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'Algo so é impossivel até que alguéem
duvide e resolva provar o contrario...”

(Albert Einstein; 1879-1955)
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RESUMO

Correlacionar parametros fisico-quimicos com a presenca de bioindicadores identificados a
partir da morfologia microscépica de lodos ativados torna-se um precioso aliado na prevencgédo
de problemas operacionais, além de ter relacdo com a eficiéncia no tratamento de efluentes.
Com base nisso, 0 objetivo deste trabalho € a caracterizacdo da comunidade microbiana de
lodos ativados dos tanques de aeracdo da estacdo de tratamento de efluentes (ETE) da empresa
Vossko do Brasil em Lages - SC e correlaciona-la com parametros fisico-quimicos (DBO,
DQO, temperatura, SSE, SV, ST, pH, amonia, nitrato, idade do lodo, temperatura e F/M) do
processo. Obteve-se com o tratamento estatistico dos dados, a partir de analises de correlacéo
multivariada (PCA) e Correlacdo de Spearman, correlagdes significativas entre a qualidade do
efluente tratado final, os pardmetros fisico-quimicos e a comunidade do lodo. Os
microrganismos dos grupos amebas, ciliados fixos pedunculados, ciliados moveis e rotiferos
apresentaram correlacdo significativa com parametros de remogao como DQO, DBO e aménia,
podendo ser considerados como bioindicadores de étima eficiéncia do sistema e boa depuracao
de um tratamento de efluente em tanque de aeracdo. Enquanto que, microrganismos do grupo
dos flagelados e alta densidade de bactérias filamentosas apresentaram correlages com
parametros relacionados a ineficiéncia de tratamento como nitrato, niveis baixos de OD e mas
condicdes de depuracdo e remocdo. Desta forma, a caracterizacdo da microbiota € uma
alternativa viavel, corroborada a partir dos resultados estatisticos, como bioindicador do
tratamento de estacOes de tratamento de efluentes.

Palavras-chave: Tratamento de Efluentes, parametros fisico-quimicos, bioindicadores;



ABSTRACT

Correlating physicochemical parameters with the presence of bioindicators identified from the
microscopic morphology of activated sludge becomes a valuable ally in the prevention of
operational problems, besides being related to the effluent treatment efficiency. Based on this,
the aim of this work is the characterization of the activated sludge microbial community from
the aeration tanks of the VVossko do Brasil wastewater treatment plant in Lages - SC and to
correlate it with physicochemical parameters (BOD, COD, temperature, SSE, SV, ST, pH,
ammonia, nitrate, sludge age, temperature and F/M) of the process. The statistical treatment of
the data, through multivariate correlation analysis (PCA) and Spearman correlation, obtained
significant correlations between the quality of the final treated effluent, the physicochemical
parameters and the sludge community. The microorganisms of the amoeba groups,
pedunculated fixed ciliates, mobile ciliates and rotifers showed significant correlation with
removal parameters such as COD, BOD and ammonia, and can be considered as bioindicators
of optimal system efficiency and good purification of an aeration tank effluent treatment. While
microorganisms of the flagellate group and high filamentous bacteria density correlated with
parameters related to treatment inefficiency such as nitrate, low levels of OD and poor clearance
and removal conditions. Thus, the characterization of the microbiota is a viable alternative,
corroborated by the statistical results, as a bioindicator of the treatment of effluent treatment
plants.

Keywords: Effluent treatment, physical-chemical indicators, bioindicators;
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1. INTRODUCAO

A é4gua em uma industria, segundo Cavalcanti (2012), é utilizada para vérias funcGes
desde a incorporacdo ao produto; lavagens de maquinas, tubulagdes e pisos; aguas de sistemas
de resfriamento e geradores de vapor; até aguas utilizadas diretamente nas etapas do processo
industrial, consequentemente gerando efluentes que, ao serem despejados, podem causar a
poluigdo de rios e corpos hidricos. A remocdo dos contaminantes presentes em efluentes
industriais é de suma importancia e de responsabilidade das proprias indUstrias geradoras e 0
devido tratamento se da através de métodos fisicos, quimicos e bioldgicos aliados entre si
(ANDRADE,2018).

O tratamento fisico aliado ao quimico, através da utilizacdo de agentes quimicos
(floculantes e coagulantes) no processo de tratamento de efluentes industriais, se baseia na
retirada de determinados poluentes que estdo no fluxo principal de despejos, facilitando assim
0 processo realizado por processos bioldgicos (CAVALCANTI,2012). De acordo com Andreoli
(2000) os tratamentos biologicos, que podem ser aplicados as mais diversas origens de
efluentes, permitem tratar uma grande quantidade destes a partir da transformacdo de
compostos considerados toxicos em CO; e H>O (ou CH4 e CO»), tendo como vantagem realizar
0 tratamento com custos baixos. O tratamento bioldgico passou a ser bastante utilizado no
tratamento de efluentes devido ao desenvolvimento da microbiologia relacionado aos processos
aerobios, que representam uma grande eficiéncia no sistema de lodos ativados, assim como nos
anaerdbios (FERNANDO E FEDORAK,2005).

O lodo ativado apresenta uma grande variedade de microrganismos, entre eles, de
acordo com Vazollér (1991), os protozoarios e micrometazoarios, que desempenham papéis
fundamentais no tratamento, tanto na degradacdo da matéria orgéanica, quanto na sua influéncia
com relacdo a capacidade de atuarem como indicadores bioldgicos do processo nas influéncias
relacionadas aos parametros fisico-quimicos.

Uma forma de evitar possiveis problemas operacionais em um sistema de tratamento
de efluentes é a microscopia de lodos ativados, pois essa previne com que alguns possiveis
problemas possam mudar o equilibrio do tratamento (SAAR,2015). A andlise por microscopio
se baseia, segundo Andreoli (2000) na observacdo e identificagdo dos principais grupos de
protozoarios e metazoarios, concentracdo das bactérias filamentosas, além das caracteristicas

do floco formado. De acordo Moreira (2018), apesar de serem faceis de visualizar se
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comparados as bactérias, a identificacdo de protozoarios e metazoarios € minuciosa e estudos
relacionados a imagens desses microrganismos ainda séo escassos.

Desta forma, a alternativa mais adequada € o tratamento desses efluentes antes de serem
lancados, cuja eficiéncia pode ser avaliada aliando a identificacdo, e a presenga de
bioindicadores a partir da microscopia (CETESB, 2005).

Com base nisso, este estudo buscou estabelecer bioindicadores para medir a eficiéncia
no tratamento de efluentes do reator bioldgico utilizado na ETE da empresa VVossko do Brasil
Alimentos Congelados Ltda. Esse método representa um eficiente meio de monitorar a
diversidade do sistema bioldgico aliado ao tratamento do efluente, além de fornecer imagens

que auxiliam na identificacdo de protozoarios e metazoarios para trabalhos futuros.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a presenca de espécies de metazoarios e protozoarios como bioindicadores da
eficiéncia de tratamento de efluentes industriais num sistema de lodo ativado da estacdo de
tratamento de efluentes de uma empresa de termoprocessado de proteina animal a base de
frango.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Estudar a correlacao entre os parametros convencionais de mensuracdo do processo de
depuracéo de efluente doméstico de reator biologico (pH, temperatura, DQO, DBO,
amonia, nitrato, F/M, sdélidos totais e volateis e idade do lodo) com a presenca de
espécies de metazoarios e protozoarios.

— Construir bioindicadores de eficiéncia de tratamento de efluente em reator bioldgico a
partir da correlacdo entre 0s parametros convencionais e a presenca de espécies de
metazoarios e protozoarios.

— Padronizar o método de avaliacdo da eficiéncia do tratamento de efluente em reator
bioldgico a partir dos bioindicadores construidos utilizando analises estatisticas
multivariadas e de correlacdo, através dos softwares Minitab 19 e Sigma Plot 12.0, a
fim de padronizar o método utilizado no controle de tratamento de efluentes da estacéo
da empresa Vossko do Brasil Alimentos Congelados Ltda de Lages SC.

— Apresentar imagens dos protozoarios e metazoarios encontrados e identificados através

das andlises a fim de auxiliar trabalhos futuros relacionados ao tema.



16

2. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

2.1 EFLUENTES

Quanto a sua classificacdo Moura (2008) explica que as aguas residuarias podem ser de
trés tipos:

— origem doméstica (as dguas que provém das cozinhas, das atividades de lavanderia e
higiene);

— industriais (as aguas que provém das limpezas e locais de manutencdo, que contém
oleos, detergentes e produtos quimicos ou agua utilizada no processo de producéo da
industria);

— efluentes gerados pelas atividades hospitalares, que podem conter produtos quimicos e
radioativos, liquidos bioldgicos, excrecdes contagiosas de residuos de medicamentos

eliminados.

Segundo Cavalcanti (2012), quaisquer dos tipos de efluentes gerados sdo prejudiciais
ao meio ambiente, sendo necessario o controle dessa geracdo, porém, se a mesma ndo pode ser
evitada é preciso proporcionar um tratamento adequado. Com base nos maleficios dos
efluentes, eles apresentam grandes quantidades de matéria organica e outros elementos que
fazem parte da sua composicéo e, devido a isso, 0 despejo se torna prejudicial, sendo essencial
a busca por alternativas para o reaproveitamento desses recursos (SOUZA, BASTOS E
GOMES, 2015).

2.1.1 Efluentes industriais

Os despejos industriais podem ser também chamados de aguas residuérias ou efluentes
industriais. Eles provém principalmente do processo, operac6es ou atividades desenvolvidas na
empresa, possuem grandes variedades, seja pela sua composicdo, tipo de indlstria ou matéria-
prima (CAVALCANTI,2012). Segundo Sautchuk et al. (2009), esses efluentes ndo podem ser
reaproveitados na empresa pelo fato das suas caracteristicas, sendo assim necessario o
tratamento dos mesmos de acordo com padrGes sanitarios, ambientais e legais para o

langcamento.
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2.1.1.1 Principais constituintes no efluente industrial

De um modo geral os efluentes relacionados as aguas residuérias de uma industria
podem ser descritos da seguinte forma, relacionados de acordo com a sua influéncia no
tratamento (CAVALCANTI,2012):

— Substéncias organicas biodegradaveis que causam perda de oxigénio em cursos d'agua-
sdo compostas principalmente de proteinas, carboidratos e gorduras biodegradaveis. Sdo
medidas normalmente através das analises de DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio);

— Materiais flutuantes e oleosos que afetam o processo de aeracdo natural de corpos
d’agua, no processo de dissolug¢ao de oxigénio;

— Solidos em suspensdo, cuja sedimentacdo podera causar formacdo de lodo em rios
prejudicando a vida aquatica devido a fendmenos de decomposicéo anaerdbia- podem
ocasionar a formacéo de gas sulfidrico liberando odores;

— Produtos organicos toxicos caracterizados como poluentes prioritarios;

— Nitrogénio e fésforo, quando o corpo receptor for, principalmente, lagos, represas e
areas de lazer;

— Materiais volateis que causam problemas de poluicédo do ar;

— Substancias dissolvidas que podem dificultar o reuso indireto;

As proteinas presentes em efluentes industriais, de acordo com Jorddo & Pessoa (2011)
sdo o principal constituinte de organismos animais, por exemplo, proteina animal a base de
frango. Essas proteinas podem produzir elementos quimicos que sdo produtoras de nitrogénio

e contém carbono, hidrogénio, oxigénio, além de fosforo, enxofre e ferro (SERENOTTI,2009).

Pode-se referir a gordura também, segundo Sasaki (2008) como 06leos e graxas,
substancias que sao frequentemente encontradas em alguns tipos de efluentes industriais. Essas
gorduras encontradas dificultam o tratamento e ndo sdo desejaveis, e, isso se deve de acordo
com Serenotti (2009), porque elas se aderem as paredes, formam “escumas”, o que podera vir
a entupir os filtros e interferindo na vida bioldgica. Por isso, é importante um tratamento

preliminar na gordura, antes que o efluente seja encaminhado para o tratamento.

Segundo Jorddo & Pessoa (2011) os detergentes, ou também chamados de surfactantes,
encontrados em efluentes industriais derivados principalmente da limpeza e higienizagdo da
empresa sdao constituidos por moléculas organicas que possuem a propriedade de formar

espuma na estacdo de tratamento, dificultando o tratamento. O tipo mais comum é chamado de
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ABS (Alquil — Benzeno — Sulfonado) que dificulta o tratamento e esta sendo substituido pelo
LAS (Alquil — Sulfonato - Linear) que é biodegradavel (SERENOTTI,2009).

2.1.1.2 Caracteristicas bioldgicas

O efluente industrial apresenta em sua composicao diversas caracteristicas de acordo
com o meio, uma delas é a presenca de espécies de microrganismos que auxiliam no tratamento,
sendo os principais grupos aqueles utilizados nos processos bioldgicos do tratamento
(RODRIGUES,2004). Os principais organismos encontrados nos despejos industriais, segundo
Andreoli (2000) sdo: as bactérias, os fungos, 0s protozoarios, os virus, as algas e alguns grupos

de plantas e animais.

A respeito da presenca desses microrganismos, de acordo com Cetesb (2005) podem ser
encontrados com maior frequéncia nos efluentes as bactérias, que constituem o grupo de
microrganismos mais importantes, sendo responsaveis pela decomposi¢do da matéria organica,

tanto na natureza como nas estacdes de tratamento biologico.

2.2 TRATAMENTO DE EFLUENTES

O conhecimento das quantidades geradas e as principais caracteristicas fisicas e quimicas dos
residuos industriais é fundamental para a concepc¢do e o dimensionamento dos sistemas de tratamento
para disposicdo na natureza e, ou reaproveitamento desses residuos (MATQOS, 2005).

A agua € o recurso mais afetado com relacdo a geracao de efluentes e ao inadequado
tratamento. A alternativa, de acordo com Von Sperling (2014) é preservar os ambientes
aquaticos, que podem ser eventualmente prejudicados pelo despejo in natura de efluentes,
através do tratamento adequado.

Atualmente com o surgimento de problemas relacionados a escassez e poluicdo de dgua
nos grandes centros urbanos, ha um grande interesse por parte de varios setores econdémicos,
industriais, ambientais e politicos pelo tratamento adequado da agua (SAUTCHUK,2009).

Abaixo a Figura 1 representa os tipos de tratamentos de efluentes:



Figura 1- Sistema de tratamento de efluentes
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Fonte: Adaptado de Marcondes ,2012.

2.2.1 Tratamento bioldgico de efluentes

Uma das alternativas para o tratamento de efluentes, e que demonstra ser eficaz segundo
Cordi et al. (2008), é o tratamento biologico, realizado pelos microrganismos presentes no
proprio efluente. Esse tipo de tratamento apresenta inimeras vantagens, pois, de acordo com
Freire (2000), ele permite tratar grandes volumes de efluente, apresentam menor custo de
funcionamento e sdo simples de operar, sendo que para efluentes mais complexos, 0 processo

bioldgico usado é o tratamento por lodos ativados, que possui eficiéncia elevada.

O mecanismo de biodegradacdo também conhecido como autodepuracdo da matéria
organica, ocorre naturalmente nos rios e o tratamento biolégico simula esse mecanismo nas
estacOes de tratamento de efluentes (CORDI et al, 2008). Quanto ao processo, VVon Sperling
(2014) explica que em condicGes aerobias, o mecanismo envolvido na degradacdo processada
por bactérias é a respiragdo celular que promove a oxidagdo de compostos organicos com

quebra de moléculas complexas, transformando-as em moléculas mais simples.

Segundo Granato (2003) no processo de biodegradacdo estdo presentes varios

elementos essenciais para o funcionamento, entre eles o oxigénio e as bactérias, cuja funcdo
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desses dois fatores esta relacionado & degradacdo o oxigénio é o principal aceptor de elétrons e
que durante o metabolismo respiratdrio ocorre a liberacdo de energia e essa energia é
armazenada pelas células sob a forma de ATP e usada posteriormente também nas reacdes
celulares (crescimento e manutencgdo das células bacterianas) (VON SPERLING,2014).

2.2.1.1 Fases de crescimento dos microrganismos

O desenvolvimento e crescimento dos microrganismos no tratamento de efluentes,
segundo Moreira (2018) é essencial para que a matéria orgénica presente no lodo seja
consumida. Desse modo, o desenvolvimento dos microrganismos presentes no tratamento
ocorre através de fases de crescimento (CAMMAROTA, 2011).

A fase inicial, segundo Andreoli (2000), € chamada de fase lag ou de adaptacdo, pois 0s
microrganismos presentes estdo se adaptando ao meio e o crescimento microbiano é nulo. A
fase em que os microrganismos comegam a se desenvolver ¢ chamada de fase exponencial ou
log considerada a principal, cujo substrato, ou seja, a matéria organica comeca a ser consumida
pelas microrganismos, consequentemente permitindo o aumento da biodiversidade microbiana
no lodo, possibilitando até que todo a matéria organica disponibilizada seja consumida
(CAMMAROTA, 2011; OLIVEIRA, 2014).

A fase de desaceleracdo é considerada a etapa em que 0s nutrientes ja estdo se esgotando
e a taxa de crescimento microbiano comeca a reduzir. A proxima fase que ocorre € a estacionaria
em que o crescimento € nulo, ou seja, 0 nUmero de microrganismos gque crescem € praticamente
0 mesmo que morrem (ANDREOLLI, 2000; OLIVEIRA, 2014).

A Ultima fase considerada de morte ou declinio, segundo Cammarota (2011) é a fase
onde a taxa de crescimento € menor que a taxa de morte, essa fase em questdo também €
conhecida como fase de respiracdo enddgena, na qual ha o esgotamento do substrato e matéria
organica presente, fazendo com que 0s microrganismos passem a sintetizar seu proprio material
celular para sobrevivéncia, porém sem reposicdo. Nessa fase ocorre por fim a lise celular, em
gue 0S poucos microrganismos presentes passam a utilizar os nutrientes das células mortas até
o esgotamento final (OLIVEIRA, 2014). A Figura 2 abaixo apresenta o grafico com a curva

de crescimento:
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Figura 2- Curva de crescimento microbiano
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Fonte: Oliveira, 2014.

2.2.1.2 Relacdo F/M (foods/ microorganism)

A relacdo alimentos/microrganismos se refere a quantidade de alimento, substrato ou
carga organica alimentada no tanque de aeracdo disponivel por unidade de massa dos
microrganismos, ou seja, representa a carga disponivel (FOELKEL,2014). Essa estabelece a
relacdo direta com a eficiéncia do sistema, pois quanto menor a disponibilidade de DBO
fornecida as bactérias (baixa relacdo F/M) a busca pelo alimento é maior e a remocédo de DBO
se torna mais eficiente, do mesmo modo quanto maior a disponibilidade de DBO fornecida as
bactérias (alta relacdo F/M), menor sera a remoc¢édo de DBO. Portanto, a relacdo entre F/M em
sistemas de lodos ativados com aeracdo prolongada deve variar entre 0,05 a 0,15 Kg DBO5/Kg
SSV dia (AMORIM, VARGAS e JESUS, 2014; FOELKEL, 2014).

2.2.1.3 Processo Bioldgico Aerobio

O tratamento bioldgico de efluentes segundo Bento (2005) pode se realizar por duas
formas, tanto aerébio como anaerdbio, tendo como caracteristica em comum a presenca de
espécies de microrganismos. O tratamento aerdbio é realizado essencialmente por
microrganismos através de processos oxidativos, esses processos degradam as substancias
organicas, que sdo assimiladas como se fossem alimentos e fonte de energia, sendo que nesse

processo ocorre a utilizacdo de oxigénio para que ocorra a biodegradacdo (CARVALHO,2012).
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Essa matéria organica complexa que é transformada em substancias simples, como sais
minerais, gas carbOnico e outros, caracterizando, assim, o fenbmeno da autodepuracdo
(SANT’ANNA, 2013).

Dentre 0s processos aerébios o processo de lodo ativado, segundo Jorddo & Pessoa
(2011) e o mais aplicado e também o de maior eficiéncia. Definido de acordo com Barcellos e
Carvalho (2012) como semelhante a uma massa de microrganismos floculantes, essa massa se
forma quando esgotos e outros tipos de efluentes sdo submetidos ao processo de aeragéo.

Abaixo na equacdo 1 esta representada a reacdo que ocorre no processo bioldgico aerobio:

MO + Microrganismos + O2 — CO2+ H20 + LODO 1)

MO: Matéria Organica (substrato)
Microrganismos: Bactérias, fungos e protozoarios
Lodo: Material celular

Além disso, de acordo com Barcellos e Carvalho (2012) o tratamento aerobio ocorre de
forma natural, reproduzindo a biodegradacdo que ocorre nos rios atraves do tratamento dos

despejos langcados. Abaixo a Figura 3 representa o tratamento:

Figura 3- Tratamento bioldgico sistema aerobio
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Fonte: Carvalho,2012.
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2.2.1.2.1 Lodo ativado

Segundo Carvalho (2012) no tratamento aerdbio um dos processos mais importantes e
mais eficientes realizado é o lodo ativado também chamado de filtro bioldgico. Lodo ativado é
o floco produzido por bactérias ou outros organismos na presenca de oxigénio dissolvido com
retorno de outros flocos ja formados (JORDAO & PESSOA,2011).

O processo de lodo ativado se realiza nos reatores biolégicos através, segundo Barcellos
e Carvalho (2012) da matéria organica sendo consumida pelos microrganismos que, segundo
Bento (2005) consiste em uma associacdo de micro-organismos composta por bactérias,
protozoarios, fungos e micrometazoarios que oxidam 0s compostos organicos e inorganicos
presentes nos efluentes. Sendo necesséaria a disponibilidade de oxigénio para sobrevivéncia dos
microrganismos para a realizacéo nesse tanque da etapa de depuracéo biologica onde o efluente
sera tratado e possa ocorrer a oxidagcdo dos compostos organicos e inorganicos presentes nos
efluentes (BARCELLOS E CARVALHO, 2012).

A eficiéncia do tratamento por lodo ativado segundo Saar (2015) depende das bactérias
e protozoarios, porém a quantidade e diversidade dos mesmos vai depender do ambiente em
que se desenvolvem, dos parametros fisico-quimicos, do nivel de toxicidade do efluente e
também das condicBes operacionais do sistema. Os grupos de protozoarios e metazoarios
observados em lodos ativados de acordo com Bento (2005), sdo as amebas e suas tecamebas,
flagelados, ciliados livres-natantes, ciliados pedunculados, ciliados livre-natantes predadores

de flocos, rotiferos, nematoides e anelideos.

2.2.1.4 Processo Bioldgico Anaerdbio

No processo de tratamento anaerobio também sdo empregados microrganismos que
degradam a matéria organica presente no efluente através de reagcdes bioguimicas como a
hidrélise ou quebra das moléculas de proteinas, lipidios e carboidratos e a formacdo dos
produtos finais (gas metano e didxido de carbono) (FERNANDES,2012). Deixando na solugédo
aquosa segundo Bento (2005), subprodutos como aménia, sulfetos e fosfatos, porém a diferenca
é a auséncia de oxigénio. Abaixo a Figura 4 representa o processo de tratamento bioldgico

anaerébio de efluentes:
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Figura 4- Tratamento bioldgico anaerébio

Preliminary treatment biogas
infuont ; effluent
—_ — L
screening sand Parshall
removal flume
' !
H i
' ]
¥ v
solids sand
—> |
Biological

treatment

-
dewatered
sludge

!

Sludge
Dewatenng

Fonte: SAAE, 2006.

2.2.2 Tratamento de efluentes industriais

As industrias séo responsaveis pelo descarte de aguas residudrias utilizadas no processo,
essas possuem caracteristicas que podem ocasionar efeitos prejudiciais se lancados sem o
tratamento de efluentes adequado de acordo com normas e legislacBes especificas
(CAVALCANTI, 2012).

Segundo Moreira (2018), a remocdo dos contaminantes presentes em efluentes
industriais pode ser realizada através de métodos fisicos, quimicos e bioldgicos, dependendo
do tipo de efluente tratado. Os processos fisicos sdo caracterizados pelo predominio de forcas
fisicas e incluem gradeamento, peneiramento, filtracdo, sedimentacdo e flotacdo. Ja nos
processos quimicos é realizada a introdugdo de produtos quimicos ou pela ocorréncia de outras
reacGes gquimicas, esses processos sdo aliados ao tratamento biolégico (SAUTCHUK et al.,
2009).

Os efluentes industriais segundo Saar (2015) contém quantidades consideraveis de
proteina, no qual o tratamento consiste na remocdo de nitrogénio utilizando o processo de
desnitrificacdo para esse fim. O tratamento dos efluentes industriais se torna necessario, pois

segundo Cavalcanti (2012) muitos dos poluentes organicos e inorganicos lancados podem
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causar danos ao sistema publico, através da indevida remog¢&o ou a ndo conformidade com 0s

padrdes legais lancados diretamente nos rios.

2.3 MICROBIOTA NO TRATAMENTO BIOLOGICO

2.3.1 Bactérias

Dos organismos encontrados em sistemas bioldgicos aerados, de acordo com Von
Sperling (2014), as bactérias sdo os principais agentes de remogdo da poluicdo dissolvida nos
efluentes liquidos. Segundo Saar (2015), as bactérias adsorvem os sélidos suspensos e
dissolvidos no efluente e degradam essas substancias em fragmentos que possam ser
assimilados pelas células. As bactérias s&o diferenciadas em 3 tipos, de acordo com Saar (2015):

- Bactérias em suspensdo (bactérias livres): sdo responsaveis pela turbidez no efluente,
provocam elevada demanda de oxigénio o que pode prejudicar o processo de depuragédo
dos efluentes.

- Bactérias formadoras de flocos: agregam-se em grupo formando flocos bioldgicos
pesados e bem formados, que sedimentam com rapidez e sdo removidos no decantador.

- Bactérias filamentosas: sdo responsaveis pela ma formacao do floco biologico, quando
em quantidades excessivas. Porém, sdo essenciais para a formacdo de um floco
estrutural firme e estdvel. O crescimento excessivo compromete 0 processo no

decantador, levando ao arraste de biomassa.

2.3.2 Protozoarios

Dentre os organismos que compdem o sistema biologico, aléem de bactérias e fungos,
tem-se 0 grupo dos protozodrios, que sdao normalmente constituidos por células eucariontes,
unicelulares e em sua maior parte sdo aerdbicos e heterotroficos, existindo alguns anaerdbios.
(SANT’ANNA, 2013).

A funcdo mais importante deles no sistema de lodos ativados de acordo com Saar (2015)
é a clarificacdo do sobrenadante ou efluente, pois se alimentam principalmente das bactérias
livres e de fragmentos de flocos. Quanto ao tamanho, sdo maiores que as bactérias e se
alimentam delas como fonte de energia, sua presencga indica purificacdo boa de efluentes em

processos bioldgicos (SANT’ANNA,2013). A seguir esta a classificagdo dos protozoérios.
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2.3.2.1 Protozoérios Ciliados (Ciliophoro)

Sé&o segundo Saar (2015) organismos unicelulares que se movimentam ao redor do floco
em busca de alimento através dos cilios que apresentam e que cobrem 0 seu corpo. Seu grupo
pode ser dividido de acordo com (JIANG,2005) em:

* Ciliados livres: seu excesso no efluente tratado pode indicar uma carga alta e oxigenacao

abaixo da media;

* Ciliados reptantes: seu excesso no efluente tratado pode indicar uma carga organica normal e
oxigenacdo acima da média;

» Ciliados fixos: seu excesso no efluente tratado pode indicar uma carga organica normal até
baixa, e uma oxigenacdo média;

* Ciliados carnivoros: seu excesso no efluente tratado pode indicar uma carga organica normal

até baixa e oxigenacao acima da média.

2.3.2.2 Protozoarios Flagelados (Masthigophora)

Os flagelados também s&o considerados organismos unicelulares com tamanho inferior,
porém ainda maiores que as bactérias (SAAR,2015). De acordo com Valer (2000) a sua
locomocéo se da através dos flagelos que possuem e segundo Rodrigues (2004) a nutri¢ao desse
tipo de protozoario é realizada através das células mortas ou algum material dissolvido e

particulado.

2.3.2.3 Protozoarios Ameboides (Sarcodina)

Amebas segundo Saar (2015) possuem a aparéncia de uma massa gelatinosa que se
movimentam através de pseudo pés, além de algumas espécies desenvolveram uma casca de
protecdo sendo denominadas tecamebas. O nome se deve a capacidade de mudar de forma e a

sua nutricdo se da por material particular (VALER,2000).

O importante segundo Rodrigues (2004) é que a presenca de amebas em um lodo ativado
indica que 0 mesmo € um lodo de idade alta e que o processo estd avancado. Quanto a

classificacdo desses microrganismos, as amebas podem ser assim subdivididas (SAAR,2015):
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- Amebas ndo-encapsuladas: indicam lodo sub oxigenado e possivel choque de carga
organica;
- Amebas encapsuladas: indicam lodo super oxidado e o funcionamento de sistemas de

nitrificacéo.
2.3.3 Metazoarios

Este grupo engloba de acordo com Saar (2015) todos os organismos multicelulares,
porém com crescimento mais lento e sdo encontrados em sistemas de lodos de idade elevada.
Além dos Rotiferos, de acordo com Valer (2000) podem ser encontradas outros metazoarios no
sistema de tratamento bioldgico outras formas de vida que néo tem relacdo com o tratamento
bioldgico. Representantes deste grupo sdo os rotiferos, nematoides, aelosoma, tardigrades e até

algumas espécies de microcrustaceos.

Assim como 0s protozoarios, 0s metazoarios também sdo microrganismos presentes na
microbiota dos efluentes e desempenham importante papel no tratamento bioldgico
(RODRIGUES,2004). De acordo com Rosa e Bazzanella (2013) esses microrganismos sdo
multicelulares, em sua estrutura sdo mais complexos e sofrem mais com 0s impactos

ambientais. Classificados da seguinte forma:

2.3.3.1 Rotiferos

Os rotiferos de acordo com Saar (2015) s@o 0s metazoarios mais encontrados em sistema
de lodos ativados e muito importantes no processo, sua presencga contribui com a limpeza do
sistema pelo fato de serem capazes de ingerir bactérias dispersas mortas, flagelados e
fragmentos de focos. A presenca desses microrganismos indica um lodo um lodo nitrificado,
estabilizado e saudavel (VALER,2000).

Segundo as caracteristicas desse tipo de metazoario, de acordo com Rodrigues (2004) o
mesmo possui a presenca de um “pé” que possui “dedos” que servem para ancoragem e
movimento, sua “cabega” possui cilios (utilizados para captura de alimento). As espécies mais
encontradas sdo a Philodina sp e a Rotaria sp. Possuem sensibilidade e indicam a presenca de
substancias toxicas, as variacdes de carga e indicam um processo avangado de depuracao
biolégica (SAAR,2015).
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2.4 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

A respeito do tratamento de efluentes, assim como a identificacdo dos diferentes grupos
de microrganismos que compde o tratamento bioldgico é importante considerar as influéncias
dos parametros convencionais medidos no tratamento de efluentes na presenca dessas espécies
de microrganismos (SAKER, 2007).

Os principais parametros relacionados a qualidade da dgua de acordo com Cordi et al
(2008), sdo parametros fisico-quimicos tais como: cor, turbidez, condutividade, série de solidos,
DBO (demanda bioguimica de oxigénio), DQO (demanda quimica de oxigénio), surfactantes,

nitrogénio (nitrato, nitrito e amoénia) e pH.
2.4.1 Cor

A cor é um parametro principalmente fisico muito visivel e perceptivel. Segundo a
Cetesb (2012) ela pode ser medida de acordo com o grau de reducdo de intensidade que a luz
sofre ao atravessar a amostra de agua que se deseja analisar, consequéncia de algumas
substancias que mudam essas caracteristica fisica como os solidos que possam estar dissolvidos

na amostra de d&gua em estado coloidal organico (acidos humico e fulvico).

2.4.2 Série de Sélidos

Série de solidos presentes na dgua podem ser considerados, de acordo com Cetesb
(2012) residuos, esse parametro também tem relagdo com os tratamentos aerobios e anaerdbios
pois a concentracdo desses solidos, principalmente nos lodos ativados dos reatores, pode indicar
a presenca de microrganismos que realizam a degradacdo da matéria organica. Os sélidos
podem ser classificados de acordo com seu tamanho (em suspensdo e dissolvidos),
caracteristicas quimicas (volateis e fixos) e sedimentabilidade (em suspensao sedimentaveis e
ndo sedimentaveis) (MOREIRA,2018).

2.4.3 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A DBOs 2 é a quantidade de oxigénio necessario, utilizado pelos microrganismos, para
oxidar a matéria orgénica através da decomposicao aerobia apds 5 dias de incubacdo a 20 C
(BENTO,2005). De acordo com Moreira (2018) é um parametro importante também para

medir o teor de carbono organico biodegradavel e de nitrogénio oxidavel presente nos efluentes,
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assim como compostos quimicos que estdo sob a forma reduzida (sais ferroso, sulfetos e

sulfitos).

2.4.4 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Esse parametro também representa grande influéncia no tratamento, a DQO ¢€ a
quantidade de oxigénio necesséria para oxidar o conteido organico total de um despejo (ndo
apenas a parcela biodegradavel ou parcialmente biodegradavel) (VON SPERLING,2014). De
acordo com Cetesb (2012) a DQO realiza a oxidacdo utilizando a quantidade de oxigénio
através de um agente quimico. De acordo com as duas demandas sdo importantes no processo
pois através delas é possivel identificar a degradacdo da matéria organica dos despejos pelos
microrganismos. Contudo a DQO apresenta valores de referéncias maiores que DBOs 2 e pode

ser utilizada tanto para esgotos sanitarios quanto efluentes industriais (MOREIRA,2018)

2.4.5 Nitrogénio

O nitrogénio € um constituinte essencial da proteina em todos 0s organismos vivos, na
matéria organica o nitrogénio sofre decomposicao desde proteinas complexas a aminoacidos,
amonia, nitratos e nitritos (CAVALCANTI, 2012). Segundo Moreira (2018) o ciclo do
nitrogénio depende da acdo bacteriana no tratamento biolégico para decomposicdo da matéria
organica para assim remover concentragdes de nitrogénio total (nitratos, nitritos e aménia) do
efluente industrial. A avaliacdo da remocéo do nitrogénio do efluente € muito importante para

determinar as concentragdes do mesmo no despejo final.

2.4.6 Potencial hidrogeniénico (pH)

O pH é um parametro frequentemente analisado nas estacGes de tratamento de efluentes
domésticos pelo fato de, segundo Cetesb (2012) ter influéncias nos equilibrios quimicos que
ocorrem na agua e as concentraces de pH influenciam na presenca de elementos quimicos
toxicos (metais pesados), tendo de acordo com a legislacdo concentracdes estabelecidas para a

protecdo da vida aquatica mantendo um faixa de pH entre 6 e 9.
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2.4.7 Oxigénio dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido se refere a concentracdo de oxigénio (O2) presente na agua, € um
agente oxidante muito importante para a sobrevivéncia dos seres vivos aquéaticos além dos
microrganismos presentes no tratamento bioldgico de efluentes (VON SPERLING, 2014).

Para que o tratamento do efluente seja considerado adequado, a medida desses
parametros é importante para avaliar se é aceitavel o despejo da d&gua no rio. Para um tratamento
de efluente adequado, segundo Oliveira, Aradjo e Fernandes (2009) é exigido um rigoroso
controle no processo de depuracéo e a eficiéncia do processo pode ser medida pela reducdo de

DQO (demanda quimica de oxigénio), DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e toxicidade.

A presenca de microrganismos aliado aos parametros fisico-quimicos demonstram
como o tratamento ira se processar, com base na influéncia dessas variaveis e dos parametros

fisico-quimicos nos fenémenos biologicos, consequentemente no tratamento (BENTO,2005).

2.5 BIOINDICADORES DO PROCESSO

A presenca de microrganismos no efluente além de beneficiar e auxiliar no tratamento,
tem outra funcdo muito importante, a de bioindicador do processo (OLIVEIRA, ARAUJO E
FERNANDES, 2009). Através de fatores, de acordo com Sant’ Anna (2013) como a presenca
de certas espécies de microrganismos e a existéncia de maiores quantidades de alguns, se
tornam indicadores de como o processo bioldgico do lodo ativado esta se processando, aliado

também aos parametros fisico-quimicos.

Por definicdo sdo considerados bioindicadores espécies que sdo sensiveis a diversos
fatores e que funcionam como um indicador das condicdes de operacdo de um ecossistema
fornecendo assim relacbes de como esta a qualidade ambiental desse local
(PAPADIMITRIOU,2013). Entre as espécies consideradas bioindicadores, segundo Oliveira,
Aradjo e Fernandes (2009) estdo os protozoarios que possuem grande importancia nos
ambientes aquaticos devido a participacdo essencial desses microrganismos nos processos de

decomposicdo e alimentacdo de bactérias.

Como o lodo apresenta uma diversidade de microbiota, cada microrganismo
desempenha um papel fundamental no tratamento. Os protozoarios e micrometazoarios podem
ser considerados segundo VVon Sperling (2014) bioindicadores pelo fato de serem susceptiveis
as variagbes que ocorrem no tratamento, como por exemplo, a natureza do despejo, pH,

concentracdo de oxigénio dissolvido, temperatura, demanda bioquimica de oxigénio (DBO) etc.
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A identificacdo de bactérias € um processo em geral mais lento e dificil em relacdo a de

protozoarios, o que dificulta sua utilizacdo como indicadoras (JIANG, 2005).

Para manter a qualidade do processo de lodos ativados é essencial a presenca de
protozoarios e metazodarios, pelo fato desses microrganismos se alimentarem de bactérias
auxiliando na turbidez adequada do efluente decantado (SAAR, 2015). Portanto, comunidades
de protozoarios podem fornecer informacdes valiosas na salide de um processo. Com base

nisso, esses microrganismos apresentam caracteristica como, segundo Jiang (2005):

a. Protozoarios sdo organismos facilmente comparaveis, largamente distribuidos fazendo-os

mais aplicaveis a estudos e;

b. Protozoarios sdo conhecidos por possuir geracdes curtas — com altas taxas de reproducdo e
metabolismo - reagindo rapidamente as mudancas ambientais no ambiente em que se

encontram.

A presenca de microfauna € um indicio importante de funcionamento do processo,
segundo Sant’Anna (2013) sendo facil de identificar podendo ser utilizada como indicador
bioldgico. Sendo assim, o0s protozoarios e metazoarios sdo 0os melhores indicadores da

qualidade do processo.

2.6 ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

A implantacdo de uma Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) tem por objetivo a
remocao dos principais poluentes presentes nas aguas residuarias, para que esta possa retornar

para 0 meio receptor e corpos hidricos sem alteracdo da qualidade (LAZZARI,2006).

2.6.1 Pré tratamento/peneiras rotativas

O pré-tratamento € a primeira etapa do tratamento dos efluentes, onde segundo Andrade
(2018) inicialmente é adicionado ao efluente cal para corrigir o ph e assim ser encaminhado
para peneiras rotativas de aco inox que tem a funcdo de retirar todo o residuo grosseiro de
frango que possa entrar no sistema, assim como outros residuos como plastico que
eventualmente podem chegar com o efluente bruto. As peneiras, de acordo com Chaves (2015)
possuem aberturas adequadas de 2 mm a fim de evitar que os sélidos com diametro maiores
possam ir para o processo e influenciar no posterior tratamento. Os residuos maiores retirados
pelas peneiras e sdo armazenados em galGes e encaminhados para o aterro sanitario

(RODRIGUES,2017). A Figura 5 abaixo representa o modelo de peneiras rotativas utilizadas:
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Figura 5- Peneira rotativa

Fonte: Andrade, 2018.

2.6.2 Tratamento primario

O tratamento primario, segundo Rodrigues (2017) envolve o tanque de equalizagéo e o
flotador onde ocorre a coagulacdo e floculacdo, tendo como objetivo remover os sélidos em

suspensdo sedimentaveis, solidos suspensos, particulas coloidais, 6leos e graxas.

2.6.2.1 Tanque de equalizacéo

A equalizacdo de despejos industriais € uma etapa necessaria que ocorre antes dos
processos de depuracéo, garantindo as fases posteriores do tratamento (CAVALCANTI,2012).
Segundo Andrade (2018) no tanque de equalizacao é onde ocorre 0 armazenamento e mistura
das diferentes cargas organicas provenientes do processo de fabricacdo, fazendo com que o
efluente a ser tratado seja homogéneo e o fluxo de carga organica seja constante, representando

o inicio do tratamento fisico-quimico. A Figura 6 abaixo representa o tanque equalizador:
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Figura 6- Tanque de equalizagéo

Fonte: Rodrigues, 2018.

2.6.2.2 Flotador

A flotacdo é um processo fisico destinado a remocéo de sélidos em suspensdo, para a
clarificacdo de efluentes, remocao de fésforo e consequente adensamento de lodos, tendo como
vantagem a necessidade reduzida de area (CHAVES,2015). O principio de funcionamento do
flotador por ar dissolvido segundo Cavalcanti (2012) se baseia pela introducdo de ar na forma
de microbolhas a uma pressdo, no momento em que a mistura liquida saturada de ar é
despressurizada sdo liberadas minusculas bolhas de ar e neste momento os floculos em
suspensdo ou glébulos de 6leos sdo flotador por essas bolhas de ar até a superficie do tanque
(flotador). O lodo formado é retirado/raspado por pas mecanicas e o liquido é clarificado e
removido passando para as outras etapas do tratamento (RODRIGUES,2017). A Figura 7

abaixo representa o flotador:

Figura 7- Flotador
‘W

Fonte: Andrade, 2018.
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A fim de facilitar o tratamento realizado no flotador sdo adicionados coagulantes e
floculantes. A coagulagdo é utilizada para neutralizar cargas de materiais suspensos ou em
formas coloidais que ndo decantam ou que levam muito tempo para decantar
(ANDRADE,2018). Um exemplo de coagulante segundo Rodrigues (2017) € o cloreto férrico
(FeCls) adicionado na tubulacdo de entrada do efluente no flotador e o controle do pH é
realizado através de andlises laboratoriais. O floculante utilizado é um polimero aniénico, a fim
de realizar o choque entre as particulas formadas durante a etapa de coagulagdo com o objetivo
de formar flocos ainda maiores, com maior volume e densidade, o0 que aumenta,
consequentemente, a eficiéncia do processo de separacdo (CHAVES,2015). Os tanques de

armazenamento do coagulante e do floculante estdo demonstrados na Figura 8 abaixo:

Figura 8- Tanque de cloreto férrico e polimero aninico, respectivamente

Fonte: Rodrigues, 2018.

2.6.3 Tratamento secundario

Segundo Cavalcanti (2012) nesta etapa ha o processo de remocdo de matéria organica
biodegradavel dissolvida ou coloidal, através das lagoas de aeracdo da estacdo, além da
remocao da matéria organica ha também a remocéo de alguns nutrientes como nitrogénio total
(aménia, nitrito e nitrato) e de uma pequena quantidade de fdsforo pelos processos de
nitrificacdo e desnitrificacéo.



35

2.6.3.1 Lagoas de aeracgdo por lodo ativado

Nesta etapa do tratamento os microrganismos sdo fatores essenciais para 0 processo.
Sendo assim, segundo Andrade (2018) é essencial o fornecimento de oxigénio para que 0s
microrganismos possam degradar a matéria orgénica transformando-a em gas carbonico, dgua
e flocos bioldgicos formados por microrganismos caracteristicos do processo. As Figuras 9 e
10 abaixo representam o0s tanques de aeracao:

Figura 9- Tanque de aeragéo 1
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2.6.3.2 Nitrificagéo e Desnitrificagio

A nitrificacdo, € um processo quimico e bioldgico de formacdo de nitrito pela acao de
bactérias quimiossintetizantes nitrificantes, este processo ocorre nos tanques de aeracao e na
presenca de oxigénio, pela acdo de conversdo da amonia em nitrato, ocorrendo em duas etapas
(MOREIRA,2018). As etapas 1 e 2 das rea¢des que ocorrem estdo demonstradas nas Equacoes
2 e 3 abaixo:

2NH3 + 302 — 2H" + 2NO~; + 2H20 + energia (2
(amonia) (nitrito)
2NO7 + O2 — 2NO3 + energia 3)
(nitrito) (nitrato)

A desnitrificacdo € o fendmeno de transformacéo de nitratos e outras substancias em
gas nitrogénio (N2) pela acdo de bacterias desnitrificantes e na auséncia de oxigénio, essas
bactérias usam o nitrato para oxidar compostos organicos (SAAR,2015). Realizado por
bactérias pertencentes ao grupo dos anaerobios facultativos que ganham sua energia pela
oxidacdo da carga organica dissolvido (DBO), reduzindo os compostos nitrogenados a
nitrogénio molecular gasoso (N2) (SANTQOS,2016). Abaixo a Equagéo 4 demonstra a reagéo de

desnitrificacao:

5CesH1206 + 24NO3 + 24H" — 30CO; + 42H20 + 12N> + energia 4)

(glicose) (gés nitrogénio)

2.6.3.3 Decantador

O decantador representa a Gltima etapa do tratamento, onde o efluente passa apos as
lagoas de aeracdo por lodo ativado. Nesta etapa ocorre, segundo Von Sperling (2014) o
adensamento dos sélidos em suspensdo no fundo do decantador, permitindo o retorno de lodo
com concentragdo mais elevada, além do efluente final ser despejado no corpo hidrico ja
estando de acordo com os padrfes da legislagdo vigente. A Figura 11 abaixo representa o

decantador.
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Figura 11- Decantador
e~ ‘

Fonte: Andrade, 2018.

O efluente final tratado, de acordo com Andrade (2018) pode ser despejado em cursos
de aguas naturais, depende de sua classificacdo, que é dada pela Resolucgio CONAMA
Conselho Nacional do Meio Ambiente numero 357/05 complementada pela resolucéo
430/2011 que abordam a classificagdo dos corpos d’agua e estabelece as condi¢des ¢ padroes

de langamento.

2.7 PARAMETROS PARA LANCAMENTO DE EFLUENTES

Segundo a resolucdo CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente nimero 357/05
complementada pela resolucdo 430/2011 - Das Condicdes e Padrdes de Langcamento de

Efluentes Art. 16. | - Condicdes de lancamento de efluentes:
a)pHentre5a9;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo receptor ndo

devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

c) materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagcdo seja praticamente nula, os

materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

d) regime de lancamento com vazdo méxima de até 1,5 vez a vazdo média do periodo de

atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade competente;

e) Oleos e graxas, 6leos minerais: até 20 mg/L; éleos vegetais e gorduras animais: até 50

mg/L;
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f) auséncia de materiais flutuantes; e

g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remog¢ao minima de 60% de DBO
sendo que este limite sé podera ser reduzido no caso de existéncia de estudo de autodepuracao.

2.8 COMPOSTAGEM

O lodo é o principal residuo sélido gerado durante o processo da ETE, originado do
flotador com caracteristicas organicas e inorganicas sendo denominado lodo néo estabilizado,
assim como o lodo gerado dos reatores aerdbicos, denominado lodo estabilizado
(RODRIGUES,2017). De acordo com Chaves (2015) a compostagem € 0 processo de
decomposicdo e estabilizacdo bioldgica dos substratos organicos através do desenvolvimento
de temperaturas termofilicas que resultam da producéo bioldgica de calor. Essa é uma técnica,
segundo Andrade (2018) que se mostra viavel, de baixo custo e sanitariamente eficiente para o
tratamento de residuos e reciclagem dos nutrientes contidos. A Figura 12 abaixo representa a

compostagem do lodo gerado na estagéo:

Figura 12- Area de compostagem e distribuidor de lodo

Fonte: Andrade, 20133.
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2.9 PRENSA

O objetivo da desidratacdo de lodos, de acordo com Andrade (2018) é a diminui¢do do
seu volume e umidade com auxilio de um polimero, tendo beneficios no processo de
compostagem e também diminuicgdo de custos de transporte e disposi¢do final quando enviado
para o0 aterro sanitario ou para a compostagem. A Figura 13 abaixo representa 0 modelo de
prensa parafuso Ishigaki:

Fonte: Andrade, 2018.
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3. METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

A Vossko do Brasil segundo Andrade (2018), é uma empresa alema localizada em
Muinster Alemanha, possui uma unidade no Brasil instalada no ano de 2003 na cidade de Lages
SC e atua no mercado de carnes termoprocessadas altamente refinadas, especialmente com
peito de frango. Quanto a sua area instalada, de acordo com Rodrigues (2017) a empresa possui
16.440 metros quadrados de area construida e possui 500 funcionérios, distribuidos entre os

trés turnos e as quatro linhas de producéo com producéo mensal de 1400 toneladas.

As aguas residuarias da empresa provém da lavagem e higienizacdo de maquinas,
tubulacBes e pisos, aguas utilizadas nos sistemas de resfriamento; descongelamento e
diretamente nas etapas do processo industrial ou incorporadas aos produtos (ANDRADE,
2018). Abaixo o fluxograma da Figura 14 representa os processos realizados e as etapas
seguidas para o tratamento dos efluentes da empresa:

Figura 14- Fluxograma das etapas de tratamento dos efluentes

— S —
Efluente N Ca'f‘da de
Bruta resiauos

para aterro

(:} Pré tratamento
I Tratamento primario
) Tratamento secundario

[ Tratamento de Lodo

!

Amaola

Rio |
Faca

N y,

Fonte: Andrade, 2018.
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O despejo final de acordo com Rodrigues (2017) é destinado para o Rio chamado
Amola Faca, considerado um rio de vazédo baixa, € o controle dos parametros de langamentos

do efluente é realizado através de anlises periddicas no local do despejo no rio.

3.1.1 Lagoas de aeragéo

A metodologia desenvolvida foi aplicada na lagoa de aeracdo 2 de lodo ativado da
estacdo de tratamento de efluentes industriais da empresa VVossko do Brasil, devido as melhores
condicdes de operacédo da lagoa, levando em consideracdo os dois sopradores e a lagoa possuir
dimens6es maiores se comparada a lagoa 1. llustrado na Figura 15 abaixo:

Figura 15- Lagoa de aeragéo 2

A aeracdo nas lagoas da ETE da Vossko, segundo Andrade (2018) permanece ativado
24 horas por dia para obter uma aeracdo necessaria, com base no sistema aerobico realizado
pelas bactérias, fungos e microrganismos. Os dois tanques devido ao tratamento possuem
aeracdo prolongada permitindo o tratamento aerébio dos microrganismos presentes, para isso

é recomendada a disponibilidade de concentracéo de oxigénio de 1 a 3 mgOa/L.

A lagoa de aeracdo 2 da estacdo tem capacidade para 940 m* e tempo de detencéo
hidréulica de 85 horas, normalmente ¢ trabalhado com uma idade de lodo entre 18 até 30 dias
(CHAVES,2015). Além do reciclo do lodo realizado durante todo o procedimento objetivando

que o lodo retorne ao tratamento e a atuacao das bactérias seja mais eficiente no tratamento.
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3.2 ANALISE DA MICROBIOTA

As andlises realizadas foram baseadas na lagoa de aeracao 2 da estacdo de tratamento
de efluentes industriais da empresa Vossko do Brasil de Lages-SC, avaliando os parametros

fisico-quimicos e a presencga de microrganismos.

3.2.1 Amostragem

A amostragem foi adaptada do método descrito no livro Microbiologia de lodos ativados
do autor Dr.Jorge Henri Saar (2015) realizada através da coleta da amostra em pipetas de
transferéncia, que possuem a caracteristica de serem leves e servir imediatamente como
pipetador da amostra no preparo da lamina de microscopia. Apds a amostragem de menos de 1
ml de volume em cada um dos 5 pontos da lagoa 2 foi necessario deixar um amplo espaco de
ar na pipeta, posteriormente dobrando o canal de sucgdo com fechamento e vedacéo, a fim de
manter o oxigénio suficiente para os organismos até o momento da avaliagdo microscopica,

sendo que a analise foi realizada logo apds a coleta.

A periodicidade das analises foi diaria resultando em 5 vezes por semana e o periodo de
amostragem e das andlises dos parametros fisico-quimicos compreende os meses de agosto a

novembro de 2019. A Figura 16 abaixo representa 0 metodo de coleta da amostra realizada.

Figura 16- Pipeta de transferéncia da amostra

A B G D

Fonte: Saar, 2015.
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3.2.2 Avaliacéo bioldgica

A andlise qualitativa dos protozodarios e metazoarios foi realizada microscopicamente
com Microscopio Optico modelo Bresser LCD micro e os organismos identificados de acordo
com a espécie e género, podendo ser observados com aumento de 100, 400 e 1000 vezes. O
microscpio utilizado € apresentado na Figura 17 abaixo.

Figura 17- Microscopio Optico

A Tabela 1 abaixo apresenta um sistema para a contagem de protozoarios utilizando o
microscopio optico. Inicialmente deve ser observado com um aumento de 100x (vezes) o
aspecto geral da amostra e a seguir, com aumento de 400x (vezes) os detalhes, como a

identificacdo dos organismos:

Tabela 1- Contagem de protozoarios por lamina

CLASSIFICAGAO INDICE FREQUENCIA DE
OBSERVACAO
Ausente 0 ndo observados
Raro 1 1-15 organismos por lamina
Frequente 2 16-30 organismos por lamina
Abundante 3 acima de 30 organismos por lamina

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2009.



44

As especies foram identificadas através de analise microscdpica com o auxilio de

catdlogos com imagens reais das espécies de protozoarios e metazoarios.

3.3 ANALISE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Para monitorar o sistema de lodos ativados e identificar as possiveis alteracdes ocorridas
no desempenho desses reatores bioldgicos aerados foram utilizados os parametros fisico-
quimicos, como por exemplo, pH, temperatura, medida de oxigénio dissolvido (OD), s6lidos
suspensos totais (SST), volateis (SSV) e SSE (sedimentaveis), nitrogénio amoniacal (nitrito,
nitrato e amoénia) , DBO e DQO, sendo que cada uma das analises foi realizada de acordo com
as especificacgoes.

Os dados das andlises dos parametros fisico-quimicos utilizados no trabalho foram
obtidos das andlises realizadas no laboratério da Estacdo de Tratamento de Efluentes
industriais da empresa VVossko do Brasil - Lages SC, onde as mesmas foram acompanhadas e
observadas seguindo de acordo com as especificacdes e os métodos utilizados na estacdo. Na
estacdo de tratamento de efluentes da empresa sdo realizadas andlises diarias, semanais,
quinzenais e mensais a fim de garantir o controle relacionado aos parametros desde a entrada

até o despejo final. Abaixo a Figura 18 representa a bancada de analises.

Figura 18- Laboratorio fisico quimico da ETE Vossko Lages-SC

A Tabela 2 abaixo apresenta as analises realizadas na estacdo, a periodicidade das

mesmas e 0 equipamento utilizado para cada analise:



Tabela 2- Andlises realizadas na Estagdo de tratamento
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Parametro Periodicidade Origem Equipamento
Efluente bruto,
L equalizador, flotador,
pH Diaria lagoa 01, lagoa 02, pHmetro
decantador
Efluente bruto,
. equalizador, flotador,
Temperatura Diaria lagoa 01, lagoa 02, pHmetro
decantador
Efluente bruto,
Solidos L equalizador, flotador,
sedimentaveis (SSE) Diaria lagoa 01, lagoa 02, Cone Imhoff
decantador
Nitrato Diaria Lagoa 01 e Lagoa 02 Espectrofotémetro
O[.) (omgemo Diaria Lagoa 01 e Lagoa 02 Sonda
dissolvido)
S,O !IdOS t'otals, Lagoa 01, lagoa 02 e  Balanca analitica, estufa,
solidos fixos e Semanal
1 o descarte de lodo mufla e dessecador
solidos volateis
Nltrog'enlo Semanal Flotador e decantador Espectrofotdmetro
Amoniacal
DQO Semanal Equalizador, flotador e Espectrofotémetro
decantador
DBO Semanal Equalizador, flotador e Kit DBO
decantador
Nitrato Semanal Decantador Espectrofotémetro
Umidade do lodo Semanal Flotador , Prensa e Medidor de umidade
compostagem MP 23
. . Lagoa Ole . TR
Microscopia 5 X por semana Lagoa 02 Microscopio optico
Nltrogenlo Quinzenal Equalizador Espectrofotdmetro
amoniacal

Fonte: Adaptado de Andrade, 2018.
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3.4 ANALISE DE DADOS

Os dados obtidos estdo apresentados a partir de gréaficos e tabelas com o auxilio do
Programa Microsoft Excel, as correlages entre as variaveis bioldgicas (grupos) e variaveis
fisico-quimicas do efluente industrial foram submetidos a analise de correlacdo de Spearman
pelo software SigmaPlot 12.0 e a analise de componentes principais com o auxilio do software
estatistico Minitab 19 ambas com significancia de 5%.

3.4.1 Método de correlacédo de Spearman

Segundo Bauer (2007) a correlagcdo de Spearman € uma estatistica baseada em postos e
foi introduzida por Spearman em 1904 e trabalha com varidveis X e Y. Esta correlagéo assume
apenas valores entre -1 e 1. Para definir o coeficiente de correlagéo r e aplicar a correlacéo, a
formula estatistica utilizada para a correlacdo de Spearman é descrita pela Equacao 5 abaixo:

6r ;d?

r=1
nd -n

()

A correlacéo € utilizada de acordo com Motulsky (2003), quando se deseja quantificar
uma correlacdo entre as varidveis. Os dados inseridos e os resultados obtidos através do
programa seguem uma logica de classificacdo de acordo com a Tabela 3 abaixo, valores de

correlacdo (Spearman) significativos (p-valor<0,005):

Tabela 3- Tratamento estatistico dos dados

Valor der Interpretacdo
Zero N&o ha correlacao
Correlacdo positiva 1.0 Variaveis tendem a aumentar ou diminuir
juntas
Correlacdo negativa -1.0 Uma variavel aumenta a medida que a outra
diminui

Fonte: Adaptado de Motulsky, 2003.
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3.4.2 Anédlise de componentes principais (PCA)

A andlise de componentes principais segundo Varella (2008) é uma técnica da estatistica
multivariada que consiste em transformar um conjunto de variveis originais em outro conjunto
de variaveis de mesma dimensdo denominadas de componentes principais. O objetivo principal
da anéalise de componentes principais é o de explicar a estrutura da variancia e covariancia de
um vetor aleatério. Essas combinaces lineares sdo chamadas de componentes principais e sao
néo correlacionadas entre si (HONGYU,2016).

A anélise multivariada de uma forma bem geral, de acordo com Vicini (2005), refere-
se aos métodos estatisticos que analisam simultaneamente multiplas medidas ou objeto sob

investigacéo.

3.4.3 Software Minitab 19

O Minitab é um poderoso sistema computacional que fornece uma gama de opcdes para
andlise estatistica de dados. Caracteriza-se pela simplicidade de uso e pela exatiddo com que as
técnicas estatisticas foram implementadas (SANTOS,2008). Segundo Varella (2008) os
gréficos internos permitem visualizar os dados tendo a caracteristica de gerar resultados e exibi-

los graficamente atraves de histogramas, graficos de disperséo etc.

3.4.5 Software Sigma Plot

O programa SigmaPlot oferece métodos estatisticos faceis de usar em modelos de
gréficos e utilidades com novos recursos, além tornar os dados mais precisos e rapidos para 0s

usuarios sem o conhecimento extensivo em estatistica (SYSTAT,2006).
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A Figura 19 abaixo demonstra o fluxograma com a metodologia aplicada no estudo.

Figura 19- Fluxograma da metodologia aplicada
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DA MICROBIOTA

A andlise e interpretacdo dos dados obtidos através de gréficos e tabelas, além da
validacdo dos dados aplicados as andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do
Programa Microsoft Excel, a correlacdo de Spearman pelo software Sigmaplot 12.0 e a analise
de componentes principais pelo Minitab 19.0, respectivamente. Durante o periodo de 12
semanas de desenvolvimento da pesquisa e caracterizacdo microbioldgica, 0s grupos
encontrados foram amebas (AMB), ciliados fixos pedunculados (CFP), metazoarios (MET),
ciliados moveis (CM), flagelados (FGL) e ciliados carnivoros (CC) representando uma boa
diversidade de microrganismos no sistema. A Tabela 4 abaixo demonstra 0s grupos e seus

respectivo géneros/espécies encontrados.

Tabela 4- Grupos e respectivas espécies de microrganismos encontrados

Abreviatura Grupos Género/Espécies
Arcella sp.
AMB Amebas
Eughpha sp.
5 Vorticella aguadiilcis
CF Clagies oo Vorticella microstoma
pedunculados
Opercularia sp.
Rotifere Philodina
N Rotifero Rotaria
MET Metazoarios Rotifero Monogononta
Anelideo Aelosoma
o o Paramecium sp.
Y| Ciliados mowveis o
Glaucoma scintillans
FGL Flagelados Monas sp.
. Ciliados carnivoros Tokoplha

Em relacdo a frequéncia e a proporcdo de microrganismos encontrados, as amebas e
ciliados fixos foram o0s grupos que concentraram a maior proporg¢do, representando,

respectivamente, 41,60 % e 39,90% do total de microrganismos, seguido de metazoarios com
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uma proporcdo mais baixa de 9,30%, ciliados moveis e flagelados menos representativos, a
presenca dos ciliados carnivoros da espécie tokophrya foram em andlises pontuais ndo sendo
significativo no total. A Figura 20 abaixo demonstra essa relagdo com base nos grupos mais

frequentes identificados durante a pesquisa.

Figura 20- Porcentagem dos grupos de microrganismos encontrados

Grupos de microrganismos
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A diversidade da microbiota do sistema de lodo ativado da estacdo apresentou espécies
de microrganismos caracteristicos de acordo com mudancas e eficiéncia no sistema. A Figura

21 abaixo representa o desenvolvimento dos microrganismos ao longo das semanas de analises:

Figura 21- Desenvolvimento dos grupos de microrganismos
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O desenvolvimento mais representativo dos microrganismos iniciou a partir da semana
6 de analise, influéncia de algumas variaveis como o periodo de estabilidade do sistema no més
de agosto e no més de setembro ser realizada uma parada da empresa para manutencéo,
influenciando nas condi¢des de operagdo. Apds o fim da parada e inicio da operacgdo, o sistema
levou um periodo para adaptagdo novamente das condi¢Bes necessarias para o crescimento dos
microrganismos, permitindo o desenvolvimento principalmente de amebas e ciliados fixos nas
semanas seguintes de analise o que indica uma boa depuracdo e eficiéncia do sistema
considerando o tempo de detencdo do lodo, a disponibilidade de matéria organica, além do
periodo entre as fases de adaptacdo, exponencial, desaceleracdo e morte realizada pelos
microrganismos. A Figura 22 abaixo representa o experimento presente no periodo de analises

com a frequéncia de microrganismos antes da parada e apds a parada.

Figura 22- Experimento comparativo antes e apds a parada da empresa

Periodo antes da parada Periodo apos a parada
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Os dois graficos acima representam a frequéncia dos microrganismos em dois periodos
durante as analises. O gréafico a esquerda esta relacionado a fase do sistema antes da parada da
empresa em que 0 sistema se encontrava estabilizado com uma distribuicdo dos tipos de
microrganismos presentes, com énfase nos ciliados fixos grupo predominante. O sistema se
encontrava em condicdes de alimentacdo permanentes, enquanto que o OD se apresentou mais
eficiente resultando na presenca mais significativa dos metazoarios, porém a presenca de

flagelados era maior representando um fator de ineficiéncia no sistema.
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O graéfico direito representa o periodo ap0ds a parada e inicio da fabrica, demonstrando
a predominancia de amebas, devido as condi¢cdes de alimentacdo e de fluxo do tratamento,
assim como menor concentracdo de metazoarios devido ao OD e a relacdo F/M, onde a
disponibilidade de alimento se tornou maior que a quantidade de microrganismos. Satisfatorio
também na questdo dos flagelados que diminuiram, indicando melhor eficiéncia do sistema
através da relacdo com a predominancia de amebas e melhores resultados dos parametros
relacionados a remogdo de matéria organica.

A identificacdo dos microrganismos durante a pesquisa representou uma deficiéncia em
relacdo as referéncias que pudessem auxiliar na caracterizacdo dos mesmos, porém com as
imagens coletadas durante a analise € possivel identificar cada espécie de microrganismos
encontrados durante o estudo.

As amebas foram os grupos predominantes e 0S géneros representantes desse grupo
foram Arcella sp. e Euglypha sp. demonstradas na Figura 23 abaixo.

Figura 23- Grupo dos microrganismos amebas. (a) e (b) Arcella sp.; (c) e (d) Euglypha sp.
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O segundo grupo predominante nas analises foram os ciliados fixos pedunculados dos
géneros/espécies Vorticella octava, Vorticella microstoma e Opercularia sp. representadas na
Figura 24 abaixo.

Figura 24- Grupo dos microrganismos ciliados fixos pedunculados. (a) Vorticella octava;(b)
Vorticella microstoma; (c) e (d) Opercularia sp.

O grupo dos ciliados méveis encontrados representam os géneros/espécies Paramecium

sp. e Glaucoma scintillans apresentadas na Figura 25 abaixo capturadas durante o estudo.

Figura 25- Grupo dos microrganismos ciliados mdveis. (a) Paramecium sp. e
(b) Glaucoma scintillans.
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No grupo dos metazoérios rotiferos os géneros/espécies encontradas foram Philodina,
Rotaria e Monogononta representadas na Figura 26 abaixo.

Figura 26- Grupo dos microrganismos metazoarios rotiferos. (a) Philodina; (b) Rotaria; (c)
Monogononta e (d) captura de todas as espécies juntas;

Apenas na primeira semana de analises foi identificado um metazoario anelideo da
espécie Aelosoma que segundo Class (2007) indica excesso de oxigénio dissolvido no sistema,
condicdo que ndo foi permanente durante o periodo de analises. A Figura 27 abaixo representa

a espécie encontrada:

Figura 27- Grupo dos microrganismos metazoarios anelideos espécie Aelosoma;
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Entre o grupo dos ciliados carnivoros a espéecie encontrada apenas duas vezes foi a
tokophrya denominada também como suctoria, segundo Bento (2005) sua presenca em sistemas
de lodos ativados indica estabilidade e elevado OD, devido ao fato de serem muito sensiveis a
mudancas de operagé@o. A Figura 28 abaixo representa esse microrganismo.

Figura 28- Grupo dos microrganismos ciliados carnivoros. (a) e (b) Tokophrya ou Suctoria;

O grupo dos flagelados foi representado pela espécie Monas sp demonstrada na Figura
29 abaixo.

Figura 29- Grupo dos microrganismos flagelados espécie Monas sp

No periodo de caracterizagdo, foram observados também a morfologia dos flocos e a
presenca de bactérias filamentosas, importantes para determinar a eficiéncia do sistema além
de possuirem relagcdo com as condic¢Ges de operacdo. A Figura 30 abaixo apresenta as bactérias

filamentosas e os tipos de flocos encontrados durante o periodo de analise na estacao:



56

Figura 30- Grupo dos microrganismos bactérias filamentosas e morfologia dos flocos. (a)
floco denso e bem formado poucas filamentosas; (b) floco aberto com filamentosas saindo do
floco; (c) floco intumescido e (d) bactérias filamentosas abundantes;

As figuras referentes aos flocos representam dois tipos caracteristicos, segundo Pujol e
Canler (2002) a Figura 30 (c) representa o floco intumescimento ou “bulking” sendo um
problema complexo quando os organismos filamentosos (d) dominam a competi¢do entre
espécies o que prejudica a sedimentabilidade dos flocos e atinge de 20 a 40% das estacOes de
tratamento. Por outro lado, existe o floco “pinpoint” quando ndo ha quantidade suficiente de
bactérias filamentosas e forma-se uma microestrutura que resulta em flocos de dimensdes muito

pequenas, os quais ficam dispersos na fase liquida, dificultando a sedimentacao.

4.2 ANALISE ESTATISTICA CORRELACAO DE SPEARMAN

Para avaliar estatisticamente as correlagGes significativas entre os parametros fisico-
quimicos pH, temperatura, medida de oxigénio dissolvido (OD), s6lidos suspensos totais (SST),
volateis (SSV) e SSE (sedimentaveis), nitrogénio amoniacal , DBO, DQO, idade do lodo e F/M
e 0s microrganismos identificados, foi realizada a anélise de correlacdo de Spearman pelo
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Software SigmaPlot. A Tabela 5 abaixo mostra os valores de correlagdo Spearman

significativos (p-valor<0,05) para os parametros e dados obtidos:

Tabela 5- Anélise de correlacdo parametros vs microrganismos

Microrganismos Pariametros fisico quimicos re P
nitrato -0,988 1E-06
idade lodo 0986 2E-07
AMB amonia -0986 2E-07
DBO -0.658 00186
idade lodo 0,793 1E-05
DQO -0988 2E-06
CF DBO 0459 0,023
amonia 0695 00154
0D 0984 2E-07
MET idade lodo 0879 1E-06
filamentosas -0.567 00512
DBO -0.876 1E-06
CM idade lodo 0933 4E-06
idade lodo -0.882 3E-06
DQO 0831 2E-07
FGL DBO 0,831 3E-06
amonia 0888 2E-07
ST SSE 0901 1E-06
SV FM -0,995  1E-D6

A partir da andlise de correlacdo de Spearman aplicada aos parametros fisico quimicos
e 0s microrganismos foi possivel verificar correlacdes significativas entre as variaveis. As
amebas do género Arcella sp. foram predominantes nas analises seguidas do género Euglypha
sp , e de acordo com o método de Spearman, demonstraram uma correlacdo negativa (-0,986)
e forte com a remoc¢do de amdnia no sistema e com nitrato (-0,988), ou seja, quanto maior a
concentracdo de amebas menor sera a quantidade de amdnia e nitrato no sistema. Logo uma
remocao mais eficiente desses parametros, resultado semelhante observado por Madoni (2011)
guanto a presenca das tecamebas dos géneros Arcella e Euglypha indicam remocdo de
nitrogénio no reator nas idades do lodo em que a taxa de remocdo de nitrogénio amoniacal
apresentou seus valores maximos, comprovado também por Santos (2010) que relacionou a

presenca de Arcella com a nitrificagdo e uma aeracgao prolongada.
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As amebas foram o grupo predominante nas analises, porém a remo¢do de amonia
resultou em 68% de eficiéncia, influéncia da presenca do segundo grupo predominante nas
andlises, os ciliados fixos, que obtiveram uma correlagdo positiva (0,695) com a ambnia, ou
seja, quanto mais ciliados fixos maiores sera a quantidade de amonia. Este resultado estd em
conformidade com estudos segundo Sezerino, Bento e Philippi (2005), no qual a nitrificacdo
apresenta relacdo com a densidade de CPF no reator, ou seja, quanto maior a densidade desses
organismos, menor a taxa de nitrificacdo (maiores concentracfes de N-NH4 no efluente). Tais
resultados foram comprovados pela presenca das espécies de ciliados fixos Vorticella
microstoma, Vorticella octava e o género Opercularia sp que, segundo Madoni (2011), sdo
predominantes quando ndo existem condi¢cdes para que a nitrificacdo acontega prejudicando
uma maior eficiéncia de remocgéo de amonia.

O resultado da correlacédo positiva (0,986) entre as amebas e a idade do lodo indica que
quanto maior a idade do lodo maior a concentracdo de amebas o que esta em conformidade com
Medeiros (2013), que se refere que a presenca de amebas costuma ser muito abundante em
sistemas com longo tempo de detengdo,ou seja idade do lodo elevada, o que permite uma
completa nitrificagdo da matéria organica.

As analises de DBO dos pontos coletados variaram em alguns periodos, considerando
a saida do flotador e a saida final do decantador atingiram uma média de 1615 mg/L resultando
assim em uma eficiéncia de remocéo do sistema de DBO em 89% estando de acordo com 0s
parametros recomendados pela Resolugdo CONAMA 430/2011 para lancamento de efluentes,
considerando que a remocdo de DBOs deve ser superior a 60%. Ja o parametro da DQO,
considerando a saida do flotador e a saida final do decantador obteve média de 1447 mg/L
resultando em uma remocao de 93%.

Os niveis satisfatorios de remocdo de DQO do sistema estdo diretamente relacionados
a significativa concentracdo de ciliados fixos pedunculados. Essa relacdo entre a remocao desse
parametro e esse grupo de microrganismos é comprovada através da andlise estatistica com
correlacdo negativa (-0,998), indicando que quanto maior a concentracdo de ciliados fixos
menor sera a quantidade de DQO, consequentemente melhor remocao. Esses resultados estdo
em conformidade com os obtidos por Bento (2005) quando os ciliados foram associados a
elevada remocdo de DQO, assim como para Ferreira, Cunha e Roque (2008), pois a maior
frequéncia desses grupos costuma indicar uma menor carga de DQO, consequentemente, uma

melhor qualidade do efluente.
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Em relacdo a porcentagem inferior na remocao de DBO apresentando uma correlagéo
positiva fraca (0,459) indicando que quanto maior o nimero de ciliados fixos maior sera a
concentracdo de DBO, esté relacionado a presenca dos ciliados fixos da espécie Vorticella
microstoma e 0 género Opercularia sp que impediram uma remogdo mais eficiente deste
parametro. Isso se explica pois, segundo Ferreira, Cunha e Roque (2008), a presencga de
Vorticella microstoma e o género Opercularia sp. estdo relacionadas com o baixo teor de
oxigénio dissolvido no tanque de aeracdo e elevados valores de DBOs no efluente final.

Apesar de algumas espécies de ciliados fixos estarem relacionados com a remocéo de
DBO como a presenca de ciliados fixos Vorticella octava, identificada nas analises e
relacionada com os valores baixos de DBO, ou seja, a variavel especie de ciliados fixos varia
em relagcdo ao parametro DBO. A remocdo de DBO ainda foi considerada alta, além da
presenca de Vorticella octava, pois 0 grupo predominante nas analises foram as amebas e
segundo Sezerino, Bento e Philippi (2005) a ocorréncia de Arcella sp, Euglypha sp indicam
boas remocdes de DBOs do sistema representando um correlagdo negativa (-0,658), ou seja,
mais amebas menos DBO e remocéo eficiente.

A relacdo entre ciliados fixos e idade do lodo apresentou uma correlagdo positiva
(0,793) indicando que a medida que o lodo permanece por mais tempo no sistema a sua idade
é mais elevada sendo proporcional ao desenvolvimento de ciliados fixos, o que esta de acordo
com Rosa & Bazzanella (2013) os ciliados fixos sd@o encontrados em lodos ativados de idade
avancada e de boa qualidade.

A andlise de correlacdo de Spearman positiva em relagdo aos microrganismos rotiferos
para os parametros oxigénio dissolvido (0,984) e idade do lodo (0,879) indica que quanto
melhores forem as condicBes de oxigénio dissolvido e idade do lodo no sistema resultara no
desenvolvimento maior destas espécies. De acordo com Claas (2007), sua presenca é indicadora
de boa eficiéncia do sistema, ja que estd associada a idade de lodo elevada e condi¢cbes
favoraveis de oxigenacdo, além da presenca das tecamebas e dos rotiferos indicarem alto tempo
de detencéo celular no lodo.

A presenca desse grupo de protozoarios nao foi frequente nas andlises devido as
condicdes necessarias para o seu desenvolvimento, sendo que o oxigénio dissolvido no sistema
durante alguns periodos de analise apresentou concentragbes baixas influenciando no
crescimento dos rotiferos que sdo sensiveis e 0s primeiros indicadores a sofrer com as condi¢fes

do sistema. A presenca do género de rotiferos Monogononta sp., por exemplo, segundo
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Hoffmann (2004) esté relacionada com um sistema com boa aeragdo, possivel nitrificacdo, de
razoavel a boa qualidade de efluente final e idade de lodo elevada.

Os ciliados moveis das espécies encontrados obtiveram correlagdo positiva (0,933) com
a idade do lodo que, de acordo Soares et al (2014) a presenca de organismos como tecamebas,
rotiferos, ciliados fixos e ciliados moveis, permite caracterizar o processo com uma elevada
idade do lodo e boa qualidade na depuracdo, ou seja, a presenca destes grupos resulta na
eficiéncia do sistema de tratamento. Além dos ciliados mdveis terem relagdo com a eficiéncia
da remocdo de DBO, pois apresentaram uma correlacdo negativa (-0,876) na analise estatistica,
ou seja, quanto maior a concentracdo de ciliados mdveis menor serd a DBO , sendo assim
melhor remocéo estando em conformidade com estudos descritos por Junior (2018) os ciliados
moveis e as tecamebas apresentaram uma forte relacdo com a DBOs, sendo estes dois grupos
bons bioindicadores, a quantidade deles diminuia & medida que o processo produziu efluente
de com qualidades abaixo do esperado.

O grupo dos flagelados foi 0 que apresentou menor nimero de espécies encontradas
durante as analises, apesar da carga organica do sistema ser uma condicéo favoravel para o seu
desenvolvimento. A presenca dos flagelados foi afetada pela idade de depuracdo do lodo
comprovado pela correlacdo negativa (-0,882) com a idade do lodo, pois quanto maior a idade
do lodo menor serd a presenca dos flagelados e o sistema durante quase todo o periodo de
analises caracterizou-se com uma idade de lodo avancada. De acordo com Saar (2015) sua
presenca em meio aquatico esta relacionada a riqueza de matéria organica, sendo caracteristicos
de sistemas em inicio de operacdo, quando a oferta de alimento ainda € muito grande, estando
presentes, portanto, em lodo jovem com idade baixa.

A relacdo entre os flagelados e a remocao dos parametros DBO (0,831), DBO (0,831) e
amonia (0,888) apresentou uma correlacdo positiva indicando que a presenca desse grupo e 0s
parametros sdo proporcionais, ou seja, a medida que aumentam os flagelados aumenta a
concentracdo desses parametros diminuindo a eficiéncia de remocéo, estando em conformidade
com Santos (2014) predominancia de flagelados apresentam deficiéncia de aeracdo, ma
depuracédo e sobrecarga organica. Em relacdo aos pequenos flagelados, Junior (2018) sugere
que a presenca destes pode representar perda na eficiéncia do processo de lodo Ativado e de
remocao.

Uma correlacdo positiva (0,901) resultante na analise foi entre os solidos totais com 0s

solidos sedimentéveis isso porque segundo Bento (2005), a concentragdo de soélidos no efluente
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apresenta relacdo diretamente proporcional com a densidade total da microfauna, ou seja,
quanto maior a concentracdo de s6lidos, maior densidade de organismos nos reatores.

Os solidos volateis representam a quantidade de matéria organica/microrganismos no
sistema apresentando correlagdo negativa (-0,993) com F/M e no sistema estudado a relagéo
entre alimentos e microrganismos obteve média 0,33 um pouco acima do valor encontrado na
literatura entre 0,15 a 0,30, indicando que a quantidade de alimento era maior que a
disponibilidade de microrganismos no sistema.

As bactérias filamentosas também foram um dos grupos de microrganismos analisados
na correlacdo, devido ao seu aparecimento abundante no periodo de andlises. As filamentosas
resultaram em uma correlacdo negativa (-0,567) em relacdo ao OD e aos rotiferos isso porque
em alguns periodos de analises a disponibilidade de oxigénio foi baixa, diminuindo a
concentracgéo de rotiferos proporcionais ao OD e aumentando as bactérias filamentosas, estando
em conformidade segundo Ferreira, Cunha e Roque (2008), os principais motivos para o
aparecimento das bactérias filamentosas em sistema de lodo ativado sdo: pouco nutriente e
baixa concentracdo de oxigénio dissolvido.

Com relacdo a outros parametros fisico quimicos como pH e temperatura, ambos
apresentaram condicdes ideais e necessarias para a operacdo do sistema com média de 7,3 e 25
respectivamente durante as analises estando de acordo com Bento, (2005) sendo considerada a
faixa ideal de pH, entre 6 a 9, e Medeiros (2013) que se refere a faixa de pH toleravel para os
microrganismos do lodo ativado segundo a literatura situar-se entre 7 e 8, devido a isso esses
parametros ndo apresentaram correlacées significativas na analise estatistica.

Considerando as condicdes de operacdo do sistema e 0s niveis de remoc¢do de DQO
93%, DBO 89% e amdnia 68% bem como as condi¢bes favoraveis de pH e temperatura, o
sistema de lodos ativados apresentou uma eficiéncia boa de operacao resultado da presenca dos
microrganismos analisados com predominancia de amebas e ciliados fixos pedunculados
indicadores de boa depuracdo e eficiéncia do sistema, influenciada apenas por fatores como
concentracdes baixas de OD em alguns periodos favorecendo o desenvolvimento em excesso
de bactérias filamentosas e a relacdo F/M acima do esperado indicando uma propor¢do com
maior disponibilidade de alimento para uma menor concentracdo de microrganismos.

Um fator relevante sobre o tratamento de efluentes da empresa é a programagdo manual
realizada, a fim de oferecer ao sistema condi¢fes andxicas para que as bactérias responsaveis
possam atuar através das reacOes de nitrificagdo e desnitrificacdo com o objetivo de remover a

amonia. Essas condicdes interferem em alguns fatores no processo, principalmente em relacéo
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ao OD ja que sdo desligados 0s compressores, por esse motivo o pardmetro de oxigénio baixo
influencia no processo principalmente no desenvolvimento de rotiferos e filamentosas sendo
que o sistema de OD ndo possui capacidade de recuperacdo rapida devido as condigdes de

operagéo.

4.3 ANALISE ESTATISTICA DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)

Os dados obtidos da caracterizacdo da microbiota e os parametros fisico quimicos foram
submetidos a analise de componentes principais (PCA). A matriz total dos dados € constituida
pela representacdo no espaco nas dimensdes: 5 variaveis de microrganismos e 11 variaveis de
parametros fisico quimicos. A variancia total representando a variabilidade dos dados foi de
83,2 % das variaveis originais, com o componente principal PC1 responsavel por 48% da
variancia e o componente principal PC2 responsavel por 35,2% dessa variancia.

Na Figura 31 abaixo estdo dispostos os resultados da caracterizacdo dos parametros

fisico-quimicos vs microrganismos, PC1 vs. PC2, caracterizando 83,2% da variancia:

Figura 31- Analise de componentes principais dos parametros fisico quimicos versus
microrganismos
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A partir da anélise de PCA aplicada, a relacdo das varidveis remocao de amonia, DQO,
DBO e idade do lodo representando a carga organica e termos de nitrogénio, ficaram agrupadas
no mesmo hemisfério que os microrganismos amebas, ciliados fixos e ciliados moveis
representando uma forte relagéo e a influéncia desses parametros com a presenca desses grupos
de microrganismos, analisada também pela correlacdo de Spearman. Quanto aos
microrganismos flagelados agrupados no mesmo hemisfério que o nitrato, possui relacdo com
indicativos de ineficiéncia do sistema, comprovado pela relacéo entre elas, além dos flagelados
estarem em um quadrante contrario aos parametros de remogdo, pois € um indicativo de ma
depuracdo do sistema comprovado também pela andlise de correlacdo de Spearman aplicada
anteriormente.

A série de solidos formada por ST, SV e SSE ficaram agrupadas no mesmo hemisfério
juntamente com os microrganismos bactérias filamentosas caracterizando a relacdo entre as
variaveis, que segundo Motta et al. (2002) uma porcentagem de SSV mais alta, pode também
ser um indicador de flocos maiores e/ou de uma concentracdo mais importante de filamentosas.
A posicdo inversa desses parametros em relacdo ao F/M e ao OD indica a relacdo que possuem
guanto a concentracdo de microfauna no sistema e ao OD que influencia no desenvolvimento
de bacteéria filamentosas.

Quanto ao hemisfério superior direito agrupado pela relacdo F/M, OD e rotiferos analisa
a influéncia da concentracdo de microrganismos correlacionado com o oxigénio dissolvido
disponivel para a atividade, influenciando também a concentracdo de microrganismos rotiferos
sensiveis as condicbes do sistema e que representam uma menor influéncia em relacdo aos
outros parametros de operacdo devido a sua frequéncia durante as analises e relacdo com 0s
componentes principais.

Um fato relevante que pode ser extraido da analise sdo os parametros considerados
importantes para determinar a eficiéncia do sistema como remoc¢éo de aménia, DQO e DBO
estarem no mesmo hemisfério que os microrganismos amebas, ciliados fixos e modveis
indicativos de eficiéncia de depuracdo desses parametros, enquanto microrganismos como
flagelados, bactérias filamentosas e nitrato considerados indicativos de ma eficiéncia estarem

agrupados em hemisférios distantes e diferentes.
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5. CONCLUSOES

A avaliagdo dos metazoarios e protozoarios por meio de microscopia traz informacdes
importantes relacionadas ao comportamento do processo de tratamento biolégico. Apds as
semanas de analise e acompanhamento do sistema de lodo ativado, utilizado para tratar o
efluente oriundo da empresa de termoprocessado a base de proteina animal, constatou-se que a
variedade e frequéncia dos microrganismos observados durante o monitoramento bioldgico
foram condizentes com as operacdes do sistema de lodo ativado.

A identificacdo do grupo de microrganismos dominantes, presentes na microbiota do
lodo correlacionados com os parametros fisico-quimicos através de analises estatisticas,
permitiu avaliar o funcionamento do processo de lodo ativado no tratamento de efluente
industrial e sua caracterizagdo se torna um indicador importante no controle operacional do
processo. A partir da correlacdo aplicada e os resultados de remocédo dos parametros de
eficiéncia do sistema aliados aos microrganismos, observa-se que a presenca da microbiota do
lodo ativado representa papel fundamental no controle operacional.

Portanto, € importante estar ciente de que 0s processos podem mudar e se renovar em
relacdo aos seres vivos e que sdo sensiveis a varios fatores do ambiente. Dessa forma
proporcionar um ambiente favoravel aos microrganismos de lodos ativados € um meio de obter
uma resposta positiva do sistema biologico, resultando em eficiéncia no tratamento do efluente.
A identificacdo das espécies presentes mostrou-se eficiente, fornecendo informacdes sobre

problemas e eficiéncias na ETE.
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