1,0’ 8,19 8,18 7,99 7,9 8,16 8,04 7,79 7,79
1,5 8,14 8,11 7,87 7,85 8,09 7,99 7,73 7,75
2,0 8,09 8,05 7,79 7,76 8,02 7,91 7,68 7,7
2,5 8,02 7,98 7,75 7,69 7,97 7,84 7,63 7,67
3,00 7,96 7,91 7,7 7,61 7,89 7,78 7,58 7,65
3,5 7,9 7,85 7,65 7,5 7,83 7,73 7,53 7,62
4,00 7,84 7,78 7,52 7,43 7,77 7,66 7,49 7,6
4.5 7,78 7,71 7,42 7,35 7,73 7,59 7,43 7,58
50 7,71 7,65 7,35 7,26 7,65 7,53 7,37 7,55
TCO 7,2 7,68 10,2 10,08 7.8 7,32 6 3,96
TCOe 0.00206 0,0822 0,0;)29 0,0828 0,0:(3)22 0,0820 0,05)17 0,0é)ll
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Tempo/Amostra | Controle | 5g/L | 10g/L | 15¢g/L | 20g/L | 25¢g/L | 30g/L | 35¢g/L
0 6,65 7,32 7,13 7,24 7,66 6,77 6,75 6,67
0,5 6,61 7,23 7,02 7,19 7,62 6,72 6,71 6,64
1,0 6,52 7,18 6,93 7,12 7,55 6,69 6,67 6,61
1,5 6,47 7,12 6,84 7,04 7,5 6,63 6,61 6,59
2,0 6,4 7,06 6,75 6,96 7,43 6,58 6,55 6,54
2,5 6,35 7 6,66 6,87 7,39 6,51 6,51 6,51
3,00 6,28 6,94 6,58 6,79 7,33 6,45 6,45 6,49
3,5 6,2 6,89 6,5 6,69 7,27 6,39 6,37 6,45
4,00 6,14 6,83 6,41 6,59 7,18 6,33 6,32 6,42
4,5 6,1 6,77 6,37 6,5 7,14 6,27 6,29 6,38
50 6,04 6,74 6,33 6,4 7,08 6,2 6,27 6,35
TCO 7,32 6,96 9,6 10,08 6,96 6,84 5,76 3,84

0,0019 | 0,0027 | 0,0028 | 0,0019 | 0,0019 | 0,0016 | 0,0011

TCOe 0,00209 9 5 8 9 5 5 0
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EXPERIMENTO A.3 -SSV - 3425

100

Tempo/Amostra | Controle 5¢g/L 10 g/L 15g/L 20 g/L 25g/L 30g/L 359g/L

0 7,69 8,06 8,15 8,16 8,16 8,23 8,13 8,22
0,5 7,62 7,98 8,07 8,07 8,1 8,19 8,09 8,19
1,00 7,56 7,9 7,99 7,99 8,03 8,14 8,06 8,15
1,5 7,49 7,84 7,91 7,93 7,98 8,08 8,03 8,11
2,0 7,42 7,76 7,83 7,86 7,91 8,03 8 8,07
2,5 7,36 7,68 7,75 7,79 7,85 7,98 7,96 8,03
3,00 7,29 7,6 7,67 7,72 7,77 7,95 7,92 7,98
3,5 7,23 7,52 7,58 7,65 7,72 7,89 7,88 7,94
4,00 7,16 7,46 7,49 7,58 7,67 7,85 7,83 7,9
4,5 7,08 7,38 7,42 7,51 7,61 7,81 7,79 7,86
5,00 7,01 7,3 7,33 7,44 7,55 7,76 7,75 7,82
TCO 8,16 9,12 9,84 8,64 7,32 5,64 4,56 4,8

TCOe 0,00238 | 0,00266 | 0,00287 | 0,00252 | 0,00213 | 0,00164 | 0,00133 | 0,00140

Tempo/Amostra | Controle 5g/L 10 g/L 15g/L 20 g/L 25g/L 30g/L 35g/L

0 6,43 6,41 6,15 6,22 6,37 6,56 6,51 6,54
0,5 6,36 6,36 6,12 6,2 6,34 6,51 6,48 6,51
1,00 6,29 6,3 6,05 6,18 6,29 6,49 6,44 6,47
1,5 6,21 6,25 5,94 6,12 6,24 6,45 6,4 6,44
2,0 6,14 6,19 5,81 6,07 6,18 6,41 6,36 6,41
2,5 6,06 6,1 5,73 6,02 6,12 6,39 6,32 6,38
3,00 5,97 6,02 5,77 5,97 6,05 6,35 6,28 6,35
3,5 59 5,94 5,64 5,92 5,99 6,27 6,24 6,31
4,00 5,83 5,87 5,59 5,87 5,92 6,23 6,2 6,28
4,5 5,76 5,78 5,53 5,81 5,85 6,18 6,16 6,25
5,00 5,68 57 5,48 5,76 5,78 6,13 6,13 6,21
TCO 9 8,52 8,04 5,562 7,08 5,16 4,56 3,96

TCOe 0,00262 | 0,00248 | 0,00234 | 0,00161 | 0,00206 | 0,00150 | 0,00133 | 0,00115




101

Tempo/Amostra | Controle 5¢g/L 10 g/L 15g/L 20 g/L 25g/L 30g/L 359g/L

0 7,36 6,37 6,36 7,36 7,35 7,19 7,72 7,58
0,5 7,3 6,27 6,29 7,29 7,29 7,15 7,69 7,56
1,00 7,23 6,19 6,18 7,28 7,26 7,13 7,66 7,52
1,5 7,17 6,09 6,09 7,26 7,19 7,1 7,63 7,48
2,0 7,09 5,99 5,96 7,21 7,12 7,06 7,6 7,46
2,5 6,97 5,95 5,91 7,19 7,06 7 7,57 7,43
3,00 6,92 5,89 5,86 7,1 7 6,98 7,53 7,39
3,5 6,85 5,87 5,79 7,07 6,94 6,93 7,5 7,37
4,00 6,75 5,77 5,76 7,01 6,83 6,87 7,45 7,32
4,5 6,62 5,69 5,69 6,97 6,77 6,81 7,4 7,3
5,00 6,69 5,62 5,66 6,91 6,74 6,77 7,33 7,29
TCO 8,04 9 8,4 54 7,32 5,04 4,68 3,48

TCOe 0,00234 | 0,00262 | 0,00245 | 0,00157 | 0,00213 | 0,00147 | 0,00136 | 0,00101




APENDICE B- RESULTADO iNDICE BIOLOGICO DO LODO
CHOQUE DE SAL (A)
TESTES REALIZADOS EM TRIPLICATAS

Experimento A.1

102

Controle 5g/L 10 g/L 15 g/L 20 g/L 25 g/L 30 g/L 359g/L
Numeros 9 7 6 5 5 4 1 1
taxondmicos
Grupo Predadores | Predadores | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados
dominantes de floco de floco sésseis | sésseis | sésseis | sésseis | sésseis | sésseis
Densidade >10° >10° <10° | <10° | <10° | <10° | <10° | <10°
(ind/L)
F<10/
10<F<100 0 0 0
IBL 9 8 6 6 6 5 5 5
Controle 5g/L 10 g/L 15 g/L 20 g/L 25 g/L 30 g/L 35g/L
Numeros 9 8 5 5 5 2 1 1
taxondmicos
Grupo Predadores | Predadores | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados
dominantes de floco de floco sésseis | sésseis | sésseis | sésseis | sésseis | sésseis
DenSIdade >10° >10° <10° <10° <10° <10° <10° <10°
(ind/L)
F<10/
10<F<100 0 0 0 0 0 0 0 0
IBL 5
Controle 59/L 10 g/L 15 g/L 20 g/L 25 g/L 30 g/L 350/L
Numeros 12 8 6 6 5 3 1 1
taxondémicos
Grupo Predadores | Predadores | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados
dominantes de floco de floco sésseis | sésseis | sésseis | sésseis | sésseis | sésseis
Densidade >10° >10° <10° | <10° | <10° | <10° | <10° | <10°
(ind/L)
F<10/
10<F<100 0 0 0 0 0
IBL 10 8 6 6 6 5 5 5




Experimento A.2
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Controle 5g/L 10 g/L 15 g/L 20 g/L 25 g/L 30 g/L 35g/L
Numeros 12 9 8 5 5 3 1 1
taxonémicos
Grupo Predadores | Predadores | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados
dominantes de floco de floco sésseis | sésseis | sésseis | sésseis | sésseis | sésseis
Densidade >10° >10° <10° | <10° | <10° | <10° | <10° | <10°
(ind/L)
F<10/
10<F<100 0 0 0 0 0 0 0 0
IBL 10 9 7 6 6 5 5 5
Controle 5g/L 10 g/L 15g/L 20 g/L 25 g/L 30 g/L 35g/L
Numeros 9 7 6 5 5 4 1 1
taxondmicos
Grupo Predadores | Predadores | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados
dominantes de floco de floco sésseis | sésseis | sésseis | sésseis | sésseis | sésseis
Der\SIdade >10° >10° <10° <10° <10° <10° <10° <10°
(ind/L)
F<10/
10<F<100 0 0 0 0 0 0
IBL 7 5 5 5
Controle 59/L 10 g/L 15 g/L 20 g/L 25 g/L 30 g/L 350/L
Numeros 10 7 6 6 5 4 1 1
taxondmicos
Grupo Predadores | Predadores | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados
dominantes de floco de floco sésseis | sésseis | sésseis | sésseis | sésseis | sésseis
bensidade >10° >10° <10° | <10° | <10° | <10° | <10° | <10°
(ind/L)
F<10/
10<F<100 0 0 0 0 0 0 0 0
IBL 10 7 6 6 6 5 5 5




Experimento A.3
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Controle 5g/L 10 g/L 15 g/L 20 g/L 25 g/L 30 g/L 35g/L
Numeros 10 8 8 6 5 3 1 1
taxonémicos
Grupo Predadores | Predadores | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados
dominantes de floco de floco sésseis | sésseis | sésseis | sésseis | sésseis | sésseis
Densidade >10° >10° <10° | <10° | <10° | <10° | <10° | <10°
(ind/L)
F<10/
10<F<100 0 0 0 0 0 0 0 0
IBL 10 9 7 6 6 5 5 5
Controle 5g/L 10 g/L 15g/L 20 g/L 25 g/L 30 g/L 35g/L
Numeros 9 7 7 5 5 4 1 1
taxondmicos
Grupo Predadores | Predadores | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados
dominantes de floco de floco sésseis | sésseis | sésseis | sésseis | sésseis | sésseis
Der\SIdade >10° >10° <10° <10° <10° <10° <10° <10°
(ind/L)
F<10/
10<F<100 0 0 0 0 0
IBL 5 5 5
Controle 59/L 10 g/L 15 g/L 20 g/L 25 g/L 30 g/L 350/L
Numeros 10 7 6 6 5 4 1 1
taxondmicos
Grupo Predadores | Predadores | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados | Ciliados
dominantes de floco de floco sésseis | sésseis | sésseis | sésseis | sésseis | sésseis
bensidade >10° >10° <10° | <10° | <10° | <10° | <10° | <10°
(ind/L)
F<10/
10<F<100 0 0 0 0 0 0 0 0
IBL 10 8 6 6 6 5 5 5




APENDICE C - TESTES DE RESPIROMETRIA EXPERIMENTO B

EXPERIMENTO B.1

SEGUNDA - FEIRA
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Tempo/Amostra | Controle | 8,59g/L 17 g/L | Tempo/Amostra | Controle | 8,5g/L 17 g/L | Tempo/Amostra|Controle| 8,59g/L 17 g/L
0 6,25 6,8 6,95 0 5,97 6,57 7,27 0 6,21 6,77 6,67
0,5 6,13 6,69 6,9 0,5 5,84 6,42 7,19 0,5 6,1 6,72 6,63
1,0 6,01 6,59 6,86 1,00 571 6,35 7,14 1,00 5,93 6,69 6,61
1,5 5,94 6,49 6,82 1,5 5,56 6,3 7,12 1,5 5,99 6,63 6,59
2,0 5,79 6,43 6,78 2,0 5,45 6,25 7,08 2,0 5,83 6,58 6,55
2,5 5,65 6,35 6,73 2,5 5,33 6,17 7,04 2,5 5,72 6,51 6,51
3,00 5,59 6,26 6,67 3,00 5,25 6,12 7,02 3,00 5,61 6,45 6,48
3,5 5,53 6,18 6,62 3,5 5,18 6,06 6,99 3,5 5,48 6,39 6,45
4,00 5,47 6,1 6,54 4,00 51 6,01 6,96 4,0 5,39 6,33 6,42
4,5 54 6 6,47 45 5,03 5,95 6,92 4,5 5,28 6,28 6,38
50 5,34 5,92 6,41 5,00 4,95 5,91 6,87 5,00 5,2 6,2 6,35
TCO 10,92 10,56 6,48 TCO 12,24 7,92 4,8 TCO 12,12 6,84 3,84
TCOe 0,004007 | 0,003875 | 0,002378 TCOe 0,004492 | 0,002906 | 0,001761 TCOe 0,004448 | 0,00251 |0,001409
Reator SSV (mg/L)
Controle | 2725
85¢g/L | 2786
17 g/L 2767
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TERCA-FEIRA
Tempo/Amostra | Controle | 8,59g/L 17 g/L | Tempo/Amostra | Controle| 8,59g/L | 17 g/L | Tempo/Amostra|Controle| 8,5g/L 17 g/L
0 6,76 7,13 7,09 0 7,11 7,19 7,03 0 6,78 6,72 6,54
0,5 6,69 7,08 7,05 0,5 7,04 7,13 7 0,5 6,64 6,69 6,51
1,0 6,6 7,01 7,01 1,00 6,98 7,08 6,96 1,0 6,54 6,66 6,47
1,5 6,54 6,95 6,97 1,5 6,91 7,03 6,93 1,5 6,45 6,61 6,44
2,0 6,5 6,88 6,92 2,0 6,85 6,98 6,9 2,0 6,37 6,58 6,41
2,5 6,43 6,71 6,87 2,5 6,78 6,93 6,84 2,5 6,3 6,51 6,38
3,0 6,35 6,76 6,8 3,00 6,71 6,89 6,8 3,00 6,23 6,45 6,35
3,5 6,28 6,69 6,77 3,5 6,63 6,84 6,74 3,5 6,16 6,4 6,31
4,00 6,21 6,62 6,71 4,00 6,56 6,78 6,7 4,00 6,09 6,35 6,28
4,5 6,15 6,56 6,76 45 6,48 6,73 6,65 4,5 6 6,3 6,25
50 6,07 6,49 6,62 5,00 6,41 6,68 6,6 5,00 5,94 6,25 6,21
TCO 8,28 7,68 5,64 TCO 8,4 6,12 5,16 TCO 8,4 5,64 3,96
TCOe 0,002957 | 0,002788 | 0,002011 TCOe 0,003 |0,002221|0,00184 TCOe 0,003 |0,002047|0,001412
Reator SSV (mg/L)
Controle 2800
8,5g/L 2755
17 g/L 2805



QUARTA- FEIRA
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Tempo/Amostra | Controle | 8,5g/L | 17 g/L Tempo/Amostra | Controle | 8,5¢g/L 17 g/L | Tempo/Amostra |Controle| 8,5g/L | 17 g/L
0 7,17 7,25 7,35 0 6,77 7,22 7.3 0 7,11 7,29 7,31
0,5 7,14 7,21 7,33 0,5 6,71 7,18 7,27 0,5 7,05 7,24 7,28
1,0’ 7,06 7,18 7,28 1,0 6,65 7,15 7,23 1,0’ 6,98 7,21 7,23
1,5 7,03 7,15 7,25 1,5 6,58 7,12 7,2 1,5 6,94 7,16 7,2
2,00 6,97 7,12 7,2 2,00 6,54 7,08 7,16 2,00 6,88 7,13 7,17
2,5 6,89 7,06 7,15 2,5 6,47 7,04 7,12 2,5 6,8 7,09 7,13
3,0 6,83 7,02 7,12 3,00 6,4 7,01 7,09 3,0 6,74 7,06 7,1
3,5 6,74 7,01 7,08 3,5 6,34 6,97 7,06 3,5 6,67 7,02 7,07
4,00 6,69 6,96 7,05 4,00 6,27 6,94 7,04 4,00 6,6 6,99 7,02
4,5 6,63 6,9 7,02 45 6,2 6,91 7 4,5 6,54 6,95 7
50 6,57 6,88 6,99 50 6,13 6,86 6,95 5,00 6,48 6,91 6,95
TCO 7,2 4,44 4,32 TCO 7,68 4,32 4,2 TCO 7,56 4,56 4,32
TCOe 0,002657 | 0,001638 | 0,00151 TCOe 0,002834 | 0,001594 | 0,001469 TCOe 0,00279 |0,001683 | 0,00151
Reator SSV (mg/L)
Controle 2710
8,5g/L 2710
17 g/L 2860




QUINTA- FEIRA
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Tempo/Amostra | Controle | 8,5g/L | 17 g/L | Tempo/Amostra | Controle| 8,5g/L 17 g/L | Tempo/Amostra| Controle| 8,5g/L 17 g/L
0 6,14 6,42 6,37 0 6,43 6,45 6,54 0 6,25 6,58 6,59
0,5 5,96 6,37 6,32 0,5 6,33 6,39 6,5 0,5 6,17 6,52 6,55
1,0 5,81 6,31 6,26 1,00 6,25 6,35 6,45 1,00 6,09 6,47 6,5
1,5 5,68 6,24 6,21 1,5 6,17 6,29 6,41 1,5 6,01 6,41 6,46
2,0 5,55 6,17 6,16 2,0 6,08 6,22 6,37 2,00 5,91 6,37 6,41
2,5 5,41 6,09 6,11 2,5 6,01 6,15 6,32 2,5 5,84 6,34 6,36
3,0 53 6,01 6,07 3,00 5,92 6,07 6,3 3,00 5,75 6,28 6,31
3,5 52 59 6 3,5 5,83 6,01 6,26 3,5 5,65 6,23 6,27
4,0 5,09 5,86 5,96 4,00 5,73 5,97 6,21 4,00 5,57 6,18 6,22
4,5 5,01 5,79 5,91 45 5,69 5,87 6,18 4,5 5,48 6,12 6,17
50 4,91 571 5,85 5,00 5,57 5,82 6,13 5,00 5,39 6,07 6,13
TCO 14,76 8,52 6,24 TCO 10,32 7,56 54 TCO 10,32 6,12 5,52
TCOe 0,005822 | 0,002923 | 0,00183 TCOe 0,004071|0,002593 | 0,001584 TCOe 0,004071 | 0,002099 | 0,001619

Reator SSV (mg/L)

Controle 2535

8,5g/L 2915

17 g/L 3410
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SEXTA- FEIRA
Tempo/Amostra | Controle | 8,59g/L 17 g/L | Tempo/Amostra| Controle | 8,5g/L 17 g/L | Tempo/Amostra|Controle| 8,5g/L 17 g/L
0 6,3 7,64 7,54 0 7,43 7,5 7,56 0 7,36 7,63 7,5
0,5 6,16 7,59 7,5 0,5 7,37 7,46 7,51 0,5 7,3 7,58 7,47
1,00 6,03 7,52 7,46 1,00 7,29 7,39 7,48 1,00 7,24 7,51 7,41
1,5 5,89 7,46 7,42 1,5 7,21 7,35 7,44 1,5 7,15 7,48 7,37
2,00 575 7,4 7,38 2,00 7,17 7,3 7,4 2,00 7,09 7,41 7,32
2,5 5,62 7,35 7,34 2,5 7,1 7,23 7,36 2,5 7,02 7,35 7,27
3,0 5,48 7,29 7.3 3,00 7 7,18 7,29 3,00 6,96 7.3 7,23
3,5 5,33 7,23 7,27 3,5 6,94 7,12 7,26 3,5 6,89 7,25 7,18
4,00 52 7,17 7,22 4,00 6,85 7,06 7,2 4,00 6,82 7,19 7,13
4,5 5,07 7,1 7,18 4,5 6,78 7 7,16 4,5 6,74 7,13 7,08
50 4,93 7,02 7,14 50 6,71 6,94 7,11 50 6,64 7,07 7,03
TCO 16,44 7,44 4,8 TCO 8,64 6,72 54 TCO 8,64 6,72 5,64
TCOe 0,005983 | 0,002473 | 0,00129 TCOe 0,003144 | 0,002234 | 0,001452 TCOe 0,003144 | 0,002234 | 0,001516
Reator SSV (mg/L)
Controle 2748
8,5g/L 3008
17 g/L 3720
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Tempo/Amostra | Controle | 8,59g/L 17 g/L | Tempo/Amostra|Controle| 8,5g/L 17 g/L | Tempo/Amostra | Controle | 8,59g/L 17 g/L
0 6,62 6,43 6,85 0 6,75 6,81 6,85 0 6,98 6,86 6,88
0,5 6,52 6,85 6,79 0,5 6,66 6,74 6,84 0,5 6,9 6,73 6,78
1,0° 6,43 6,77 6,72 1,0° 6,56 6,67 6,83 1,0’ 6,81 6,68 6,74
1,5 6,37 6,7 6,66 1,5 6,47 6,59 6,78 1,5 6,71 6,61 6,72
2,0 6,23 6,61 6,6 2,0 6,36 6,51 6,75 2,0 6,6 6,51 6,68
2,5 6,15 6,52 6,53 2,5 6,26 6,43 6,69 2,5 6,49 6,46 6,66
3,0 6,04 6,43 6,46 3,00 6,15 6,33 6,65 3,0 6,33 6,34 6,63
3,5 5,97 6,32 6,39 3,5 6,05 6,27 6,59 3,5 6,27 6,27 6,59
4,00 5,88 6,24 6,32 4,00 5,93 6,18 6,54 4,00 6,18 6,14 6,54
4,5 5,77 6,13 6,28 4,5 5,88 6,09 6,49 4,5 6,04 6 6,5
50 5,65 6,04 6,19 50 5,72 6,01 6,42 50 5,91 5,95 6,46
TCO 11,64 10,68 7,92 TCO 12,36 9,6 5,16 TCO 12,84 10,92 5,04
TCOe 0,002871 | 0,002634 | 0,001953 TCOe 0,003048 | 0,002367 | 0,001273 TCOe 0,003166 | 0,002693 | 0,001243
Reatores | SSV (mg/L)
Controle 4055
8,5g/L 4080
17 g/L 4085
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TERCA-FEIRA
Tempo/Amostra | Controle | 8,59g/L 17 g/L | Tempo/Amostra | Controle| 8,5g/L 17 g/L | Tempo/Amostra | Controle| 8,5¢g/L 17 g/L
0 6,63 6,71 6,76 0 6,76 6,98 6,72 0 5,97 6,57 6,95
0,5 6,58 6,6 6,72 0,5 6,66 6,76 6,65 0,5 5,84 6,42 6,9
1,0 6,5 6,51 6,67 1,0 6,57 6,85 6,6 1,0 5,71 6,35 6,87
1,5 6,42 6,42 6,62 1,5 6,49 6,79 6,55 1,5 5,56 6,3 6,82
2,0 6,34 6,37 6,57 2,0 6,39 6,74 6,5 2,0 5,45 6,25 6,78
2,5 6,25 6,32 6,52 2,5 6,24 6,67 6,45 2,5 5,33 6,17 6,73
3,00 6,17 6,28 6,47 3,00 6,21 6,61 6,38 3,00 5,25 6,12 6,67
3,5 6,09 6,23 6,42 3,5 6,05 6,55 6,32 3,5 5,18 6,06 6,62
4,00 6 6,18 6,37 4,00 6,02 6,48 6,26 4,00 51 6,01 6,54
4,5 5,91 6,11 6,31 4,5 5,87 6,42 6,2 4,5 5,06 5,95 6,47
50 5,82 6,05 6,25 5,00 5,84 6,35 6,17 5,00 4,99 5,91 6,41
TCO 9,72 7,92 6,12 TCO 11,04 7,56 6,6 TCO 11,76 7,92 6,48
TCOe 0,002645 | 0,002498 | 0,001907 TCOe 0,003004 | 0,002385 | 0,002056 TCOe 0,0032 |0,002498 | 0,002019
Reatores | SSV (mg/L)
Controle 3675
8,5g/L 3170
17 g/L 3210




QUARTA-FEIRA
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Tempo/Amostra | Controle | 8,59g/L 17 g/L | Tempo/Amostra | Controle| 8,5g/L 17 g/L | Tempo/Amostra|Controle| 8,5g/L 17 g/L
0 6,74 7,2 7,3 0 7,01 7,32 7,26 0 7,16 8,05 7,12
0,5 6,67 7,16 7,27 0,5 6,94 7,29 7,22 0,5 7,07 8,02 7,07
1,0’ 6,6 7,12 7,24 1,0’ 6,87 7,24 7,18 1,0’ 7 7,98 7,05
1,5 6,53 7,08 7,19 1,5 6,8 7,2 7,14 1,5 6,93 7,93 7,03
2,00 6,46 7,03 7,14 2,00 6,73 7,14 7,1 2,00 6,86 7,87 7
2,5 6,39 6,99 7,1 2,5 6,68 7,11 7,06 2,5 6,79 7,81 6,96
3,0 6,32 6,95 7,06 3,00 6,61 7,06 7,02 3,00 6,72 7,78 6,92
3,5 6,25 6,9 7,01 3,5 6,54 7,02 6,99 3,5 6,65 7,73 6,88
4,00 6,19 6,86 6,96 4,00 6,49 6,97 6,94 4,00 6,58 7,68 6,83
4,5 6,14 6,81 6,92 4,5 6,42 6,93 6,89 4,5 6,51 7,62 6,89
50 6,07 6,77 6,87 5,00 6,34 6,88 6,85 5,00 6,44 7,58 6,75
TCO 8,04 5,16 5,16 TCO 8,04 5,28 4,92 TCO 8,64 5,64 4,56
TCOe 0,002067 | 0,001703 | 0,001598 TCOe 0,002067 | 0,001743 | 0,001523 TCOe 0,002221|0,001861 | 0,001412

Reatores | SSV (mg/L)

Controle 3890

8,5g/L 3030

17 g/L 3230
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QUINTA-FEIRA
Tempo/Amostra | Controle| 8,59g/L 17 g/L | Tempo/Amostra|Controle| 8,5g/L 17 g/L | Tempo/Amostra|Controle| 8,5g/L 17 g/L
0 7,39 7,79 7,84 0 7,79 7,64 7,79 0 7,54 7,62 7,75
0,5 7,34 7,76 7.8 0,5 7,74 7,61 7,77 0,5 7,42 7,58 7,72
1,0’ 7,29 7,73 7,77 1,0 7,69 7,56 7,77 1,00 7,33 7,53 7,69
1,5 7,24 7,7 7,74 1,5 7,64 7,52 7,75 1,5 7,22 7,49 7,66
2,00 7,2 7,67 7,72 2,00 7,59 7,48 7,73 2,00 7,12 7,44 7,62
2,5 7,14 7,64 7,69 2,5 7,53 7,43 7,7 2,5 7,01 7,39 7,59
3,00 7,09 7,61 7,66 3,00 7,48 7,38 7,68 3,00 6,92 7,35 7,55
3,5 7,03 7,59 7,63 3,5 7,43 7,34 7,65 3,5 6,8 7,3 7,51
4,00 6,98 7,55 7,6 4,00 7,37 7,29 7,62 4,00 6,7 7,25 7,48
4,5 6,94 7,52 7,57 4,5 7,32 7,24 7,6 4,5 6,58 7,21 7,44
5,0 6,88 7,49 7,53 5,00 7,26 7,19 7,57 50 6,5 7,17 7,4
TCO 6,12 3,6 3,72 TCO 6,36 5,49 2,64 TCO 12,48 5,4 4,2
TCOe 0,00154 |0,001175 | 0,001141 TCOe 0,0016 |0,001791 | 0,00081 TCOe 0,00314 |0,001762 | 0,001288

Reatores | SSV (mg/L)
Controle 3975
8,5g/L 3065
17 g/L 3260
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SEXTA-FEIRA

Tempo/Amostra | Controle | 8,59g/L 17 g/L | Tempo/Amostra | Controle | 8,5g/L 17 g/L | Tempo/Amostra|Controle| 8,5g/L 17 g/L
0 7,57 7.8 7,56 0 7,66 7,73 7,68 0 7,62 7,66 7,73
0,5 7,53 7,78 7,52 0,5 7,6 7,7 7,66 0,5 7,43 7,62 7.7
1,00 7,49 7,76 7,48 1,00 7,53 7,67 7,63 1,00 7,33 7,57 7,67
1,5 7,43 7,72 7,44 1,5 7,48 7,62 7,61 1,5 7,24 7,52 7,63
2,00 7,38 7,69 7,4 2,00 7,41 7,6 7,59 2,00 7,16 7,48 7,59
2,5 7,32 7,66 7,36 2,5 7,34 7,57 7,57 2,5 7,07 7,44 7,55
3,0 7,27 7,63 7,33 3,00 7,28 7,53 7,53 3,0 6,97 7,4 7,51
3,5 7,22 7,58 7,27 3,5 7,21 7,5 7,5 3,5 6,87 7,35 7,46
4.0 7,16 7,56 7,22 4,00 7,17 7,47 7,47 4.0 6,78 7,29 7,43
4,5 7,09 7,52 7,18 4,5 7,09 7,43 7,43 4,5 6,68 7,23 7,38
5,0 7,04 7,48 7,14 5,0 7,02 7,39 7,4 50 6,59 7,17 7,34
TCO 6,36 3,84 5,04 TCO 7,68 4,08 3,36 TCO 11,16 5,88 4,68
TCOe 0,001978|0,001259 | 0,001984 TCOe 0,002389 | 0,001338 | 0,001323 TCOe 0,003471|0,001928 | 0,001843

Reatores | SSV (mg/L)

Controle 3215

8,5¢g/L 3050

17 g/L 2540




EXPERIMENTO B.3

SEGUNDA-FEIRA
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Tempo/Amostra | Controle | 8,59g/L 17 g/L | Tempo/Amostra|Controle| 8,5g/L 17 g/L | Tempo/Amostra|Controle| 8,5g/L 17 g/L
0 7,42 7,11 7,14 0 7,74 7,11 7,8 0 7,07 7,9 7,14
0,5 7,33 7 7,06 0,5 7,65 6,98 7,72 0,5 7 7,83 7,08
1,0 7,24 6,89 6,95 1,0’ 7,57 6,8 7,61 1,0’ 6,95 7,78 7,01
1,5 7,16 6,8 6,88 1,5 7,49 6,88 7,55 1,5 6,85 7,71 6,94
2,00 7,1 6,71 6,79 2,00 7,41 6,74 7,48 2,00 6,78 7,65 6,87
2,5 6,98 6,59 6,71 2,5 7,32 6,64 7.4 2,5 6,72 7,58 6,81
3,00 6,86 6,49 6,62 3,00 7,24 6,57 7,32 3,0 6,64 7,52 6,74
3,5 6,79 6,37 6,55 3,5 7,16 6,53 7,24 3,5 6,57 7,45 6,68
4,00 6,69 6,25 6,46 4,00 7,08 6,48 7,16 4,00 6,51 7,39 6,62
4,5 6,61 6,13 6,38 4,5 6,99 6,42 7,09 4,5 6,41 7,32 6,54
50 6,52 6,07 6,29 5,00 6,92 6,35 7,01 5,0’ 6,32 7,25 6,47
TCO 10,8 12,48 10,2 TCO 9,84 9,12 9,48 TCO 9 7.8 8,04
TCOe 0,002738 | 0,002971 | 0,002566 TCOe 0,002494 | 0,002171 | 0,002385 TCOe 0,002281 | 0,001857 | 0,002023

Reator SSV (mg/L)

Controle 3945

8,5g/L 4200

17 g/L 3975
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TERCA-FEIRA

Tempo/Amostra | Controle | 8,59g/L 17 g/L | Tempo/Amostra|Controle| 8,5g/L 17 g/L | Tempo/Amostra|Controle| 8,5g/L 17 g/L
0 7,38 7,97 7,77 0 7,71 7,87 7,8 0 7,84 7,69 7,8
0,5 7,32 7,92 7,73 0,5 7,67 7,83 7,77 0,5 7,77 7,54 7,75
1,00 7,26 7,88 7,69 1,00 7,6 7,78 7,73 1,00 7,7 7,47 7,7
1,5 7,2 7,84 7,66 1,5 7,54 7,75 7,68 1,5 7,64 7,41 7,65
2,00 7,14 7,79 7,62 2,00 7,49 7,7 7,64 2,00 7,55 7,31 7,6
2,5 7,09 7,75 7,57 2,5 7,44 7,65 7,59 2,5 7,5 7,26 7,56
3,00 7,03 7,7 7,53 3,0 7,38 7,6 7,56 3,0 7,43 7,2 7,49
3,5 6,96 7,66 7,49 3,5 7,32 7,55 7,52 3,5 7,36 7,1 7,44
4,00 6,9 7,6 7,44 4,00 7,26 7,49 7,47 4.0 7,29 7,05 7,38
4,5 6,82 7,56 7.4 4,5 7,19 7,45 7,42 4,5 7,23 6,97 7,33
5,0 6,76 7,5 7,36 50 7,13 7,39 7,38 50 7,17 6,9 7,28
TCO 7,44 5,64 4,8 TCO 6,96 5,76 5,04 TCO 8,04 9,48 6,24
TCOe 0,001909 | 0,001348 | 0,001179 TCOe 0,001786 | 0,001376 | 0,001238 TCOe 0,002063 | 0,002265 | 0,001533

Reator SSV (mg/L)

Controle 3898

8,5g/L 4185

17 g/L 4070




QUARTA-FEIRA
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Tempo/Amostra | Controle | 8,59g/L 17 g/L | Tempo/Amostra|Controle| 8,5g/L 17 g/L | Tempo/Amostra|Controle| 8,5g/L 17 g/L
0 8 7,55 7,92 0 7,86 7,61 7,81 0 7,47 7,65 7,56
0,5 7,97 7,5 7,88 0,5 7.8 7,56 7,79 0,5 7.4 7,58 7,5
1,0° 7,94 7,47 7,84 1,0° 7,75 7,49 7,73 1,0° 7,33 7,51 7,45
1,5 7,9 7,4 7,75 1,5 7,69 7,42 7,69 1,5 7,26 7,44 7,4
2,0 7,86 7,35 7.7 2,0 7,64 7,35 7,65 2,0 7,19 7,36 7,34
2,5 7,81 7,29 7,66 2,5 7,6 7,28 7,61 2,5 7,13 7,29 7,28
3,0 7,77 7,23 7,61 3,00 7,55 7,21 7,57 3,00 7,06 7,21 7,23
3,5 7,73 7,17 7,57 3,5 7,51 7,14 7,53 3,5 6,98 7,14 7,17
4,00 7,69 7,11 7,54 4,00 7,46 7,07 7,48 4,00 6,92 7,06 7,11
4,5 7,65 7,06 7,52 4,5 7,4 7 7,44 4,5 6,85 6,98 7,05
50 7,61 6,99 7,48 50 7,36 6,94 7,4 50 6,78 6,92 6,98
TCO 4,68 6,72 5,28 TCO 6 8,04 4,92 TCO 8,28 8,76 6,96
TCOe 0,001258 | 0,001985 | 0,001397 TCOe 0,001613|0,002375 | 0,001302 TCOe 0,002226 | 0,002588 | 0,001841

Reator SSV (mg/L)

Controle 3720

8,5¢g/L 3385

17 g/L 3780
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QUINTA-FEIRA
Tempo/Amostra | Controle | 8,59g/L 17 g/L | Tempo/Amostra | Controle| 8,5g/L 17 g/L | Tempo/Amostra|Controle| 8,5¢g/L 17 g/L
0 7,19 7,51 7,33 0 7,31 7,46 7,35 0 7,2 7,43 7,36
0,5 7,12 7,47 7,28 0,5 7,25 7,41 7,32 0,5 7,13 7,39 7,32
1,00 7,05 7,41 7,24 1,00 7,13 7,36 7,28 1,00 7,07 7,35 7,26
1,5 6,98 7,36 7,2 1,5 7.09 7,31 7,19 1,5 7,01 7,29 7,21
2,00 6,91 7,3 7,15 2,00 7,02 7,26 7,18 2,00 6,94 7,24 7,16
2,5 6,82 7,25 7,08 2,5 6,97 7,2 7,14 2,5 6,88 7,19 7,11
3,00 6,74 7,19 7,04 3,00 6,83 7,16 7,13 3,0 6,79 7,12 7,05
3,5 6,66 7,1 6,99 3,5 6,79 7,11 7,09 3,5 6,71 7,09 7
4,00 6,59 7,07 6,94 4,00 6,71 7,05 7,06 4,00 6,64 7,04 6,96
4,5 6,5 7,02 6,89 4,5 6,65 7,02 7,01 4,5 6,57 6,9 6,9
50 6,44 6,96 6,85 50 6,55 6,96 6,96 5,00 6,49 6,94 6,86
TCO 9 6,6 5,76 TCO 9,12 6 5,16 TCO 8,52 5,88 6
TCOe 0,002493 | 0,001964 | 0,001901 TCOe 0,002526 | 0,001786 | 0,001703 TCOe 0,00236 | 0,00175 | 0,00198
Reator SSV (mg/L)
Controle 3610
8,5g/L 3360
17 g/L 3030
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SEXTA-FEIRA

Tempo/Amostra | Controle | 8,59g/L 17 g/L | Tempo/Amostra|Controle| 8,5g/L 17 g/L | Tempo/Amostra|Controle| 8,5g/L 17 g/L
0 7,1 7.4 7,12 0 7,14 7,26 7,3 0 7,11 7,19 6,73
0,5 7,03 7,29 7,08 0,5 7,07 7,22 7,27 0,5 7,03 7,14 6,68
1,0° 6,95 7,22 7,03 1,0° 7 7,17 7,23 1,0° 6,95 7,1 6,54
1,5 6,88 7,14 6,97 1,5 6,92 7,12 7,2 1,5 6,88 7,05 6,5
2,0 6,8 7,09 6,92 2,0 6,85 7,07 7,16 2,0 6,81 7 6,45
2,5 6,72 7,04 6,87 2,5 6,78 7,01 7,12 2,5 6,76 6,93 6,43
3,0 6,64 6,99 6,81 3,00 6,7 6,96 7,1 3,00 6,69 6,9 6,38
3,5 6,57 6,95 6,75 3,5 6,63 6,91 7,06 3,5 6,61 6,85 6,35
4,00 6,5 6,9 6,68 4,00 6,55 6,86 7,02 4,00 6,54 6,78 6,29
4,5 6,42 6,84 6,62 4,5 6,48 6,8 6,99 4,5 6,47 6,69 6,25
50 6,34 6,79 6,56 50 6,41 6,77 6,95 50 6,4 6,63 6,21
TCO 9,12 7,32 6,72 TCO 8,76 5,88 4,2 TCO 8,52 6,72 6,24
TCOe 0,002146 | 0,002245 | 0,001898 TCOe 0,002061 | 0,001804 | 0,001186 TCOe 0,002005 | 0,002061 | 0,001763

Reator SSV (mg/L)

Controle 4250

8,5¢g/L 3260

17 g/L 3540




APENDICE D - IBL EXPERIMENTO B

EXPERIMENTO B.1

SEGUNDA - FEIRA

TERCA

Controle 8,5g/L 17 g/L
NiUmeros taxonémicos 14 5 3
Grupo dominantes Predadores de floco | Ciliado séssil | Ciliado séssil
Densidade (ind/L) >10° >10° >10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 6 6
Controle 8,5g/L 17 g/L
NUmeros taxonémicos 13 6 3
Grupo dominantes Predadores de floco | Ciliado séssil | Ciliado séssil
Densidade (ind/L) >10° >10° >10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 6 6
Controle 8,5g/L 17 g/L
Ndmeros taxonémicos 14 4 2
Grupo dominantes Predadores de floco | Ciliado séssil | Ciliado séssil
Densidade (ind/L) >10° >10° >10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 6 6
Controle 8,5 g/L 17 g/L
NUmeros taxondmicos 15 2 4
Grupo dominantes Predadores de floco | Ciliado séssil | Ciliado séssil
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 5
Controle 8,5 g/L 17 g/L
NUmeros taxondmicos 14 2 3
Grupo dominantes Predadores de floco | Ciliado séssil | Ciliado séssil
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 5
Controle 8,5 g/L 17 g/L
NUmeros taxondmicos 16 2 3
Grupo dominantes Predadores de floco | Ciliado séssil | Ciliado séssil
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 5
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QUARTA

QUINTA

Controle 8,5¢g/L 17 g/L
NUmeros taxonémicos 11 3 1
Grupo dominantes Predador de floco | Ciliado séssil | Predador de floco
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 6
Controle 8,5 g/L 17 g/L
NUmeros taxonémicos 12 3 1
Grupo dominantes Predador de floco | Ciliado séssil | Predador de floco
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 6
Controle 8,5 g/L 17 g/L
Ndmeros taxonémicos 11 3 1
Grupo dominantes Predador de floco | Ciliado séssil | Predador de floco
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 6
Controle 8,5 g/L 17 g/L
Ndmeros taxonémicos 14 1 2
Grupo dominantes Predador de floco | Ciliado séssil | Predador de floco
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 6
Controle 8,5 g/L 17 g/L
Ndmeros taxonémicos 13 2 2
Grupo dominantes Predador de floco | Ciliado séssil | Predador de floco
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 6
Controle 8,5 g/L 17 g/L
Nimeros taxonémicos 14 1 2
Grupo dominantes Predador de floco | Ciliado séssil | Predador de floco
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 6
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SEXTA

Controle 8,5g/L 17 g/L
Nimeros taxonémicos 9 3 4
Grupo dominantes Predador de floco | Ciliado séssil | Predador de floco
Densidade (ind/L) >10° >10° >10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 9 7 7
Controle 8,5g/L 17 g/L
Nimeros taxonémicos 11 3 4
Grupo dominantes Predador de floco | Ciliado séssil | Predador de floco
Densidade (ind/L) >10° >10° >10°
F<10/10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 7 7
Controle 8,5 g/L 17 g/L
Ndmeros taxonémicos 11 3 3
Grupo dominantes Predador de floco | Ciliado séssil | Predador de floco
Densidade (ind/L) >10° >10° >10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 7 7
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EXPERIMENTO B.2

SEGUNDA-FEIRA

TERCA

Controle 8,5 g/L 17 g/L
NuUmeros taxondmicos 8 4 0
Grupo dominantes Ciliado Ciliado séssil -
livre
Densidade (ind/L) >10° >10° -
F<10 / 10<F<100 F<10 F<10 -
IBL 9 6 0
Controle 8,5 g/L 17 g/L
NUmeros 7 5 1
taxondmicos
Grupo dominantes Ciliado Ciliado séssil Ciliado
livre séssil
Densidade (ind/L) >10° >10° <10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 8 6 3
Controle 8,5g/L 17 g/L
NUmeros 9 4 0
taxonbmicos
Grupo dominantes Ciliado Ciliado séssil -
livre
Densidade (ind/L) >10° >10° -
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 -
IBL 9 7 0
Controle 8,5 g/L 17 g/L
NUmeros 11 3 2
taxonbmicos
Grupo dominantes | Ciliado livre | Ciliado séssil | Ciliado séssil
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 5
Controle 8,5 g/L 17 g/L
NUmeros taxondmicos 10 3 2
Grupo dominantes Ciliado livre | Ciliado séssil | Ciliado séssil
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10 / 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 5
Controle 8,5 g/L 17 g/L
NUmeros taxondmicos 10 3 2
Grupo dominantes Ciliado livre | Ciliado séssil | Ciliado séssil
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10 / 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 5




QUARTA

QUINTA

Controle 8,59g/L 17 g/L
Nimeros taxonémicos 9 3 1
Grupo dominantes Ciliado séssil + livre | Ciliado séssil | Ciliado livre
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 9 5 5
Controle 8,59g/L 17 g/L
Nimeros taxonémicos 9 4 1
Grupo dominantes Ciliado séssil + livre | Ciliado séssil | Ciliado livre
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 9 5 5
Controle 8,5g/L 17 g/L
Ndmeros taxonémicos 10 3 1
Grupo dominantes Ciliado séssil + livre | Ciliado séssil | Ciliado livre
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 9 5 5
Controle 8,5 g/L 17 g/L
NuUmeros taxondémicos 7 1 2
Grupo dominantes Ciliado séssil +livre | Ciliado séssil | Ciliado séssil
Densidade (ind/L) >10° <10° >10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 8 5 5
Controle 8,5 g/L 17 g/L
Numeros taxondémicos 6 2 2
Grupo dominantes Ciliado séssil +livre | Ciliado séssil | Ciliado séssil
Densidade (ind/L) >10° <10° >10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 8 5 5
Controle 8,5 g/L 17 g/L
Ndmeros taxonémicos 5 1 2
Grupo dominantes Ciliado séssil +livre | Ciliado séssil | Predador de floco
Densidade (ind/L) >10° <10° >10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 8 5 5




SEXTA

Controle 8,59g/L 17 g/L
Numeros taxonémicos 7 1 3
Grupo dominantes Ciliado séssil+livre | Ciliado séssil | Predador de floco
Densidade (ind/L) >10° <10° >10°
F<10/10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 8 5 5
Controle 8,59g/L 17 g/L
Numeros taxonémicos 8 1 3
Grupo dominantes Ciliado séssil+livre | Ciliado séssil | Predador de floco
Densidade (ind/L) >10° <10° >10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 9 5 5
Controle 8,5g/L 17 g/L
NuUmeros taxondémicos 7 1 3
Grupo dominantes Ciliado séssil+livre | Ciliado séssil | Predador de floco
Densidade (ind/L) >10° <10° >10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 8 5 5
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EXPERIMENTO B.3

SEGUNDA

TERCA

Controle 8,5 g/L 17 g/L
NuUmeros taxondémicos 13 3 0
Grupo dominantes Predador de floco | Tecamebas+ciliado livre -
Densidade (ind/L) >10° <10° -
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 -
IBL 10 6 0
Controle 8,5 g/L 17 g/L
NuUmeros taxondémicos 12 3 0
Grupo dominantes Predador de floco | Tecamebas+ciliado livre -
Densidade (ind/L) >10° <10° -
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 -
IBL 10 6 0
Controle 8,5 g/L 17 g/L
Ndmeros taxonémicos 14 3 1
Grupo dominantes Predador de Tecamebas+ciliado | Ciliado
floco livre séssil
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 6 5
Controle 8,5g/L 17 g/L
Ndmeros taxonémicos 13 2 3
Grupo dominantes Predador de floco | Ciliado séssil | Ciliado séssil
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 5
Controle 8,5g/L 17 g/L
NuUmeros taxondmicos 11 3 3
Grupo dominantes Predador de floco | Ciliado séssil | Ciliado séssil
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 5
Controle 8,5g/L 17 g/L
NuUmeros taxondmicos 12 3 2
Grupo dominantes Predador de floco | Ciliado séssil | Ciliado séssil
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 5
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QUARTA

QUINTA

Controle 8,5 g/L 17 g/L
NUmeros taxonémicos 11 3 4
Grupo dominantes Predador de floco | Ciliado séssil | Ciliado predador de floco
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 6
Controle 8,5 g/L 17 g/L
NUmeros taxonémicos 10 3 3
Grupo dominantes Predador de floco | Ciliado séssil | Ciliado predador de floco
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 6
Controle 8,5 g/L 17 g/L
Ndmeros taxonémicos 11 3 4
Grupo dominantes Predador de floco | Ciliado séssil | Ciliado predador de floco
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 6
Controle 8,5 g/L 17 g/L
NuUmeros taxondémicos 13 3 2
Grupo dominantes Ciliado livre+predador de floco | Ciliado séssil | Ciliado séssil
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 5
Controle 8,5g/L 17 g/lL
NuUmeros taxondémicos 14 3 2
Grupo dominantes Ciliado livre+predador de floco | Ciliado séssil | Ciliado séssil
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 5
Controle 8,5g/L 17 g/lL
NuUmeros taxondémicos 15 3 2
Grupo dominantes Ciliado livre+predador de floco | Ciliado séssil | Ciliado séssil
Densidade (ind/L) >10° <10° <10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 5
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SEXTA
Controle 8,5 g/L 17 g/L
Numeros taxondémicos 13 5 2
Grupo dominantes Ciliado livre+predador de floco | Ciliado séssil | Ciliado predador de floco
Densidade (ind/L) >10° >10° >10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 7
Controle 8,5 g/L 17 g/L
Numeros taxondmicos 12 4 2
Grupo dominantes Ciliado livre+predador de floco | Ciliado séssil | Ciliado predador de floco
Densidade (ind/L) >10° >10° >10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 5 7
Controle 8,5 g/L 17 g/L
Numeros taxonémicos 13 5 2
Grupo dominantes Ciliado livre+predador de floco | Ciliado séssil | Ciliado predador de floco
Densidade (ind/L) >10° >10° >10°
F<10/ 10<F<100 F<10 F<10 F<10
IBL 10 7
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APENDICE E — MONITORAMENTE DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
EXPERIMENTO B.1.

Tabela:Alcalinidade de bicarbonatos

Tempo Controle | 8,5¢g/L | 17 g/L
0 55 55 55
24 203 152 117
48 152 91 132
72 137 71 107
96 71 46 61
Tabela: pH

Controle | 8,5¢g/L | 17 g/L
0 6,94 6,92 6,95
24 6,74 6,84 6,8
48 6,52 6,5 6,76
72 6,29 6,12 6,55
96 5,84 6,09 6,42

Tabela: Condutividade

Controle | 85g/L | 17 g/L

0 482,5 13010 23580
24 510 12345 23589
48 627 11378 23890
72 740 11990 23450
96 898 12640 23110
Tabela: SSV
Controle | 8,5g/L 17 g/L

0 2725 2725 2725
24 2800 2755 2805
48 2710 2710 2860
72 2535 2915 3410

96 2748 3008 3720




Experimento

B.2.

Tabela: Alcalinidade de bicarbonatos

Tempo Controle | 8,5¢g/L | 17 g/L
0 225 225 225
24 191 119 103
48 113 89 99
72 47 42 97
96 39 36 83
Tabela: pH
Tempo Controle | 85g/L | 17 g/L
0 6,8 6,4 6,46
24 6,29 5,59 6,53
48 5,78 5,48 6,33
72 5,42 5,62 6,79
96 5,16 5,38 6,68
Tabela: Condutividade

Controle | 8,5 g/L 17 g/L
Segunda 518 11160 23090
Terca 659 11470 24620
Quarta 766 12570 24800
Quinta 852 12850 23050
Sexta 1020 12680 24570
Tabela: SSV

Controle | 8,5g/L | 17 g/L
Segunda 4055 4055 4055
Terca 3675 3170 3210
Quarta 3890 3030 3230
Quinta 3975 3065 3260
Sexta 3215 3050 2540
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Experimento

B.3.

Tabela: Alcalinidade de bicarbonatos

Controle | 8,5¢g/L | 17 g/L
Segunda 161 158 155
Terca 114 103 97
Quarta 190 171 2361
Quinta 198 237 203
Sexta 237 169 224
Tabela: pH

Controle | 85g/L | 17 g/L
Segunda 7,8 7,33 7,2
Terca 7,38 6,8 6,91
Quarta 7,04 6,43 6,51
Quinta 6,5 6,05 6,15
Sexta 6,08 6,12 6,3
Tabela: Condutividade

Controle | 8,5 g/L 17 g/L
Segunda 464,2 13770 21750
Terca 563 14220 21880
Quarta 656 13890 21900
Quinta 731 13660 21700
Sexta 767 13460 21440
Tabela: SSV

Controle | 8,5g/L | 17 g/L
Segunda 3945 4200 3975
Terca 3898 4185 4070
Quarta 3720 3385 3780
Quinta 3610 3360 3030
Sexta 4250 3260 3540
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