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Resumo

Buscou-se, neste trabalho, caracterizar a comunidade microbiana de lodos ativados dos tanques de aeragao (TA-2, TA-3 e TA-4) da estacao de tratamento
de efluentes (ETE) da Cetrel e correlaciona-la com parametros fisico-quimicos de processo, bem como avaliar o impacto do efluente industrial (El) bruto na
estrutura da comunidade do lodo. Adicionalmente, foi verificada a existéncia de possiveis correlagdes entre a qualidade do efluente tratado final (ETF) e a
comunidade do lodo para identificar algum grupo biolégico que pudesse ser usado como bioindicador desta ETE. Os principais grupos encontrados nos TA
foram ciliados (livre natantes, de vida livre e pedunculados) e flagelados. Verificou-se que altas cargas de DBO e DQO no El afetam negativamente o sistema,
especialmente o grupo dos ciliados, que foram os melhores indicadores da elevada eficiéncia da ETE. O TA-2 mostrou ser o tanque mais estavel e eficiente.

Palavras-chave: biodegradacéo; estagéo de tratamento de efluentes; Pdlo Industrial de Camagari; protozoarios.

Abstract

The purpose of this study was to characterize the microbial community of activated sludge in the aeration tanks (AT-2, AT-3 and AT-4) from the Cetrel wastewater
treatment plant (WWTP) and to correlate it to physical-chemical parameters, as well as to assess the impact of the raw industrial effluent (IE) on the activated
sludge community. Additionally, it was verified the relationship between the treated effluent (TE) quality and the biological groups to determinate indicators of the
WWTP efficiency. Ciliated protozoa (free-swimming, crawler and sessile) and flagellates were the main biological groups found in the TA. It was demonstrated
that high IE-BOD and -COD loads have a negative influence on the system, especially on the ciliated protozoa, which was the best indicator of high efficiency
of the WWTP The AT-2 was the more stable and efficient.

Keywords: biodegradation; wastewater treatment plant; Industrial Complex of Camagari; protozoa.

1994; FERNANDEZ et al, 1995). Um tratamento de efluente ade-

quado exige rigoroso controle do sistema utilizado, entendimento

Introducao

Os residuos industriais e domésticos decorrentes das atividades
humanas devem ser adequadamente tratados em estacéo de trata-
mento de efluentes (ETE), a fim de remover a maior quantidade
possivel de poluentes, minimizar os efeitos adversos ao ambiente,

prevenir a poluicdo e proteger a saude publica (LAMBOLEZ et al,

sobre a influéncia dos compostos toxicos no processo de depu-
racdo e qudo eficiente é o sistema para remoc¢ao da carga toxica,
a qual, muitas vezes, ¢ medida pela reducdo de DQO (demanda
quimica de oxigénio), DBO (demanda bioquimica de oxigénio),

toxicidade, ou outro composto cuja remocao ¢é indispensavel
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para disposicdo final (PATOINE et al, 1997; UBAY COKGOR et
al, 1998; ARAUJO et al, 2005; BEAL et al, 2006; SANTOS et al,
2006). Os tratamentos baseados em processos biologicos permi-
tem tratar grandes volumes de efluente, apresentam menor custo
de funcionamento e simplicidade operacional (FREIRE et al, 2000;
DA MOTTA et al, 2003), sendo que para efluentes complexos, o
processo biologico mais amplamente usado é o tratamento por
lodos ativados, cujo nivel de eficiéncia é elevado, embora o pro-
cesso anaerobico tenha mostrado bom desempenho (JENKINS;
RICHARD; DAIGGER, 2003).

O sistema de lodos ativados consiste em uma complexa associacéo
de micro-organismos composta por bactérias, protozoarios, fungos e
micrometazoarios que oxidam os compostos organicos e inorganicos
presentes nos efluentes (BENTO et al, 2005; DAVIES, 2005). A co-
munidade estabelecida nesse sistema ¢ dinamica e fundamental ao
tratamento, sendo que cada espécie tem sua importancia para o bom
funcionamento do sistema (AMMAN; GLOCKNER; NEEE 1997). A
estrutura dessa comunidade apresenta forte relacdo com as condicoes
operacionais e com a qualidade e quantidade de efluente que alimenta
o processo (VAZOLLER et al, 1989), de modo que a avaliacio micro-
biolégica do lodo é capaz de fornecer informacdes sobre o desempe-
nho da ETE (POOLE, 1984). Mudancas nas condicdes ambientais
provenientes da composicéo do afluente do reator, ou mesmo da ope-
racdo da estacdo, podem levar a alteracdes na comunidade do lodo,
influenciando os processos de biodegradacao e, portanto, reduzindo a
qualidade do efluente tratado (MADONI et al, 1996; FORNEY et al,
2001; DALZELL et al, 2002). Embora a caracterizacdo microscopica
da comunidade do lodo ativado possua grande importancia para a
avaliacdo das condicdes das ETE, o uso de tal ferramenta ainda é inci-
piente no Brasil, e os resultados sao, em geral, subutilizados (BENTO
et al, 2005).

A ETE da Central de Tratamento de Efluentes Liquidos (Cetrel)
trata os efluentes provenientes das industrias do Polo Industrial de
Camacari (PIC), Bahia, Brasil, usando o sistema de lodos ativados,
cuja comunidade é exposta as mais variadas substancias toxicas

do efluente industrial (EI), o que pode levar a uma alteracdo nessa

microbiota e a perdas na eficiéncia do tratamento. Para o monitora-
mento da ETE, foram analisados alguns parametros fisico-quimicos
no EI, nos tanques de aeracéo (TA) e no efluente tratado final (ETF).
Entretanto, faz-se necessaria uma caracterizacio da comunidade do
lodo ativado e uma avaliacdo de seu comportamento em funcio
das caracteristicas do EI e dos controles operacionais adotados nos
TA. Assim, este estudo tem como objetivo caracterizar a comunida-
de microbiana do lodo ativado da ETE da Cetrel, identificando os
principais grupos de micro-organismos (protozoarios e microme-
tazoarios) encontrados nos TA, e correlacionar a frequéncia desses
grupos com parametros fisico-quimicos e toxicologicos do EI para
avaliar como a comunidade pode ser afetada pelo contato com o
efluente bruto. Buscou-se, também, correlacionar essa comunidade
aos controles operacionais, visando a identificar os efeitos dos para-
metros de processo sobre sua estrutura. Adicionalmente, verificou-
se a existéncia de possiveis correlacoes entre a qualidade do ETF
e os organismos presentes no processo de tratamento na busca de
identificar algum grupo que pudesse ser usado como bioindicador
da qualidade do efluente tratado e da eficiéncia da ETE. Com base
nessa caracterizacéo, avaliou-se o desempenho dos TA que com-
poem a ETE da Cetrel.

Material e métodos
Area de estudo

Este estudo foi realizado na ETE da Cetrel Protecio Ambiental,
localizada na area do PIC (maior complexo industrial integrado da
Ameérica Latina), que atualmente trata os efluentes de mais de 50
industrias ali instaladas. A capacidade operacional dessa ETE € de
167.232 m’ de efluente por dia e uma carga maxima de DQO de
330.663 kg/dia (CETREL, 2004). As etapas que compdem O sis-
tema de tratamento de efluentes da Cetrel estao simplificadas no
esquema baseado em Aradjo et al (2005) (Figura 1). Apés todo o
processo de tratamento, o ETF é conduzido para o mar através do

emissario submarino.
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Fonte: modificado de Aradjo et al (2005).
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Figura 1 - Esquema simplificado da ETE
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Tanques de aeragao

A ETE da Cetrel possui, atualmente, trés TA (TA-2, TA-3 e
TA-4) que operam simultaneamente, sem interligacao. O TA-2 tem
capacidade para 39.600 m’, sendo constituido por dez aeradores de
175 CV cada e com capacidade para uma vazao maxima de 1.485
m*h, 67.417 kg/dia de carga de DQO e 24.969 kg/dia de carga de
DBO, com mistura do tipo carrossel. O efluente gerado nesse TA
apos tratamento ¢ chamado ETF-1. O TA-3 opera com um sistema
de mistura completa (convencional), tem capacidade para 48.000
m’, constituido por 20 aeradores de 150 CV cada, com uma vazéo
de 2.000 m’h, carga de DQO de 115.572 kg/dia e carga de DBO
de 42.804 kg/dia, sendo que o efluente gerado, misturado ao pro-
veniente do TA-4, compde o ETF-2. O TA-4 tem capacidade para
50.000 m?, com 14 aeradores de 150 CV cada e oito misturadores
submersiveis de 6,2 CV cada. A vazao maxima é de 2.167 m’/h,
carga de DQO de 89.889 kg/dia e 33.292 kg/dia de DBO, sendo a
mistura similar a do TA-2, tipo carrossel. O efluente gerado nesse
TA, juntamente com o do TA-3, compde o ETF-2. O efluente tra-
tado final (ETF) ¢ uma mescla do ETF-1 (gerado no TA-2) com o
ETF-2 (gerado nos TA-3 e TA-4).

Amostragem

A amostragem do lodo dos trés TA foi realizada em frascos de
vidro tipo ambar, ndo preenchidos completamente, a fim de se man-
ter o oxigénio suficiente para os organismos até o momento da ava-
liacao microbiologica, que ocorreu logo apds a coleta. As amostras
do EI foram coletadas em frascos de polietileno, antes da bacia de
equalizacdo (BEQ) (Figura 1), e as do ETFE, apos os decantadores
secundarios (Figura 1). As denominacoes efluente industrial (EI) e
efluente tratado final (ETF) foram mantidas, pois tais termos ja estdo
caracterizados na Cetrel, embora o EI represente um afluente para
a ETE. O periodo de amostragem do lodo e dos efluentes compre-
endeu os meses de maio a novembro de 2005 e de fevereiro a maio
de 2006 (n = 75).

Avaliacao bioldgica

Na avaliacdo biologica da comunidade do lodo, buscou-se
identificar, através de analises microscopicas, os ciliados de vida
livre (CVL), ciliados livre natantes (CLN), ciliados peduncula-
dos (CP), suctorias, flagelados, amebas, nematoides e rotiferos.
A identificacio dos organismos foi baseada em Kudo (1931),
Westphal (1977), Needham e Needham (1978), realizada até ni-
vel de género. A avaliacdo consistiu na retirada de uma aliquota
de 60 pL do sobrenadante do licor misto (mistura efluente e lodo),
juntamente com 20 pL do lodo sedimentado, no qual se concen-

trava a maior parte dos organismos, para montagem de lamina e

posterior observacao de todos os campos no microscopico optico.
A cada analise, os grupos foram classificados em ausentes, raros,
frequentes e abundantes (Tabela 1). Todas as analises foram rea-
lizadas em duplicata. A partir dessa analise, pode-se relacionar
a presenca de organismos de determinados grupos taxondémicos
com o funcionamento da ETE. A frequéncia de observacao para
classificacdo dos organismos é uma escala arbitraria usada como
parametro de controle nessa ETE, visando a acompanhar e com-

parar o desempenho dos TA.

Parametros avaliados

As variaveis determinadas dentro dos tanques foram solidos
suspensos (SS), solidos sedimentaveis (SSD) (APHA/AWWA/WEFE,
2005) e oxigénio dissolvido (OD) (sensor Mettler Toledo). A ca-
racterizacao do EI baseou-se na DBO,, DQO, pH, N-NH,, car-
bono organico total (COT) (APHA/AWWA/WEE 2005), taxa de
consumo de oxigénio (TCO) (FERNANDES et al, 2001) e toxici-
dade pelo sistema-teste Microtox (MICROBICS CORPORATION,
1998). Nas amostras de ETF-1 (provenientes do TA-2) e ETF-2
(provenientes dos TA-3 e TA-4) foram avaliadas as concentracoes
de SS e DQO (APHA/AWWA/WEF, 2005). Realizaram-se anali-
ses de DQO, DBO e toxicidade do ETFE, para posterior calculo da
reducdo dessas varidveis em relacdo ao efluente de entrada. Para
comparacdo entre as amostras de efluentes e lodo, obedeceu-se o
tempo de retencao hidraulica na estacao desde a entrada do EI até
sua saida como ETF (ver Figura 1). As amostras do EI séo refe-
rentes ao dia anterior a analise do lodo, para obedecer ao tempo
de residéncia de + 24 h na BEQ. Por outro lado, os dados dos
ETF-1 e ETF-2 sio relativos ao dia posterior a caracterizacao do
lodo, devido ao tempo de retencdo de + 24 h do efluente desde a
saida do TA, passagem pelo decantador e posterior coleta. Todas
as analises para caracterizacdo dessas amostras foram realizadas

no mesmo dia da coleta.

Analises estatisticas

As correlagoes entre as variaveis biologicas (grupos) e variaveis
fisico-quimicas e de toxicidade, tanto do licor misto, quanto do

El, ETF-1 e ETF-2, foram verificadas pelo método de correlacao

Tabela 1 - Valores atribuidos a frequéncia dos organismos encontrados
nos TA

Classificagao Valores Frequéncia de observacao
Ausente 0 Nao observados

Raro 1 1 a 15 organismos
Frequente 2 16 a 30 organismos
Abundante 3 Acima de 30 organismos
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ndo-paramétrica de Spearman (ZAR, 1996), utilizando o progra-
ma GraphPad Instat versao 3.0. As correlacdes (positivas, indi-
cando relacdo direta, e negativas quando estavam inversamente
relacionadas) foram consideradas significativas com p < 0,05. Para
as analises de correlacdo, a medida de toxicidade dada em CE_,
(concentracao que causa reducdo de luminescéncia da bactéria em
50%), por ser inversamente proporcional ao efeito toxico, foram
transformadas em unidades de toxicidade (100/CE,), tornan-
do o valor diretamente proporcional a toxicidade (MICROBICS
CORPORATION, 1998). Os calculos para remoc¢ao de DBO, DQO
e toxicidade (ARAUJO et al, 2005) foram realizados nas amostras
compostas do ETE formadas pelo ETF-1 e ETF-2, usando a se-

guinte equagao:

var — ETF

Rar) =| 1 — X100 Equacio 1

var — EI

onde:

R(var): valor em percentagem da reducdo da variavel a ser medida
(DQO, DBO, ou toxicidade);

var-ETF: valor da variavel medida nas amostras de ETF;

var-EI: valor da variavel medida nas amostras de EI.

Tabela 2 — Organismos encontrados no lodo ativado e sua ocorréncia

dentro dos TA
Classe Grupo Género Ocorréncia
Ciliata Ciliados de vida  Aspidisca TA-2 e TA-3
livre (CVL)
Euplotes TA-2 e TA-3
Ciliados livre Chilodonella TA-2, TA-3 e TA-4
natantes (CLN) Loxodes TA-2 e TA-3
Paramecium TA-2
Spirostomum TA-2 e TA-3
Stylonychia TA-2
Uronema TA-2, TA-3 e TA-4
Ciliados Epistylis TA-2, TA-3 e TA-4
pedunculados Opercularia TA-2, TA-3 e TA-4
(CP) Vorticella TA-2, TA-3 e TA-4
Suctéria Podophrya TA-2
Tokophrya TA-2
Flagellata Flagelados Bodo TA-2, TA-3 e TA-4
Heteronema TA-2, TA-3 e TA-4
Monas TA-2, TA-3e TA-4
Paranema TA-2, TA-3e TA-4
Sarcodina Amebas Amoeba TA-2
Arcella TA-2
Difflugia TA-2
Nematoda Nematoides Rhabditis TA-2

Resultados e discussao

Os resultados da caracterizacdo microbiolégica do lodo mos-
traram que os flagelados, CP e CLN foram os grupos mais fre-
quentes, encontrados nos trés TA (Tabela 2). Dos grupos analisa-
dos, apenas os rotiferos nao foram encontrados nos TA. O TA-2
apresentou todos os grupos de organismos identificados e sempre
com maior frequéncia do que nos demais tanques. Suctorias, ne-
matoides e amebas somente foram encontrados no TA-2, sendo
que os organismos pertencentes aos dois primeiros grupos apenas
foram observados em duas amostragens, por isso nao foram utili-
zados para comparacdo. Conforme Costa et al (2003), abundancia
e biodiversidade elevadas sugerem um ambiente com menor grau
de estresse e maior estabilidade, o que foi observado no TA-2 e,
portanto, o caracterizou como o mais estavel. A analise do TA-4
mostrou ser esse 0 menos diverso, contendo apenas CLN, CP e
flagelados, o ultimo grupo o mais frequente. Os protozoarios e
micrometazodrios fornecem informacodes uteis sobre a atividade
biologica do lodo, podendo avaliar a qualidade do efluente e o
desempenho da estacdo, além de atuarem como polidores dos
efluentes (MADONI, 1994: VAZOLLER, 1999). Analises rotinei-
ras da microbiota como indicadoras do desempenho de sistemas
tem sido amplamente descritas (VAZOLLER, 1999; BENTO et al,
2005). Madoni (1994) mostrou que o numero de espécies mor-
fologicas reduzido ¢é indicativo de menor eficiéncia no tratamento
em comparac¢do a um sistema mais diverso. Embora o TA-3 nao te-
nha apresentado diversidade similar a observada no TA-2, foi mais
diverso do que o TA-4, sugerindo que o TA-2 foi mais eficiente,
seguido do TA-3 e TA-4.

As analises de correlacdo foram realizadas com os grupos cuja
ocorréncia foi significativa ao longo do estudo. Desse modo, no
TA-2 foram utilizados os dados dos CLN, CP, CVL, flagelados e
amebas, e para os TA-3 e TA-4 utilizaram-se os dados dos grupos
CP, CLN e flagelados. Os valores de DBO e DQO do EI apresenta-
ram correlacdo negativa (aumento da DQO e da DBO implica em
reducido da biodiversidade nos TA) com todos os grupos de organis-
mos (Tabela 3), o que corrobora com os dados encontrados em ou-
tros estudos (POOLE, 1984; SALVADO; GRACIA, 1993; SALVADO;
GRACIA; AMIGO, 1995; BENTO et al, 2005). Os CLN e CVL, no
TA-2, parecem ser mais afetados com cargas elevadas de DBO. Tal
sensibilidade foi verificada por Salvado e Gracia (1993), quando
registraram o decréscimo da diversidade de ciliados quando do au-
mento da carga organica do efluente. O mesmo foi documentado
por Costa et al (2003), que observaram a diminuicdo no ntumero de
ciliados e parada na movimentacdo dos cilios nessas mesmas con-
dicdes. No TA-3, a mesma tendéncia foi verificada para os CP, com
correlacao de -0,42, e no TA-4 a correlacdo foi mais evidente com os
CP e flagelados (-0,35) (Tabela 3). Quanto a carga de DQO, os CVL

e flagelados correlacionaram-se negativamente no TA-2. No TA-3
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Tabela 3 — Coeficientes de correlagdo entre 0s grupos bioldgicos dos TA-2, TA-3 e TA-4 e os parametros DBO e DQO do El

DBO
Grupos
TA-2 TA-3
Ciliados livre natantes -0,23* -0,20
Ciliados de vida livre -0,45* -
Ciliados pedunculados -0,22 -0,42*
Amebas -0,18 -
Flagelados -0,12 -0,20

*p < 0,05.

tal correlacdo foi observada com os CP (-0,26), o mesmo ocorrendo
no TA-4, no qual também foi registrada correlacdo negativa entre os
valores de DQO e flagelados (Tabela 3). Essas correlacdes negativas
podem ser avaliadas como indicativo da sensibilidade dos organis-
mos a elevadas cargas de DBO e DQO do EI. No TA-3, a presenca de
CP indicou cargas mais baixas de DBO e DQO, enquanto no TA-4 a
melhor referéncia para DBO e DQO baixas seria a abundancia dos
CP e flagelados, e ndo necessariamente suas ocorréncias, pois as
mudancas na estrutura da comunidade desse tanque se resumiram
a frequéncia dos organismos e ndo a diversidade, uma vez que esses
grupos sempre foram encontrados nesse TA. Os CVL no TA-2 foram
os melhores indicadores de um efluente de entrada com cargas de
DBO e DQO baixas.

A unica correlacdo com o pH do EI ocorreu com os CP (0,30) no
TA-4 (Tabela 4). Durante todo o periodo estudado, os valores de pH
do EI variaram entre 7,2 e 8,9. Em geral, o sistema de lodos ativados
deve operar numa faixa de pH entre 6,5 a 8,5 (VON SPERLING,
1997). A relacéo entre alguns parametros fisico-quimicos, a exemplo
do pH e uma determinada espécie, ndo segue necessariamente um
padrao linear, pois ha uma faixa 6tima de desenvolvimento, sendo
que acima ou abaixo dela a espécie pode diminuir sua densidade ou
mesmo desaparecer (SALVADO; GRACIA; AMIGO, 1995). A corre-
lacdo encontrada com os CP pode estar relacionada nao apenas ao
pH, mas também a associacdo desse parametro com as condicoes de
processo estabelecidas no tanque em questéo.

Os CVL, no TA-2, apresentaram correlacdo negativa com a con-
centracao do N-NH, do EI (-0,26) (Tabela 4). Vazollér et al (1989) e
Bento et al (2005) relataram a ocorréncia de nitrificacio associada a
presenca de Aspidisca (CVL), demonstrando que a ocorréncia dessa
espécie € beneficiada com a reducao de N-NH,. As amebas também
sao conhecidas pela sensibilidade a amonia, indicando ocorréncia
de nitrificacdo no tanque (MADONI; DAVOLI; CHIERICH, 1993),
porém tal comportamento nao foi aqui atestado. De acordo com
Madoni, Davoli e Chierich (1993), em um mesmo grupo, algumas
espécies podem ser sensiveis a4 uma variavel, enquanto outras po-
dem ser mais resistentes. Varginicola crystallina (CP) refletiu a ocor-

réncia de nitrificacdo, enquanto Vorticella microstoma e Opercularia

DQO
TA-4 TA-2 TA-3 TA-4
-0,14 -0,20 -0,01 0,03
= -0,34* - -
-0,35* -0,20 -0,26* 0,23*
- -0,12 - -
-0,35* -0,25* -0,22 0,31*

Tabela 4 — Coeficientes de correlagdo entre 0s grupos biologicos dos
TA-2, TA-3 e TA-4 e os parametros pH e N-NH, do El
pH N-NH,
Grupos
TA2 TA3 TA4 TA2 TA3 TA4
Ciliados livre natantes  -0,04 0,08 0,05 -021 0,10 -0,18
Ciliados de vida livre 0,03 - - -026* - -

Ciliados pedunculados -0,01 0,23 0,30* 0,02 -0,14 -0,14

Amebas 0,10 - - 0,16 - -
Flagelados 0,20 0,11 0,16 0,06 -0,23 -0,20
*p < 0,05.

spp (ambos CP) mostraram relacdo inversa com a qualidade do
efluente tratado, ocorrendo em baixas concentracées de oxigénio
no tanque e com elevadas concentracdes de DBO no efluente tra-
tado (MADONT; DAVOLI; CHIERICH, 1993: MADONI, 1994). Os
resultados aqui apresentados permitem atestar a sensibilidade dos
CVL a alta concentracao de N-NH, no EI. Nos TA-3 e TA-4 nao se
observou correlacao significativa.

COT e TCO nio apresentaram correlacdo com os organismos
encontrados nos TA (dados ndo mostrados). Como a andlise de
COT inclui compostos de carbono organico estaveis que nao sio
oxidados biologicamente (DAVIES, 2005), torna-se dificil qual-
quer relacao com a microbiota do lodo. A TCO é obtida através
das variacoes das concentracoes de OD no licor misto ao longo do
tempo, quando nao se aplica aeracéo, sendo utilizada para deter-
minar a velocidade da atividade biologica nos sistemas de trata-
mento aerébio com lodo em suspensdao (FERNANDES et al, 2001).
De acordo com esses autores, uma reducdo na taxa de consumo
de oxigénio, sem diminuicao da carga organica aplicada, pode ser
indicio de substancias toxicas ou inibidoras no sistema. Embora
a carga do EI apresente relativa variacdo, com oscilacdes na TCO,
em geral, o sistema de lodos ativados da Cetrel, desde que for-
necida aeracdo necessaria, alcanca elevadas taxas de depuracédo
(OLIVEIRA et al, 2007).

Apenas com os CVL, no TA-2, houve correlacdo positiva signifi-

cativa (0,38) com a toxicidade do EI (Tabela 5). Seria provavel que
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Tabela 5 — Coeficientes de correlagdo entre 0s grupos biologicos dos
TA-2, TA-3 e TA-4 e a ecotoxicidade (sistema-teste Microtox) do El

Toxicidade

Grupos

TA-2 TA-3 TA-4
Ciliados livre natantes 0,15 0,07 0,06
Ciliados de vida livre 0,38* - -
Ciliados pedunculados 0,11 0,14 0,07
Amebas 0,15 - -
Flagelados 0,05 -0,05 -0,04

*p <0,05.

Tabela 6 — Coeficientes de correlagdo entre 0s grupos bioldgicos do
TA-2 e os parametros de processo (SS, SSD e OD)

Parametros
Grupos
SS SSD oD

Ciliados livre natantes -0,23* 0,20 0,30*
Ciliados de vida livre 0,26* 0,19 0,13
Ciliados pedunculados -0,18 0,08 0,26*
Amebas 0,07 0,37* -0,14
Flagelados -0,34* -0,21 0,05
*p < 0,05.

Tabela 7 — Coeficientes de correlagdo entre 0s grupos biologicos do
TA-2 e 0s parametros do ETF-1

Grupos SS DQO
Ciliados livre natantes -0,16 -0,33*
Ciliados de vida livre -0,25* -0,26*
Ciliados pedunculados -0,12 -0,27*
Amebas -0,01 -0,06
Flagelados -0,21 -0,18

*p < 0,05.

a correlacdo existente fosse negativa, ou seja, quando do aumento
da toxicidade do EI, a ocorréncia dos grupos biologicos seria redu-
zida. A toxicidade do EI vem sendo determinada pelo sistema-teste
Microtox (ARAUJO et al, 2005), através da bactéria marinha Vibrio
fischeri, de caracteristicas e sensibilidade diferentes das dos organis-
mos que compoem o lodo, o que deve explicar as correlacoes nao
significativas com a abundancia dos organismos e a toxicidade do
EIL Toda a complexidade em termos de diversidade biologica e dife-
rencas fisiologicas dos organismos em questdo devem ser levadas em
conta (CHAPMAN, 2000; DALZELL et al, 2002).

A concentracdo de SS demonstrou exercer influéncia no TA-2,

especialmente sobre os CLN, CVL e flagelados (Tabela 6). Houve

correlacdo negativa entre SS e os CLN e flagelados. Por outro lado,
com os CVL a correlacéo foi positiva. Usualmente, a quantida-
de de SS no licor misto é usada para estimar a quantidade de
micro-organismo presente no lodo (YOKOI, 1999), especialmente
quando nenhuma informacéo sobre o numero destes é fornecida
(ORUPOLD; MASTRIN; TOOMAS, 2001). Os CVL sdo organis-
mos considerados predadores de flocos estando associados a tais
estruturas; desse modo, a correlacéo positiva encontrada com esse
grupo pode ser assim explicada. No entanto, para os CLN e flage-
lados, a relacao inversa com o teor de SS pode ter ocorrido pela
ndo aderéncia desses organismos aos flocos, estando dispersos no
licor misto. As amebas apresentaram correlacao positiva com os
teores de SSD (Tabela 6), o que pode ter ocorrido devido ao modo
de vida dos organismos, especialmente pelo tipo de locomocio,
que se da por pseudopodos, requerendo substrato apropriado.
Cutolo e Rocha (2000) verificaram correlacio semelhante entre
as amebas e o indice volumétrico do lodo (IVL), constituido pela
relacao entre s6lidos sedimentaveis e sélidos suspensos. E impor-
tante destacar que apenas o aumento no teor de SSD do licor mis-
to ndo levaria ao aumento na densidade de amebas no TA, pois
outros fatores tais como toxicidade, amonia, DBO e DQO devem
ser considerados. Os valores de OD apresentaram correlacdo po-
sitiva com os CLN e CP, indicando que, em boas condicées de de-
puracao, é provavel o aparecimento dos organismos desses grupos
(Tabela 6). As correlacdes positivas com OD s@o coerentes, pois o
aumento de oxigénio, ndo excessivo, implica em maior eficiéncia
(MENDONCA, 2002). Os organismos do TA-3 e TA-4 ndo se cor-
relacionaram significativamente com os parametros de processo
avaliados, a excecdo dos CLN que apresentaram correlacdo com o
OD (0,28) (dados nao mostrados).

A presenca dos ciliados (CLN, CP e CVL) demonstrou ser indi-
cativo da qualidade do ETF-1 quanto a carga de DQO (Tabela 7).
Maior frequéncia desses grupos indicou menor carga de DQO no
ETF-1 e, consequentemente, melhor qualidade do efluente. Esses
resultados estdo em conformidade com os obtidos por Bento et al
(2005), quando os ciliados foram associados a elevada remocao de
DQO. Os ciliados téem grande importancia nos processos de puri-
ficacdo de efluentes, pois removem a matéria organica dissolvida,
como bactérias formadoras de flocos e particulas em suspensio, e
clarificam o efluente por filtracdo (SALVADO; GRACIA; AMIGO,
1995: MADONI et al, 1996; RATSAK: MAARSEN: KOOIJMAN,
1996). Os flagelados nao apresentaram correlacao significativa com
a carga de DQO do ETF-1. Esse grupo apresentou o mesmo com-
portamento registrado por Cutolo e Rocha (2000) quando observa-
ram que os flagelados estdo ligados ao processo de recuperacio do
sistema de tratamento apos um choque de carga. Madoni (1994)
mostrou que os flagelados tém influéncia negativa sobre o indice
de qualidade do lodo, indicando ma depuracao ou, ainda, transicao

biolégica (BENTO et al, 2005). Houve correlacido negativa entre os
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CVL e a concentracdo de SS no ETF-1 (Tabela 7), o que corrobora
com os dados obtidos com a DQO, quando os CVL demonstraram
serem bons indicadores da qualidade do tratamento, uma vez que
o elevado teor de SS no efluente tratado implica em menor efici-
éncia do sistema no tratamento. Curds (1982) também observou
um aumento de ciliados, seguido de reducédo no teor de SS, tendo
explicado tal relacdo a partir da alimentacdo dos ciliados sobre as
bactérias, que compreendem a maior parcela da biomassa do lodo
ativado e dos solidos liberados nos efluentes (DAVIES, 2005). O
grupo dos CP demonstrou ser um importante indicador da qualida-
de do ETF-2 quanto a carga de DQO e SS. No TA-3, os flagelados
e CLN também se correlacionaram negativamente com a carga de
DQO de ETF-2 (Tabela 8).

A eficiencia da ETE, durante este estudo, quanto a remocdo de
DQO, DBO e toxicidade foi de 94,5 + 4,5%, 86,0 + 9,0% e 82,7 +
12,2%, respectivamente, indicando elevado potencial de depuracéo
dos efluentes. Tal calculo foi feito apenas para a amostra composta do
ETE resultante do ETF-1 e ETF-2. Assim, pelo melhor desempenho
do TA-2, e melhor qualidade do ETF-1, a eficiéncia desse TA deve ter
sido subestimada. Os valores médios e os respectivos desvios-padrao
dos parametros avaliados no EI, nos TA e nos ETF-1 e ETF-2 estdo
sumarizados na Tabela 9.

Durante todo o periodo de andlise, as concentracdes de OD no
TA-4 foram extremamente baixas, com média de 0,32 mg/L, en-
quanto nos TA-2 e TA-3 foram 1,63 e 2,39 mg/L, respectivamen-
te (Tabela 9). Quanto a diversidade biologica, o TA-4 também foi
o menos diverso, caracterizando-se como o de menor eficiéncia.
Devido a semelhanca desse TA em relacao ao TA-2, com mistura do
tipo carrossel, acredita-se que um fator importante que culminou
em baixa eficiéencia do TA-4 foi o déficit de oxigénio, reduzindo

sua capacidade de biodegradacdo. De acordo com Davies (2005), a

concentracdo de oxigénio é um fator limitante para as bactérias do
lodo ativado, sendo exigido um minimo de 1,2 mg/L para as bacté-
rias formadoras de flocos e 0,6 mg/L para as bactérias filamentosas
dispersas. Para o autor, abaixo desses valores, a taxa de respiracdo
das bactérias reduz acentuadamente e favorece a proliferacdo de
bactérias do tipo filamentosas anaerobias facultativas. Durante o
periodo estudado, a proliferacdo excessiva de bactérias filamento-
sas foi mais frequente no TA-4, gerando um efluente com pobre
sedimentabilidade e elevada turbidez. A eficiéncia do TA-3 deve ter
sido subestimada devido a juncao do seu efluente tratado com o do
TA-4, formando o ETF-2, pois esse ultimo tanque teve desempenho
inferior aos demais TA.

De modo geral, os coeficientes de correlacdo encontrados foram
relativamente baixos. Correlacoes entre os organismos do lodo e
variaveis de controle operacional ndo necessariamente sao elevadas,
especialmente com parametros cuja variaco é grande (SALVADO;
GRACIA; AMIGO, 1995), tais como os resultados apresentados
(Tabela 9). Esses mesmos autores concluiram que existe uma faixa
otima de variacdo (decréscimo de desvio-padrdo), na qual as corre-

lacoes serdo mais expressivas. Quando as andlises foram realizadas

Tabela 8 — Coeficientes de correlagao entre os grupos biologicos dos
TA-3 e TA-4 e os parametros do ETF-2

SS DQO
Grupos
TA-3 TA-4 TA-3 TA-4
Ciliados livre natantes -0,20 -0,01 -0,29* -0,02
Ciliados pedunculados -0,30* -0,11 -0,32* -0,02
Flagelados -0,26 -0,23* -0,32* -0,14
*p < 0,05.

Tabela 9 — Valores médios seguidos dos respectivos desvios-padrao dos parametros fisico-quimicos e ecotoxicoldgicos do El, do licor misto dos TA

e dos ETF-1 e ETF-2

Parametros

Amostras

DBO (mg O /L)
DQO (mg O,/L)
PH

N-NH, (mg/L)
TCO (mg/L.min)
COT (mg/L)
Toxicidade (CE,)
SS (mg/L)

SSD (mL/L)

OD (mg/L)

El
734,62 (264,43)
1.547,02 (385,16)
7,94 (0,28)
60,89 (28,38)
43,70 (32,96)
914,72 (353,50)
9,38 (3,44)

TA-2

5.995,90 (1138,92)
394,54 (176,29)

1,62 (0,70)

TA-3

7.134,28 (1.797,67)

366,06 (167,61)

2,39 (1,35)

TA-4

7.268,42 (2259,24)
392,23 (198,43)

0,32 (0,46)

ETF-1

294,60 (130,14)

36,64 (43,36)

ETF-2

331,68 (107,56)

42,52 (50,81)
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levando-se em consideracio toda a variacdo das amostras, os coefi-
cientes de correlacdo variaram entre 0,05 e 0,30, valores semelhan-
tes aos encontrados neste estudo (SALVADO; GRACIA; AMIGO,
1995). A auséncia de linearidade nas correlacoes, como documen-
tada para o pH, pode ter ocorrido com alguns parametros contem-
plados neste estudo, resultando em coeficientes significativos, po-

rém baixos.

Conclusoes

Os organismos mais sensiveis a cargas elevadas de DBO e DQO
foram os CVL, no TA-2, e CP nos TA-3. No TA-4 a abundancia dos
CP e flagelados foi a melhor referéncia. Quanto a elevada concen-
tracao de N-NH, no EIC, os CVL demonstraram maior sensibilida-
de. A presenca dos ciliados (CLN, CP e CVL) foram os melhores
indicadores da qualidade do tratamento dos efluentes do PIC, de
modo que a presenca dos organismos desse grupo indica boa depu-
racdo. Os CVL parecem indicar maior estabilidade e eficiéncia do
lodo no tratamento do efluente.

O TA-2 demonstrou ser mais eficiente no tratamento de efluen-
tes, devido a maior diversidade dos tipos morfologicos identifica-
dos. O TA-3 ndo demonstrou ser tdo diverso quanto o TA-2, mas
apresentou maior diversidade que o TA-4. Levando-se em conta
que ndo ha diferenca no EI que alimenta os tanques, a diferen-
¢a no sistema de mistura do TA-3 (mistura completa) pode ser o

ponto crucial para que, mesmo com elevada concentraciao de OD,
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