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RESUMO

A identificacdo dos micro-organismos presentes no lodo ativado tem sido
uma ferramenta Gtil na identificacdo da qualidade do efluente tratado e para o
controle operacional, através das espécies de protozoarios e metazoarios que
ocorrem nesses ecossistemas. O presente estudo apresenta um
monitoramento de estacdes de tratamento de efluentes (ETEs) domésticas e
industriais, localizadas no estado de Pernambuco (Brasil), avaliando-se né&o
apenas os parametros fisico-quimicos, como a microfauna e sua correlacao
com a eficiencia da ETE. Foram estudadas 6 estacdes, das quais 2 de
efluentes domésticos e 4 de efluentes industriais, com apenas 1 no interior do
estado. As amostras de efluentes foram coletadas na entrada e na saida da
estacdo para se verificar a eficiéncia das mesmas. Ja as amostras de lodo
ativado, coletadas no tanque de aeracdo, foram utilizadas para observar a
populacdo de protozodarios e metazoarios. A caracterizacdo dos efluentes foi
realizada de acordo com o Standard Methods. Apenas a coleta 1 do
abatedouro de aves nao apresentou o pH na faixa recomendada pela
Resolucdo CONAMA 430/2011, os demais parametros estavam de acordo com
a resolucéo. Posteriormente foi efetuado um estudo da Analise de Componente
Principal (ACP) e de Analise de Correlacdo (AC) a partir destes parametros. Na
analise ACP, para os efluentes de entrada, foi possivel relacionar os
parametros fisico-quimicos com as coletas com 0s maiores valores para esses
parametros. Ja as coletas de saida encontraram-se agrupadas, longe da série
dos solidos e dos parametros representando a carga organica e em termos de
nitrogénio, demonstrando a reducao obtida na maior parte destes parametros.
Verificou-se ainda que os parametros que apresentaram maiores fatores de
correlacdo na AC, também estavam préximos em alguma das PC’s na ACP. O
indice Volumétrico do Lodo (IVL) foi maior para a inddstria de processamento
de amido, indiciando bulking filamentoso ou viscoso, e menor para a coleta 1
do abatedouro de aves, indiciando ma formacdo da estrutura do floco e
possivel washout da biomassa. A identificacdo dos micro-organismos foi
realizada através de arvore de decisbes (DT) utilizando o Matlab, com
validacédo visual. Os protozoarios identificados em maior quantidade foram o

Euplotes sp., Aspidisca cicada, Vorticella aguadulcis, Vorticella microstoma,



Vorticella sp., Trachelophyllum sp., Arcella sp., Trithigmostoma sp., Opercularia
sp., amebas nuas e metazoéarios. Com o lodo ativado do efluente fornecido por
uma industria de processamento de amido, foi utilizado um reator canal
simulando uma ETE. Este reator foi monitorado durante 30 dias, alimentado por
um efluente sintético com DQO de 761 mg O..L™ e obtida uma remocdo média
de DQO de 80%. A microfauna presente em maior nimero foi Monogononta e
Paramecium sp.. Pdde-se concluir que as correlacdes entre micro-organismos
e funcionamento da ETE existentes na literatura para Europa e América do
Norte séo validas para as ETEs estudadas e que a maioria dos parametros das
ETEs estudadas atendem a legislacdo para descarte de efluentes. A
ferramenta de identificacdo das espécies presentes mostrou-se eficiente,

fornecendo informacdes sobre problemas e eficiéncias nas ETESs.

Palavras-Chave: Analise de componente principal. Analise de correlagéo.

Andlise de imagem. Arvore de decisbes. Eficiéncia. Lodo ativado.



ABSTRACT

The identification of the microorganisms present in the activated sludge
has been a useful tool to identify the quality of the treated effluent and to the
operational control through the protozoan and metazoan species that occur in
these ecosystems. The present study presents the monitoring of domestic and
industrial effluent treatment plants (WWTPS) located in the state of Pernambuco
(Brazil), evaluating not only the physical-chemical parameters, but also the
microfauna and its correlation with the WWTP efficiency. Six plants were
studied, including two with domestic effluents and four with industrial effluents.
The effluent samples were collected in the entry and exit of the plant to verify
their efficiency. The activated sludge samples, collected in the aeration tank,
were used to observe the microorganisms population. The characterization of
the effluents was performed according to Standard Methods. Only the first
sample collection of the poultry slaughterhouse did not present the pH in the
range recommended by the Brazilian regulatory resolution (CONAMA
430/2011), with the other parameters being in agreement with the resolution.
Subsequently, a Principal Component Analysis (PCA) and Correlation Analysis
(CA) study were carried out from these parameters. In the PCA analysis, it was
possible to relate the physico-chemical parameters of the incoming effluents to
the sample collections with the highest values for those parameters. On the
other hand, the outgoing effluents sample collections were grouped far from the
solids series and the parameters representing the organic and nitrogen loads,
demonstrating the reduction obtained in most of these parameters.
Furthermore, the parameters that presented higher correlation factors in the CA
were also close in some of the PCs in the PCA. The Volumetric Sludge Index
(SVI) was higher in the starch processing industry, indicating filamentous or
viscous bulking, and lower for the poultry slaughterhouse first sample collection,
indicating poor floc structure formation and possible biomass washout. The
identification of the microorganisms was performed through a decision tree (TD)
using Matlab, with visual validation. The protozoa identified in greater numbers
were Euplotes sp., Aspidisca cicada, Vorticella aquadulcis, Vorticella
microstoma, Vorticella sp., Trachelophyllum sp., Arcella sp., Trithigmostoma

sp., Opercularia sp., naked amoebas and metazoa. With the activated sludge



effluent provided by a starch processing industry, a channel reactor simulating a
WWTP was operated. This reactor was monitored for 30 days and fed with a
synthetic effluent with a COD of 761 mg O..L™ . An average COD removal of
80% was obtained and the most present microorganisms were Monogononta
and Paramecium sp. It was concluded that the correlations found in the
literature between the microorganisms present in the WWTP aeration tanks for
Europe and North America are valid for the studied WWTPs and that most of
the parameters of the studied WWTPs comply with the legislation for effluent
disposal. The identification tool of the present species proved to be efficient,
providing information about problems and efficiencies in WWTPs.

Keywords: Activated sludge. Correlation analysis. Decisions tree. Efficiency.

Image analysis. Principal component analysis.
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18
1 INTRODUCAO

Um exame microscopio do lodo ativado revela que ele é formado por
uma populacdo heterogénea de micro-organismos, responsaveis pela
biodegradacdo dos substratos organicos. Essa populacdo pode sofrer
variacoes das condigbes do meio, e mudar continuamente de acordo com a
variagdo na composicdo do esgoto e condigcbes ambientais, constituindo-se
num importante parametro do estado de funcionamento do processo, sendo
assim, um bom indicador biolégico. O lodo ativado € composto por uma
populacdo bacteriana agregada sob a forma de flocos biologicamente ativos
que degradam o substrato complexo ou simples (ZOBY JUNIOR, 2011).

Mesquita et al. (2016) utilizaram a andlise quantitativa de imagem
microscopica para caracterizar a comunidade microbiana e avaliar o
funcionamento da Estacdo de Tratamento de Efluente (ETE) por lodo ativado,
sendo este um método rapido para avaliacdo da estacdo quando comparado
com os métodos tradicionais (avaliagdo microscopica manual, com especialista
e com uso de reagentes) que requerem mais trabalho, tempo e geram residuos
para 0 meio ambiente. As comunidades bacterianas e a identificacdo de
protozoarios por analise microscopica ja € rotineiramente empregada em um
namero consideravel de casos, como para avaliacdo dos agregados e
propriedades filamentosas das bactérias. Estes procedimentos sdo capazes de
fornecer uma quantidade cada vez maior de dados para realizar uma analise
dos processos de tratamento de efluentes (MESQUITA et al., 2013).

O procedimento de analise de imagem associado a técnicas
guimiométricas para avaliar o funcionamento da ETE, pode fornecer uma
identificacdo precoce e uma prevencao de problemas operacionais (AMARAL
et al., 2013).

Nos sistemas por lodos ativados, para se alcancar altos niveis de
remocado dos poluentes organicos, inorganicos e manter a eficiéncia na
sedimentacdo da matéria particulada (soélidos e agregados microbianos) no
decantador secundario, € necessario compreender a importancia da
microfauna do sistema nos processos de tratamento dos efluentes. Estudos
demonstraram que a estrutura da comunidade de micro-organismos que se

desenvolvem no tanque de aeragdo é um valioso instrumento de diagndstico
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para avaliacdo do desempenho das estacOes de tratamento de efluentes por
lodo ativado (NICOLAU et al., 1997, 1999; NICOLAU, 2002).

A motivacdo para o presente trabalho foi utilizar a analise de imagens
dos protozodrios e metazoarios, para fazer um diagnéstico do funcionamento
de uma estacdo de tratamento por lodo ativado, uma vez que é um processo
em que se obtém uma resposta mais rapida quando comparado com as
andlises classicas como Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda
Biolégica de Oxigénio (DBOs), série dos solidos, série dos compostos

nitrogenados, entre outras.
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2 OBJETIVOS

Neste capitulo serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos
especificos da presente tese de doutorado.

2.1 Obijetivo geral

O objetivo dessa pesquisa foi a identificagdo dos micro-organismos
através de técnicas de analise de imagens para avaliar estacdes de tratamento
de efluente por lodo ativado.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar os efluentes para avaliar seus parametros fisico-quimicos;

e Reconhecer e identificar espécies de protozoarios e metazoarios
presentes no lodo ativado;

e Utilizar técnicas estatisticas de analise multivariada: arvores de decisdes
(do inglés decision trees — DT), analise de componentes principais
(ACP) e analise de correlacdo (AC);

e Estudar a correlacdo dos micro-organismos com 0s parametros fisico-
guimicos;

e Monitorar o reator canal.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo da literatura com os

principais aspectos referentes ao tema da presente tese de doutorado.

3.1 Esgoto

Nuvolari et al. (2011) definem que o esgoto € um liquido formado
basicamente por &gua quando ndo contém residuos industriais, com
composi¢cdo de aproximadamente: 99,87% de &gua, 0,04% de solidos
sedimentaveis, 0,02% de sdlidos ndo sedimentaveis e 0,07% de substancias
dissolvidas. Os autores consideram o0 esgoto domeéstico a parte que contém
agua para higiene e necessidades fisiolégicas humanas e o esgoto industrial a

fracao referente ao despejo liquido resultante dos processos industriais.

3.2 Estacéao de tratamento de efluentes por lodo ativado

Os processos de tratamento de efluentes por lodos ativados foram
utilizados pela primeira vez no comeco do século XX em Manchester na
Inglaterra. Eles foram empregados empiricamente para o tratamento de
esgotos, utilizando oxigénio para acelerar o processo de oxidacado dos
poluentes (DA SILVA, 2008).

O tratamento de efluentes geralmente é realizado pela utilizacdo de
processos fisicos, quimicos e biolégicos. Os processos fisicos incluem triagem,
sedimentacdo, filtracdo e flotacdo; os processos quimicos englobam processos
de desinfeccéo, adsorcao e precipitacdo, e 0s processos biolodgicos envolvem a
atividade microbiana, responsavel pela decomposicdo da matéria organica e
remocao de nutrientes. A escolha do processo para ser utilizado vai depender
do tipo de efluente que se pretende tratar, de sua biodegradabilidade, da
producédo de lodos e presenca de compostos toxicos. Devido ao baixo custo de
funcionamento, eficiéncia e eliminacédo de poluicdo secundaria serem sistemas
simples, os processos bioldgicos tém sido preferidos para o tratamento
secundario de efluentes domésticos, urbanos e para alguns tipos de despejos
industriais (AMARAL, 2013; HE et al., 2017).
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Os processos de tratamento de efluentes comportam essencialmente
duas etapas de processamento da corrente liquida: a etapa de
biotransformacéo e a etapa de separacdo do efluente liquido tratado, sendo
possivel efetuar o tratamento em processo continuo (lodo ativado
convencional) ou em batelada com reator sequencial em batelada (do inglés
sequencing batch reactor — SBR), (METCALF e EDDY, 2003).

O tratamento biolégico, para efluente mais comum, é o processo de lodo
ativado, que consiste na utlizagdo de uma comunidade de bactérias
filamentosas e formadoras de flocos, responsavel pela oxidacdo da matéria
organica num tanque de aeragcdo. Posteriormente, a biomassa agregada
presente no tanque de aeracdo € separada do efluente tratado, por meio de
sua capacidade de sedimentacdo num decantador secundario (sedimentador
ou clarificador). Parte da biomassa sedimentada é recirculada para o tanque de
aeracdo de modo a ser mantida uma concentracdo adequada dos micro-
organismos (AMARAL, 2013). Na Figura 1 tem-se o fluxograma de uma parte
do processo de uma estacdo de tratamento de efluentes (ETE) por lodo

ativado.

FIGURA 1 - Fluxograma de um processo de uma ETE por lodo ativado.
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Fonte: Autor (2018).

O lodo ativado apresenta uma constituicdo de mais de 95% de agua e 0s
seguintes subprodutos gerados no tratamento: material agregado, areia,
escuma, lodo primario, lodo secundario e lodo quimico (caso tenha etapa
fisico-quimica) (ANDREOLI et al., 2014).

O sistema de lodo ativado € o principal processo biolégico para

tratamento de efluentes domésticos e industriais caracterizados por
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apresentarem uma carga organica biodegradavel e produtos nitrogenados.
Trata-se de um processo de tratamento que apresenta baixo custo, apresenta
uma eficiéncia entre 95 e 98% na remoc¢ao de carga organica, reduzindo as
cargas poluidoras a niveis que podem até possibilitar o reaproveitamento das
aguas (HAMMER e HAMMER, 2006; WIESMANN et al., 2007; MORETTI et al.,
2016).

As principais vantagens do tratamento biologico por lodo ativado séo as
seguintes: elevadas remocdes de matéria organica, turbidez e material em
suspensao, oxidacdo da amodnia (nitrificacdo bioldgica), maior flexibilidade de
operacao, baixos requisitos de area e a possibilidade de remoc¢éao de nitrogénio
e fésforo. Contudo, este sistema apresenta também desvantagens: grande
producéo de biomassa, elevado custo energético e de instalacdo, mecanizacéo
mais sofisticada, exige operadores treinados e problemas com ruidos e
aerossois (JORDAO e PESSOA, 2005).

O processo microbiano enddégeno tem um papel significativo no projeto e
operacao de plantas de lodo ativado. Como o sistema de lodo ativado é
periddico, foi proposta uma configuracdo onde as etapas de biodegradacéao e
de decantac&o ocorrem no mesmo tanque, denominado de SBR. Ele tem sido
bastante usado para tratamento de efluentes industriais e domeésticos desde a

sua invencédo nos anos 1980 (NI et al., 2011).

3.3 Micro-organismos

Com o aumento da populacdo humana, o tratamento biolégico de
efluente € cada vez mais importante, tendo como objetivo de manter alta
densidade e os niveis de atividades dos micro-organismos. As estacfes de
tratamento por lodo ativado sdo formadas por um tanque de aeracdo, que € o
reator bioldgico, onde se encontram 0s micro-organismos com a funcédo de
realizar a conversao bioldgica dos contaminantes (MESQUITA et al., 2013).

O lodo ativado consiste em uma complexa associacdo de micro-
organismos composta por bactérias, protozoarios, fungos e micrometazoarios
gue oxidam os compostos organicos e inorganicos presentes nos efluentes
(BENTO et al., 2005; DAVIES, 2005). A comunidade estabelecida nesse

sistema é dindmica e fundamental ao tratamento, sendo que cada espécie tem
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sua importancia para o bom funcionamento do sistema de tratamento (AMMAN
et al., 1997).

Depois das bactérias, 0os protozoarios sdo 0S micro-organismos mais
importantes numa estacao de tratamento de efluentes. A sua sensibilidade as
variagbes das condicdbes do meio (concentracdo do substrato, oxigénio
dissolvido e presenca de substancias tdxicas), tornam o0s protozoarios
excelentes indicadores do funcionamento da estagao (DA MOTTA et al., 2003).
De fato, a relagdo entre protozoarios e 0s parametros fisico-quimicos e
operacionais revelaram que a estrutura dos micro-organismos pode ser um
indicador da eficiéncia da estacao (MADONI, 2011).

Nesses sistemas, a componente bibtica € representada pelos
“‘decompositores” (bactérias e fungos) que sdo responsaveis pela oxidagao da
matéria orgénica dissolvida, e pelos “consumidores”, dentre o0os quais se
encontram os protozoarios heterotroficos (flagelados, ciliados, rizopddios ou
amebas) e pequenos metazoarios (rotiferos, nematodos e gastrotriquios) que
se alimentam de bactérias e outros organismos (MADONI, 1994). As bactérias
aglomeram-se, geralmente, sob a forma de flocos bacterianos. Em torno destes
flocos e no seio do liquido, encontram-se 0s protozoarios e metazoarios. Estes
grupos possuem relacdes de predacdo, competicdo e canibalismo que criam,
ao longo do tempo, oscilacdes e sucessdes das populacbes no sentido de se
alcancar uma estabilidade dindmica nos sistemas de tratamento, as quais
podem ser agrupadas em trés fases distintas. Nessas fases 0 sistema de
tratamento apresenta uma carga organica muito elevada, uma carga média e
uma fase com a aeracao prolongada (MADONI, 1994; NICOLAU et al., 1997).

Como citado, a biota presente no lodo ativado de uma ETE € composta
principalmente de bactérias, protozoarios e metazoarios. Na Figura 2 pode-se
observar a evolucdo da populacédo dos micro-organismos desde o momento de
partida do sistema até a fase de estabilizacdo no tanque de aeracdo, onde
pode ser observado: (1) fase inicial, caracterizada pela presenca de espécies
tipicas do afluente — flageladas e ciliados nadadores — independente dos lodos
ativados e que estdo continuamente entrando no sistema; (2) segunda fase,
caracterizada pelo forte desenvolvimento de ciliados tipicos — moveis de fundo
e sésseis — e pelo rapido declinio das espécies pioneiras, nesta fase a

comunidade apresenta uma grande riqueza em espécies, mas a sua
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composicao varia com 0 progressivo aumento da quantidade de lodo; (3)
terceira fase ou fase de estado estacionario caracterizada por uma microfauna,
cuja composicdo e estrutura refletem as condicbes estaveis decorrentes do
balango entre a carga organica e os lodos produzidos, removidos e reciclados
(CANLER et al., 1999).

FIGURA 2 - Evolugéo dos grupos de micro-organismos em funcéo da idade do lodo.
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Fonte: adaptado de CANLER et al. (1999).

A colonizagéo do lodo inicia-se com as bactérias, flagelados e ciliados
nadadores livres, que vém geralmente com o esgoto para ser tratado. Em
seguida, a medida que a idade do lodo ativado aumenta os ciliados moveis de
fundo e os ciliados sésseis (fixos) comecam a instalar-se. Salienta-se ainda
gue os moveis de fundo e principalmente os ciliados sésseis retornam pelo
canal de recirculacdo, enquanto, que os nadadores livres e os flagelados
podem sair junto com o efluente final (DA MOTTA et al., 2001a). Sendo estes
micro-organismos importantes, participando no equilibrio do ecossistema das
estacbes e sendo bastante sensiveis a processos fisicos, quimicos e
operacionais (AMARAL et al., 2004).

Comparando-se a comunidade bacteriana no esgoto afluente, lodo
(ativado e retorno) e agua efluente, observou-se que a comunidade bacteriana
do lodo era completamente diferente daquela do afluente, o que sugere que as
populacdes afluentes tém pouco impacto sobre a comunidade bacteriana do
lodo ativado no biorreator de uma estacédo de tratamento de efluentes (LIU et
al., 2007). Por outro lado, por apresentar um ambiente com uma agitacdo
constante e uma elevada turbidez o ecossistema do lodo ativado ndo se
apresenta adequado para macrofauna aquatica e algas (GOMES, 2009).

Outro critério muito utilizado na avaliacdo do funcionamento de uma ETE

em funcéo da densidade e variedade da microfauna é o indice Biotico de Lodo
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(do inglés Sludge Biotic Index - SBI) desenvolvido por Madoni (1994). Esse
indice se baseia nas diferentes sensibilidades reveladas por cada grupo da
microfauna em relacdo aos parametros fisico-quimicos e operacionais
prevalecentes no sistema, bem como na abundéncia e diversidade da
microfauna. Este mesmo autor determinou que o0s protozoarios eram bons
indicadores da qualidade do tratamento dos sistemas por lodo ativado, porém
sensiveis aos processos fisicos, quimicos e operacionais, tendo correlacionado
as espécies ou grupos de micro-organismos presentes com varios parametros
operacionais. De fato, os micro-organismos Carchesium sp., Zoothamnium sp.
e Vorticella aquadulcis (entre outros) estavam relacionados com um efluente de
boa qualidade e uma boa aeracao no sistema. Ja a Opercularia sp. e Vorticella
microstoma (entre outros) apresentaram um efluente de uma qualidade ruim e
uma aeracao deficiente. Varios outros trabalhos, apresentados em seguida,
envolveram ainda o estudo dos protozoarios.

Lee et al. (2004) determinaram quais 0S micro-organismos relacionados
com a eficiéncia do tratamento de efluente por lodo ativado através de analises
estatisticas; tendo selecionado 22 espécies de ciliados o que representou 50%
dos protozoarios presentes representados por Vorticella sp., Carchesium sp.,
Opercularia sp. e Epistylis sp.. A Vorticella microstoma apresentou a maior
populacdo durante o experimento; Vorticella campanula estava relacionada
com a baixa concentracdo de demanda bioquimica de oxigénio (DBOs);
Carchesium sp. e Opercularia microdiscos indicaram a falta de oxigénio
dissolvido no tanque de aeracdo e 0s protozoarios carnivoros como Litonous
lamella e Amphileptus sp. estavam relacionados com o indice Volumétrico do
Lodo (IVL). Este indicador representa o volume em mL ocupado por um grama
de sdélido em suspensdo, indicando qualitativamente os padroes de
sedimentabilidade do lodo.

Zhou et al. (2006) analisaram 50 amostras de lodo ativado de tanques
de aeracdo de uma estacdo na China no periodo de 1 ano e conseguiram
determinar 94 espécies de ciliados, 40 espécies de amebas e 13 espécies de
grandes flagelados. Dentre os micro-organismos encontrados a Aspidisca
cicada estava presente em 98% das amostras analisadas. As Vorticella
convallaria e Arcella hemisphaerica estavam relacionadas com o bom

desempenho da estacdo. Por outro lado o elevado numero de Litonotus
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obtusus relacionou-se positivamente com condi¢cdes precarias de fixagdo do
lodo. Num estudo posterior, estes autores compararam a incidéncia dos grupos
destes micro-organismos com os parametros fisico-quimicos e operacionais de
uma estacao de tratamento de efluente por lodo ativado, com os ciliados fixos e
os méveis de fundo a serem os mais frequentes. Os ciliados modveis e as
tecamebas apresentaram uma forte relagdo com a DBOs, sendo estes dois
grupos bons bioindicadores, a quantidade deles diminuia & medida que o
processo produzia efluente de com qualidades abaixo do esperado (ZHOU et
al., 2008).

Na Tabela 1 estdo dispostos a relagdo entre o grupo de protozodrios
dominante e a eficiéncia biolégica da estacdo, assim como possiveis causas do

mau funcionamento do sistema.

TABELA 1 - Condig¢des do funcionamento de uma ETE por lodo ativado.

Grupo Dominante Eficiéncia Causa Possivel
Baixa oxigenacgdo do meio,
Pequenos Flagelados Baixa  entrada de substancias em

vias de fermentacéo
Pequenas amebas nuas e : Carga elevada e/ou
Baixa - ;

flagelados dificilmente degradavel

Baixo tempo de residéncia e

Pequenos ciliados nadadores Mediana ) . ~ .

baixa oxigenagcédo do meio
Grandes ciliados nadadores Madiana Carga demasiado alta
Ciliados sésseis Baixa Fendmenos transitérios
Ciliados moveis de fundo Boa
Ciliados sésseis + moveis de

Boa

fundo

Carga baixa e/ou diluida e
Amebas com teca Boa 9

boa nitrificacao
Fonte: adaptado de NICOLAU et al. (1997).

Papadimitriou et al. (2007) verificaram que a presenca dos micro-
organismos Tokophrya sp. e Podophrya sp. estavam associadas com a
eficiéncia da remocéo de fenol, j& a presenca de Chilodonella sp. e Colpidium
sp. estavam relacionada com uma boa remocao de cianeto. Papadimitriou et al.
(2010) verificaram a importancia da comunidade da microfauna, observaram
gue o aumento da presenca de espécies de protozoarios estava relacionado
com a taxa de remoc¢do de coliformes totais e fosforo; e a remocédo de carga

organica e nitrogénio inorganico foram maiores quando aumentou a
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diversidade de protozoarios na interface solo/agua. Ja Tyagi et al. (2008)
compararam dois sistemas de lodo ativado sendo um convencional e outro com
aeracao prolongada. No sistema convencional os ciliados Euplotes e
Chilodonella foram os observados com mais frequéncia, associados com a
baixa concentracdo de DBOs, solidos suspensos e coliformes. No sistema com
aeracdo prolongada foram encontrados os mesmos ciliados em menor
guantidade, apresentando uma menor remocao de DBOs, sélidos suspensos e
uma maior remocéao de coliformes.

Fiatkowska e Pajdak-Stds (2008) realizaram experimentos com o rotifero
Lecane inermis, alimentando-se das bactérias filamentosas, sendo capazes de
reduzir a quantidade no lodo ativado e melhorando a sedimentacdo do lodo.
Segundo estes autores os rotiferos se alimentam mais das bactérias Microthrix
parvicella que Actinomycetes e apresentam a capacidade de sobreviver e
proliferar quando séo transferidos para outro ambiente ndo habitado antes por
eles.

Arévalo et al. (2009) observaram o desenvolvimento de protozoarios e
identificaram um grande numero de micro-organismos indicadores da ma
gualidade da agua, como pequenos flagelos e ciliados livres, principalmente
nas fases de estabilizacdo da biomassa. O SBI apresentou um papel util no
controle da estabilizacdo do lodo ativado e para a identificacdo de problemas
que surgem no processo, tais como a oxigenacao incorreta e a presenca de
substancias toxicas. Também Oliveira et al. (2009) utilizaram a analises
microscopicas dos micro-organismos presentes no lodo ativado do tanque de
aeracdo de uma estacdo de tratamento industrial, apenas com identificacdo
visual para identificar os ciliados de vida livre, ciliados livres nadadores, ciliados

pedunculados, suctorias, flagelados, amebas, nematoides e rotiferos.

Drzewicki e Kulikowska (2011) encontraram com mais frequéncia em
uma estacdo de tratamento de efluente doméstico os micro-organismos
Opercularia coarctata, Vorticella infusionum, Vorticella convallaria e Aspidisca
cicada. O aumento do numero de Vorticella infusionum, Opercularia coarctata e
pequenos flagelados, ocorrido quando o efluente recebia o esgoto de fossa
séptica, levou a que fossem considerados como 0s mais sensiveis indicadores
da qualidade do efluente e desestabilizacdo do processo. Dubber e Gray

(2011) determinaram que a presenca da Aspidisca cicada estava associada
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com as baixas concentracbes de oxigénio dissolvido e nitrato, a Trochilia
minuta indicava boas condi¢cbes de nitrificacdo e boa estabilidade do lodo e a
Trithigmostoma cucullulus apresentou-se sensivel a amonia e ao fosfato,
podendo ser Gtil como indicador de alta qualidade dos efluentes nas saidas das

estacoes.

Leal et al. (2013) realizaram andlises microscOpicas uma vez por
semana durante um ano em uma ETE de uma indudstria petroquimica localizada
no Rio Grande do Sul, Brasil. Fizeram relagcdes entre 0s parametros
operacionais, biolégicos e fisico-quimicos para avaliar o sistema e suas
variacbes. Também foi utilizado o SBI para avaliar a estacédo de tratamento.
Eles verificaram que com uma analise microscopica rotineira da estacéo seria
possivel perceber pequenas mudancas na comunidade biologica. Estas ndo
foram suficientes para diminuir a classificacdo do SBI, mas serviram para
mostrar com certa antecedéncia, aos operadores quando tomar medidas
corretivas sobre um aumento da DQO e da DBOs, e 0 momento para descartar

0 excesso de lodo.

Hu et al. (2013) identificaram 57 espécies de ciliados, 14 espécies de
amebas, 14 espécies de flagelados e 4 classes de pequenos metazoarios,
destacando-se Arcella hemisphaerica, Vorticella striata, Vorticella convallaria e
Epistylis plicatilis em uma ETE por lodo ativado na China no periodo de 14
meses. Os pequenos flagelos foram os protozoarios dominantes e os rotiferos
0s metazoarios dominantes. Os ciliados sésseis apresentaram-se relacionados
com as remocbes de DBOs e DQO; as tecamebas, alguns flagelados,
metazoarios e espécies de Aspidisca cicada estavam possivelmente
relacionadas com a nitrificacdo; o excesso de Aspidisca cicada estava
relacionado com a remocdo do nitrogénio total e os sésseis Carchesium
polypinum e Epistylis plicatilis relacionadas com a remocdo dos solidos

Suspensos.

Soares et al. (2014) investigaram a microscopia dos flocos e a
microfauna presente em uma ETE por lodo ativado de uma industria de
bebidas utilizando técnicas de andalise microscopica. Essas analises
complementaram a avaliagdo do desempenho da estagdo junto com o0s

parametros fisico-quimicos. Os micro-organismos observados com mais
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frequéncia foram as amebas com teca, rotiferos e ciliados fixos. A presenca
desses é indicativo de um sistema com uma boa eficiéncia. Por outro lado, a
predominancia dos ciliados nadadores é um indicador de uma baixa eficiéncia.
Também realizaram uma andlise quantitativa da estrutura do floco biol6gico
para identificar casos de excesso de lodo. Dos Santos et al. (2014) estudaram
0S micro-organismos presentes em uma ETE por lodo ativado que recebia
efluente téxtil industrial (70%) e efluente doméstico (30%). Os protozodrios
encontrados com mais frequéncia foram os Epistylis sp., presentes em 100%
das amostras e indicando uma boa qualidade do efluente tratado, Arcella sp.,
em 94% das amostras e indicando um sistema com uma boa oxigenacao,
aeracao prolongada e boa nitrificacdo, Vorticella microstoma, em 77% das
amostras e indicando uma oxigenagéao insuficiente e uma alta carga organica.
Em seu trabalho eles certificaram que a microfauna pode ser usada para
avaliar o funcionamento da ETE de plantas ndo convencionais e que possam
receber efluente industrial.

Pedrazzani et al. (2016) analisaram uma estacdo de tratamento de
efluente por lodo ativado na lItalia que recebia efluente de um matadouro de
porcos, apresentando uma carga organica muito elevada. Para monitoramento
da estacao foram determinados os parametros fisicos, quimicos e operacionais
da estaco incluindo o SBI, indice de Lodo (do inglés Sludge Index - Sl), flocos
e bactérias filamentosas. A comunidade microbiana, formada por ciliados,
flagelados, amebas e pequenos metazoarios, foi utilizada para se calcular o
SBleo SI.

Os protozoarios e metazoarios foram ainda apontados por Nicolau et al.
(2001) como bons indicadores da presenca de substancias toxicas no sistema,
principalmente, ciliados e rotiferos, os quais sdo bastante sensiveis a presenca
de compostos toxicos tais como metais pesados e cianeto.

Varios outros estudos, referidos na secao seguinte, utilizaram a técnica
de analise de imagem para seguir a estrutura destes agregados microbianos e

relaciona-la com variaveis do sistema.
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3.4 Analise de imagem por microscopia optica

Varios softwares para computadores foram desenvolvidos com o objetivo
de monitorar os micro-organismos, tanto individuais ou agregados, incluindo
protozoarios e metazodrios, presentes em sistemas de tratamento de efluente
por lodo ativado através da técnica quantitativa de analise de imagens. Estes
softwares foram utilizados para a determinagédo posterior de relagdes entre o
IVL com os parametros Euclideanos dos filamentos (comprimento total e entre
outros) e flocos (area, alongamento e entre outros) e de dimenséo fractal. A
vantagem desta metodologia é que pode ser realizada diretamente na estacao
em tempo real obtendo uma resposta rapida do funcionamento da mesma,
enquanto que as analises tradicionais (DQO, DBOs, série dos solidos e série
dos nitrogénios) sdo demoradas e praticamente impossiveis de se obter uma
resposta imediata (COSTA et al., 2013).

As metodologias de analise de imagem tém sido utilizadas em processos
de lodos ativados com o objetivo de determinar a quantidade de bactérias
filamentosas, no entanto, outros problemas podem ser previstos nas
ETEs. Estes problemas podem levar a flutuacdes no conteido da biomassa,
afetando solidos em suspensdo no licor misto (MLSS), e a capacidade de
sedimentacdo de lodo afetando o IVL. Alguns dos principais trabalhos
publicados neste contexto encontram-se referidos seguidamente (MESQUITA
et al., 2011a).

Da Motta et al. (2001b) desenvolveram um procedimento automatico por
analise de imagem que caracterizou simultaneamente os flocos e as bactérias
filamentosas do lodo ativado para uma ETE doméstico em Nancy na Franca
durante 1 ano. O mesmo procedimento podia ser utilizado para lodo ativado
industrial mesmo apresentando caracteristicas diferentes. Estes autores
utilizaram ainda métodos automatizados de analise de imagens para
caracterizar o lodo ativado em termos de tamanho e forma (dimenséao fractal)
dos flocos e quantidade de bactérias filamentosas numa unidade piloto (DA
MOTTA et al., 2001c). Depois de validado, este método foi utilizado em
estacdes reais na Franca e em Portugal (DA MOTTA, 2001d; DA MOTTA et
al., 2003). Em estreita colaboracdo com estes autores, Amaral (2003)

desenvolveu um programa para andlise de imagens de lodo ativado no
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ambiente Matlab para identificar e caracterizar os agregados microbianos e
filamentos protuberantes. Esse programa foi posteriormente utilizado por
Amaral e Ferreira (2005), Mesquita et al. (2009a; 2009b; 2010a; 2010b; 2011);
Mesquita et al., (2011a; 2011b; 2016) e Amaral et al., (2013) para determinar
os parametros morfolégicos da biomassa presente nas estacdes de tratamento
por lodo ativado. Esses parametros foram relacionados com parametros
operacionais como os solidos suspensos totais (SST) e o IVL, entre outros.

Por sua vez, Liwarska-Bizukojc (2005) utilizou a andlise de imagens
microscépicas de lodo ativado das ETEs para quantificar os flocos e as
bactérias filamentosas fazendo uma relacdo deles com o0s parametros
tradicionais, onde se verificou que, através da andlise de imagens, se pode
prever a quantidade dos flocos do lodo. Também van den Broeck et al. (2009)
demonstraram que € possivel quantificar a estabilidade de lodo ativado por
meio do monitoramento do comprimento médio do filamento através de analise
de imagem, do IVL e da taxa maxima especifica de consumo de oxigénio.

Continuando os estudos iniciados por Amaral (2003), Mesquita et al.
(2009a; 2009b) efetuaram o monitoramento continuo por analise de imagens
gue permitiu detectar modificacdes nos agregados microbianos, estimar o IVL e
identificar problemas dentro do tanque de aeracdo. Num outro estudo, estes
autores caracterizaram as propriedades dos sistemas de lodo ativado utilizando
analise de imagem em que realizaram uma diluicdo nas amostras de lodo que
apresentaram grande quantidade de biomassa (MESQUITA et al., 2010a). Foi
verificado que o conteldo e a estrutura de biomassa foram afetados pela
diluicdo. Também foi estudado o efeito da ampliacdo, tendo a ampliacdo de
100x permitido que fossem observados os agregados menores a serem
identificados e caracterizados, sem afetar a precisdo em relacdo a
representatividade da biomassa. Estes autores estudaram ainda dois dos
métodos de aquisicdo de imagens mais comuns, microscopia de campo
brilhante e contraste de fase, para caracterizar o sistema de lodo ativado
(MESQUITA et al., 2010b). A andlise realizada, em sete diferentes ETES no
periodo de dois anos, pelo microscépio de campo brilhante mostrou-se mais
simples, com um baixo custo e forneceu os melhores resultados globais.

ApOs estes estudos iniciais, estes autores efetuaram uma comparacao

entre o efluente real de uma industria de pescados e um efluente sintético
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tratados com lodo ativado (MESQUITA et al., 2011). Foi observada a
morfologia da biomassa e a capacidade de sedimentacao através de analise de
imagem com e sem adi¢cdo de uma concentracdo de 0,5% de cloreto de sédio
(NaCl). A adicdo de NaCl em ambos os efluentes levou a uma maior turbidez e
menor VL. J& a adicdo de NaCl no efluente sintético estimulou a floculagéo
pelo crescimento dos agregados intermédios, aumentando assim a capacidade
de sedimentacao do lodo. Por outro lado, existiu uma pequena disrupgédo nos
agregados do lodo responséavel pelo aumento da turbidez. Para o efluente real
a adicdo de NaCl causou uma forte desfloculacdo nos agregados do lodo,
resultando na liberacdo de flocos de menores dimensdes (microflocos)
aumentando a turbidez. Finalmente, estes autores utlizaram ainda uma
metodologia de analise de imagem para a identificagdo, com sucesso, de
diferentes tipos de problemas (bulking filamentoso, bulking viscoso e formacéo
de microflocos) em sistemas de tratamento de efluentes por lodo ativado
(MESQUITA et al., 2011a; 2011b; 2016; AMARAL et al., 2013).

Outros autores ainda, como Koivuranta et al. (2015), realizaram uma
comparacao entre a analise de imagens dos flocos e filamentos diretamente na
estacdo de efluente por lodo ativado residencial e a analise de soélidos
suspensos realizada no laboratério. Determinaram que os flocos grandes e
redondos indicavam uma boa colonizacdo, enquanto que os flocos pequenos e
irregulares, com uma grande quantidade de filamentos indicavam uma
diminuicdo da colonizacdo. JA Moretti et al. (2016) estudaram um tanque de
aeracdo de tratamento de efluente industrial por lodo ativado na Itélia, por
técnicas de analise de imagem, para obter o perfil fisiolégico dos micro-
organismos, e pela técnica de eletroforese para tracar o material genético
deles.

Burguer et al. (2017) utilizaram um procedimento automatizado de
analise de imagem desenvolvido para identificar os filamentos e flocos e
calcular o comprimento das bactérias filamentosas, tendo confirmado que as
bactérias filamentosas sdo necessarias para aumentar a estabilidade do floco
do lodo, mas em excesso afetam a separacao solido-liquido. Também Tomperi
et al. (2017) desenvolveram um modelo preditivo para analise de lodo ativado
através de um dispositivo de monitoramento 6tico capaz de fazer uma previséo

da qualidade do efluente, horas antes das andlises tradicionais. Para este
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efeito utilizaram parametros determinantes da eficiéncia da estacdo de
tratamento como sélidos suspensos, DBOs, DQO, nitrogénio total e fésforo
total.

Numa extenséo dos trabalhos anteriores de Amaral et al. (2013) e Leal
et al. (2016) estudaram a formacéo de espumas nos sistemas de lodo ativado
causando uma elevacéo do lodo e afetando o desempenho da estacdo de
tratamento. Os parametros usados para esclarecer as relagdes internas
englobaram a contagem de protozoarios, metazoarios e bactérias filamentosas
ao microscopio e a andlise das caracteristicas morfologicas do lodo, por analise
guantitativa de imagem, em dois sistemas diferentes: lodo ativado
convencional, com maiores valores de sélidos suspensos e de remocao de
DQO e DBOs, e vala de oxidagdo, por um periodo de 2 a 3 meses. Esses
dados foram posteriormente processados, com sucesso, por técnicas de
estatistica multivariada, para avaliar a ocorréncia de espumas e esclarecer o
relacionamento entre os parametros.

Os protozoarios e metazoarios Sa4o 0S micro-organismos eucariotas mais
frequentes em sistemas de tratamento de efluente por lodo ativado, e a sua
sobrevivéncia depende das condi¢cdes de operacdo da estacdo. A analise de
imagem juntamente com técnicas de analise estatistica multivariada ja mostrou
ser uma ferramenta promissora para avaliar e monitorar as populacdes de
protozoarios e metazoarios (AMARAL et al., 1999; 2004; 2008; AMARAL, 2003;
DA MOTTA et al., 2001a; DA MOTTA, 2001d; GINORIS et al., 2007a; 2007b;
2007c). De fato, estes autores usaram jaA um procedimento baseado no
processamento de imagem dos micro-organismos presentes no lodo ativado, e
em métodos estatisticos multivariados, para o reconhecimento de protozoarios.
Para o efeito usaram técnicas de analise de imagens para a andlise
morfolégica e técnicas de andlise discriminante (AD) e de redes neurais
artificiais (RNA) para o tratamento dos dados. A analise de imagem foi
realizada com o auxilio do desenvolvimento de um programa em ambiente
Matlab, o qual mostrou ser adequado em termos de reconhecimento dos
principais protozoarios e metazoarios, bem como para avaliar as condi¢des de
funcionamento da estacéo.

Na continuagcéo do trabalho anterior, Amaral et al. (2008) utilizaram a

analise semiautomatica de imagens para determinar dados geométricos,
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morfoldgicos e de assinatura dos protozoarios sésseis presentes nos sistemas
de tratamento por lodo ativado. Posteriormente foi ainda realizado o
processamento destes dados utilizando técnicas de AD e RNA.

3.5 Técnicas de estatisticas de analise multivariadas

A andlise de componentes principais (ACP) tem como objetivo
fundamental a obtencdo de um pequeno numero de combinacdes lineares
(componentes principais — CPs) de um conjunto de variaveis que retenham o
maximo possivel de informacfes das variaveis originais (SEAG, 2007). Esta
técnica pode também ser usada para avaliar a importancia das proprias
variaveis escolhidas, ou seja, as variaveis originais (loadings) com maior peso
na combinacdo linear dos primeiros componentes principais sdo as mais
importantes do ponto de vista estatistico (MOITA NETO e MOITA, 1998).

Como referido anteriormente, da Motta et al. (2001b, 2001c; 2003); da
Motta (2001d); Amaral (2003); Amaral e Ferreira (2005); Amaral et al. (2013) e
Mesquita et al. (2009a; 2009b; 2010a; 2010b; 2011) e Mesquita et al. (2011a;
2011b; 2016) utilizaram a analise de imagem para determinar os parametros
morfolégicos da biomassa presente nas estacfes de tratamento por lodo
ativado. Os dados morfolégicos obtidos foram, em seguida, tratados pela
técnica de regressao de minimos quadrados parciais (PLS do inglés Partial
Least Squares), apresentando uma melhor compreenséo do comportamento do
lodo ativado e prevendo o IVL. Nestes estudos foi revelada uma forte relacéo
entre o SST e a area total dos agregados, e entre as propriedades de
sedimentacdo do lodo (medida pelo IVL) e as bactérias filamentosas
protuberantes (por SST), e estabelecidas relacfes relevantes entre o tamanho
e morfologia dos agregados e as propriedades macroscépicas e microscopicas
do sistema.

Em outros trabalhos Mesquita et al. (2011b) e Amaral et al. (2013)
utilizaram técnicas quimiométricas como ACP, reduzindo e relacionando as
variaveis originais a partir de combinacdes lineares, e analise de correlacfes
(AC) para identificar anormalidades nos processos de tratamento por lodo

ativado. Estes métodos, combinados com a andalise de imagem, podem
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melhorar o monitoramento dos sistemas de lodo ativado e minimizar a
necessidade de medi¢Bes analiticas. Deste modo estes autores puderam
identificar anormalidades de lodos ativados, permitindo a identificacdo de
problemas no sistema.

Também |barbalz et al. (2013) utilizaram técnicas de estatistica
multivariada para determinar que a populagdo dos micro-organismos presente
no lodo ativado de estacdes de efluentes domésticos era maior que a dos
efluentes industriais. Neste estudo, a influéncia dos parametros de processo
sobre a estrutura da comunidade bacteriana foi avaliada utilizando a técnica
ACP. Em seu trabalho Moretti et al. (2016) utilizaram a técnica de ACP para
relacionar o perfil fisiol6gico dos micro-organismos presentes num tanque de
aeracao de tratamento de efluente industrial por lodo ativado, e o seu material
genético, referindo ser esta técnica mais previsivel e mais Gtil para controlar e
monitorar a estagao e tratamento.

O estudo dos protozoarios e metazoarios por técnicas de estatistica
multivariada tem sido reportado na literatura por diversos autores. Madoni et al.
(1993) comecaram por utilizar técnicas de ACP um estudo com 17 estacdes de
tratamento de efluente por lodo ativado durante o periodo de 1 ano, tendo
elaborado uma relacdo de 19 espécies de protozoarios com 7 parametros
fisico-quimicos para avaliar as condicbes de operacdo das estacbes. Foi
verificado que a presenca, nas estacbes de tratamento, das espécies de
amebas como Arcella sp. e Eughypha sp. e do ciliado séssil Vaginicola
crystallina estava relacionada com a nitrificacdo. Por outro lado, a presenca de
Vorticella microstoma e Opercularia sp. estavam relacionadas com o baixo teor
de oxigénio dissolvido no tanque de aeracéo e elevados valores de DBOs no
efluente final.

Amaral et al. (1999) desenvolveram um programa semi-automatico
ProtoRec, inicialmente em ambiente Visilog e posteriormente em Matlab, para o
tratamento de imagens e identificacdo de protozoarios e metazodrios presentes
no lodo ativado, cujos dados foram posteriormente tratados por ACP. Este
procedimento teve por base a sua utilizacdo para diagnosticar anomalias no
funcionamento das estacdes. No seguimento destes estudos, da Motta et al.
(2001a); da Motta (2001d); Amaral (2003) e Amaral et al. (2004; 2008)

empregaram técnicas de andlise discriminante (AD) e de redes neurais
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artificiais (RNA) para efetuar o reconhecimento dos protozoarios e metazoarios
a partir dos parametros morfolégicos correspondentes a cada espécie. Ainda
na sequéncia destes estudos, Ginoris et al. (2007a; 2007b; 2007c) utilizaram o
mesmo tipo de técnica, assim como de arvores de decisdo (DT) para identificar
e classificar estes micro-organismos. No decorrer destes trabalhos, as técnicas
de analise de imagem e de estatistica multivariada utilizadas se mostraram
promissoras para 0 reconhecimento e o monitoramento da populacdo de
protozodrios e metazoarios tipicos das estacdes de tratamento de efluentes.

Lee et al. (2005) realizaram uma combinacéo entre a ACP com a analise
multi-resolugéo (MRA do inglés Multi-Resolution Analysis) considerada eficiente
para diagnosticar e analisar diferentes tipos de problemas nos processos
guimicos e bioquimicos. Neste estudo a ACP foi utilizada para observar falhas
e diagnosticar o processo em batelada, enquanto a MRA foi utilizada para fazer
uma decomposicédo dos dados medidos aproximando-os em escalas diferentes.
Foram ainda desenvolvidos modelos de ACP multilinear adaptativa (MPCA)
para atualizar a estrutura de covariancia em cada escala nas mudancas das
condicbes do processo. O monitoramento por MPCA envolveu apenas a
combinacdo das escalas onde foram detetados problemas significativos,
facilitando o diagndstico e solugdo antes mesmo de afetarem o processo. Este
método foi utilizado em uma escala piloto de um reator em batelada para
tratamento biolégico de efluente.

Como referido anteriormente, Leal et al. (2016) estudaram a formacéao
de espumas num sistema de lodo convencional e vala de oxidacdo, por
monitorizacdo ao microscopio e por analise de imagem. Esses dados foram
processados utilizando as técnicas ACP, AC e DT para avaliar a ocorréncia de
espumas e esclarecer o relacionamento entre os parametros. A ACP permitiu
relacionar a espuma suave ocasional com a Microthrix parvicella, e estabelecer
uma correlacdo entre as espumas persistentes e 0s nocardioformes,
confirmada também pela AC. Por outro lado, a analise DT usada na avaliacao
da formacdo de espumas, permitiu identificar outros parametros
correlacionados como a quantidade de ciliados livres nadadores, amebas e de
bactérias filamentosas totais.

Finalmente, Mesquita et al. (2017) relatam que a utlizacdo da

espectroscopia pode ser considerada uma tecnologia rapida e efetiva para o
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monitoramento de processos bioldégicos em tempo real, mas a sua utilizacdo
ainda ndo é comum em estacdes reais, sendo usada apenas em escala piloto.
Estes autores abordaram o uso das técnicas de espectroscopia de UV-Vis,
infravermelho e de fluorescéncia, além de técnicas de estatistica multivariada,
com o objetivo de obter dados relevantes sobre os processos biolégicos, assim

como a influéncia do material em suspensao, temperatura e fatores ambientais.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os locais das coletas realizadas, a
metodologia utilizada para caracterizacao dos efluentes, os reatores utilizados
para preservacdo dos micro-organismos, O sistema para aquisicdo das
imagens e os procedimentos de aquisicao das imagens.

4.1 Estagdes de tratamento estudadas

As amostras de efluentes foram coletadas em 6 estacdes de tratamento
de efluentes por lodo ativado no estado de Pernambuco dentre elas estavam 2
estacdes de efluentes domeéstico, uma de pequeno porte (PEQUENA) com
capacidade para tratar o efluente de uma populacdo de aproximadamente
12.000 habitantes, e outra de grande porte (GRANDE) com capacidade para
tratar efluente de uma populacdo de aproximadamente 451.000 habitantes,
uma industria de pecas automotivas (PECA), uma industria de produtos de
higiene pessoal (HIGIENE), uma industria de processamento de amido

(AMIDO) e um abatedouro de aves (ABATE) localizado no interior do estado.

4.2 Coletas e analises

As amostras foram coletadas na entrada da caixa de areia, na saida do
decantador secundario e no tanque de aeracédo, e foram acondicionadas em
recipientes limpos e adequados (frasco de polietiieno). O transporte das
amostras até o laboratério foi realizado em ambiente refrigerado (isopor com
gelo) com a finalidade de retardar a decomposi¢cdo do contetdo organico pelos
micro-organismos, preservando assim a0 maximo as caracteristicas originais
das amostras.

A anadlise de DQO foi realizada através do método colorimétrico, a DBOs
foi analisada pelo método manométrico através da variacdo de pressdo. As
demais andlises foram realizadas de acordo com o0s procedimentos do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995).



40

O indice volumétrico de lodo (IVL) representa o volume em mL ocupado
por um grama de sélido em suspensao, estimando a decantabiliadade do lodo
ativado. A Equacéo 1 representa o IVL que é expresso em mL.g™.

SS,.050.1000
SST

lodo

IVL = (1)
Sendo que SSgecso representa o volume do lodo (sélido em suspenséo)
decantado em 30 minutos e SSTiuge (g.mL™) os solidos suspensos totais do

lodo.

Na Tabela 2 estdo contidos o local e data em que as coletas foram
realizadas. Todas as amostras foram coletadas em periodo de estiagem.
Foram realizadas coletas na entrada e saida das ETEs para verificar sua
eficiéncia, e amostras do lodo ativado para observar a populagdo de micro-
organismos presente no tanque de aeracdo. Todas as estacdes de tratamento
de efluentes estudadas eram compostas por sistema de lodo ativado com

aeracao prolongada.

TABELA 2 - Descricdo das coletas realizadas.

Data da coleta ETEs Slglg do
Experimento
13/01/14 Efluente Doméstico de Pequeno PEQUENA
Porte (PEQUENA)
03/02/14 Efluente Doméstico de Grande GRANDE
Porte (GRANDE)
24/10/14 PECA 1
06/11/14 Pecas Automotivas (PECA) PECA 2
22/07/15 PECA 3
3/03/15
17 108/15 Abatedouro (ABATE) ﬁgﬁ$5 ;
03/08/15 Produtos de Higiene Pessoal HIGIENE 1
19/10/15 (HIGIENE) HIGIENE 2
16/02/16 Processamento de Amido (AMIDO) AMIDO

Fonte: Autor (2018).

4.3 Analises das estacfes de tratamento de efluente

As analises das ETEs foram realizadas de acordo com a Resolucdo

CONAMA 430/2011 para lancamentos de efluentes domésticos, também foi
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utilizada para os efluentes industriais (BRASIL, 2011). Para as ETEs industriais
+também foi utilizada a Norma Técnica para Controle de Carga Orgéanica em
Efluentes Liquidos Industriais da Companhia Pernambucana de Recursos
Hidricos (CPRH). Para a Norma do CPRH as fontes poluidoras com a carga
organica igual ou superior a 100 kg.dia™, deverdo remover no minimo 90% de
DBOs e com carga organica inferior a 100 kg.dia™, deverdo remover no minimo
70% de DBOs. Na Tabela 3 estdo contidos os tipos de industrias e o valor da
remocéo de DQO de acordo com a Norma da CPRH (CPRH, 2003).

TABELA 3 - Descricdo tipo de industria e valor da remocgéo da DQO exigido pelo CPRH.

Tipo de Industria Reducédo da DQO
(%)
Laticinios 60
Matadouros 60
Alimentos / Conservas 60
Industrias de Bebidas 80
Agroindustria 80
Industrias de Processamento de 80
Peles - Curtume e Acabamento
Industrias de Processamento de 60
Carne
Industrias de Processamento de 60
Peixes
Industrias de Processamento de 60
Cereais (milho, trigo)
IndUstria Téxtil 80
Industria Siderurgica 80
Termoelétrica 80
Refinaria de Petrdleo 90
Industria de Acabamento de 90
Superficie Metalica
Inddstria de Cloro - Soda 60
Industria Quimica Orgéanica 80
Papel e Polpa de Celulose 80
Industria de Reciclagem de Vidro 60

Fonte: adaptada da Norma Técnica, CPRH (2003).
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4.4 Reatores utilizados para conservacao dos micro-organismos

Para conservar os micro-organismos presentes no lodo ativado foram
utilizados reatores descontinuos com capacidade de 3L (Figura 3). Foram
colocados 1,5L de amostra de lodo ativado e mantidos aerados por difusores
com uma bomba de aquario (marca: Jebo e modelo: 660), com uma vazao de
ar de 171,07 L.h™, para manter o sistema aerado como o tanque de aeracéo de
uma estacao de tratamento, durante todo o periodo de monitoramento.

O reator foi alimentado com um efluente sintético para que os micro-
organismos permanecessem vivos. Esse efluente foi preparado a partir de
240g de caldo de carne (de uso alimenticio), 50g de sacarose (C12H2,011), 289
de cloreto de aménio (NH4Cl) e 4 mL de acido fosférico (HsPO4) em 1L de agua
destilada (DA MOTTA, 2001c). O efluente sintético foi utilizado com uma
diluicdo de 1:250 mL, mantendo assim uma DQO de aproximadamente 760 mg
O..L™" na alimentacdo do reator. Para o reator descontinuo foi utilizado 1

mL.dia do efluente sintético.

FIGURA 3 - Reator descontinuo.

Saida 2
Difusor 2 |:]
Difusor 1

Fonte: Autor (2018).

Na Figura 4 tem-se o esquema do sistema utilizado com o reator canal
continuo, que foi utilizado apenas com o lodo ativado da industria de
processamento de amido com uma capacidade de 46,8L. O volume de lodo
ativado utilizado foi de 20L. Neste reator foram usadas 4 bombas para aerar de
modo que o sistema atingisse 684 L.h™. Com o tempo de detencéo hidraulico
tedrico de 11,11 h.
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FIGURA 4 - Esquema do sistema utilizando o reator canal.
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Fonte: Autor (2018).

A alimentacdo do reator canal foi efetuada por uma bomba dosadora
(Modelo: EMD 10005 D3130LY — METO) com uma vazéao de aproximadamente
1,8 L.h™* para alimentacéo do efluente sintético junto com todo o reciclo de lodo

no reator continuo.

4.5 Aquisicao das imagens

Para o sistema de aquisicdo de imagem (Figura 5) foi utilizado um
microscopio optico Axiostar Plus (Zeiss, Gottingen, Germany), sobre o qual foi
conectada uma camara modelo SDC-312 (Samsung, Korea). Em seguida a
imagem foi digitalizada para o computador através de uma placa de aquisicdo

Pinnacle Sudio Movie Box HD.
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FIGURA 5 - Sistema de aquisicdo de imagens.

Fonte: Autor (2018).

A identificagdo dos micro-organismos foi realizada com recurso de um
microscopio optico de campo claro e com ampliacbes de 10, 20 e 40 vezes.
Uma gota da amostra de lodo ativado foi colocada em uma lamina. A gota foi
coberta com uma laminula de dimensbes 24x24 mm e o monitoramento foi

efetuado em toda a area da laminula, como demonstrado na Figura 6.

FIGURA 6 - Representacao do conjunto lamina
e laminula para aquisi¢cdo das imagens.

Fonte: Autor (2018).

4.6 Tratamento das imagens

As imagens foram tratadas no programa Matlab para obtencdo dos
parametros morfolégicos dos protozoarios e metazoarios. Primeiro a imagem
foi aberta pelo programa, depois o0 proprio usuario isolou a area de interesse,
ou seja, 0 micro-organismo. Apés realizadas essas etapas, 0 programa
forneceu uma imagem com a area isolada, onde o usuario confirmou se a area

isolada esta correta, podendo fazer alguns ajustes para melhorar a area de
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interesse de estudo. Por Ultimo o programa forneceu uma imagem binaria. Na

Figura 7 pode-se observar as etapas do tratamento de dados.

FIGURA 7 - Os passos principais do programa: imagem original (a), imagem pré-tratada (b),
regido de interesse (c), a imagem binaria apds a segmentacgéo (d), imagem final (e).
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Fonte: Autor (2018).

A imagem binaria foi inserida no programa Matlab para determinacéo
dos seguintes parametros: area, perimetro, comprimento, fator de forma,
convexidade, compacidade, esfericidade, solidez, excentricidade, forma de
Feret, robustez, maior concavidade, razdo de concavidade, largura, largura
média, razdo da largura, dimensao fractal massica, dimensao fractal superficial,
dimensdo fractal area vs. perimetro, razdo da dimensdo fractal massica,
dimenséo fractal do mapeamento da distancia euclidiana, existéncia de cilios,
existéncia de pedunculo, largura do peddnculo, razdo largura do pedudnculo e
corpo, existéncia de tentaculos e existéncia de flagelos. Estes parametros
foram descritos nos trabalhos de Amaral (2003) e da Motta (2001d).

4.7 Linguagens utilizadas para tratamento dos dados

Foram utilizadas ferramentas estatisticas de Arvore de Decis6es (DT) e
Andlise de Componentes Principais (ACP), ambas realizadas na linguagem
Matlab, versdo R2016b. A Arvore de Decisbes constituem uma das técnicas
mais utilizadas para a divisdo de amostras em conjuntos de regras de deciséao,
sendo formada por nodo e ramos. Cada nodo representa um simples teste ou
decisdo. O nodo inicial € comumente referido como nodo raiz. Dependendo do
resultado do teste, a arvore podera se ramificar em direcdo a outro nodo, até se
atingir um nodo terminal, ou seja, o nhodo resposta. Esta foi utilizada a partir
com o0s parametros obtidos das imagens dos micro-organismos para
identificacdo dos mesmos. Em seguida, empregou-se a ferramenta de Analise
de Correlacao (AC) fazendo uso do Microsoft Excel 2010. Tanto a ACP quanto

a AC foram realizadas com base nos parametros fisico-quimicos das
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caracterizacdes dos efluentes. Na Figura 8 pode-se observar a arvore de
decisbes utilizada, onde cada nd representa um parametro morfolégico do

micro-organismo.

FIGURA 8 - Arvore de decises.
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Fonte: Autor (2018).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo contém os resultados das caracterizacdes dos efluentes
domésticos e industriais estudados, a Analise de Componente Principal (ACP)
e Analise de Correlacédo (AC) com os dados das caracterizacfes das estacoes,
0s micro-organismos encontrados no lodo ativado, o indice Volumétrico do

Lodo (IVL) e o monitoramento do reator canal desta tese de doutorado.

5.1 Caracteriza¢gOes das amostras de efluentes brutos e tratados

As caracterizagdes dos efluentes foram realizadas a partir das seguintes
analises para determinacdo da matéria organica: DQO, DBOs, série dos
solidos, série de nitrogénio, condutividade, cor, pH, oxigénio dissolvido (OD),
turbidez, alcalinidade, NaCl e o indice volumétrico de lodo (IVL). Convém
lembrar que as amostras de efluente tratado foram coletadas no mesmo
momento das amostras de efluente bruto, e nesse caso, ndo foi considerado o
tempo de retencdo hidraulico do processo, uma vez que as estacdes

trabalhavam em fluxo continuo recebendo o mesmo volume de efluente.

5.1.1 Caracterizacfes dos efluentes domésticos (PEQUENA e GRANDE)

Na Tabela 4 estdo contidos os resultados das caracterizacbes das
amostras da entrada e saida das estacbes PEQUENA e GRANDE. Mesmo
sendo uma estacao de pequeno porte a estacdo PEQUENA recebe uma carga
organica em termos de DQO, aproximadamente 5 vezes maior que a estacéo
GRANDE, que é de grande porte. A estacdo PEQUENA atende praticamente
um conjunto residencial onde a distancia percorrida do efluente das casas para
a estacdo € pequena, enquanto que a estacdo GRANDE trata efluente de
varios bairros, tratando-se de uma rede coletora e levando assim mais tempo
para o efluente chegar a estacdo, podendo nesse percurso até mesmo reduzir

alguns parametros antes de chegar a estacao.
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TABELA 4 - Caracterizagéo fisico-quimica dos efluentes das esta¢des de tratamento

doméstico.
Parametros analisados PEQUENA GRANDE

Entrada Saida Entrada Saida
DQO (mg O2.L™) 1006 340 195 96
DBOs (mg O..L™) 600 70 118 38
ST (mg.L™ 888,0 659,0 462,5  563,0
SF (mg.L™) 504 422 322 417
SV (mg.L™) 384 237 140,5 146
SST (mg.L™) 530 472 140 218
SSF (mg.L™) 34 94 108 198
SSV (mg.L™ 496 378 32 20
NTK (mg.L™) 303,60 293,50 89,26 96,70
N-NHz (mg.L™) 0,65 2,42 0,83 3,19
N-NOsz (mg.L™) 20,0 0,9 0,9 0,8
Condutividade (uS.cm™) 884 794 561 706
Cor (mg Pt Co.L™) 340 249 241 95
pH 7,6 7.4 6,5 6,6
OD (mg O..L™) 11,50 7,50 17,10 16,97
Turbidez (NTU) 345,00 203,00 102,00 38,40

Alcalinidade (mg Ca.L'l) 298,34 282,36 197,12 250,39
Fonte: Autor (2018).

De acordo com os parametros recomendados pela Resolucdo CONAMA
430/2011 para lancamento de efluentes, a faixa para o pH recomendada é de 5
a 9, para o nitrogénio amoniacal é de 20,0 mg.L™; enquanto que a remocéo de
DBOs deve ser superior a 60% (BRASIL, 2011). As analises de alcalinidade
para as duas estacOes estudadas apresentaram valores acima da faixa tipica
para efluente doméstico (entre 110 e 170 mgCaCOs.L™). As duas estacdes de
efluentes domésticos estavam de acordo com as exigéncias para lancamento
de efluente domeéstico. A remocdo de DQO para a estacdo PEQUENA foi de
66% e para a GRANDE foi de 51%. A estacdo PEQUENA apresentou uma alta
concentracdo de material particulado, com uma remocéo de ST de 26% e de
SST de 11%. Para a estacdo GRANDE as séries dos sélidos na saida foram
maiores que na entrada, o que pode estar relacionado com o decantador nédo
estar funcionando corretamente. Essas estacfes ndo foram projetadas para
remocdo de compostos nitrogenados, mas para atender a norma de
lancamento para efluentes domésticos, o que explica o teor de nitrogénio total

de Kjeldahl (NTK) para as amostras da estacdo PEQUENA foi extremamente
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elevado. A diminuicdo no N-NO3 e 0 pequeno aumento do N-NH3 na saida da
estacdo PEQUENA, tendo em atencéao a diminuicdo observada no NTK, pode
indiciar um processo de desnitrificagdo realizado através de bactérias
heterotroficas, as quais transformam os nitritos e nitratos em nitrogénio
amoniacal, nitrogénio molecular e 6xidos de nitrogénio. A cor e a turbidez estéo
diretamente relacionadas com os solidos suspensos. A estacdo PEQUENA
apresentou maiores valores para esses dois parametros que a estacéo
GRANDE o que esta relacionado com os valores superiores da série dos
sélidos suspensos para a estacdo PEQUENA. A remocdao de cor foi de 27% e
da turbidez de 41% para a estacdo PEQUENA, enquanto que para a estacéo
GRANDE foi de 61% para a cor e 62% para a turbidez.

5.1.2 Caracterizacéo dos efluentes industriais

Nesta secao serdo apresentados os resultados das caracterizagbes dos

efluentes industriais estudados na presente tese.

5.1.2.1 Indastria de Pecas Automotivas (PECA)

Na Tabela 5 estdo contidos os resultados das caracterizacbes das
amostras da entrada e saida da estacdo de tratamento de efluentes da

indlstria de pecas automotivas.
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TABELA 5 - Caracterizacao fisico-quimica do efluente da estagéo de tratamento da industria
de pecas automotivas.

Parametros PECA 1 PECA 2 PECA 3

analisados Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
DQO (mg O..L™) 1393 61 1362 105 10692 130
DBOs (mg O2.L™) 475 19 225 43 2500 5
ST (mg.L™) 52336 2232 70024 3078 6289 2469
SF (mg.L™) 5893 1503 7876 2109 3217 1823
SV (mg.L™) 46444 729 62148 969 3072 646
SST (mg.L™) 41632 103 55782 89 3350 118
SSF (mg.L™) 4580 13 6136 22 450 31
SSV (mg.L™) 37052 90 49646 67 2900 87
N-NHs (mg.L™) 0,92 3,63 0,53 0,19 66,00 0,82
N-NO3z (mg.L™) 3,00 42,10 3,70 4290 340,00 28,10
Condutividade
(uS.cm™) 0,21 4,31 0,26 3,26 6581,00 4818,00
Cor (mg Pt Co.L™) 466 33 634 52 7200 88
pH 55 6,8 5,5 5,5 7,0 7,5
Turbidez (NTU) 487,00 9,13 613,00 9,35 546,00 47,60

Fonte: Autor (2018).

Para os parametros de pH, remoc¢éao de DBOs e nitrogénio amoniacal as
trés coletas da industria de pecas automotivas estavam de acordo com as
exigéncias para lancamento de efluente recomendada pela Resolugéo
CONAMA 430/2011. A remocdo em termos de DQO para as coletas foi de 96%
para a coleta PECA 1, de 92% para a PECA 2 e de 99% para a PECA 3. As
trés coletas apresentaram altas concentracfes de material particulado
apresentando remocdes de ST de 96% para as PECAS 1 e 2, e de 61% para a
PECA 3, e remoc0Oes de SST de 99,75% para a PECA 1, 99,84% de a PECA 2
e de 96,48% para a PECA 3. Para os compostos nitrogenados da coleta PECA
1 foi observado, essencialmente, um aumento do nitrato devido a ocorréncia de
nitrificacdo. Para a coleta da PECA 2 também foi observado apenas o processo
de nitrificacdo com aumento do nitrato. Para a coleta PECA 3 foi observada a
reducdo do nitrogénio amoniacal e do nitrato, podendo implicar processos de
nitrificacdo parcial e desnitrificacdo (possivelmente em zonas distintas da
estacdo), ou mesmo mineralizagdo e Anammox (oxidacdo anaerObia da
amonia). Uma possivel relacdo entre cor e turbidez com os sélidos suspensos
para esta estacao nao foi verificada, isto porque, as coletas que apresentaram
maiores valores para cor e turbidez ndo foram as que apresentaram maiores

valores para a série dos solidos suspensos. As remoc¢des de cor e turbidez



o1

para as trés coletas, seguindo a ordem PECA 1, PECA 2 e PECA 3; foram de
92,92%, 91,80% e 98,78% para a cor e 98,13%, 98,47% e 91,28% para a
turbidez, respectivamente. Pelo fato de ser uma industria de pe¢as automotivas
existem grandes chances de possuir 6leos e graxas no efluente.

5.1.2.2 Abatedouro de aves (ABATE)

Na Tabela 6 estdo contidos os resultados das caracterizacbes das
amostras da entrada e saida da estacdo de tratamento de efluentes de um

abatedouro de aves.

TABELA 6 - Caracterizacgéo fisico-quimica do efluente da estacdo de tratamento do abatedouro

de aves.

Parametros analisados ABATE 1 - ABATE 2 -

Entrada Saida Entrada Saida
DQO (mg O,.L™) 5779 223 5100 250
DBOs (mg O,.L™) 200 40 1250 40
ST (mg.L™) 2010 889 1861 961
SF (mg.L™) 872 852 686 831
SV (mg.L™) 1138 37 1175 130
SST (mg.L™) 1371 112 1252 120
SSF (mg.L™) 590 13 463 35
SSV (mg.L™) 776 99 789 85
N-NH3; (mg.L™) 0,71 0,19 1,42 0,36
N-NOs (mg.L™) 4,70 1,90 5,00 2,64
Condutividade (uS.cm™) 2,10 1,85 1,86 2,07
Cor (mg Pt Co.L™) 250 204 4700 341
pH 6,7 9,7 7,0 7,0
Turbidez (NTU) 1000,00 53,20 1072,00 65,40

Fonte: Autor (2018).

Apenas a andlise de pH para a coleta ABATE 1 ndo estava dentro da
faixa recomendada para o lancamento de efluentes. As demais andlises
estavam de acordo com a Resolucdo CONAMA 430/2011 para remocédo de
DBOs e nitrogénio amoniacal. As remocfes em termos de DQO foram de 96%
para a ABATE 1 e 95% para a ABATE 2. Ja as remocdes dos ST foram de 56%
para a ABATE 1 e 48% para a ABATE 2 e para os SST foram de 92% para a
ABATE 1 e 90% para a ABATE 2.
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A variagdo do nitrogénio amoniacal e do nitrato ndo foi significativa, o
gue € um indicativo de uma possivel nitrificacdo e/ou desnitrificacdo. Para as
analises de cor e turbidez a coleta ABATE 2 apresentou maiores valores a
saida em relacdo a ABATE1, em concordancia com os valores dos sélidos
suspensos para essa coleta. As remoc¢Oes da turbidez para as coletas foram
acima de 90%, e a remocao de cor foi de 18% para ABATE 1 e de 93% para
ABATE 2.

5.1.2.3 Produtos de Higiene Pessoal (HIGIENE)

Na Tabela 7 estdo contidos os resultados das caracterizacbes da
entrada e saida para o efluente da estacdo da industria de produtos de higiene
pessoal (HIGIENE).

TABELA 7 - Caracterizacdo fisico-quimica do efluente da estagéo de tratamento da indUstria
de produtos de higiene pessoal.

Parametros analisados HIGIENE 1, HIGIENE 2 -

Entrada Saida Entrada Saida
DQO (mg O..L™) 249 15 1402 207
DBOs (mg O2.L™) 210 2 950 160
ST (mg.L™) 305 293 965 427
SF (mg.L™) 110 82 466 259
SV (mg.L™) 195 157 499 168
SST (mg.L™) 143 46 346 106
SSF (mg.L™) 29 22 74 12
SSV (mg.L™) 114 24 272 94
N-NHs (mg.L™) 1,07 0,83 0,76 0,95
N-NOsz (mg.L™) 2,50 22,00 3,60 5,90
Condutividade (uS.cm™) 393,30 410,30 1294,00 810,60
Cor (mg Pt Co.L™) 206 56 577 179
pH 7,4 4,8 8,1 8,2
Turbidez (NTU) 56,00 16,20 302,00 68,30

Fonte: Autor (2018).

Para ambas coletas os valores de pH, de remocdo de DBOs e nitrogénio
amoniacal se apresentaram de acordo com o recomendado pela Resolugéo
CONAMA 430/2011. As remoc¢des para DQO foram de 94% para a coleta
HIGIENE 1 e de 85% para a HIGIENE 2. Para a série dos solidos a remocéo de
ST para a coleta HIGIENE 1 foi de apenas 4%, enquanto que a coleta HIGIENE
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2 foi de 56%. A remocao dos SST apresentou valores proximos para as duas
coletas de 68% para a HIGIENE 1 e de 69% para a HIGIENE 2. Para os
compostos nitrogenados pdde-se observar o processo de nitrificacdo na coleta
HIGIENE 1, realizada pelas bactérias nitrificantes, caracterizada pelo aumento
do nitrato. Para as andlises de cor e turbidez a coleta HIGIENE 2 apresentou
maiores valores em relagdo a HIGIENE 1, confirmando os valores superiores
dos sélidos suspensos. A remocdo para ambas as coletas para turbidez foram
acima de 70% e para a cor acima de 68%, em linha com a remogéo dos SST.

5.1.2.4 Processamento de Amido (AMIDO)

Na Tabela 8 estdo contidos os resultados das caracterizacbes da
entrada e saida para o efluente da industria de processamento de amido
(AMIDO).

TABELA 8 - Caracterizacao fisico-quimica do efluente da estacédo de tratamento da industria
de processamento de amido.

Parametros analisados AMIDO -
Entrada Saida
DQO (mg O..L™) 847 74
DBOs (mg O2.L™) 600 7
ST (mg.L™) 1140 1650
SF (mg.L™) 890 1440
SV (mg.L™) 250 210
SST (mg.L™) 110 90
SSF (mg.L™) 80 60
SSV (mg.L™) 30 30
N-NHs (mg.L™) 2,20 0,04
N-NO3z (mg.L™) 46,00 59,80
Condutividade (uS.cm™) 2,45 3,32
Cor (mgPt Co.L™) 920 71
pH 11,3 7.3
Turbidez (NTU) 60,10 7,82
NaCl (mg.L™) 1156 1612
Resisténcia (Q) 444,60 328,10

Fonte: Autor (2018).

As analises de pH, nitrogénio amoniacal e a remocdo de DBOs estdo de
acordo com a Resolucdo CONAMA 430/2011. As remocdes foram de 91% para

DQO e de 18% para SST. Para os compostos nitrogenados podera ter ocorrido
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a nitrificagao caracterizada pelo aumento do nitrato, apesar dos valores iniciais
j& serem elevados. As andlises da série dos ST, condutividade e NaCl
apresentaram valores maiores na saida do que na entrada da estacdo. Para as
analises de cor a reducao foi de 92% e da turbidez de 87%, estando esses

parametros relacionados diretamente com a série dos solidos suspensos.

5.2 Andlise de componentes principais para os dados das caracterizacdes das

estacdes de tratamento de efluentes

Os dados obtidos na caracterizacdo dos efluentes nas entradas e saidas
das ETEs que foram utilizados para a andlise de componente principal (ACP)
estdo apresentados no Apéndice A. A matriz total dos dados é constituida pela
representacdo no espaco nas dimensdes: 20 amostras e 14 variaveis. A
variancia total foi de 81,14% das variaveis originais, com a PC1l e a PC2
explicando, respectivamente, 44,68% e 36,46% dessa variancia. Na Tabela 9

estdo apresentados os valores dos pesos dos parametros em PC1 e PC2.

TABELA 9 - Valores dos pesos dos parametros fisico-quimicos estudados em PC1 e PC2.

PC1 (44,68%) PC2 (36,46%)

DQO 0,090 0,398
DBOs 0,070 0,406
ST 0,392 -0,073
SF 0,383 0,017
SV 0,391 -0,083
SST 0,391 -0,078
SSF 0,393 -0,071
SsV 0,391 -0,079
N-NH3 0,045 0,413
N-NOs3 0,026 0,400
Condutividade -0,008 0,340
Cor 0,066 0,410
pH -0,177 0,036
Turbidez 0,189 0,175

Fonte: Autor (2018).
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Na Figura 9 estdo dispostos os resultados dos parametros fisico-
quimicos (loadings) das caracterizagBes das entradas e saidas das estacdes
estudadas em PC1 vs. PC2, caracterizando 81,14% da variancia.

FIGURA 9 - Valores dos loadings (parametros analisados) em PC1 e PC2. (Onde: pH:
potencial hidrogeniénico, N-NOg: nitrato, N-NHs: nitrogénio amoniacal, DBOs: demanda
biolégica de oxigénio, ST: sélidos totais, SF: sélidos fixos, SV: sélidos volateis, SST: solidos
suspensos totais, SSF: solidos suspensos fixos, SSV: sélidos suspensos volateis).
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Na Figura 10 tem-se os resultados das amostras das estacOes
estudadas (scores) em PC1 vs. PC2.
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FIGURA 10 - Valores dos scores (amostras estudadas) em PC1 e PC2. (Onde: ent: entrada,
sai: saida, AMIDO: ETE processamento de amido, HIGIENE: ETE indUstria de produtos de
higiene pessoal, ABATE: ETE do abatedouro de aves, PECA: ETE industria de pecas
automotivas, PEQUENA: ETE doméstica pequeno porte e GRANDE: ETE doméstica de
grande porte).
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Na Figura 9 o grupo que apresentou a maior influéncia positiva para o
hemisfério direito inferior foi a série de sdlidos, que se encontrou agrupada e
formada por ST, SV, SST, SSF e SSV apenas a analise SF nado estava
agrupada as demais andlises da série dos solidos. Na Figura 10 as amostras
das entradas para a industria de pecas automotivas das coletas PECA 1 e
PECA 2 se apresentaram agrupadas no mesmo hemisfério que a série dos
sélidos, uma vez que essas coletas tiveram maiores valores da série dos
sélidos de entrada. Contudo, a coleta PECA 3 de entrada ndo apresentou a
mesma tendéncia quando comparada com as outras coletas da mesma
indastria, uma vez que apresentou valores ndo tdo elevados da série de
sélidos, e estando no hemisfério direito superior.

Por outro lado na Figura 9 as analises que apresentaram maiores
valores para o quadrante superior direito foram a DQO, DBOs, N-NH3; e N-NO3
representando a carga organica e em termos de nitrogénio, assim como a cor.
Estas analises apareceram ainda no mesmo quadrante que a coleta PECA 3
de entrada na Figura 10, tendo esta coleta apresentado valores mais elevados

a entrada para a maior parte dessas analises.
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Na Figura 9 a analise de condutividade encontra-se no quadrante
superior esquerdo, mas relativamente préxima dos parametros representando a
carga organica, em termos de nitrogénio e cor. Deste modo pode ser
concluindo que estes parametros poderdo possuir uma influéncia relevante ao
nivel da condutividade. JA o pH encontra-se préximo ao eixo de origem
horizontal, mas distante dos restantes parametros estudados, o que pode
indiciar que o seu valor ndo é predominantemente afetado pelos mesmos.
Também a turbidez se encontra relativamente isolada em relacdo aos outros
parametros, e também em relagéo a série dos solidos. Deste modo, e tal como
evidenciado na andlise anterior aos parametros fisico-quimicos, a turbidez
nestes sistemas ndo pode ser diretamente relacionada apenas a série dos
solidos.

Na Figura 10 as coletas ABATE 1 e ABATE 2 de entrada se
apresentaram proximas entre si, mas distantes das demais, o que indicia que
os efluentes de entrada nestas duas coletas sé@o relativamente similares entre
si e distinto das outras coletas. Ja para as coletas HIGIENE 1 e HIGIENE 2, a
diferenca dos parametros quimicos do efluente a entrada foi suficiente para que
estas aparecessem relativamente isoladas entre si. Um fato relevante que pode
ser extraido da Figura 10 é o de que todas as coletas de saida se encontraram
perto umas das outras no quadrante inferior esquerdo, e longe da série dos
sélidos e dos parametros representando a carga organica e em termos de
nitrogénio. Este fato demonstra que os sistemas analisados foram capazes de
reduzir significativamente o conteddo do efluente de entrada na maior parte
destes parametros, tal como se havia determinado na andlise anterior aos
parametros fisico-quimicos.

O uso de técnicas de ACP para inferir das caracteristicas e
funcionamento de estacdes de tratamento ndo € completamente novo. Amaral
et al. (1999) identificaram o0s micro-organismos a partir dos parametros
morfolégicos area, excentricidade e forma de Feret, entre outros. Com estes
parametros, foram inseridos na ACP onde foram identificados a partir dos
micro-organismos indicadores de problemas no tratamento de efluente. Esta
mesma técnica foi utilizada por Jenné et al. (2006) com o0s parametros
morfoldgicos para o floco do lodo ativado. Ja Lee et al. (2005) utilizaram ACP

para observar falhas e diagnosticar o processo em batelada. Leal et al. (2016)
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realizaram ACP com os parametros de ocorréncia de espumas e bactérias
filamentosas, caracteristicas do lodo e com o0s protozoarios e metazoarios.
Enquanto que na presente tese apenas foi realizado ACP com a caracterizagdo
dos efluentes estudados.

Em outros trabalhos foi utilizada a ACP para monitorar a qualidade da
agua. De Souza et al. (2014) monitoraram a agua de um rio que recebia
efluente doméstico, utilizando os parametros turbidez, coliformes fecais, pH,
OD, temperatura e condutividade. Na ACP as amostras de pH e condutividade
estavam na PC1 em lados opostos e na PC2 no mesmo lado. Apenas a andlise
de pH da presente tese estava no mesmo lado na PC1 comparando com o
trabalho de de Souza. Enquanto que Sabino et al. (2008) estudaram a Bacia do
Rio Paraopeba no Estado de Minas Gerais, contaminado por esgotos sanitarios
e efluentes industrias, utilizando a ACP para reduzir os dados. Na ACP os
parametros de DBOs, pH e compostos nitrogenados estavam no mesmo lado
da PC2. Na ACP realizada neste trabalho essas mesmas analises estavam no
mesmo lado da PC2. Um dos motivos de tal semelhanca na ACP € o fato
desses rios receberem esgotos domésticos e industriais.

Avella et al. (2011) combinaram a analise estatistica multivariada com as
caracteristicas fisico-quimicas para um sistema de tratamento de efluente por
lodo ativado. No estudo da ACP eles relacionaram as entradas e saidas
separadamente. Para entrada a DQO estava no lado positivo na PC1 e na
PC2; a saida da DQO estava no lado positivo na PC1 e praticamente na origem
em PC2. A presente tese a ACP foi realizada em conjunto entrada e saida
gerando somente uma variavel DQO onde tanto na PC1 como na PC2 esta no
lado positivo. J& em seus estudos Lourenco et al. (2010) com efluente
domeéstico realizaram ACP, onde a analise de DQO ficou no lado positivo tanto
na PC1 como na PC2, e a andlise de SST na PCL1 ficou no lado positivo e na
PC2 no lado negativo. Essas duas analises se apresentaram localizadas nos

mesmos lados das PC’s que a presente tese.
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5.3 Anadlise de correlagéo para os dados das caracterizacdes das estacfes de

tratamento de efluentes

Foi realizada uma Anélise de Correlacdo (AC) com base nos dados das
caracterizacdes das estacOes estudadas, empregando o Microsoft Excel,
valores da AC os quais foram obtidos encontram-se tabelados no Apéndice B.

Verificou-se que os parametros da série dos solidos (ST, SF, SV, SST,
SSF e SSV) estavam relacionados entre si, apresentando um fator de
correlacdo maior que 0,9, corroborando a sua proximidade na analise ACP no
quadrante inferior direito de PC1l vs. PC2 (a excecdo dos SF ligeiramente
afastados). De facto, os SF que apresentam os menores valores de correlacdo
na série dos sélidos foram os que se distanciaram mais desta série na analise
ACP. Tal como no corrente estudo, em que se verificou que os ST se
encontravam proximos dos SST, também Sabino et al. (2008) verificaram, na
AC efetuada, que os solidos totais estavam correlacionados com os solidos em
suspensao (num rio contaminado com esgoto).

Tal como esperado, os parametros de DQO e DBOs tiveram um fator de
correlacdo elevado (0,859), corroborando a sua proximidade no quadrante
superior direito de PC1 vs. PC2 na analise ACP. Por sua vez, 0s parametros
referentes ao nitrogénio, nas formas N-NH3; e N-NOg3, apresentaram um fator de
correlacado entre si de 0,967, corroborando a proximidade na ACP no quadrante
superior direito de PC1 vs. PC2. Verificou-se ainda que a cor correlacionou
bem com a DBOs, DQO, N-NH3z e N-NOgs, apresentando fatores de correlacéo
de 0,930, 0,878, 0,828 e 0,780, respetivamente. De fato, todos estes
parametros encontraram-se, na analise ACP, proximos no quadrante superior
direito de PC1 vs. PC2.

Na Tabela 10 estdo contidos as interrelacbes que tiveram um fator de

correlacdo acima de 0,9.
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TABELA 10 - Andlise de correlacdo dos parametros das estacoes.

Relacdes Fator de Correlacéo (FC)
DBOse Cor 0,930
ST e SF 0,948
ST e SV 0,999
ST e SST 0,999
ST e SSF 0,996
ST e SSV 0,999
SF e SV 0,935
SF e SST 0,934
SF e SSF 0,929
SF e SSV 0,934
SV e SST 1,000
SV e SSF 0,997
SV e SSV 1,000
SST e SSF 0,998
SST e SSV 1,000
SSF e SSV 0,997
N-NHz e N-NO3 0,967

Fonte: Autor (2018).

De Andrade et al. (2007) determinaram a qualidade das aguas
superficiais na Bacia do Baixo Acarau localizada no estado do Ceara que
recebia esgoto sanitario, através do emprego de técnicas de AC e ACP
utilizando parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos. A Tabela 11 estéo
contidos os parametros fisico-quimicos e o fator de correlagédo entre eles para o

trabalho de de Andrade et al. (2007) e a presente tese.
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TABELA 11 - Comparacdo AC de de Andrade et al. (2007) com a presente tese.

de Andrade et al. (2007) Presente tese
cor e turbidez (r = 0,969) turbidez e cor (r = 0,534)

" _ cor e solidos suspensos totais
cor e solidos suspensos (r = 0,876) (r = -0,007)
solidos suspensos e DBOs (r = 0,868) ?ro Edoozfg)spensos totais € DBOs
solidos suspensos e turbidez turbidez e soélidos suspensos totais
(r=0,821) (r=0,346)
cor e amonia (r = 0,812) cor e amonia (r = 0,828)

magnésio e dureza (r = 0,877)
pH e OD (r = 0,869)
condutividade elétrica e sodio
(r=0,847)

sulfato e nitrato (r = 0,818)

Fonte: Autor (2018).

Apenas as analises cor e turbidez apresentaram o fator de correlacéo
acima de 0,969 no trabalho de de Andrade et al. (2007). De fato, pela ACP, os
parametros turbidez e cor apresentou um fator de correlacédo de 0,534 estando
no mesmo quadrante, porém distantes entre si. JA para a cor e o0s solidos
suspensos totais apresentou um fator de correlacédo de -0,007, um valor muito
baixo para uma correlacdo e de acordo com a ACP esses dois parametros
estdo em quadrantes diferentes e distantes entre si. Para os sélidos suspensos
totais e DBOs apresentou um fator de correlacéo de 0,019, considerado baixo e
de acordo com a ACP esses dois parametros estdo distantes entre si e em
guadrantes diferentes. Para a turbidez com os sélidos suspensos totais
apresentou um fator de correlacdo de 0,346 e pela ACP esses dois parametros
estdo distantes entre si e em quadrantes diferentes. E para cor e amdnia
apresentou um fator de correlacdo de 0,828 e pela ACP estdo no mesmo

guadrante e relativamente préximos.

5.4 indice volumétrico do lodo (IVL)

Jenkins et al. (2003) determinaram que um valor do IVL abaixo de 120
mL.g™* é considerado satisfatério, e superior a 150 mL.g™ pode caracterizar um
excesso de bactérias filamentosas ou a presenca do flocos com baixa
sedimentabilidade. A Tabela 12 estdo contidos os resultados obtidos das

analises para determinacéo do IVL.
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TABELA 12 - Analises do lodo ativado.
SST (mg.L™) SSF (mg.L™") SSV (mg.L™) IVL (mg.L™?)

PEQUENA 530 92 438 18,87
GRANDE 194 146 48 79,38
PECA 1 7800 1400 6400 74,36
PECA 2 15900 1700 14200 29,87
PECA 3 3450 250 3200 23,19
ABATE 1 18800 2900 15900 1,06

ABATE 2 4900 350 4550 2,04

HIGIENE 1 220 40 182 45,45
HIGIENE 2 1704 262 1442 70,42
AMIDO 1220 380 840 750,00

Fonte: Autor (2018).

Apenas a coleta da industria de processamento de amido apresentou um
IVL superior a 150 mL.g™" (750 mL.g™") indicador de um possivel fendémeno de
bulking. As demais amostras apresentavam valores satisfatorios de acordo com
o trabalho de Jenkins, Richard e Daigger (2003). As coletas ABATE 1 e ABATE
2 apresentaram valores muito baixos para o IVL o que podera corresponder a
uma deficiente formacdo da estrutura do floco, levando a um problema de
equilibrio entre as espécies de bactérias que se pode refletir no rendimento do
sistema e washout da biomassa. A coleta AMIDO teve um IVL muito alto,
indiciando uma presenca elevada de bactérias filamentosas (bulking
filamentoso) ou de flocos de elevada dimensdo e ndo sedimentaveis (bulking
Viscos0), 0 que pode ter sido causado por varias razées como um choque
hidraulico, organico, toxico, condicbes de sub-aeracdo ou uma variacdo da

tensao superficial do licor misto.

5.5 IdentificacBes dos micro-organismos

Os micro-organismos foram identificados através de arvore de decisdes,
confirmados com validacdo visual e as suas influéncias nas ETEs foram
analisados de acordo com os trabalhos de Madoni (1994, 2011), Madoni et al.
(1993), Madoni et al. (1996), Nicolau et al. (1997), Canler et al. (1999) e Ginoris

et al. (2007c). Na Tabela 13 estdo contidos o0s principais grupos de
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protozodrios e metazoarios presentes no lodo ativado de acordo com Madoni
(1994).

TABELA 13 - Grupos de micro-organismos.

Abreviatura Grupo Micro-organismo
Amoeba sp.
AMB Amebas nuas Entamoeba sp.
Chaos sp.
Euglypha sp.
Arcella sp.
Epistylis sp.
Opercularia sp.
Vorticella aquadulcis
Vorticella sp.
Vorticella microstoma
Zoothamnium sp.
Aspidisca cicada
Trithigmostoma sp.
CMF Ciliado movel de fundo Stylonychia sp.
Euplotes sp.
Trochilia sp.

Thrachelophyllum sp.
Drepanomonas
revoluta

Paramecium sp.
Colpidium sp.
Colpoda sp.
Uronema nigricans
Glaucoma scintilans
FLG Grandes flagelados Peranema sp.

Digononta
MET Metazoarios Monogononta

ATC Amebas com teca

SES Ciliados sésseis

CND Ciliado nadador

Nematoda

Fonte: Autor (2018).

Na Tabela 14 estédo contidos os micro-organismos das ETEs estudadas,
cada um deles representa uma caracteristica especifica do funcionamento das

estacoes.
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TABELA 14 - Micro-organismos presentes nas ETEs.

Grupo Micro-organismo

Amebas nuas Ameba nua (AMB)
Amebas comteca  Arcella sp. (ARC); Euglypha sp. (EUG)
Epistylis sp. (EPI); Opercularia sp. (OPE); Vorticella
Ciliados sésseis aquadulcis (VAQ); Vorticella sp. (VCT); Vorticella
microstoma (VMC); Zoothamnium sp. (ZOO)
Aspidisca cicada (ASP); Euplotes sp. (EUP);
Trithigmostoma sp. (TRI); Trochilia sp. (TRO);
Stylonychia sp. (STY)
Colpidium sp. (COL); Colpoda sp. (CLP);
Ciliados nadadores  Drepanomonas sp. (DRP); Glaucoma sp. (GLA);
Paramecium sp. (PAR); Trachelophylum sp. (TRA)

Grandes flagelados  Peranema sp. (PER)

Digononta (DIG); Monogononta (MON); Nematoda
(NEM)

Ciliados moveis de
fundo

Metazoarios

Fonte: Autor (2018).
Na Figura 11 estdo contidas as imagens das amebas nuas, amebas com
teca e os grandes flagelos encontrados e as ampliacdes que foram utilizadas

na captura.

FIGURA 11 — Imagens de amebas nuas, amebas com teca e grandes flagelados.

Ameba nua (20x) Amebasncbm teca Grandes flagelados
(Arcella sp. (40x)) (Peranema sp. (40x))

Fonte: Autor (2018).

Na Figura 12 estdo contidas as imagens dos ciliados sésseis

encontrados e suas ampliacdes que foram utilizadas na captura.



65

FIGURA 12 - Imagens de ciliados sésseis.

Epistylis sp. Voricell
(40x) aguadulcis (40x)

Vorticella microstoma Zoothamnium sp. Vorticella
(40x) (40x) convallaria (40x)

Fonte: Autor (2018).

Na Figura 13 estdo contidas as imagens dos ciliados méveis de fundo

encontrados e suas ampliacdes que foram utilizadas na captura.

FIGURA 13 — Imagens de ciliados moveis de fundo.

Aspidisca Trithigmstoma Stylnycia ssp.
cicada (20x) cucullus (40x) (40x)

e’

Euplotes sp.(20x) Trochilia sp. (40x)

Fonte: Autor (2018).

Na Figura 14 estdo apresentadas as imagens dos ciliados nadadores

encontrados e as ampliacdes das imagens que foram utilizadas na captura.



FIGURA 14 — Imagens de ciliados nadadores.
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Drepaomonas
revoluta (20x)

Glaucoma
scintilans (40x)

—_—

Colpidium'(40) Uronema
nigricans (40x)

Trachelophyllum
pusillum (20x)

A

Paramecium sp.

Colpoda sp. (40x)

Fonte: Autor (2018).

Na Figura 15 estdo contidos os metazodarios encontrados nas imagens

dos micro-organismos e suas ampliacdes que foram utilizadas na captura.

FIGURA 15 — Imagens de metazoarios.

Digononta (10x)

emtod (40x)

Fonte: Autor (2018).

Na Figura 16 estdo contidos os percentuais dos micro-organismos

identificados nas estagdes de efluentes domésticos de pequeno e grande porte.
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FIGURA 16 - Micro-organismos identificados para as estacdes pequena e grande.
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Através da analise da Figura 16, pode-se verificar que para a industria
PEQUENA foram identificadas 17 espécies de micro-organismos diferentes,
salientando-se o0s Euplotes, Aspidisca cicada, amebas nuas, Trochilia,
Trachelopylum e Epistylis, embora nenhum destes fosse claramente
predominante. De acordo com Nicolau et al. (1997) e Ginoris et al. (2007c) a
presenca de Euplotes, Trochilia e Epitylis, indica uma carga organica adequada
no sistema, processos de nitrificacdo e boa qualidade do efluente final, o que
nao foi inteiramente comprovado pelas analises efetuadas. Ja a presenca de
Aspidisca cicada € bastante comum em sistemas de tratamento de esgotos e,
segundo, Soares et al. (2014) e Canler et al. (1999), a presenca deste micro-
organismo é um indicador de um desempenho satisfatério. Por outro lado, a
presenca de amebas nuas e Trachelophylum indicam a possibilidade de
instabilidade do sistema, ou em determinadas zonas do sistema, a carga
organica ser superior ao desejado e a qualidade do efluente mediana.

Ja4 para a industria GRANDE, foram identificados apenas 7 micro-
organismos diferentes, tendo-se destacado a Vorticella aquadulcis, Vorticella
microstoma, Aspidisca cicada e Trithigmostoma. Segundo Madoni (1994) e
Ginoris et al. (2007c) a presenca do micro-organismo Vorticella aquadulcis
indica uma boa qualidade do efluente tratado e uma boa aeracdo do sistema.
Por outro lado, segundo Madoni (1994), Madoni et al. (1993) e Ginoris et al.

(2007c), a presenca do micro-organismo Vorticella microstoma indica a
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possibilidade de instabilidade do sistema, ou ainda que em determinadas zonas
do sistema, pode-se ter um efluente de baixa qualidade e elevado valor de
DBO:s.

Na Figura 17 estdo dispostos os percentuais dos grupos de micro-
organismos presentes nas estacfes de efluentes domésticos de pequeno e

grande porte.

FIGURA 17 - Grupos de micro-organismos nas estacdes pequena e grande. (Onde: AME:
amebas nuas, ATC: amebas com teca, SES: ciliados sésseis, CMF: ciliados moéveis de fundo,
CND: ciliados nadadores, MET: metazoarios e DES: desconhecidos).
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Através da Figura 17, pode-se verifica que para a estacdo PEQUENA o
grupo de micro-organismos predominante foram os ciliados moéveis de fundo.
Segundo Nicolau et al. (1997) a presenca deste grupo indica que o sistema
apresenta uma eficiéncia de razoavel a boa. Também foram relevantes os
ciliados sésseis e os nadadores. Segundo Hu et al. (2013) a presenca de
ciliados sésseis esta relacionada com remocdes razoaveis de DBO5 e DQO,
tendo-se em atencado, contudo que deverdo estar acompanhados pelo grupo
dos ciliados moveis de fundo. Por outro lado os ciliados nadadores, segundo
Nicolau et al. (1997) e Ginoris et al. (2007c¢), indicam condi¢cBes de sub-aeracéo
e uma baixa eficiéncia do sistema. O conjunto destes micro-organismos, tendo
ainda em atencao a presenca de amebas nuas, pode ser relacionados com as
remocdes obtidas de DBO5 de 88% e de DQO de 66%. A estacdo GRANDE
apresentou predominantemente ciliados sésseis e alguns moéveis de fundo, e
uma menor diversidade de micro-organismos, espelhando remoc¢fes mais
baixas de DBO5 de 68% e de DQO de 51%.
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Na Figura 18 estao dispostos os percentuais dos micro-organismos que

foram identificados na estagéo de efluente da industria de pecas automotivas.

FIGURA 18 - Micro-organismos identificados para a indUstria de pegas automotivas.
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Na coleta PECA 1, o micro-organismo predominante foi a Vorticella,
tendo-se também verificado a presenca de Vorticella aquadulcis. Mas, para
esta coleta uma baixa diversidade de micro-organismos foi identificada.
Segundo Canler et al. (1999), as Vorticella sdo razoavelmente sensiveis a
substancias toxicas e a falta de oxigénio e quanto maior o pedunculo melhor
sera o tratamento. Por outro lado, a presenca das Vorticella, por si s6, nao
providenciam uma correta afericdo do sistema, embora a presenca de
Vorticella aquadulcis esteja ligada a baixas cargas organicas, bom arejamento
e um efluente final de boa qualidade. De acordo com a caracterizacao fisico-
guimica, esta estacdo apresentou uma boa remocao de DQO e DBOs, assim
como um processo de nitrificacdo (aerdbio).

Para a coleta PECA 2 foram identificadas 6 espécies de micro-
organismos diferentes, predominando a Vorticella microstoma, Trachelophyllum
e Colpoda. Segundo Madoni (1994), Madoni et al. (1993) e Ginoris et al.
(2007c) a presenca de Vorticella microstoma esta relacionada com um efluente
de baixa qualidade, condicGes de sub-aeracao e elevado valor de DQO e DBOs
no efluente tratado. Segundo Ginoris et al. (2007c) a presenca de
Trachelophyllum indica também uma elevada carga organica e um efluente de

baixa qualidade. Contudo, esta indicagcdo n&o pode ser inteiramente
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comprovada pela caracterizacdo desta coleta, embora tenha apresentado
valores relevantes de DBOs e DQO na saida.

Na coleta PECA 3 foram identificadas 5 espécies de micro-organismos
diferentes, predominando a Euglypha (ameba com teca), amebas nuas,
Trithigmostoma e Peranema. Segundo Nicolau et al. (1997) e Ginoris et al.
(2007c) as amebas nuas representam uma baixa eficiéncia do tratamento, mas
a Euglypha, Trithigmostoma e Peranema séo indicadores de uma baixa carga
organica e boa qualidade do efluente tratado. Deste modo, o sistema pode ser
considerado como funcionando adequadamente, o que é confirmado pela alta
remocao de DQO e DBO:s.

Na Figura 19 estdo dispostos os percentuais dos grupos de micro-
organismos presentes na estacdo de efluente da industria de pecas
automotivas.

FIGURA 19 - Grupos de micro-organismos na estacao da industria de pecas automotivas.
(Onde: AME: amebas nuas, ATC: amebas com teca, SES: ciliados sésseis, CMF: ciliados

moveis de fundo, CND: ciliados nadadores, FLA: flagelados, MET: metazoarios e DES:
desconhecidos).
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Para a coleta PECA 1 apenas se verificou a presenca de ciliados sésseis
gue, segundo Hu et al. (2013) estao relacionados com as remocdes razoaveis
de DBOs e DQO. De fato, de acordo com a caracterizacdo efetuada, observa-
se uma remocdo de DBOs de 96% e de DQO de 95,63% e valores de saida

baixos.
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Jé para a para PECA 2 predominaram os ciliados sésseis e os ciliados
nadadores. Estes Ultimos, segundo Nicolau et al. (1997) e Ginoris et al.
(2007c), indicam condicdes de sub-aeracdo e uma baixa eficiéncia do sistema.
Para mais, os ciliados sésseis encontrados reportaram-se a Vorticela
microstoma, o que reforca essa indicacdo. De fato, embora tendo sido
verificadas remocgoes elevadas de DBOs de 81% e de DQO de 92%, os valores
de saida destes parametros ainda foram relativamente elevados.

Para a coleta PECA 3 os protozoarios mais frequentes foram as amebas
nuas e as amebas com teca, que segundo Nicolau et al. (1997) e Ginoris et al.
(2007c) as amebas nuas representam uma baixa eficiéncia do tratamento,
enquanto que as amebas com teca representam uma boa eficiéncia do
tratamento. Esta indicacdo pode ser confirmada com a caracterizacdo desta
coleta que, apesar de apresentar elevadas remoc¢des de DBOs e de DQO, os
valores de saida destes parametros ainda foram relativamente elevados.

Na Figura 20 estdo dispostos os percentuais dos micro-organismos que

foram identificados na estacdo do abatedouro de aves.

FIGURA 20 - Micro-organismos identificados para estacdo do abatedouro de aves.
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Para a coleta ABATE 1 o micro-organismo mais frequente foi a Arcella,
seguida pela Aspidisca cicada e Uronema, num total de apenas 3 espécies de
micro-organismos diferentes identificadas, além de uns desconhecidos.
Enquanto, que estes dois ultimos protozoarios ndo sao usados, por si s, como

referéncia para se ter uma avaliagdo do desempenho da estacdo, segundo
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Zhou et al. (2006) e Ginoris et al. (2007c) a presenca de Arcella na estagéao
repesenta uma baixa carga organica e um bom desempenho do tratamento.
Madoni et al. (1993) e dos Santos et al. (2014) relacionaram ainda a sua
presenca com a nitrificacdo, tendo dos Santos associado a uma boa
oxigenacao e aeracéao prolongada.

Para a coleta ABATE 2 o micro-organismo predominante foi o género
Vorticella, seguido pela Vorticella microstoma e Glaucoma, com um total de
apenas 4 espécies diferentes identificadas. Segundo Canler et al. (1999), as
Vorticella sdo relativamente sensiveis as substancias toxicas e a falta de
oxigénio. J& a V. microstoma esta relacionada com um efluente de baixa
gualidade, condi¢cdes de sub-aeracdo e elevado valor de DQO e DBOs no
efluente tratado. De fato de acordo com a caracterizagéo efetuada foi possivel
observar que o valor de DQO de saida ainda se encontra relativamente
elevado.

Na Figura 21 estdo dispostos os percentuais dos grupos de micro-

organismos presentes na estacao de efluente do abatedouro de aves.

FIGURA 21 - Grupos de micro-organismos na estacao do abatedouro de aves. (Onde: ATC:
amebas com teca, SES: ciliados sésseis, CMF: ciliados méveis de fundo, CND: ciliados
nadadores e DES: desconhecidos).
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Para a coleta ABATE 1 o grupo das amebas com teca foi o
predominante o que, segundo Nicolau et al. (1997), representa uma boa
aeracao e eficiéncia do tratamento. De fato, a estacdo ABATE é formada por

um sistema de aeragao prolongada. Contudo, realce-se ainda que esta estacéo
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apresentou uma diversidade reduzida de micro-organismos, o que pode estar
relacionado com os valores ainda elevados na saida de DQO.

Para a coleta ABATE 2 o grupo dominante foi o dos ciliados sésseis.
Como referido anteriormente, segundo Hu et al. (2013), a presenca de ciliados
sésseis esta relacionada com remoc¢des razoaveis de DBOs e DQO, contudo
deverado estar acompanhados pelo grupo dos ciliados méveis de fundo, o que
nao sucedeu neste caso. De acordo com a caracterizacdo efetuada as
remocdes foram de 97% para DBOs e de 95% para DQO. Mais uma vez se
verificou uma diversidade reduzida de micro-organismos e o efluente de saida
ainda possuia valores relativamente elevados para estes parametros.

Na Figura 22 estdo dispostos 0s percentuais dos micro-organismos que
foram identificados na estacdo da industria de produtos de higiene pessoal.

FIGURA 22 - Micro-organismos identificados para industria de produtos de higiene pessoal.
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Para a coleta HIGIENE 1 foram identificadas 6 espécies diferentes de
micro-organismos, predominando a Arcella e o Trithigmostoma. Segundo Zhou
et al. (2006), Ginoris et al. (2007c) e Dubber e Gray (2011), a sua presenca ha
estacado representa um bom desempenho de tratamento. Madoni et al. (1993) e
dos Santos et al. (2014) relacionaram ainda a presenca de Arcella com a
nitrificacdo e uma aeracédo prolongada. De acordo com a caracterizacao fisico-
guimica efetuada foi determinada que a coleta HIGIENE 1 tinha caracteristicas
de um sistema com uma boa eficiéncia e ocorrendo a nitrificacdo com aeragao
prolongada.
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Para a coleta HIGIENE 2 foram identificadas 5 espécies diferentes com
uma pequena predominéncia da Opercularia sp. Segundo Ginoris et al. (2007c)
e Canler et al. (1999), a sua presenca indica sub-aeracdo, carga organica
elevada e um tratamento de baixa qualidade. Contudo, também se verificou
que o efluente na saida ainda possuia elevada matéria orgéanica, tanto em
termos de DQO quanto de DBOs.

Na Figura 23 estdo dispostos os percentuais dos grupos de micro-
organismos presentes na estacao da industria de produtos de higiene pessoal.

FIGURA 23 - Grupos de micro-organismos na estacao da industria de produtos de higiene
pessoal. (Onde: ATC: amebas com teca, SES: ciliados sésseis, CMF: ciliados moveis de fundo,
CND: ciliados nadadores, MET: metazoarios e DES: desconhecidos).
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Para a coleta HIGIENE 1, os grupos mais frequentes foram a ameba
com teca e os ciliados méveis de fundo. Segundo Nicolau et al. (1997), estes
grupos indicam uma boa eficiéncia do tratamento e possibilidade de
nitrificacdo. De fato foi possivel de verificar uma eficiéncia de remocédo de DQO
de 94%, e em certa medida, indicios da presenca de nitrificacdo pelo aumento
do teor em N-NO:s.

Para a coleta HIGIENE 2 o grupo mais frequente foi o dos ciliados
sésseis, mas com apenas uma pequena predominancia sobre os demais micro-
organismos identificados. Segundo Nicolau et al. (1997) a presenca deste
grupo indica que o sistema apresenta uma razodavel eficiéncia de remocao de

DQO. De acordo com a caracterizacdo a remocéao de DQO foi de 85%, apesar
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da caracterizagdo do efluente na saida indicar ainda um elevado contetdo em

matéria organica.

5.6 Monitoramento do Reator Canal

No reator canal foi utilizado lodo ativado da industria de processamento
de amido e esta foi alimentado com um efluente sintético cuja DQO era de
aproximadamente 761 mg O..L™". Na Tabela 15 contém os valores médios e
seus respectivos desvios padrdo para o monitoramento do reator canal. A
tabela com os dados do monitoramento do reator canal se encontra no

Apéndice C.

TABELA 15 - Valores médios e desvios padrdes para 0 monitoramento do reator canal.

Média com desvios

Andlises padréo
DQO (mg O,.L™) 150 + 56
Remocé&o DQO (%) 807
DBOs (mg O2.L™) 58,30 + 31,01
pH 6,97 0,01
Condutividade (uS.cm™) 2,00 + 0,32
NaCl (mg.L™) 900,91 + 99,68
OD (mg.L™) 3,20 + 0,92

Fonte: Autor (2018).

Nas Figuras 24, 25 e 26 estdo dispostos os graficos do comportamento
de alguns parametros analisados no reator canal durante o seu monitoramento.
Na Figura 24 estdo dispostos os graficos do monitoramento das analises DQO
da entrada e saida, DBOs de saida e a remocdo de DQO em termos

percentuais para o reator canal ao longo do monitoramento.
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FIGURA 24 - Monitoramento da DQO da entrada e saida, DBOs da saida e a remog¢éo da DQO
para o reator canal.
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O reator canal foi alimentado com um efluente sintético com uma DQO
de 761 mg O,.L™. O valor da DQO de saida maximo foi de 235 mg O..L™" e o
minimo de 48 mg O,.L™, apresentando um valor médio de aproximadamente
150 mg O,.L™. A remocdo de DQO média foi de 80%, apresentando remocdes
maxima de 94% e minima de 69%. Pelo fato da DBOs ser uma analise que
requer um longo tempo para se obter um resultado néo foi analisada na mesma
guantidade que as analises da DQO, tendo o valor médio sido de 58,30 mg
O..L™

Na Figura 25 estdo dispostos os graficos do pH, a condutividade e o
oxigénio dissolvido para o monitoramento do reator canal ao longo do tempo de
monitoramento. O pH permaneceu praticamente constante durante todo o
monitoramento do reator canal, com um valor médio de 6,97. Atendendo aos
parametros recomendados pelo CONAMA, a estacdo estaria de acordo em
termos de pH. O oxigénio dissolvido apresentou um valor médio de 3,20 mg
0,.L™, com valor maximo de 4,33 mg O,.L™! e minimo de 1,68 mg O..L™. A
condutividade apresentou valor médio de 2,03 pS.cm, com valor maximo de

2,82 uS.cm™ e minimo de 1,70 pS.cm™.
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FIGURA 25 - Monitoramento do pH, condutividade e oxigénio dissolvido para o reator canal.
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Na Figura 26 esta disposto o grafico do monitoramento da anélise de

NaCl para o reator canal ao longo do tempo de monitoramento. A analise NaCl

apresentou um valor médio de 900,91 mg.L™, com valores maximo de 1049

mg.L™* e minimo de 764,7 mg.L™.

FIGURA 26 - Monitoramento do cloreto de sédio para o reator canal.
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Na Figura 27 estdo dispostos os percentuais dos micro-organismos que

foram identificados no reator canal durante o monitoramento.



FIGURA 27 - Micro-organismos identificados no reator canal.
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Verificou-se a identificacdo de 9 espécies diferentes, com predominio

para a Paramecium e Monogononta. Segundo Canler et al.

(1999) o

predominio de Paramecium sp. pode indicar um efluente de boa qualidade,

enquanto que a Monongononta indica um tratamento estavel e possivel
ocorréncia de nitrificacao.

Na Figura 28 estdo dispostos os percentuais dos grupos de micro-

organismos que foram identificados no reator canal durante o monitoramento.

FIGURA 28 - Grupos de micro-organismos no reator canal. (Onde: AME: amebas nuas, ATC:

amebas com teca, SES: ciliados sésseis, CMF: ciliados méveis de fundo, CND: ciliados

nadadores, MET: metazoérios e DES: desconhecidos).
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Os grupos mais frequentes incluiram os ciliados nadadores, embora nao
tenha sido observado o seu claro predominio face aos demais micro-
organismos. De fato, segundo Soares et al. (2014) o predominio desse grupo
indicaria uma baixa eficiéncia do sistema e condi¢gbes transientes. Contudo,
tendo em atencdo que o seu dominio foi apenas relativo e se tratou
essencialmente do género Paramecium, a relacdo enunciada ndo é tao forte.
Outro grupo encontrado em abundancia foram os metazoarios, especialmente
Monogononta, que segundo Hu et al. (2013) estdo relacionados com um
sistema com boa aeracéo, possivel nitrificacdo, de razoavel a boa qualidade de
efluente final e idade de lamas elevada. Contudo, foi também notdrio o valor
baixo do grupo dos ciliados mdveis de fundo o que pressupde uma qualidade
do efluente final que pode nédo ser muito elevada. De fato, pese embora a
razoavel percentagem de remocdo da DQO, saliente-se também os valores
ainda relativamente elevados da DQO a saida.

Na Figura 29 estdo dispostos 0s percentuais dos grupos de micro-
organismos que apareceram com mais frequéncia durante o0 monitoramento do

reator canal.

FIGURA 29 - Grupos de micro-organismos identificados durante o monitoramento do reator
canal. (Onde: AME: amebas nuas, ATC: amebas com teca, SES: ciliados sésseis, CMF:
ciliados méveis de fundo, CND: ciliados nadadores e MET: metazoarios).
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Nesta analise destaca-se o grupo dos metazoarios, seguido dos ciliados
nadadores, aparecendo praticamente durante todo o tempo do monitoramento.
Realce-se o fato de os ciliados nadadores, a meio do periodo do

monitoramento (e por dois dias da analise), prevalecerem a 100%, tendo
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substituido em termos relevantes até ao final do monitoramento. Analisando a
evolucdo da remocdo de DQO verifica-se que o0 periodo com maior
preponderancia de ciliados nadadores correspondeu ao periodo com menor
remocédo e DQO e maior DQO a saida. Tal fato ja seria esperado uma vez que,
segundo Nicolau et al. (1997) e Ginoris et al. (2007c), indicam condi¢cbes de
sub-aeracao e uma baixa eficiéncia do sistema. Por outro lado, as amebas com
teca e os ciliados moveis de fundo apareceram apenas no inicio do
monitoramento e em percentagens relativamente baixas. De fato, o conjunto
destes micro-organismos, segundo Nicolau et al. (1997) indicam um sistema
apresentando uma boa eficiéncia de tratamento e boa aeracdo, e a sua
auséncia durante o restante periodo de monitoramento corresponde a uma
gualidade do efluente final ndo muito elevada. J4 o0s metazoarios
predominaram a 80% no primeiro dia do monitoramento e voltaram a aparecer
significativamente nos quatro udltimos dias. A presenga destes micro-
organismos, segundo Hu et al. (2013) pode indiciar que, durante o periodo de

monitoramento, a idade de lamas podera ter sido elevada.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes da presente tese e as

perspectivas para trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Para a caracterizagdo das estacdes as analises de pH, nitrogénio
amoniacal e a remocdo de DBOs sdo os parametros recomendados pela
Resolucdo CONAMA 430/2011 para langcamento dos efluentes. Das estagcdes
analisadas apenas a coleta 1 do abatedouro de aves apresentou um valor do
pH acima do recomendado.

Através da Analise de Componentes Principais (ACP) efetuada (para
entrada e saida juntas) foi possivel observar que as coletas que apresentaram
maiores valores de um parametro, por norma se apresentaram no mesmo
guadrante de componentes principais (PCl vs. PC2) e proximas a esse
parametro. As coletas 1 e 2 das entradas das estacdes de tratamento de
efluentes da industria de pecas automotivas apresentaram valores proximos
nas caracterizagfes, e na ACP estavam proximas entre si no quadrante inferior
direito de PC1 vs. PC2, proximo da série dos sdlidos uma vez que tiveram
maiores valores nestes parametros a entrada. Ja a coleta 3 da entrada da
mesma industria apresentou comportamento inverso as outras duas coletas
ficando no lado oposto da PC2, préxima dos parametros representando a carga
organica e em termos de nitrogénio, assim como a cor. De fato, esta coleta
apresentou os valores mais elevados a entrada para a maior parte dessas
analises. A titulo de exemplo, em termos de DQO de entrada da coleta 1 da
industria de pecas automotivas foi de 1393 mg.L™?, a PECA 2 foi de 1362 mg.L™
(semelhante & coleta 1) e a PECA 3 foi de 10692 mg.L™" (aproximadamente 7
vezes maior que as coletas 1 e 2). Ja as coletas de entrada do abatedouro se
apresentaram proximas entre si e separadas das restantes, uma vez que 0s
efluentes de entrada nestas duas coletas € relativamente similar entre si mas

ndo com os demais. Por outro lado, a diferenca dos parametros quimicos do
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efluente a entrada para as coletas da industria de higiene pessoal foi suficiente
para que estas aparecessem relativamente isoladas entre si.

Por outro lado, todas as coletas de saida se encontraram agrupadas no
guadrante inferior esquerdo, longe da série dos sélidos e dos parametros
representando a carga organica e em termos de nitrogénio, demonstrando que
o0s sistemas analisados foram capazes de reduzir significativamente o contetdo
do efluente de entrada na maior parte destes parametros.

Pela Andlise de Correlacdo (AC) efetuada o mais uma vez se verificou
gue os parametros da série dos sélidos (ST, SF, SV, SST, SSF e SSV)
estavam relacionados entre si, apresentando um fator de correlagédo maior que
0,9 (a excecado dos SF ligeiramente afastados na PC1). Adicionalmente, e em
acordo com os resultados da anédlise ACP, os parametros de DQO e DBOs
tiveram um fator de correlagéo elevado (0.859) entre si, tal como os parametros
referentes ao nitrogénio, nas formas N-NH3; e N-NOs (0,968).

No estudo do indice Volumétrico do Lodo (IVL) a industria de
processamento de amido foi a Unica que apresentou excesso de lodo com um
IVL de 750 mg.L™?, indiciando a presenca excessiva de bactérias filamentosas
(bulking filamentoso) ou de flocos de elevada dimensédo e ndo sedimentaveis
(bulking viscoso). Por outro lado, as coletas do abatedouro de aves
apresentaram valores muito baixos para o IVL o que pode corresponder a uma
ma formacéo da estrutura do floco, e possivel washout da biomassa, levando
um problema de equilibrio entre as espécies de bactérias que podem refletir
num mau rendimento do sistema.

Os micro-organismos foram identificados através de arvores de deciséo
(AD) com validacao visual. Os micro-organismos mais frequentes para a
estacdo de pequeno porte englobaramos ciliados méveis de fundo, mas
também foi relevante a presenca de ciliados sésseis, nadadores e amebas
nuas, que puderam ser relacionados com a remo¢ao ndo muito elevada de
DBOs e de DQO desta estacdo. Ja para a estacdo de grande porte a
predominancia de ciliados sésseis, assim como a menor diversidade de micro-
organismos, espelhou remocdes mais baixas. A coleta 1 da industria de pecas
automotivas apresentou um predominio de ciliados sésseis relacionados com
as remoc¢Oes de DBOs e DQO apresentadas e valores de saida baixos. Por

outro lado, para as coletas 2 e 3, a presenca de ciliados sésseis e nadadores,
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no primeiro caso, e de amebas nuas e amebas com teca, no segundo,
espelharam valores de saida de DBOs e de DQO mais elevados, pese embora
as altas percentagens de remocéo obtidas. Relativamente ao abatedouro de
aves, a baixa diversidade de micro-organismos obtida para ambas as coletas
pode ser relacionada com os valores ainda elevados de DBOs e de DQO,
apesar das elevadas percentagens de remocao. Por outro lado, o predominio
das amebas com teca na coleta 1 da industria de produtos de higiene pessoal
relacionou-se com a eficiéncia de remocao de DQO e os indicios da presenca
de nitrificacdo neste sistema. J& no caso da coleta 2 desta estacdo, o ligeiro
predominio dos ciliados sésseis representou um valor mais baixo para a
remocédo da DQO e valores mais elevados a saida.

O monitoramento do reator canal verificou que a remocdo media de
DQO foi de 80%. O pH estava de acordo com a Resolugdo CONAMA 430/2011
para lancamento de efluentes. Os micro-organismos mais frequentes
identificados foram os ciliados nadadores Paramecium sp. e 0s metazoarios
Monogononta, indiciando uma qualidade do efluente final ndo muito elevada, tal
como demonstrado pelos valores ainda relativamente elevados da DQO de
saida, e uma idade de lamas possivelmente elevada. Foi ainda verificado que o
periodo com menor remocao e DQO e maior DQO de saida sucedeu quando
os ciliados nadadores predominaram a 100%.

Finalmente conclui-se que as correlacbes entre micro-organismos e
funcionamento da ETEs existentes na literatura para Europa e América do
Norte sdo validas para as ETEs estudadas e que a maioria dos parametros das
ETEs estudadas atendem a legislacdo para descarte de efluentes. A
ferramenta de identificacdo das espécies presentes mostrou-se eficiente,

fornecendo informacdes sobre problemas e eficiéncias nas ETEs.

6.2 PERSPECTIVAS

Saliente-se ainda algumas perspectivas para trabalhos futuros.
e Realizar um estudo quantitativo mais abrangente dos micro-organismos,
englobando a identificacdo das principais bactérias filamentosas

presentes;
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e Tentar fazer uma parceria com alguma inddstria para monitorar os micro-
organismos fazendo em paralelo uma comparagcdo com os dados
analisados nos seus laboratérios;

e Realizar um estudo da estrutura do floco do lodo, através da utilizacédo
de técnicas de andlise de imagem.
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APENDICE A - Caracterizacio dos efluentes das estacdes.

DQO DBOs ST SF SV SST SSF SSV  N-NH3; N-NOs Condutividade Cor pH  Turbidez
Pequena E 1006 600 888 504 384 530 34 496 0,65 20,00 884,00 340 7,60 345,00
Grande E 195 118 463 322 141 140 108 32 0,83 0,90 561,00 241 6,48 102,00
PecalE 1393 475 52336 5893 46444 41632 4580 37052 0,92 3,00 0,21 466 550 487,00
Peca2 E 1362 225 70024 7876 62148 55782 6136 49646 0,53 3,70 0,26 634 552 613,00
Peca 3 E 10692 2500 6289 3217 3072 3350 450 2900 66,00 340,00 6581,00 7200 7,00 546,00
Abate 1 E 5779 200 2010 872 1138 1371 590 776 0,71 4,70 2,10 250 6,66 1000,00
Abate 2 E 5100 1250 1861 686 1175 1252 463 789 1,42 5,00 1,86 4700 6,98 1072,00
Higiene 1E 249 210 305 110 195 143 29 114 1,07 2,50 393,30 206 7,41 56,00
Higiene 2E 1402 950 965 466 499 346 74 272 0,76 3,60 1294,00 577 8,14 302,00
Amido E 847 600 1140 890 250 110 80 30 2,20 46,00 2,45 920 11,30 60,10
Pequena S 340 70 659 422 237 472 94 378 2,42 0,90 794,00 249 7,44 203,00
Grande S 96 38 563 417 146 218 198 20 3,19 0,80 706,00 95 6,60 38,40
Pecals$S 61 19 2232 1503 729 103 13 90 3,63 42,10 4,31 33 6,75 9,13
Peca2$S 105 43 3078 2109 969 89 22 67 0,19 42,90 3,26 52 5,47 9,35
Peca3S 130 5 2469 1823 646 118 31 87 0,82 28,10 4818,00 88 7,50 47,60
Abate 1 S 223 40 889 852 37 112 13 99 0,19 1,90 1,85 204 9,66 53,20
Abate 2 S 250 40 961 831 130 120 35 85 0,36 2,64 2,07 341 6,95 65,40
Higiene 1S 15 2 293 82 157 46 22 24 0,83 22,00 410,30 56 4,75 16,20
Higiene 2S 207 160 427 259 168 106 12 94 0,95 5,90 810,60 179 8,15 68,30
Amido S 74 7 1650 1440 210 90 60 30 0,04 59,80 3,32 71 7,33 7,82




APENDICE B - Matriz de correlacdo para a caracteriza¢o dos efluentes das estacdes.
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DQO DBOs ST SF SV SST SSF SSV N-NH; N-NOs; Condutividade Cor pH  Turbidez

DQO 1,000

DBOs 0,859 1,000

ST 0,043 0,025 1,000

SF 0,194 0,161 0,948 1,000

SV 0,025 0,008 0,999 0,935 1,000

SST 0,038 0,019 0,999 0,934 1,000 1,000

SSF 0,076 0,033 0,996 0,929 0,997 0,998 1,000

SSV 0,033 0,017 0,999 0,934 1,000 1,000 0,997 1,000

N-NH; 0,800 0,821 -0,026 0,185 -0,051 -0,041 -0,039 -0,041 1,000

N-NO3 0,741 0,773 -0,064 0,184 -0,094 -0,087 -0,090 -0,086 0,967 1,000

Condutividade 0,554 0,608 -0,118 0,087 -0,142 -0,137 -0,144 -0,136 0,778 0,760 1,000

Cor 0,878 0,930 0,001 0,158 -0,018 -0,007 0,014 -0,010 0,828 0,780 0,590 1,000

pH -0,056 0,114 -0,386 -0,372 -0,384 -0,382 -0,389 -0,380 -0,017 0,010 0,033 0,018 1,000
Turbidez 0,717 0512 0,335 0,321 0,335 0,346 0,400 0,339 0,201 0,111 0,042 0,534 -0,193 1,000
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APENDICE C - Monitoramento reator canal.

22/02/16 24/02/16 26/02/16 29/02/16 02/03/16 04/03/16 07/03/16 09/03/16 11/03/16 14/03/16 16/03/16 17/03/16

DQO (mg O,,L™) 152 119 132 48 232 235 92 110 150 216 147 167
Remocéao DQO (%) 99,64 99,72 99,69 99,89 99,45 99,45 99,78 99,74 99,65 99,49 99,65 99,65
DBOs (mg O,,L™) 33 n,a, n,a, 39 n,a, n,a, 63 n,a, n,a, 110 n,a, 48
pH 6,94 6,98 6,98 6,96 6,97 6,96 6,95 6,98 6,96 6,95 6,97 6,98
Condutividade

(uS,cm™) 2,82 2,22 2,23 2,14 1,89 1,83 1,70 1,87 1,95 2,10 1,64 1,70
NaCl (mg,L™) 858,00 1049,00 1045,00 1019,00 890,80 854,50 790,60 880,00 913,70 961,30 764,70 784,30
OD (mg O,,L™Y) 3,62 3,04 2,70 4,33 3,04 3,07 3,12 2,47 4,07 1,68 4,93 2,28

n,a, (ndo analisada)



