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RESUMO

O estudo da microbiota que compde o sistema de tratamento bioldgico de esgotos permite
andlise das condicGes de operacao e da qualidade do efluente, uma vez que 0s micro-organismos
apresentam alta sensibilidade a pequenas variaces do ambiente. Nesse contexto, este trabalho
teve como objetivo caracterizar a comunidade microbiana presente no tanque de aeracdo do
sistema combinado, composto por reator UASB seguido por valo de oxidacdo, empregado na
Estacéo de Tratamento dos Esgotos (ETE) da Universidade Federal de Sergipe. Para isso, foram
monitorados os parametros fisico-quimicos da ETE e realizados exames microbioldgicos
qualitativos e quantitativos do licor misto para avaliar a microbiota do valo de oxidagdo. Como
resultados, foram obtidos 39 isolados bacterianos, os quais foram avaliados posteriormente em
termos de perfis proteicos por MALDI-TOF, onde foram identificados 13 géneros distintos que
sdo caracteristicos dos sistemas de tratamento de esgoto. Os géneros predominantes foram
Acinetobacter, Bacillus, Enterococcus e Enterobacter. Foi possivel inferir que 63% das
bactérias identificadas sdo facultativas e apenas 37% sdo aerdbias. No geral, 0os géneros de
bactérias identificados apresentam grande importancia para o tratamento uma vez que possuem
propriedades de remocdo de matéria organica, de nutrientes e estruturacdo da biomassa. O
ndmero médio de bactérias heterotroficas encontrado no sistema foi de foi de 9,40 x
10’UFC/mL. Foram encontrados poucos protozoarios e metazoarios devido ao fato de as
amostras coletadas serem bem diluidas. A temperatura nos pontos coletados esteve na faixa de
24 a 32°C considerada 6tima para as atividades bacterianas e os valores de pH variaram de
neutro a levemente alcalino. Quanto as concentrages de OD no valo de oxidacdo, obteve-se
valores que variaram de 0,6 e 0,8 mg/L, antes dos aeradores serem ligados, e entre 1,7 e
4,A4mg/L, ap6s serem ligados. Na ETE, a eficiéncia média de remocdo de DQO foi de 30%,
enquanto a de sélidos totais foi de 9%, valores bem abaixo dos encontrados na literatura para
sistemas combinados. A baixa frequéncia e a diversidade de micro-organismos, observados
durante a analise microscopica, indicam que o polimento do efluente tratado por parte destes
organismos ndo estd sendo realizado de forma adequada, reduzindo assim a eficiéncia do
tratamento. A analise de correlacdo entre os parametros microbioldgicos e fisico-quimicos
indicou haver correlacdo moderada positiva com as concentracdes de OD e sélidos, sendo entdo
possivel inferir que influenciam na quantidade de bactérias presentes no meio. Apos avaliar 0s
resultados apresentados, foi possivel concluir que as condigdes operacionais da ETE
influenciaram na comunidade encontrada durante o monitoramento e que a quantidade de
bactérias encontradas junto com baixa frequéncia de aparecimento dos protozoarios e
metazoarios demonstraram que a eficiéncia de remocdo de matéria organica no sistema esta
insatisfatoria.

Palavras-chave: Microbiota. Valo de oxidacao. Tratamento bioldgico. Processo combinado.
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ABSTRACT

The study of the microbiota that composes the biological wastewater treatment systems allows
analysis of operating conditions and effluent quality, since microorganisms are highly sensitive
to small variations in the environment. So, this work aimed to characterize the microbial
community present in the combined system’s aeration tank, consisting of a UASB reactor
followed by an oxidation ditch, used at the Wastewater Treatment Plant (WWTP) of the Federal
University of Sergipe. Physical-chemical parameters of the WWTP were monitored and
qualitative and quantitative microbiological examinations of the mixed liquor were carried out
to evaluate the microbiota of the oxidation ditch. As a result, 39 bacterial isolates were obtained,
which were subsequently evaluated in terms of protein profiles by MALDI-TOF, where 13
distinct genera that are characteristic of sewage treatment systems were identified. The
predominant genus of bacteria were Acinetobacter, Bacillus, Enterococcus and Enterobacter.
It was possible to infer that 63% of the identified bacteria are facultative and only 37% are
aerobic. Genus of bacteria identified are very important for the treatment because they have
properties of removing organic matter, nutrients and structuring biomass. The average number
of heterotrophic bacteria found in the system was 9.40 x 10’ CFU/mL. Few protozoa and
metazoans were found due to the diluted samples collected. The temperature of the samples
was in the range of 24 a 32°C considered optimal for bacterial activities and the pH values
varied from neutral to slightly alkaline. The DO concentrations in the oxidation ditch varied
from 0.6 and 0.8 mg/L, before the aerators were turned on, and between 1.7 and 4.4 mg/L, after
being turned on. At the WWTP, the average efficiency of COD removal was 30%, while
efficiency of total solids was 9%. These values are lower than that found in the literature for
combined systems. The low frequency and diversity of microorganisms observed during the
microscopic analysis indicate that the polishing of the treated effluent by these organisms is not
being carried out properly, reducing the efficiency of the treatment. The correlation analysis
between the microbiological and physical-chemical parameters indicated that there was a
moderate positive correlation with the concentrations of DO and solids. Thus, it’s possible to
infer these parameters influence the number of bacteria present in the mixed licour. So, it was
concluded that the operational conditions of the WWTP influence the microbiological
community found in this study. In addition, the amount of bacteria found and the low frequency
of the appearance of protozoa and metazoans demonstrated that the efficiency of organic matter
removal in the system is unsatisfactory.

Keywords: Microbiota. Oxidation ditch. Biological treatment. Combined process.
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1 INTRODUCAO

Agua residudria ou esgoto sanitario é o termo usado para as aguas que apresentam alteracio de
suas caracteristicas naturais por diversos usos em atividade comercial, industrial ou doméstica
(FUNASA, 2004). De acordo com a origem, sdo resultantes da combinacdo de liquidos e
residuos solidos transportados pela &gua, provenientes de residéncias, estabelecimentos
comerciais e industriais, aguas subterrdneas, superficiais ou de precipitacdo, que
ocasionalmente podem ser incorporadas ao esgoto (MENDONCA, 1987).

Os esgotos domésticos provém de edificagdes que dispdem instalagdes de banheiros,
lavanderias e cozinhas. Sdo compostos de constituintes fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo
uma mistura de materiais organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos. Grande parte dessa
matéria consiste em residuos alimenticios, fezes, matéria vegetal, sais minerais e outros
materiais, como detergentes sintéticos (MENDONGCA; MENDONCA, 2016).

A composi¢do aproximada do esgoto doméstico é elevada em termos de porcentagem
de &gua, aproximadamente 99,93% e somente 0,07% de soOlidos suspensos, coloidais e
dissolvidos, fazendo com que a agua seja meramente o meio de transporte desses solidos que
sdo recolhidos pela rede de esgotamento, sendo destinado a um sistema de tratamento
(METCALF; EDDY, 2014).

As técnicas de tratamento que ocorrem inteiramente por mecanismos bioldgicos, tém
como meta a geracdo de um efluente depurado dos seus principais poluentes, como a remocao
de solidos suspensos e de matéria organica biodegradavel (SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

Segundo Jordao e Pessoa (2014), esse processamento de depuragdo se deve a capacidade
dos micro-organismos de utilizarem os compostos organicos biodegradaveis, transformando-os
em subprodutos (lodo e gases) que podem ser removidos do sistema de tratamento. Essas
unidades apresentam uma série de vantagens de carater econdémico, incentivando assim o
aperfeicoamento do tratamento com relacdo ao desenvolvimento de inovacdes (TAVARES,
2017).

Os reatores biologicos podem ser aerdbios (presenca de oxigénio), anaerdbios (auséncia
de oxigénio e nitrato) ou anoxicos (auséncia de oxigénio dissolvido e presenca de nitratos e/ou
nitritos); no entanto, Metcalf e Eddy (2014) acrescentam que a combinacdo destes processos €
amplamente aplicada para oxidacao de carbono e remocéo de nutrientes.

Para a remocdo de matéria organica, os reatores biologicos, tanto aerébios quanto
anaerobios, utilizam grande diversidade de micro-organismos para realizar a decomposi¢édo da
matéeria organica e dos nutrientes (BISWAS; TURNER, 2012; ZIGANSHIN et al., 2013;



NORDGARD et al., 2015).

Nos reatores anaerobios, a conversdo de matéria organica complexa a biogas é realizada
através da cooperacdo de uma ampla gama de bactérias e arqueas, onde as bactérias sao
responsaveis em converter a matéria organica em acidos graxos volateis, CO, e H, via hidrdlise,
acidogénese e acetogénese, enquanto as arqueas usam esses substratos para produzir metano
(NARIHIRO; SEKIGUCHI, 2011; CHEN; HE, 2015). Ja nos reatores aerobios, 0s principais
organismos envolvidos na degradacdo da matéria orgénica sdo as bactérias, protozoarios,
fungos, algas e vermes, sendo que 0s mais importantes para estabilizar matéria organica séo as
bactérias (DALTRO FILHO, 2004; SANT’ANNA JUNIOR, 2010; VON SPERLING, 2007a).

O sistema de tratamento anaerobio se caracteriza como uma tecnologia sustentavel de
tratamento de residuos que incluem a producdo de metano como combustivel renovavel
(DEMIREL et al., 2010). Além disso, esse sistema apresenta baixo custo de implantacéo,
manutencdo e operacdo, além de apresentar baixa producdo de lodo. No entanto, seu efluente
muitas vezes ndo atende aos padrdes de langcamento previstos na legislacdo brasileira, exigindo
assim tratamento complementar para que esteja de acordo com os padrdes exigidos
(CHERNICHARO, 2001).

Um dos processos mais utilizados como pos-tratamento sdo os sistemas de lodos
ativados com até 98% de eficiéncia na remocdo de DBO sollvel, onde a massa bioldgica é
continuamente circulada e colocada em contato com a matéria organica em presenca de
oxigénio proveniente de bolhas de ar injetadas por aeradores mecanicos (NUVOLARI, 2011).
Nos flocos de lodos ativados e em outros aglomerados microbianos encontrados no processo
aerobio de tratamento de efluente, as bactérias facultativas se apresentam de forma majoritaria
(SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

Como exemplo, na Estacéo de Tratamento de Esgoto (ETE) da Universidade Federal de
Sergipe, o tratamento dos esgotos € realizado por meio de sistema combinado: anaerébio
(UASB) seguido por aerdbio (valo de oxidacdo). O processo aerdbio ocorre no tanque de
aeracdo, onde € introduzido ar com o objetivo de manter certa concentracdo de oxigénio
dissolvido para conservar as condi¢fes necessarias para o crescimento dos micro-organismos
aerobios que fardo a decomposicéo da matéria orgénica.

Quando o oxigénio € dissolvido no liquido ao liquido em concentragdes adequadas, 0s
micro-organismos passam a crescer em grande numero, desde que o alimento existente no
esgoto, que é outro fator limitante, esteja em grande quantidade, proporcionando assim

condicBes adequadas para o desenvolvimento da biomassa ativa responsavel pelo tratamento



do esgoto (NUVOLARI, 2011).

Nos processos de lodos ativados, o desempenho e a estabilidade dos sistemas de
tratamento sdo afetados pela estrutura e pela diversidade microbiana. Desta forma, para
melhorar a eficiéncia dos processos de estabilizacdo da matéria organica, esforcos tém sido
feitos para compreender a ecologia microbiana e, como resultado, sdo registradas a
quantificacdo e 0 acompanhamento dessas comunidades, usando técnicas de biologia molecular
(WANG et al., 2011; XIA et al., 2014; FERRERA e SANCHEZ, 2016).

Diante do exposto, o0 presente trabalho se propds a caracterizar a microbiota presente no
valo de oxidagdo utilizado como pds-tratamento do efluente do reator anaerdbio, uma vez que
o funcionamento do processo e a estabilidade do sistema dependem em grande parte da

composicdo e da atividade das comunidades microbianas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a microbiota presente no tanque de aeragdo que foi alimentado pelo efluente
do reator UASB, empregado no tratamento dos esgotos da Universidade Federal de Sergipe
(UFS).

2.2 Objetivos Especificos

o Caracterizar a microbiota do valo de oxidacdo que funciona como pds-tratamento de
efluente do reator anaerdbio;

o Realizar o monitoramento fisico-quimico do sistema combinado;

o Correlacionar os resultados do monitoramento fisico-quimico do valo de oxidagdo com

os resultados da caracterizagdo microbioldgica.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracterizacao dos efluentes domésticos

Apesar dos esgotos serem compostos majoritariamente por dgua, é a pequena fracéo de solidos
(organicos, suspensos, dissolvidos) e micro-organismos que confere a necessidade de
tratamento antes que o mesmo seja langado nos corpos receptores (VON SPERLING, 2007b).

Vaérios fatores contribuem para a composicdo e concentracdo dos componentes dos
efluentes domésticos. Os solidos (suspensos e dissolvidos) podem variar de uma comunidade
para outra a depender das condigdes socioecondmicas da populacédo e a existéncia de possiveis
lancamentos de efluentes industriais e comerciais na rede de esgotamento (MENDONCA;
MENDONCA, 2016; GIANNAKIS et al., 2016).

Alguns parametros indiretos traduzem o potencial poluidor do esgoto, podendo ser
divididos em parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, os quais fornecem os critérios
indispensaveis para avaliar a eficiéncia dos sistemas de tratamento com base nas suas
caracteristicas (ISSA, 2019). Do ponto de vista quimico, os efluentes domésticos contém
compostos organicos (carboidratos, proteinas e lipidios), nitrogénio (principalmente na forma
de aménia) e fosforo; no entanto, ha outros constituintes de natureza dissolvida ou particulada,
como patégenos, metais, detritos minerais e plasticos, entre outros (DRINAN; SPELLMAN,
2015; ISSA, 2016).

Com escolha do sistema de tratamento adequado do esgoto, controle do processo e
atividades de operacdo e manutencdo da ETE, garante-se que o efluente langado no corpo
receptor esteja de acordo com as exigéncias ambientais. O padrdo de langamento é exigido pela
Resolucdo n°® 430 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que dispde sobre as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes em geral e especificamente para os efluentes
dos sistemas de tratamento de esgoto sanitario (BRASIL, 2011).

Algumas das exigéncias, encontradas no artigo 21 da Resolucdo 430 do CONAMA,
indicam que os efluentes ndo poderdo ser lancados nos corpos hidricos receptores se ndo forem

obedecidas as exigéncias descritas no Quadro 1.



Quadro 1 - Parametros para o lancamento de esgoto em corpos hidricos conforme a
Resolucdo 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Parametro Valor Limite
pH 5-9
Temperatura (°C) <40
DBO (mg/L) <120 ou remogéo >60%
Sélidos sedimentaveis totais (mL/L) <1

Fonte: Brasil (2011)

3.2 Tratamento de Efluentes

Um dos principais objetivos das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) € remover
componentes organicos (carboidratos, proteinas e gorduras) presentes nos efluentes domésticos
que, quando langados no corpo receptor, estimulam o crescimento dos organismos heterdtrofos
gue obtém carbono de moléculas organicas, causando assim a reducdo das concentracdes de
oxigénio dissolvido (OD) que sdo necessarias para garantir a sobrevivéncia das diversas formas
de vida que compbem o ambiente aquatico (MARA; HORAN, 2003; GRADY JUNIOR. et al.,
2011; TOLOUEI, 2019).

Para atender a essa finalidade, as ETES geralmente apresentam unidades de tratamento
sequencialmente dispostas, onde ocorrem as operacdes de separacdes de fases (solida, liquida
e gasosa) e 0s processos de conversdo dos poluentes em compostos que nao apresentem riscos
a saude (in6cuos) ou em substancias que sejam separadas facilmente da corrente liquida
(CALIURI; CUNHA, 2013). Von Sperling (2007b) subdivide o tratamento nas seguintes
etapas:

a) Tratamento preliminar: Nessa etapa do tratamento sdo utilizados processos fisico-quimicos
que removerdo o0s materiais com maiores dimensdes em suspensdo do efluente por
intermédio de grades. A remocao da areia é realizada por meio de um desarenador;

b) Tratamento primario: As particulas solidas de menores dimensfes (matéria organica) sdo
removidas pelos processos de floculagdo e/ou sedimentacéo;

¢) Tratamento secundario: Tambeém conhecido como fase biologica, na qual a matéria organica
e inorganica € degradada por micro-organismos;

d) Tratamento terciario: E definido como uma série de processos que tém a intencdo de
melhorar a qualidade do efluente oriundo das etapas anteriores, removendo assim 0S
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nutrientes, as substancias recalcitrantes e 0s organismos patdgenos, a exemplo da

desinfeccéo. Este nivel é também conhecido como tratamento avangado.

3.3 Principios do tratamento biologico de esgoto sanitario

O tratamento bioldgico é um dos tipos mais comuns de tratamento de esgoto, o qual reproduz
de forma controlada os processos naturais de purificacdo encontrados no corpo receptor,
principalmente em relacdo a degradacdo da matéria organica pela acdo de micro-organismos.
Dependendo das condi¢des ambientais e da atividade bacteriana, é possivel, além de realizar a
degradacdo de matéria carbonacea, incorporar processos de remocdo de outros substratos, a
exemplo da remocéo de nitrogénio e de fosforo (TAVARES, 2017).

Para que aconteca o desenvolvimento e o crescimento das bactérias, é necessario que
ocorra simultaneamente o processo de anabolismo (o material orgénico é transformado e
incorporado na massa celular) e catabolismo (o material organico é utilizado como fonte de
energia, sendo transformado em produtos estaveis) (VON SPERLING, 2007a).

No tratamento de aguas residudrias, 0s processos bioldgicos podem estar submetidos a
condicBes aerObias, anaerébias ou andxicas, que se diferenciam quanto aos aceptores de
elétrons. Os reatores bioldgicos, por sua vez, apresentam caracteristicas distintas quanto ao
tipo de mecanismo de crescimento bioldgico que pode ser aderido ou disperso, quanto ao fluxo
gue pode ser continuo ou intermitente e quanto a hidraulica, que pode ser de mistura completa,
fluxo de pistdo ou fluxo arbitrario, podendo-se ter reatores aerdbios, anaerdbios, andxicos ou
mesmo combinados (MENDONGCA, 2002). O Quadro 2 apresenta, em ordem decrescente de
liberacdo de energia, 0s aceptores mais importantes na oxidacdo da matéria organica no

tratamento bioldgico de esgoto.

Quadro 2 - Aceptores de elétrons tipicos das reagdes de oxidacdo no tratamento de esgoto.

Condicao Aceptor de elétrons Forma do aceptor ap6s a
reacao
Aerdbia Oxigénio (O2) Agua (H20)
- Sulfato (SO4) Sulfeto (H.S)
Anaerobia Dio6xido de carbono (CO,) Metano (CHa)
Anoxica Nitrato e nitrito (NOs) Nitrogénio gasoso (N>)

Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2007b)



3.3.1 Remocdo de matéria organica em condigdes aerobias

O tratamento aerdébio tem o intuito de reproduzir o processo de degradacao dos poluentes que
ocorre nos sistemas aquaticos naturais de modo intensivo. Nesse processo de tratamento de
esgotos, a comunidade microbiana utiliza a matéria organica como doadora de elétrons e o
oxigénio molecular como aceptor final de elétrons (VON SPERLING, 2007a).

A oxidacdo da matéria organica inicial complexa e a transformacdo do poluente em
compostos quimicos mais simples (CO2 e H»0) sdo realizadas por meio da respiracéo aerdbia
dos organismos que formam os flocos. Para garantir que 0s mesmos sejam densos e bem
formados, é necessario haver um equilibrio entre os grupos de bactérias que formam os flocos
e as que formam filamentos (SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

Este processo é mais simples, rapido e com maior aproveitamento energético por parte
da comunidade microbiana. No entanto, esse maior aproveitamento apresenta uma
desvantagem com relacdo a grande geracdo de biomassa (lodo) no sistema, fazendo com que
sejam necessarias etapas adicionais para tratar essa biomassa gerada (METCALF; EDDY,
2014; SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

Dentre 0s processos aerébios, o sistema de lodos ativados é o que apresenta maior
eficiéncia e € um dos mais aplicados devido ao seu grande potencial de degradacdo da matéria
orgénica (DEZOTTI, 2008). Geralmente, esse processo ¢ amplamente utilizado em sua forma
original, também chamado de sistema convencional; porém diversas varia¢des também podem
ser aplicadas a exemplo da aeracdo prolongada, aeracdo de alta taxa, reator sequencial por
bateladas e valos de oxidag&o, entre outros (METCALF; EDDY, 2014).

3.3.2 Remocao de matéria organica em condicdes anaerdbias

No processo anaerdbio, a degradacdo da matéria organica complexa por parte dos micro-
organismos ocorre em um ambiente sem a presenca de oxigénio livre, sendo mais complexo
que o aerdbio. Esse processo pode ser subdividido em quatro etapas (hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese), nas quais os mais diferentes géneros de micro-organismos atuam
e interagem (CHERNICHARO, 2007).

A biodigestdo anaerdbia depende principalmente dos micro-organismos presentes no
reator que deverdo ser resistentes a variagdes do processo e estar adaptados ao tipo de afluente

gue alimentara o sistema (STETS, 2008). Dentre os grupos de micro-organismos empregados



NO processo, 0S mais sensiveis sao as arqueas, as quais sdo influenciadas pelo tipo de substrato,
temperatura de operacdo do reator e condigdes hidraulicas (BANKS; HEAVEN, 2013).

O tratamento anaerdbio possui vantagens em relacdo ao tratamento aerobio, podendo-
se destacar a pequena producéo de lodo, o que diminui o custo e as dificuldades de tratamento,
transporte e disposicdo dos subprodutos do tratamento do esgoto (CAMPQOS, 1999). As
principais vantagens apontadas por Chernicharo (2007) s&o: a estabilidade do processo
bioldgico, menores areas de instalacdo, menor consumo de energia e potencialidade de utilizar
0 gas metano como combustivel.

Apesar das vantagens, o processo anaerobio apresenta um efluente com qualidade
insuficiente para atender aos padrdes de lancamento estabelecidos na legislacéo brasileira de
corpos hidricos, tornando-se assim necessdria a utilizacdo de um pds-tratamento para
complementar a remocdo da matéria organica e dos nutrientes. Outra desvantagem é o tempo
de partida dos processos anaerdébios que € muito mais lento que o dos processos aerdbios, além
da necessidade de temperaturas relativamente elevadas, acima de 20°C (CHERNICHARO,
2007).

A utilizacdo de sistemas combinados, em geral, anaerobio seguido por aerobio, é uma
alternativa para o tratamento de aguas residuais, pois contempla as potencialidades de ambos
0s processos, gerando menor quantidade de biomassa, utilizando menores aéreas de instalacdo
e, consequentemente, reduzindo os custos de tratamento e destinacao final do lodo produzido,

removendo além da matéria organica, nutrientes como fosforo e nitrogénio (GOULART, 2013).

3.4 Sistemas bioldgicos utilizados no tratamento de esgotos sanitarios

3.4.1 Lodos ativados

Em 1914, Locket e Arden notaram que a aera¢do no tratamento secundario resultava na remocao
do material organico e, de forma simultanea, formavam-se flocos de micro-organismos que, por
meio de simples sedimentacdo, poderiam ser separados da fase liquida, obtendo assim o lodo
biolégico. Também foi verificado que o retorno deste lodo para a proxima batelada acelerava o
processo de remocao, levando assim ao termo “lodos ativados” (SOUTO, 2017).

O processo de lodos ativados € o sistema bioldgico mais empregado no tratamento de
aguas residuarias do Brasil devido a grande versatilidade do sistema em funcdo das suas
diversas variantes, da necessidade de pequenas areas (comparado com lagoas de estabilizagéo)
e também devido & eficiéncia de remogdo de matéria orgéanica, cuja remoc¢do da Demanda
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Bioquimica de Oxigénio (DBO) varia de 85 a 98%. Porém esse sistema necessita de um indice
de mecanizacdo superior ao de outros tratamentos, o que implica no maior consumo de energia
elétrica e na necessidade de operacdo mais sofisticada, o que eleva os custos tanto de
implantacdo quanto de operacdo (VON SPERLING, 2007c).

Esse sistema se baseia na manutencdo de uma cultura mista de micro-organismos
(bactérias, protozoarios e fungos) que agem em conjunto, formando flocos que sdo mantidos
em suspensdo por meio da aeracdo mecanica dentro do reator para maximizar a decomposicao
de compostos organicos e inorganicos (BASSIN, 2012). O contetdo desse reator, chamado de
licor misto, é constituido por agua residual, micro-organismos, material coloidal e suspenso
inerte, biodegradavel e ndo biodegradavel (BITTON, 2011).

Geralmente, os flocos presentes no sistema de lodos ativados sdo agregados de micro-
organismos (bactérias filamentosas, fungos protozoarios e metazoarios), s6lidos suspensos e
compostos poliméricos, que desempenham um importante papel na operacdo das estacdes de
tratamento e a biomassa formada no reator pode ser separada do efluente tratado por meio da
gravidade (EIKELBOOM, 2000, CERVANTES; PAVLOSTATHIS; VAN HAANDEL, 2006).

A base dos flocos sdo as bactérias formadoras de flocos e as filamentosas, cujos géneros
mais comuns sdo Pseudomonas, Achromobacter, Flavobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter,
Citromonas e Zoogloea, que podem ser identificadas por meio de métodos classicos de
isolamento e cultura e também por técnicas moleculares independentes de cultivo (JENKINS;
RICHARD; DAIGGER, 2003, LECKIE, 2005).

Vérias caracteristicas dos flocos como o tamanho, a forma e a densidade determinam a
eficiéncia do processo de separa¢do sélido-liquido no decantador, o que pode afetar a qualidade
do efluente (ASENSI et al., 2019). Desta forma, o processo de sedimentacao do lodo, os sélidos
em suspensdo no sobrenadante, a predacdo microbiana e a remoc¢do de nutrientes sdo alguns
fatores que estdo ligados a estrutura dos flocos (SALEHIZIRI et al., 2020).

Existem trés tipos de flocos, os quais s&o influenciados pelos micro-organismos
filamentosos (Figura 1). O floco ideal é aquele em que os organismos filamentosos crescem de
forma equilibrada dentro do floco, propiciando um floco estruturado e denso. O floco
pulverizado apresenta pouco ou nenhum organismo filamentoso, o que o torna um floco fraco
e pequeno que pode ser facilmente rompido no processo de aeracdo, fazendo com que o0s
pedacos menores permanecam em suspensao e o efluente final apresente elevada turbidez. Ja
no floco intumescido predominam organismos filamentosos que crescem tanto dentro como

fora dos flocos, interferindo na sedimentacdo do lodo, apesar do efluente tratado apresentar
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baixa turbidez (JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 2003; CAVALCANTI, 2016).

Figura 1 - Tipos de flocos biologico em sistemas de tratamento aerobio.

Floco ideal Floco pulverizado Floco intumescido

Fonte: VVon Sperling (2007c)

O sistema de lodos ativados realiza o tratamento do esgoto basicamente em duas etapas.
Na primeira, ocorre a biodegradacdo dos poluentes por meio de micro-organismos presentes
nos flocos contidos no tanque de aeracdo. Na segunda etapa, ocorre a separagdo da biomassa
pelo processo de decantacdo (OLIVEIRA et al., 2017). Desta forma, o sistema é composto por
trés unidades basicas: reator aerado (tanque de aeracdo), decantador e sistema de recirculacédo
do lodo (Figura 2). Na unidade de aeracdo, o ar € introduzido para fornecer o oxigénio
necessario para a oxidacdo dos poluentes pelos micro-organismos e para misturar a dgua
residuaria a ser tratada com a biomassa. Outra etapa muito importante é a separacdo da biomassa
do efluente tratado, pois assegura a producdo de um efluente clarificado que serd descartado
geralmente em corpos de agua receptores (SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

A recirculacdo do lodo, no tanque de aeracdo, tem como objetivo tanto a mistura do
esgoto, quanto a manutencdo da concentracao elevada de flocos, o que auxilia na estabilizagéo
da matéria organica pela agcdo dos micro-organismos que constituem os flocos (NUNES, 2012).

O processo de lodos ativados tem como ponto critico a sedimentabilidade do lodo que,
se ndo for adequada no tanque de aeracdo, ndo se atinge a necessaria concentracdo de micro-
organismos (JORDAO; PESSOA, 2014). Desta forma, o correto funcionamento do processo
pode ser avaliado por meio do indice Volumétrico de Lodo (IVL) que consiste em medir o
volume ocupado pelo lodo ap6s 30 minutos de sedimentacdo, expresso em mL, dividido pela
massa de solidos presente no teste (VON SPERLING, 2007c). O IVL é considerado adequado

quando esta situado na faixa entre 80 e 120 mL/g, ja valores acima de 200 mL/g representam
11



um sistema com dificuldade de sedimentabilidade (SANT’ANNA JUNIOR, 2010). Entretanto
outros autores apontam faixas recomendaveis de IVL diferentes, a exemplo de Jordao e Pessba
(2014) que estabelecem a faixa entre 40 e 150 mL/g e Grady Junior et al. (2011) que apresentam

valores indicados na Tabela 1.
Figura 2 - Configuragéo de um sistema de lodos ativados.

Tanque de

Afluente aeraco Decantador
Efluente
— ——

l Excesso de lodo

Retorno de lodo

Fonte: Autora (2020)

Tabela 1 - Relagéo entre o indice Volumétrico de Lodo e as caracteristicas de
sedimentabilidade do sistema de lodos ativados.

Sedimentabilidade Faixas de valores do VL (mL/g)
Excelente <80
Moderada 80 — 150
Ruim > 150

Fonte: Grady Junior. et al. (2011)

Existem algumas variantes desse sistema que podem ser divididas em lodos ativados
convencional (fluxo continuo), de aeracdo prolongada (fluxo continuo) ou de fluxo intermitente
(batelada) (COSTA NETO, 2016).

O sistema de lodos ativados convencional & constituido por reator e decantadores
primario e secundario. Na unidade de decantagcdo primaria, parte da matéria organica em
suspensdo sera removida antes de entrar no tanque de aeragdo. Ja na unidade de decantacéo

secundaria, os sélidos que sedimentarem no fundo séo recirculados para o reator por meio de
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bombeamento. O tempo de detencdo hidraulico no reator € de 6 a 8 horas e o lodo permanece
no sistema de 4 a 10 dias. Nesse sistema, a entrada constante de nutrientes faz com que a
populacéo bacteriana cresca e se reproduza continuamente (VON SPERLING, 2016).

O processo de tratamento em bateladas sequenciais une todas as etapas associadas ao
tratamento com lodos ativados em um Unico reator de forma sequencial e, desta forma, sdo
requeridas menores areas para sua construgdo. Como o lodo, nesse sistema, permanece no
reator, ndo ha necessidade de decantadores externos; entretanto a descontinuidade de agitacéo
da biomassa na aeracao exige um nivel mais sofisticado de automacédo e manutencao (SILVA,
2017).

O sistema de lodos ativados com aeracgdo prolongada é similar ao sistema convencional,
com a diferenca de que a biomassa ird permanecer no sistema por um periodo maior, entre 18
a 30 dias, 0 que torna necessario que os reatores tenham volumes maiores (CAVALCANTI,
2016). Desta forma, para uma mesma carga de matéria organica afluente, havera menor relacéo
alimento e micro-organismo, fazendo com que o0s processos metabélicos dos micro-organismos
sejam intensificados para estabilizar a matéria organica (JORDAO; PESSOA, 2014).

O valo de oxidacdo é uma variante do processo de lodos ativados com aeracao
prolongada, que utiliza longos periodos de retencéo de sélidos para a remocao dos poluentes
(VON SPERLING, 2007c).

3.4.2 Reator anaerdébio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB)

Os processos anaerobios consistem em uma tecnologia sustentavel para uma grande variedade
de &guas residuais (LETTINGA, 1995). As vantagens do uso desse sistema, quando comparado
aos sistemas aerobios, é o baixo consumo de energia por nao ser necessario o uso de aeracao, a
producdo do biogas e a baixa producéo de lodo.

O reator Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) foi desenvolvido pelo professor
Gatze Lettinga na década de 70 e é uma variagdo moderna dos sistemas anaerdbios de
tratamento de efluentes. E o sistema mais usado no tratamento anaerébio, possui uma operago
simples e area de instalagdo pequena. Este sistema remove elevadas concentra¢fes de matéria
organica e de solidos em suspensdo abaixo custo, devido a auséncia de oxigénio no processo
(SUBRAMANYAN; MISHRA, 2013).

O reator UASB consiste em um volume reacional de escoamento ascendente que é

composto por duas zonas, uma de digestdo e uma de sedimentacdo e um separador trifasico
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(gés-solido-liquido). O afluente é distribuido pelo fundo do reator e o efluente deixa o sistema
na parte superior, logo apos a decantacdo interna. A mistura do lodo (micro-organismos) e do
esgoto é promovida pelo fluxo ascensional do esgoto e pelas bolhas de gas que favorecem a
digestdo anaerdbia da matéria organica (CHERNICHARO, 2007).

O separador trifasico é colocado no topo do reator para assegurar a separagdo eficiente
entre a &gua residudria, biomassa e biogas, garantindo assim a sedimentacao das particulas que
auxilia na manutencdo dos agregados do lodo no interior do reator que retornardo ao
compartimento de digestdo. O biogas, cujos principais constituintes sdo o0 CHs e CO», pode ser
captado em dispositivo de coleta de gas posicionado na parte superior do sistema (LETTINGA
et al., 1980).

Os reatores UASB, apesar das vantagens, possuem algumas limitacbes, como a
possibilidade de maus odores, baixa tolerancia do sistema a cargas toxicas, partida lenta do
processo na auséncia de inoculo e necessidade de um estagio de pos-tratamento (CHONG et
al., 2012).

3.4.3 Reatores combinados anaerdbio — aerébio

A mudanca nos setores produtivos, juntamente com os avan¢os tecnoldgicos, tem afetado
diretamente as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do esgoto gerado. Dessa forma,
deve ser estudado o tratamento ideal para reduzir os impactos causados ao meio ambiente
(ARAUJO, 2013).

Entre as diversas opcOes de tratamento, os sistemas combinados anaerébio-aerdbio sao
cada vez mais recomendados devido a maior eficiéncia de remogdo de matéria organica e
nutrientes (nitrogénio e fosforo). Alem disso, a combinacdo dos processos tem o objetivo de
minimizar os aspectos negativos e aproveitar as vantagens de cada processo (ZAIAT, 2003).

A proposta de utilizacdo do sistema de lodos ativados como pés-tratamento de reator
anaerobio do tipo UASB tem como principais vantagens a diminui¢do do volume do lodo (cerca
de 40 a 50% menor que o sistema de lodo ativado convencional), a diminui¢do da demanda por
degradacdo de matéria organica no tanque de aeracao, ja que cerca de 70% da DBO é removida
no reator UASB e ndo ha necessidade de decantador primario, uma vez que este é substituido
pelo UASB (SANTOS, 2015).

Oliveira Netto (2011) avaliou o desempenho de um reator anaerdbio-aerébio, em escala

piloto, de escoamento ascendente e leito fixo, que operou de modo continuo, com recirculacdo
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da fase liquida aplicada ao tratamento de esgoto sanitario, contendo biomassa imobilizada em
suporte inerte de espuma de poliuretano e argila expandida O tempo de detencéo hidraulico
total (TDH) de 12 horas apresentou o melhor resultado, com eficiéncias médias de remocéo de
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Total Kjedhal (NTK) e Sélidos Suspensos
Totais (SST) de 92 %; 68 % e 75 %, respectivamente.

Kreutz (2012) também estudou um reator combinado anaerdbio-aerdbio de leito fixo
(RAALF) e fluxo ascendente vertical, operado de modo continuo em escala de bancada, para
tratar efluente avicola e obteve como melhor resultado um TDH de 11 horas, apresentando
eficiéncia de remocéo para DQO bruta, DQO filtrada, ST, SST e nitrogénio os valores de 56%,
59%, 50%, 52% e 50% respectivamente.

3.5 Analise das comunidades microbianas

No Brasil, a maioria dos sistemas de tratamento de esgoto é monitorada e controlada apenas
por analises fisico-quimicas. Apesar dos micro-organismos serem a chave do processo, a analise
microbioldgica é um instrumento pouco utilizado (Bento et al., 2005; LAYER et al., 2019). No
entanto, devido & microfauna presente no meio ser extremamente sensivel as alteracfes do
processo, o controle por meio da analise microscopica do licor misto se torna uma ferramenta
util para conhecer o estado do reator, uma vez que permite indicar funcionamento inadequado
do processo e prever de forma antecipada o seu aparecimento (ZHOU et al., 2008).

No sistema de lodos ativados, alguns problemas associados a separacdo de solido-
liquido sdo causados ou pelo crescimento excessivo de bactérias filamentosas que reduzem a
sedimentacgdo e compactacdo do lodo, diminuindo assim a qualidade do efluente final, ou pela
auséncia dessas bactérias que irdo gerar flocos frageis que podem se desintegrar devido a
turbuléncia proveniente do sistema de aeracdo do reator (HENZE et al., 2008; SIGNORILE et
al., 2010).

Outro problema causado pelas bactérias filamentosas livres (como por exemplo
nocardioformes e Microthix parvicella) é a formacdo de espumas persistentes e viscosas na
superficie do reator que produz a diminuic¢do do oxigénio, problemas com odor e a reducdo da
qualidade final dos efluentes (SIGNORILE et al., 2010; ZHANG et al. 2019a).

O conhecimento da estrutura microbiana bem como dos fatores que afetam o
crescimento dos micro-organismos (pH, concentragdo de oxigénio, presenca de substancias

toxicas, nutrientes e micronutrientes e temperatura, entre outros) melhora a compreenséo e o
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controle do sistema de tratamento, uma vez que se torna possivel manter as condi¢fes ideais
para o aumento da eficiéncia de remocao do substrato (TOMONORI, 2001).

Para entender a biodiversidade e a atividade microbiana destas populacdes, é preciso
identificar e quantificar os micro-organismos (SEVIOUR e NIELSEN, 2010). Varias técnicas
podem ser utilizadas para avaliar a diversidade e a atividade microbiana, as quais séo

apresentadas a seguir.

3.5.1 Condicdes e fatores ambientais que limitam o crescimento dos micro-organismos

Os principais atributos que conferem eficiéncia ao tratamento bioldgico, garantindo a remocao
da matéria organica, principalmente no sistema aerobio, sdo a diversidade de micro-organismos
gue esta presente no reator e a alta velocidade de crescimento das bactérias aerdbias, o que
permite grande adaptabilidade as condi¢cGes ambientais que, as vezes, podem ser adversas
(SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

Porém, tanto a eficiéncia do sistema de tratamento quanto o crescimento das bactérias
sdo afetados por varios fatores nutricionais (como a disponibilidade de substratos e nutrientes)
e fisico-quimicos, que incluem pH, temperatura e resposta ao oxigénio molecular (GERARDI,
2006). A seguir sdo apresentados alguns intervalos de variagbes e razfes numéricas
recomendadas para 0 bom desempenho do sistema.

a) Temperatura

A eficiéncia do tratamento bioldgico é controlada pela atividade dos micro-organismos
presentes no meio e esta fortemente correlacionada com as mudancas de temperatura no reator.
As variacdes de temperatura ndo so afetam as atividades biologicas como também tém forte
impacto em outros fatores que sdo importantes para a sedimentacdo dos solidos, como por
exemplo a viscosidade do fluido e a solubilidade do oxigénio que é tdo necessaria para 0
desempenho dos processos aerébios (NEDWELL, 1999; SHAHZAD; KHAN; PAUL, 2015).

No tratamento bioldgico aerdbio, a temperatura afeta as reacBes que ocorrem para
degradar substancias como o nitrogénio total, amonia, fosforo e as reagdes para remover a DBO
e DQO, uma vez que esses processos sdo realizados por micro-organismos sensiveis a variagcdes
de temperatura acima ou abaixo daideal (Al et al., 2019). A faixa de temperatura em que podem
ser conduzidas essas reacdes é relativamente ampla, entre 10 e 40°C; entretanto, a velocidade
do processo cresce entre 10 a 35°C, que seria a temperatura maxima de atividade microbiana
(SANT’ANNA JUNIOR, 2010).
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Temperaturas proximas de 25°C fornecem condicéo ideal para o bom desempenho do
sistema de lodos ativados, uma vez que aumenta significativamente a atividades das bactérias
heterotrofas (FERRO, 2018). Na faixa de temperatura entre 40 e 45°C o desempenho do
tratamento decai, devido ao limitado grupo de micro-organismos que consegue sobreviver
nessa faixa de temperatura (GRADY JUNIOR. et al., 2011).

O efeito da variagdo de temperatura em comunidades microbianas presentes no sistema
de lodos ativados foi estudado por Ai et al. (2019) em escala laboratorial. Os resultados obtidos

mostraram que temperaturas mais altas, entre 20 e 35°C, melhoraram as atividades de remogao de DQO,
amonia e nitrogénio total.

A Figura 3 apresenta como as mudancas de temperatura fornecem impacto significante

na atividade dos micro-organismos, na estrutura e na velocidade de formagéo do floco.

Figura 3 - Impacto da temperatura na microbiota de sistema de lodos ativados.

°C

40
— A formacio dos flocos € afetada de forma negativa acima de 32°C
—  Atividade dos protozodrios diminuem acima de 32°C

30

20 —  Aumento significativo na taxa de remogio de matéria organica cima de 16°C
—  Aumento significativo na taxa de remocio de matéria orgénica cima de 14°C
—  Formacio de flocos aumenta acima de 12°C

10
L Atividade dos protozodrios aumentam acima de 4°C

Fonte: Gerardi (2002)
b) pH

O pH é um fator relevante para o desenvolvimento dos micro-organismos e, em comunidades
heterogéneas, como nas encontradas no sistema aerdbio, a resposta as condi¢des desfavoraveis,
tanto de pH como ambientais, ira refletir no comportamento global e ndo somente de
determinadas espécies (SANT’ANNA JUNIOR, 2010). De forma geral, as bactérias
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heterétrofas apresentam uma faixa de atuagdo de pH entre 5,5 e 8,5, sendo a faixa 6tima de
crescimento proximo de 7,0 (GERARDI, 2006; BARROS JUNIOR, 2008).

c) Oxigénio dissolvido (OD)
Nos sistemas de lodos ativados, a aeracdo fornece para o sistema o oxigénio em concentracao
proporcional a intensidade de aeracdo (DING et al., 2016). Sua concentracdo influéncia nas
propriedades de sedimentabilidade do lodo, estrutura dos flocos e na taxa de respiragéo
microbiana (SURESH et al., 2018).

Vérios autores recomendam que seja mantido uma concentracdo minima de 2 mg/L de
OD (VON SPERLING, 2007c; SANT’ANNA JUNIOR, 2010; GRADY JUNIOR et al., 2011).
No estudo conduzidos por Fan et al. (2020) que avaliava a estrutura dos flocos de lodos ativados
em diferentes condi¢cbes de concentracdo de oxigénio, foi evidenciado que baixas
concentracdes de OD (menores que 2 mg/L) promovem a formacdo de lodos com baixa
sedimentabilidade, devido o excessivo crescimento de bactérias filamentosas e a formacéo de
flocos porosos.

Em outro trabalho, Wilén, Markiewicz e Nilsson (2010) reportaram que a qualidade do
efluente e do lodo de estaces de tratamento piora com concentracfes de OD abaixo de 2mg/L
em comparacdo com a concentracdo de 4 mg/L, que forneceu um melhor resultado. A
concentracdo de OD a ser mantida no tanque de aeracdo pela NBR — 12.209 (ABNT, 2011) é

apresentada na Quadro 3.

Quadro 3 - Concentracdes minimas de oxigénio requeridas para o correto funcionamento de
sistemas aerobios segundo a NBR — 12.209/2011.

Valor minimo de oxigénio

Sistema no afluente no reator
(kg O2/ kg DBO)
Lodos ativados sem nitrificagéo 15
Lodos ativados com nitrificacéo 2,5
Lodos ativados tratando efluentes de reatores tipo UASB 4,0

Fonte: ABNT (2011)

3.5.2 Analise de comunidades microbianas dependentes de cultivo

A avaliagdo da diversidade microbiana pode ser realizada por métodos tradicionais de
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enriquecimento de culturas e isolamento seletivo para identificacdo de espécies microbianas.

Esses métodos identificam e detectam 0s micro-organismos com base em suas
necessidades nutricionais, nas fontes de carbono, nas condicdes favoraveis de crescimento e na
sua morfologia, pela observacdo em microscopio (KENNEDY, 1999).

O enriguecimento ¢ um método j& consagrado que se baseia no cultivo em meio seletivo.
Para isso sdo escolhidos um meio e um conjunto de condigdes de incubagdo que sejam seletivos
para 0s micro-organismos que se deseja analisar (AMMAN; LUDWING; SCHELEIFER,
1995).

O enriquecimento das culturas é iniciado pela coleta da amostra que ira conter os
organismos de interesse. Em seguida é realizada a inoculagdo em meio seletivo que contém os
nutrientes necessarios, para entdo ser realizada a incubacdo em condicBes especificas, a
exemplo do pH e temperatura (KENNEDY, 1999).

Um enriquecimento negativo pode ocorrer quando o organismo-alvo nédo se encontra na
amostra coletada ou quando as condi¢Bes para o cultivo ndo sdo adequadas. E necessario
destacar que as culturas de enriquecimento podem apenas comprovar se 0 organismo-alvo esta
presente em um determinado ambiente, porém as mesmas nao fornecem informacdes sobre a
sua importancia ecoldgica ou sua abundancia (MADIGAN et al., 2016).

Vaérios trabalhos usaram essa técnica para avaliacdo da qualidade microbiolégica a
exemplo de Mendonca (2002) que quantificou as bactérias heterotrofas encontradas em um
sistema de lodos ativados operado como pés tratamento de efluente anaerébio em escala piloto
e utilizou meios de cultura seletivos para cada micro-organismo de interesse. Como resultado
foi obtido pela autora concentracéo de bactérias heterdtrofas variando entre 10° a 1012 UFC/mL.

Os métodos de isolamento sdo usados frequentemente para obter uma cultura purificada,
ou seja, uma cultura que contenha um dnico tipo de micro-organismo. Para isso, algumas das
técnicas incluem semeadura por esgotamento, semeadura em profundidade em meios sélidos e
a diluigdo liquida. Essas técnicas tém a caracteristica de, a partir da coleta, semear repetidas
vezes para obter uma cultura pura (MADIGAN et al., 2016).

3.5.3 Analises microscopicas de comunidades microbianas independentes de cultivo

Com o avanco cientifico nos ultimos anos, é possivel analisar as comunidades microbianas
empregando métodos moleculares independentes de cultivos (LECKIE, 2005).

Para determinar a abundéncia relativa de um determinado micro-organismo podem ser
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usados corantes celulares que auxiliam na obtencdo dos dados. Também podem ser utilizadas
estratégias que analisam regides especificas de DNA ou RNA, extraidos diretamente das
amostras (RANJARD et al., 2000).

Véarios métodos de coloracgéo, a exemplo da coloracdo fluorescente com corantes que se
ligam a &cidos nucleicos, sdo adequados para quantificar os micro-organismos em amostras
naturais. Esses corantes fluorescentes podem ser utilizados na coloragéo de micro-organismos
que estdo presentes em praticamente qualquer habitat microbiano (MADIGAN et al., 2016).

Também é possivel utilizar sonda de &cido nucleico complementar a uma sequéncia-
alvo de um gene que, quando se misturam, hibridizam (MADIGAN et al., 2016). Essa técnica
é chamada de Hibridizag&o in situ Fluorescente (Fluorescence in situ Hybridization - FISH).

3.5.4 Anadlises genéticas de comunidades microbianas independentes de cultivo

Em grande parte dos estudos relacionados a biodiversidade microbiana, genes especificos sdo
usados como medida da biodiversidade a partir da analise de fragmentos especificos de rRNA
16S (MADIGAN et al., 2016). A reacdo em cadeia da polimerase, conhecida por Polimerase
Chain Reaction (PCR), ¢é a principal técnica utilizada neste tipo de anélise.

A PCR é uma ferramenta que permitiu o desenvolvimento de protocolos altamente
sensiveis e especificos para detec¢do e/ou quantificacdo de micro-organismos, tendo como
principio basico a ampliacdo de uma sequéncia alvo de DNA por meio da reacdo em cadeia de
polimerase que, em linhas gerais, se baseia na capacidade que iniciadores especificos (primers)
tém de se unir com a sequéncia génica desejada por meio da complementaridade de bases
(BASSIN; DEZOTTI; ROSADO, 2011).

Outra técnica contemporanea extremamente Gtil para identificar micro-organismos de
forma confiavel e rapida € a espectrometria de massa que utiliza a lonizacao por Dessorcdo a
Laser Assistida por Matriz, conhecida por Matrix Assisted Laser Desorption/lonization
(MALDI ), como forma de ionizacdo, e o tempo de voo, representado porTime of Flight (TOF),
como separador de massas e cargas. O MALDI-TOF fornece como resultado um padréo
caracteristico para 0s micro-organismos em analise, de modo a criar uma assinatura do mesmo
que seré analisado por um banco de dados que contém espectros de massa conhecidos, sendo a
identificacdo realizada por comparacédo entre o perfil proteico desconhecido e o do banco de
dados de espectros de referéncia (SANTOS; HILDENBRAND; SCHUG, 2016).

O uso do MALDI-TOF ganhou popularidade devido a seu baixo custo e simplicidade
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de manuseio (PATIL et al. 2015; SANTOS; HILDENBRAND; SCHUG, 2016). Antunes,
Ballarini e Sand (2019) usaram essa técnica para avaliar a comunidade microbiana presente no
sistema de tratamento que consistia em lodos ativados e lagoas facultativas. J& Kopcakova et

al. (2014) usaram para identificar bactérias presente em efluente industrial.

3.6 Consideracdes sobre a anélise microbiana

A anélise microbiana fornece resultados a respeito da qualidade do tratamento de efluentes,
uma vez que monitora as comunidades pela sua identificagdo, permitindo encontrar, por
exemplo, para os sistemas de lodos ativados, as causas de sedimentacdo deficiente por meio da
identificacdo de micro-organismos filamentosos (EIKELBOOM, 2000). Danos a morfologia do
organismo analisado podem indicar composi¢cdo inadequada do efluente ou alteracbes das
condigdes operacionais do reator (DRZEWICKI; KULIKOWSKA, 2011).

Também é possivel concluir sobre a qualidade do lodo do licor misto, que pode ser
expressa como “boa”, “moderado”, ou “ruim” com base na quantidade de micro-organismos
encontrados e nas suas caracteristicas (Quadro 4) (EIKELBOOM, 2000).

A depender do tipo de micro-organismo encontrado, pode-se especificar que
(MICHALKIEWICZ, 2010 apud SOWINSKA et al., 2018):

a) O bom estado de funcionamento dos lodos ativados é caracterizado por:

» Elevada concentracdo de protozoarios ciliados (livres ou fixos);
> Elevada concentracdo de bactérias Bacillus, Flavobacteria, Pseudomonas e
zoogloea.

b) Uma condicdo intermediaria de funcionamento dos lodos ativados é caracterizada

por:

» Presenca de nematoides;

» Poucos flagelados e amebas;

> Auséncia de fungos e bactérias filamentosas.

c) O mau estado de funcionamento dos lodos ativados é caracterizado por:

> Presenca de bactérias filamentosas, flagelados, amebas e fungos;

» Baixa frequéncia de ciliados.
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Quadro 4 - Frequéncia de aparecimento dos micro-organismos para avaliar a qualidade do
lodo do licor misto.

Predominancia Boa Moderado Ruim
Filamentos <3 3-4 4 -5
Células livres 0-1 2-3 >3
Ciliados/ tecamebas >2 1 0
Flagelados/ amebas 0 1-2 >3

Escala qualitativa de frequéncia: (0) nenhuma; (1) rara; (2) comum; (3) muito comum; (4) abundante
Fonte: Adaptado de Eikelboom (2000)

A frequéncia de aparecimento de determinados grupos encontrados na microfauna
presente no tanque de aeracdo também é usada como indicativo de desempenho do sistema
(Quadro 5). Com base nessa analise, foi possivel que Cordi et al. (2012) correlacionassem a
microbiota com o pardmetro operacional de um reator de lodos ativados tratando efluente de
papel e celulose, obtendo como resultado a presenca predominante de rotiferos, ciliados e
tecamebas, o que levou a concluir que houve uma excelente capacidade de descontaminacéo no
sistema, obtendo excelente qualidade do efluente final tratado.

O exame microscépico dos lodos ativados é util também para determinar a condigdo
fisica dos flocos compostos por micro-organismos, responsaveis por estabilizar a matéria
organica e por micro-organismos filamentosos que sdo responsaveis por promover resisténcia
e suporte ao floco (CAVALCANTI, 2016). Um desequilibrio na composicdo dos flocos,
promovido pela abundancia de alguns tipos de organismos filamentosos, fornece informagoes
a respeito do comportamento do sistema com relacdo a separacdo dos solidos que serad
prejudicado pela falta de sedimentacao do lodo (JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 2003).
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Quadro 5 - Frequéncia das espécies presentes na microfauna de lodos ativados.

Protozoario

Frequéncia

das espécies

Significado da presenca desta

microfrauna

Pequenos
Flagelados flagelados de

movimento lento

Rara

Predominancia significa deficiéncia
de oxigénio ou sobrecarga de matéria

organica

Predominancia significa sistema bem

Ameba Muito frequente oxigenado com boa remocéo de
carbono
Amebas Arcell Moderadamente A presenca indica bom desempenho
rcella
frequente no processo de tratamento
_ _ A presenca indica mineralizacdo do
Difflugia Rara
lodo
o ) A presencga indica processo de
Aspidisca Muito frequente o
nitrificagdo
Ciliados Carchesium Rara Efluente com boa qualidade
o Moderadamente  Lodo altamente concentrado e com
Epistylis A
frequente bom tratamento da carga orgénica
Tartigrados Rara Indica boa qualidade do tratamento

Fonte: Adaptado de Hamaidi-Chergui (2016)

Alguns micro-organismos sdo considerados indicadores das condigdes do processo de

lodos ativados. O manual da CETESB sobre a microbiologia de lodos ativados apresenta 0s

principais micro-organismos do lodo, relacionando-os com as caracteristicas do processo
(Quadro 6). Madoni (1994) também desenvolveu algumas relagdes entre 0s micro-organismos

dominantes e as caracteristicas e desempenho do processo que estdo apresentadas no Quadro 7.
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Quadro 6 - Micro-organismos indicadores das condi¢des de depuracdo de lodos ativados.

Micro-organismo

Caracteristicas do processo

Predominéancia de flagelados e

rizopodes

Lodo jovem, caracteristico do inicio da operacdo

ou idade do lodo baixa

Predominéancia de flagelados

Deficiéncia de aeracdo, ma depuracao e
sobrecarga organica

Predominancia de ciliados pedunculares

e livres

Boas condicdes de depuracao

Predominancia de Epistylis
(pedunculados) e rotiferos

Transi¢do bioldgica, desempenho crescendo

Predominancia de ciliados livre-

nadantes

Fase inicial de operacgdo, durante a formacao de
flocos. A predominancia em lodo bem formado
indica anomalias como sobrecarga ou pouca

oxigenacgéo

Presenca de Arcella (rizopode com teca)

Boa depuracgéo

Presenca de Aspidisca costata (ciliado

livre)

Nitrificacdo, lodo ideal

Presenca de Trachelophyllum (ciliado

livre)

Idade do lodo elevada

Presenca de Vorticella microstoma
(ciliado peduncular) e baixa

concentracdo de ciliados livres

Efluente de mé qualidade

Predominancia de anelideos do género
Aelosoma

Excesso de oxigénio dissolvido

Predominancia de filamentos

Intumescimento do lodo ou bulking filamentoso

Fonte: Vazollér et al. (1989)
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Quadro 7 - Indicadores do desempenho do sistema de tratamento por meio de grupos
dominantes encontrados na microfauna.

Grupo dominante Desempenho Possiveis causas
Deficiéncia de aeracéo,
Pequenos flagelados Fraco choques d evido a
sobrecarga e a presenca de
subprodutos da fermentacao
Deficiéncia de aeracéo,
Ciliados livre nadantes Médio baixo tempo de detencédo
hidraulica
Choques devido a
Ciliados livre nadantes Médio sobrecarga e a deficiéncia
de aeracao
Ciliados predadores de
Bom -
flocos
Ciliados fixos e ciliados Bom i
predadores de flocos
Ciliados fixos Decrescendo Fendmeno de transicdo
Alta carga de compostos
Pequenas amebas e . S
Muito fraco dificeis de serem
flagelados
degradados
Tecameba Bom -

Fonte: Madoni (1994)

3.7 Micro-organismos de importancia para o sistema de tratamento bioldgico

A microscopia Otica permitiu o descobrimento de um mundo aparentemente invisivel com a
ampliacdo da capacidade de visdo dos seres humanos. Com o auxilio do microscopio, é possivel
identificar diversos micro-organismos que desempenham papel importante na reciclagem dos
nutrientes no meio ambiente e sdo os principais agentes dos processos bioldgicos de tratamento
de efluentes, assegurando assim a degradagdo de diversos poluentes (SANT’ANNA JUNIOR,
2010).

Dos organismos microscopicos, as bactérias desempenham importante papel no
processo de tratamento dos efluentes. Ja os protozoarios e alguns metazoarios, que possuem
maior complexidade celular, podem ser vistos com 0 uso de aumentos menores N0 Microscopio
(GERARDI, 2006).

As interagdes ecoldgicas na comunidade microbiana causa o aumento da populagéo de
um grupo de micro-organismos, seguido pelo declinio de outro grupo. Imediatamente apds ser
lancado o efluente no reator, a matéria organica encontra-se em seu ponto maximo e nesse

momento podem ser encontrados protozoarios como amebas e flagelados. Devido a grande
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disponibilidade de alimento, a quantidade de bactérias tende a crescer e as amebas comegam a
ser substituidas pelos protozoarios flagelados que sdo mais eficientes na competicdo pelo
alimento. Com o decréscimo da matéria organica, os protozoarios flagelados sdo substituidos
pelos ciliados e as bactérias sdo consumidas tanto pelos rotiferos quanto pelos ciliados (VON
SPERLING, 2007a). Essa sequéncia relativa de predominancia é caracteristica de tratamento

aerdbio e pode ser visualizada na Figura 4.

Figura 4 - Sequéncia de predominancia relativa dos principais micro-organismos envolvidos

no tratamento aerobio em funcéo do tempo.

Bactérias

Ciliados de
vida livre

Protozoario

Flagelado
. Ciliados

fixos

-

Rotiferos

Nuamero Relativo de micro-organismos

v

Sistema de Sistema de Carga Sistema de Baixa
Alta carga Convencional carga

Tempo ——

Fonte: Von Sperling (2007a)

E de extrema importancia a investigacdo microscopica da comunidade microbioldgica
para avaliar os possiveis fatores que podem afetar de forma positiva ou negativa a estabilidade
do sistema (SOUTO, 2017). Essas comunidades heterogéneas, quando envoltas por uma matriz
polimérica extracelular que constitui uma rede gelatinosa que imobiliza e protege as celulas,
tem a capacidade de se aderir a superficies, formando assim os biofilmes (OLIVEIRA;
BRUGNERA; PICOLLI, 2010; RAMOS, 2018).

Varios grupos microbianos fazem parte da comunidade presente nos biofilmes. Um
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destes grupos sdo as arqueas, que em reatores anaerdbios, sdo especializadas em produzir
metano ao utilizar um ndmero limitado de substratos (principalmente acetato) que séo os
produtos finais de substratos mais complexos que foram degradados por bactérias
fermentativas. Além desse grupo, também fazem parte as bactérias aerobias e facultativas, os

fungos, as algas e os protozoarios (Quadro 8).

Quadro 8 - Micro-organismos e macro-organismos invertebrados comumente encontrados
em filtros biolégicos percoladores.

Grupo Género predominante

Achromobacter, Flavobacterirum,

Bactérias  Oxidantes de matéria organica Pseudomonas, Alcaligenes
heterotrofas Sphaerotilus, Thiotrix
Oxidantes de sulfeto Beggiatoa
Nitrossomonas, Nitrosoccocus
Oxidantes de amonia Nitrosospira, Nitrosovibrio
Bactérias Nitrosolobulus
autotrofas Nitrobacter, Nitrospira
Oxidantes de nitrito Nitrospina, Nitrococcus
Nitrocystis
Fuzasium, Penicillum
Fungos Geotrichum, Sporatichum

Ascoidea, Trichosporon

Phormicium, Chlorella
Ulothrix, Euglena
Chlorella, Anacystis
Oscillatoria, Stigeoclonium

Vorticella, Opercularia
Protozoarios Epistylis, Carchesium
Chilodonella
Rotiferos e Neméatodos em geral
Artropodes: Psycoda, Sylvicola

Fonte: Almeida (2012)

Algas e cianobactérias

Metazoarios

3.8 Microbiologia de lodos ativados

A microbiota do sistema de lodos ativados é composta de diversas comunidades microbianas
procariotas e eucariotas, que sdo 0s principais responsaveis pela bioconversdo e remocéo de
poluentes (VUONO et al., 2015). Esse ecossistema seminatural estid sujeito a constantes

flutuacGes, a depender principalmente da composicdo do efluente, o que afeta o desempenho
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do processo de tratamento do esgoto (NAVARRO et al., 2016)

Os componentes bidticos desse sistema sdo representados por diversos tipos de micro-
organismos decompositores que utilizam a matéria organica dissolvida, e por micro-organismos
consumidores como protozoarios e metazoarios que se alimentam de bactérias dispersas e
outros organismos (MADONI, 1994).

Uma melhor compreensdo da complexa ecologia microbiana dos lodos ativados pode
fornecer valiosas informacgdes para melhorar a eficiéncia do tratamento. A seguir sdo
apresentados alguns grupos de micro-organismos de interesse para esse sistema (FERRERA,;
SANCHEZ, 2016).

a. Arqueas

Dentre os grupos de micro-organismos que compde o sistema de lodos ativados, as
arqueas sdo 0s menos conhecidos. Esse grupo encontra-se presente principalmente nos reatores
de digestdo anaerdbia, amplamente utilizado para reduzir a quantidade de lodo que é gerada nas
estacOes de tratamento. Apesar de terem menor importancia na remocdo de carbono e
nitrogénio, também estdo presentes nos lodos ativados (FREDRIKSSON; HERMANSSON,;
WILEN, 2012).

No estudo realizado por Fredriksson, Hermansson e Wilén (2012), foi apresentado que
as arqueas tém outras possiveis funcdes que afetam as propriedades de lodos ativados, como a
possibilidade de aumentar tanto as atividades bioldgicas de nitrificacdo e desnitrificacdo em
biorreatores com aera¢do intermitente quanto a mineralizacdo da matéria organica. Além disso,

também contribuem na formacéao da estrutura dos flocos.

b. Bacteérias
A forma de vida mais simples é representada pelas bactérias, 0s organismos mais numerosos
no que diz respeito & quantidade de espécies. Além de serem unicelulares procariotas (auséncia
de ndcleo definido), podem apresentar-se isoladamente ou em coldnias. Quanto a forma, sdo
classificadas como esférica, bastonete ou espiralada (GERARDI, 2006).

A maioria das bactérias presentes no sistema de lodos ativados € Gram-negativa e
quimio heterotroficas, uma vez que a partir do consumo de compostos organicos oxidam a
matéria organica a didxido de carbono e agua, utilizando o oxigénio molécula como aceptor
(JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 2003).

Estes organismos desempenham papel vital nas mudangas quimicas que ocorrem no
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metabolismo de grande variedade de compostos organicos, além de também serem responsaveis
pela remocdo de nitrogénio e fosforo (SEVIOUR; NIELSEN, 2010). Geralmente podem ser
agrupadas com base no seu papel no processo de purificagdo como heterotrofas, autotrofas
nitrificantes (bactérias oxidantes de amonia e de nitrito) e desnitrificantes (autotrofas e
heterdtrofas).

As bactérias heterétrofas sdo as principais responsaveis pela reducéo de carbono e séo
0 grupo mais abundante no sistema. J& a remocao de nitrogénio é baseada nos processos de
nitrificacdo onde a amonia € oxidada em nitrito e depois em nitrato, para entao ser transformada
em nitrogénio gasoso na etapa de desnitrificacao.

No sistema de lodos ativados frequentemente sdo encontradas cerca de mais de 10°
bactérias por mL de esgoto (HORAN, 1990 apud TORRES, 2005). Baseado no procedimento
de coloracdo DAPI (4',6'-diamino-2-fenil-indol) que confere fluorescéncia ao DNA, estima-se
que o nimero de bactérias esteja na faixa de 1 x 10'? a 10 x 102 por grama de solidos suspensos
volateis, sendo que a porcentagem de células metabolicamente ativas estd em torno de 80% da
contagem total (SEVIOUR; NIELSEN, 2010). Em estudo conduzido por Francisco, Alpoim e
Morais (2002) para avaliar a diversidade microbiana de lodos ativados, no centro de Portugal
que recebia esgoto doméstico e industrial foi observado um total de 4,6 x 10® UFC/gSSV de
bactérias heterotrofas (unidade formadora de colénias por grama de sélidos suspensos volateis).

Os principais géneros de bactérias que sdo comumente encontradas nos sistemas de
lodos ativados estdo listados no Quadro 9, ja as funcbes dos principais géneros sdo apresentadas
no Quadro 10.

Varios estudos recentes como o de Wang et al. (2019) e Gémez-Acata et al. (2017)
indicam que o grupo de bactérias que predomina nos sistemas de lodos ativados é a
Proteobacteria, sendo as principais responsaveis pela remo¢do matéria organica e nutrientes,
como o nitrogénio e o fésforo.

Os géneros mais abundantes de bactérias oxidantes de aménia encontrados por Nielsen
et al. (2010) e Muszynski (2013) foram Nitrosospira e Nitrosomonas. Ja para 0 grupo de
bactérias oxidantes de nitrito, o género dominante foi Nitrospira, porém também foram

encontrados os géneros Nitrobacter, Nitrococcus e Nitrospina.
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Quadro 9 - Género de bactérias encontradas comumente em lodos ativados.

Principais géneros Outros géneros
Alcaligenes Corynebacterium Acinetobacer
Achromobacter Flavobacterium Aeromonas
Arthrobacter Flecibacter Aerobacter
Bacillus Pseudomonas Cytophaga
Brevibacterium Spgaerotillus Gluconobacter
Citromonas Zoogloea Hyphomicrobium
Chromobacterium Micrococcus
Comomonas Spirillum

Fonte: Lester e Birkett (1999)

Quadro 10 - Principais géneros e funcdes de bactérias encontradas em lodos ativados.

Género Funcao
Acinetobacter Remocdo de fosforo
Achromobacter Desnitrificacao
Arthrobacter Degradacéo de carboidratos
Bacillus Degradacéo de proteinas
Microthrix Degradacéo de gordura (crescimento filamentoso)
Nitrobacter Nitrificacdo
Nitrosomonas Nitrificacdo
Nocardia Formacao de espuma e escuma (crescimento filamentoso)
Zoogloea Producdo de muco (formacao de floco)

Fonte: Horan (1990) apud Torres (2005)

As bactérias desnitrificantes sdo predominantemente heterdtrofas. Nas estacGes de
tratamento, as betaproteobactérias dos géneros Thauera, Azoarcus, Zoogloea, Curvibacter e
Accumulibacter sdo as principais bactérias desnitrificantes encontradas (NIELSEN et al.,
2010).

O tipo de aceptor de elétrons usado pelas bactérias também é uma caracteristica
importante, sendo o oxigénio o tipo mais relevante nas operag6es bioquimicas. As bactérias que

utilizam apenas o oxigénio sé&o chamadas de aerobias e as que ndo utilizam sdo chamadas de
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anaerobias. Entre os dois extremos, estdo as bactérias facultativas que usam oxigénio como
aceptor apenas quando 0 mesmo esta presente em concentragdo suficiente, porém pode mudar
de aceptor na sua auséncia. Nos sistemas de tratamento, esse tipo de bactéria tende a ser
predominante, uma vez que os flocos e biofilmes em operacdes bioquimicas variam entre
aerobios a anaerdbios (GRADY JUNIOR. et al., 2011).

Nos processos de lodos ativados, a concentragcdo de oxigénio necessaria para garantir
uma atividade bioldgica aceitavel por meio das bactérias aerdbias e facultativas apresenta trés

niveis que devem ser observados (Tabela 2).

Tabela 2 - Concentracdo de oxigénio necessario nos processos de lodos ativados.

Atividade Bioldgica Concentracdo minima (mg/L)
Respiracdo enddgena 0,8
Formacao dos flocos 1

Nitrificagdo 2-3

Fonte: Gerardi (2006)

Em condicBes 6timas, a duplicacdo de bactérias heterdtrofas aerdbias ndo € limitada,
sendo assim a taxa de crescimento desses micro-organismos serd maxima. No entanto, nas
estacOes de tratamento, o crescimento desses micro-organismos é influenciado por uma
variedade de fatores nutricionais (disponibilidade de substratos e nutrientes) e fisicos (pH e
temperatura) (LESSARD; Le BIHAN, 2003).

As bactérias tém um pH étimo no qual crescem melhor. Para a maioria das bactérias,
esse valor é quase neutro (proximo a 7), sendo que as mesmas nao toleram valores de pH abaixo
de 4 ou acima de 9,5, a depender do ambiente. A maioria das unidades de tratamento opera com
valores proximos do neutro (6,8 a 7,2); no entanto, podem apresentar problemas operacionais
com valores de pH abaixo ou acima do neutro (GERARDI, 2006).

Em funcdo da faixa de temperatura, as bactérias podem ser classificadas como
psicrofilicas, mesofilicas ou termofilicas (Tabela 3). Apesar da faixa de temperatura de cada
categoria ser ampla, temperaturas abaixo da 6tima tém mais influéncia na taxa de crescimento
do que acima da 6tima (VON SPERLING, 2007b). Dentre esses tipos de bactérias, em funcéo
da temperatura 6tima de desenvolvimento, sdo as mesofilas que se encontram em maior

guantidade nos processos de lodos ativados e nos digestores anaerobios.
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Tabela 3 - Faixas de temperatura tipicas para o desenvolvimento 6timo das bactérias
classificadas como psicrofilicas, mesofilicas e termofilicas.

_ Temperatura
Tipo — i
Otima Faixa
Psicrofilicas 12a18 -10a 30
Mesofilicas 25a40 20a50
Termofilicas 55 a 65 35a75

Fonte: Metcalf; Eddy (2014)

No geral, dentre os géneros de bactérias comumente encontrados, podem ser destacados:
Achromobacter, Pseudomonas, Arthrobacter, Flavobacterium, Alcaligenes, Citromonas,
Bacillus, Escherichia, Brevibacterium, Acinetobacter, Micrococcus, Aerobacter, Sphaerotilus,
Soogle, Beggiatoa, Nocardia, Nitrosomonas, Nitrobacter (SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

c. Fungos
Os fungos, geralmente, sdo organismos saprofiticos, classificados pelo seu modo de reproducéo
e apresentam morfologia distinta. A maioria é estritamente aerobia e pode tolerar ambientes
acidos e baixas concentracdes de nitrogénio. Nos processos de reciclagem de nutrientes e na
biodegradacdo de compostos organicos em ambientes naturais, demonstram notavel
participagdo (SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

Nos sistemas de lodos ativados, a estrutura e as fungdes da comunidade fungica ainda
ndo foi bem estudada (NIAZI et al. 2015). No entanto a analise de sua estrutura com base nos
genes 18S rDNA pode revelar a presenca de fungos que ndo podiam ser detectados por exame
microscopico, porém suas fungdes metabolicas nos sistemas de lodos ativados ainda ndo foram
completamente esclarecidas (MATSUNAGA; KUBOTA; HARADA, 2014, EVANS;
SEVIOUR, 2012).

Os fungos sdo contribuintes potenciais para importantes fungdes no sistema de
tratamento, uma vez que estdo envolvidos na biodegradacdo de compostos organicos, na
formacdo dos flocos dos lodos ativados e na remocdo de substancias toxicas presentes em
efluentes industriais (PURNOMO et al., 2014).

Assim como as bactérias, os fungos podem causar alguns problemas no sistema de
tratamento, a exemplo dos fungos filamentosos que crescem formando micélios e podem causar

intumescimento do lodo e excesso de escuma (NIU et al., 2017); mas também podem
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predominar no sistema quando ha acentuada queda do pH e deficiéncia de nitrogénio
(VAZOLLER et al., 1989). O pH 6timo para desenvolvimento destes micro-organismos situa-
se em torno de 5,6 para a maioria das espécies e a concentracdo de nitrogénio exigida para o
seu crescimento € metade da necessaria para as bactérias (MCKINNEY, 2004).

Os fungos mais abundantes e comumente encontrados nos sistemas de lodos ativados
séo 0 Geotrichum, Penicillium, Pluteus, Wickerhamiella, Cryptococcus e as leveduras (AWAD,;
KRAUME, 2011, NIU et al., 2017).

d. Protozoérios

Os protozoarios desempenham um significante papel nos sistemas de lodos ativados,
com mais de 218 espécies ja identificadas (HU et al., 2013). Alimentam-se de matéria organica
particulada, bactérias ou outros protozodrios e seu crescimento € mais lento do que o das
bactérias. A concentracdo desses organismos no licor misto varia de acordo com o tipo de
efluente e as condicdes de aeracio, podendo alcancar 3 a 20 x 10° células/mL (MADONI,
2011).

Os protozoarios atuam como polidores dos efluentes nos processos bioldgicos, uma vez
que consomem bactérias e a matéria organica particulada. Essa a¢cdo predadora sobre pequenas
particulas de lodo asseguram a clarificacdo do sobrenadante produzido quando ocorre a
separacao da biomassa da fase liquida.

Podem ser divididos em quatro grupos: ciliados (livres, fixos e rastejantes), flagelados,

ameba e tecameba, 0s quais serdo apresentados a seguir.

e Flagelados

Os organismos flagelados podem possuir um ou mais flagelos. Sdo heterdétrofos e se
alimentam principalmente de bactérias livres ou compostos organicos soluveis (SEVIOUR,;
NIELSEN, 2010).

Entre os géneros comumente encontrados, destacam-se Bodo, Peranema, Entosiphon,
Euglena e Notosolenus. Apesar de serem frequentemente encontrados no sistema de tratamento,
geralmente ndo sdo correlacionados com a eficacia do processo (PARADA-ALBARRACIN;
PEREZ; GOMEZ, 2017); no entanto, podem ser relacionados a determinadas condicbes de
operacéo do processo bioldgico (VAZOLLER et al., 1989).

e Amebas e tecamebas

As amebas sdo organismos unicelulares que possuem membrana celular flexivel, permitindo
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assim que tanto o seu formato quanto o seu tamanho (10 a 200 um) possam apresentar
constantes mudancas (EIKELBOOM, 2000). Quase sempre sdo encontradas nos sistemas de
lodos ativados, pois, além de apresentarem bom crescimento em matéria organica particulada,
sdo também capazes de tolerar condicdes desfavoraveis, como a falta de alimento, temperaturas
extremas e baixas concentracfes de oxigénio dissolvido (JENKINS; RICHARD; DAIGGER,
2003).

No trabalho realizado por Ramirez et al. (2014), que estudaram sistema de lodos
ativados para tratamento de efluente de industria téxtil, foram encontrados 0s seguintes géneros:
Acanthamoeba, Echinamoeba, Korotnevella, Mayorella, Naegleria, Platyamoeba,
Saccamoeba, Stachyamoeba, Thecamoeba, Vahlkampfia, Vannella, Vermamoeba, Vexillifera e
Willaertia.

As tecamebas sdo semelhantes as amebas, com a diferenca de possuirem uma carapaca
em volta da membrana celular. Frequentemente sdo encontradas em sistemas de tratamento que
possuem a etapa de nitrificacdo, baixa carga organica e altas concentracdes de oxigénio
dissolvido. Os géneros mais encontrados sdo Arcella, Euglypha, Centropyxis, Trinema,
Bullinularia, Difflugia e Cochlipodium (ORTIZ et al., 2009).

e Ciliados

Os ciliados sao caracterizados pela presenca de cilios na superficie de suas células, que sdo
estruturas que atuam na mobilidade. Alguns podem ser inteiramente cobertos por cilios ou
apenas parcialmente. Nos lodos ativados, as comunidades de ciliados predominantes sdo as de
vida livre ou fixas (EIKELBOOM, 2000).

Os ciliados de vida livre precisam de mais alimento que os ciliados fixos, pois parte de
sua energia € despendida na locomocdo. A predominancia de ciliados fixos s6 ocorre apds o
declinio da populacdo de ciliados de vida livre, pois nessa condicdo é possivel se alimentarem
das bactérias que ficam disponiveis no floco (VON SPERLING, 2007b).

A fauna ciliada encontrada por Siqueira-Castro et al. (2016) em um sistema de lodos
ativados apresentou grande diversidade de composi¢do que pode ser correlacionado com um
efluente de alta qualidade e de condi¢Ges operacionais eficientes. As espécies encontradas de
forma mais frequente sdo Aspidisca cicada, Vorticella spp., Gastronauta aloisi, Acineria
uncinata, e Epistylis plicatili. A presenca da Aspidisca cicada sugere a ocorréncia de
desnitrificacdo no processo, enquanto a presenca de Gastronauta aloisi e Acineria uncinata

indica a remocg&o de matéria orgénica carbonacea.
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e. Metazoérios
Apesar dos micro-organismos mais abundantes nos sistemas de tratamento serem as bacteérias,
outros organismos também podem aparecer, a exemplo dos metazoarios. Entretanto, no sistema
de lodos ativados, a participacdo desses organismos ainda é pouco conhecida (KLEIN et al.,
2016). A reproducdo desses organismos depende das condi¢cdes do ambiente que estdo
presentes, podendo ser sexuada, assexuada ou alternada entre esses dois tipos de reproducéo
(METCALF; EDDY, 2014).

Geralmente os metazoarios se alimentam de bactérias e pequenas particulas organicas.
Os grupos que sdo mais comumente encontrados nos sistemas de lodos ativados sdo os
helmintos (nematoides e anelideos) e rotiferos, j& os menos encontrados sdo gastrotricha e
tardigrados, os quais sdo 0s mais importantes predadores das células microbianas (VILASECA,
2001; SEVIOUR; NIELSEN, 2010).

Os rotiferos, em particular os pertencentes as espécies Philodina roseolla e Rotaria
citrinus, sdo mais comumente encontrados em amostras de lodos ativados que os helmintos e
os tardigrados, e geralmente estdo associados a lodos com boas condi¢bes de depuracdo
(SANTOS; PAIVA; SILVA, 2015). E importante destacar que a maior abundancia dos
metazoarios pode reduzir a producdo de lodo e afetar negativamente a nitrificacdo (SONG;
CHEN 2009; PUIGAGUT et al. 2007).

Tanto os tardigrados quanto os anelideos parecem ocorrer somente em sistemas de lodos
ativados nitrificados devido ao fato de serem suscetiveis a toxicidade da amonia (JENKINS;
RICHARD; DAIGGER, 2003).

¢ Rotiferos

Os rotiferos sdo organismos pluricelulares que se alimentam de bactérias e protozoarios e
apresentam grande variedade de forma e tamanho, possuindo cabeca com coroa ciliar tipica e
orgaos com estrutura complexa (JENKINS, RICHARD e DAIGGER, 2003).

No processo de lodos ativados, os rotiferos sdo os metazoarios mais frequentes e sao
eficientes no consumo de bactérias dispersas ou aderidas aos flocos e de pequenas particulas de
matéria orgéanica e apresentam também reproducdo relativamente mais lenta que o0s
protozoarios (EIKELBOOM, 2000).

Estudos comprovam que esses organismos apresentam alguns efeitos com relagdo as
particulas suspensas, a exemplo de Ding et al. (2017) que mostraram em seu trabalho que o
rotifero Philodina erythrophthalma, comumente encontrado nos lodos ativados, melhora o
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desempenho da floculacéo de bactérias e promove a formacao de flocos.

¢ Helmintos (nematoides e anelideos)

Helmintos é o termo usado para descrever os seres que pertencem aos filos Platyhelminthes,
Nemathelminthes e os Annelida (METCALF; EDDY, 2014). S&o invertebrados superiores que
aparecem com alguma frequéncia nos sistemas bioldgicos de tratamento e, apesar de néo
desempenharem importante papel no processo de tratamento, alguns helmintos sé&o
reconhecidos por transmitirem doencas (helmintiases) (SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

Os nematoides apresentam corpo alongado e cilindrico. O papel dos nematoides no
processo de tratamento tem sido pouco estudado, no entanto a sua presenca é um indicador da
melhora na qualidade do efluente tratado no sistema (GONZALEZ; SALAS; GUTIERREZ,
2016).

A abundancia desses organismos nos sistemas de lodos ativados geralmente representa
menos de 1% em relacdo a microfauna total, sendo sua presenca limitada pelo curto tempo de
permanéncia da biomassa no sistema, uma vez que seu desenvolvimento é mais demorado
(SALVADO, 1994).

Ja os anelideos sdo vermes alongados, multicelulares e aerdbios. Sdo os maiores
organismos que podem ser vistos durante uma investigacdo microscépica dos lodos ativados e
sua aparicdo é mais frequente na fase de nitrificacdo (EIKELBOOM, 2000). Possuem corpo
alongado de formato cilindrico com segmentacdo (anéis) em toda a sua extensao. Alimentam-
se de algas, detritos e outros micro-organismos e 0 género mais comum em sistema de
tratamento € o Aelosoma (KOROTKOVA et al, 2019). J4 Liang et al. (2006) apresentam as
familias Aeolosomatidae e Naididae como as mais comuns em sistemas convencionais de lodos
ativados.

Vaérios estudos tém investigado a possibilidade de aplicar os anelideos para reduzir a
producdo de lodo; no entanto, os efeitos potenciais desses organismos devem ser estudados com
bastante cuidado uma vez que, por serem patdgenos, irdo contribuir para a contaminacao do
produto gerado (ELISSEN et al., 2008).

e Gastrotricha
Os organismos filo Gastrotricha se alimentam principalmente de protozoarios, bactérias e de
pequenas particulas organicas. Compartilnam varias caracteristicas morfolégicas e fisiologicas

com outros grupos de microinvertebrados entre as quais se destacam o corpo flexivel parecido
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ao de um verme, dimensdes microscépicas (50 um a 1 mm de comprimento), locomogé&o ciliar
e ciclo de vida curto entre outras. Entretanto seu potencial adaptativo é relativamente limitado
comparado a outros filos (rotiferos, nematdides), de modo que sua presenca raramente ocorre
em habitats extremos (BALSAMO et al., 2015; GARRAFFONI et al., 2016)

A presenca desse micro-organismo é pouco frequente nos sistemas de tratamento; no
entanto, quando encontrados, indicam idades de lodo maiores que cinco dias (VALLVE, 2015).
Geralmente aparecem em sistemas de lodos ativados nitrificantes, possivelmente por serem
suscetiveis a toxicidade da amonia (JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 2003)

A dificuldade de encontrar esse micro-organismo nas etapas tratamento de esgoto foi
evidenciado nos estudos realizado por Souza Cruz (2014) e por Ju et al. (2013).

Souza Cruz (2014) buscou analisar a microfauna de importancia sanitaria presente no
esgoto afluente e em trés diferentes efluentes da unidade CESA/UFRJ (reator UASB, lodo
ativado e filtro de areia); entretanto Gastrotricha foi encontrado apenas na amostra do esgoto
bruto.

Estudo realizado por Ju et al. (2013), que buscou caracterizar as variacdes sazonais
(verdo e inverno) da composicdo microbiana no sistema de lodos ativados da estacdo de
tratamento localizada em Sha Tin (Hong Kong), observou que a dindmica sazonal dos
gastrotricos sao semelhantes e a abundancia desses micro-organismos encontrados no meio foi

relativamente pequena.

e Tardigrados

Os tardigrados sao pequenos invertebrados com corpos alongados e cilindricos, divididos em
quatro seguimentos corporais que conseguem sobreviver em condi¢des extremas e retornar
quase imediatamente para a vida ativa quando as condic¢Ges se tornem novamente adequadas
(NELSON et al., 2015).

Devido a sua ampla tolerancia ecoldgica podem ser encontrados nos sistemas de
tratamento de esgoto, na etapa de lodo ativado, uma vez que a composicdo desse meio se
assemelha aos ecossistemas aquaticos onde s&o naturalmente encontrados (PAJDAK-STOS et
al., 2017).

O papel dos tardigrados no processo de lodo ativado ndo é muito claro, entretanto pode-
se afirmar que a presenca desses micro-organismos esté relacionada com a nitrificagdo no
sistema, uma vez que esses organismos tambem séo sensiveis a toxicidade da amoénia e que a

abundancia desses organismos esta ligado a baixa relacdo alimento/micro-organismo e ao alto
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tempo de detencédo de solidos (JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 2003; GERARDI, 2006).

f. Micro-organismos filamentosos
Eikelboom (2000) define micro-organismos filamentosos como sendo as bactérias, fungos ou
algas cujas células ndo se destacaram uma da outra no momento de sua divisdo celular. No
entanto, o crescimento na forma de filamentos é caracteristico de certas espécies de bactérias.

Este tipo de micro-organismo esta sempre presente no sistema de tratamento dos lodos
ativados e contribui para o processo de tratamento, podendo estar presente de forma livre ou
aderida aos flocos (JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 2003).

Existem aproximadamente trinta tipos de organismos filamentosos que contribuem para
os problemas de sedimentabilidade do lodo devido ao seu rapido crescimento. As bactérias
filamentosas mais comuns sdo Haliscomenobacter hydrossis, Microthrix parvicella,
Nocardioformas, Sphaerotilus natans, Thiothrix, tipo 0041, tipo 0092, tipo 0675, tipo 1701 e
tipo 021N (GERARDI, 2006).

As bactérias formadoras de floco séo responsaveis por iniciar a formacéo dos flocos no
sistema de lodos ativados através da matriz gelatinosa que facilita a aglutinacdo, produzindo
assim flocos com maiores dimensdes (VON SPERLING, 2007b). Apenas um pequeno nimero
de bactérias € formador de flocos e incluem Achromobacter, Aerobacter, Citromonas,
Flavobacterium, Pseudomonas e Zoogloea (GERARDI, 2006).

Os organismos filamentosos ndo sdo prejudiciais quando crescem em equilibrio com as
bactérias formadoras de floco pois, estando no interior do floco, os filamentos dédo estrutura e
rigidez ao mesmo. No entanto, quando o equilibrio é perturbado, ha uma tendéncia dos micro-
organismos filamentosos se proliferarem, causando varios problemas ligados a separacao
solido-liquido, como o intumescimento do lodo (bulking) e a formacédo de escuma (FERREIRA
et al., 2014) (Quadro 11).

O intumescimento do lodo é o tipo de deterioracdo mais frequente e sua causa esta
associada com as condi¢cBes ambientais em que as bactérias (formadoras de flocos e
filamentosas) encontram-se. O Quadro 11 apresenta algumas das condi¢bes que estdo
associadas com o crescimento excessivo dos organismos filamentosos em lodos ativados.

Devido a capacidade bioindicadora dos micro-organismos presentes nos sistemas de
tratamento bioldgico, é possivel identificar, além das caracteristicas operacionais, o nivel de
eficiéncia do sistema de tratamento.

Assim a avaliacdo de comunidades microbianas € uma maneira Util de diagnosticar
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rapidamente a qualidade do efluente que estd sendo produzido e assim identificar 0 mau
funcionamento dos sistemas de lodos ativados, uma vez que devido & complexa natureza das
comunidades presentes. Qualquer desequilibrio entre os diferentes tipos de micro-organismo
pode alterar o funcionamento desse sistema de tratamento, provocando tanto consequéncias
econdmicas quanto ambientais (RODRIGUEZ et al., 2008; MESQUITA; AMARAL;
FERREIRA, 2013).

Quadro 11 - Condicbes ambientais do sistema de tratamento de esgoto associadas com o
crescimento dos organismos filamentosos.

Causa/ Condicao Organismo filamentoso

Sphaerotilus natans
Baixa concentracgao de oxigénio dissolvido Tipo 1701
H. hydrossis

Tipo 0041
Tipo 0675
Tipo 1851
Tipo 0803

Thiothrix 1 e 1l
Tipo 021N
Tipo 0914

Beggiatoa spp.

Baixa relagdo Alimento/Micro-organismo

Presenca de sulfetos

Baixo pH Fungos
Tipo 021N
Thiothrix 1 and 11

Deficiéncia de nutrientes N. limicola Il

H. hydrossis
S. natans
Fonte: Jenkins, Richard e Daigger (2003)

Para o presente estudo, foi abordada a microbiologia de sistema de lodos ativados,
considerando que seja a mesma para valo de oxidacdo, ja que esta unidade de tratamento

apresenta 0s mesmos principios dos sistemas de lodos ativados com aeracao prolongada.

39



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

O campus de S&o Cristovdo da Universidade Federal de Sergipe esta localizado na Av.
Marechal Rondon, s/n, Bairro Jardim Rosa Elze, municipio de Séo Cristovao, em Sergipe
(Figura 5). Conforme a delimitacdo topografica, 0 campus possui area total de 892.075 mz,
coordenadas geograficas de 10°55°18,49” de latitude sul e 52°54°01,52 de longitude leste e

altitude de 7 metros, tomando como referencial a entrada da universidade (SILVA, 2012).

Figura 5 - Delimitacdo da UFS — Campus Séo Cristovéo.
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Fonte: Adaptado de Google (2020)

O esgoto gerado no campus de Sdo Cristovdo € conduzido por rede coletora para a
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da universidade. Inicialmente o sistema de tratamento
era composto por duas lagoas de estabilizacdo e foi substituido por um sistema de tratamento
combinado (processo anaerdbio seguido por processo aerébio), projetado para receber vazdo
média de 76,172 m?h (21,159 L/s).

O sistema de tratamento atual (Figura 6) € composto por tratamento preliminar
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(gradeamento, caixa de areia e medidor de vazdo), tratamento secundério (reator anaerobio de
manta de lodo — UASB, seguido por valo de oxidagdo), tratamento terciario (desinfeccdo em
tanque de contato por cloracdo), leitos de secagem, reservatdrio de acumulo para o efluente e
queimador de biogas (SILVA, 2012) (Figura 7).

Ap0s passar pelo tratamento preliminar, 0 esgoto segue para a estacao elevatéria que
recalca o esgoto bruto para o tratamento anaerdébio, composto por 2 reatores UASB, com
volume (til total de 510 m®, que se encontram em cota superior a entrada do afluente. Em
sequida, o efluente segue para o valo de oxidacdo que tem o formato orbital com parede
divisoria e possui dois aeradores mecanizados com poténcia de 10HP cada, cujo volume do
tanque de aeragdo é de 630,084 m?. O efluente sobrenadante do valo é destinado a um tanque
de contato com chicanas para a mistura do esgoto com o cloro, onde é feita a desinfeccdo e,
apos essa etapa, o efluente € encaminhado para o reservatorio de acimulo, com volume util de
210 m3, que tem como destino final um pequeno riacho, afluente do rio Poxim, que passa nas

proximidades do campus.

Figura 6 - Vista panoramica da ETE da UFS.

Fonte: Adaptado de Silva (2012)
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Figura 7 - Etapas do sistema tratamento de efluentes na ETE da UFS.
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Fonte: Autora (2020)
4.2 Coletas amostrais

As amostras foram coletadas semanalmente, no turno da manhd em dois periodos, um
compreendido entre maio e junho/2019, no qual foram realizadas as cinco primeiras coletas, e
0 outro periodo entre agosto e novembro/2019, onde foram realizadas oito coletas. Para a
determinacdo dos parametros fisico-quimicos, foram escolhidos quatro pontos (P1, P2, P3 e P4)
e, para os parametros microbiolégicos, foi escolhido um ponto (P4), de forma a representar
estrategicamente a investigacdo desses parametros (Figura 8).

O primeiro ponto de coleta (P1), referente ao esgoto afluente bruto, foi logo apés a
medicdo de vazdo na calha Parshall e também foi realizada a medicdo de vazdo afluente da
ETE, o segundo (P2) na saida deste reator (efluente do UASB), o terceiro (P3) na saida do valo

de oxidagéo (efluente do valo) e o quarto (P4) dentro do valo de oxidag&o (licor misto). Para os
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pontos P1, P2 e P3, foram coletados 2L de amostra, j& para o ponto P4 foram coletados cerca

de 600 mL.

Figura 8 - Fluxograma dos pontos de amostragem para cada parametro monitorado.

Pontos de coleta

Parametros

Vazio

Temperatnra

i P1.P2eP3

— Fisico-quimico

DQO, DBO

ST, §8. SDT, Ssed

pH

oD

Monitoramento

VL

Estimativa da gquantidade
de bactérias

Izsolamento das bactérias

—{ Microbiologico P4

Purificaco e repique das
bactérias izoladas

Fonte: Autora (2020)

Identificacdo das
bactériaz

Microscopia dptica

COMmMLHT

Todo o processo de coleta foi realizado com base no Guia nacional de coleta e

preservacdo de amostras, visando garantir que os frascos de coleta ndo interferissem na
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amostragem e, para que os dados obtidos representassem as condigOes reais do licor misto,
foram empregadas garrafas de vidro na cor &mbar para proteger as amostras da luz solar
(CETESB, 2011). Para cada campanha amostral, as garrafas de vidro eram reutilizadas, sendo
necessario passar por um protocolo de limpeza que consistia em lavar e posteriormente
autoclavar as garrafas antes de cada coleta.

O ponto P4, que corresponde ao licor misto do valo de oxidacdo, foi usado para as
analises microbiologicas. Os frascos de coleta da amostra P4 foram preenchidos até a metade
do seu volume, com a finalidade de assegurar a vitalidade da comunidade microbiana presente
no meio durante o transporte das mesmas. Para os ensaios microbiol6gicos, o intervalo entre a
coleta da amostra e as analises teve prazo maximo de 2 horas para que ndo houvesse alteracdo
do resultado (VAZOLLER et al.,1989). Nas amostras do P4, foram também feitas
determinac6es de OD nas duas campanhas de coleta e IVL, na segunda campanha.

As andlises fisico-quimicas também foram realizadas o mais breve possivel, porém,
quando ndo houve esta possibilidade, 0s mesmos foram acondicionados em refrigeracdo por
um prazo maximo de 6 horas.

No total, foram analisadas 39 amostras coletadas durante o periodo de estudo para a
caracterizagdo fisico-quimica, sendo 13 amostras do efluente bruto, 13 amostras do efluente
tratado no UASB e 13 amostras do efluente tratado no valo de oxidacdo. Para analise
microbioldgica, foram coletadas 13 amostras para quantificacdo das bactérias e para analise
microscopica.

As andlises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratorio de Saneamento e Meio
Ambientes (SAMA), do Departamento de Engenharia Civil, e as andlises microbioldgicas
foram analisadas no Laboratério de Entomologia e Parasitologia Tropical (LEPaT) e no
Laboratorio de Microbiologia Aplicada (LMO) do Departamento de Morfologia. Todos estes
laboratdrios localizados na Universidade Federal de Sergipe. A identificacdo das bactérias foi
realizada na sede da Embrapa Tabuleiros Costeiros, localizada em Aracaju, Sergipe, no
Laboratdrio de Aquicultura (LAQUA).

A vazdo afluente da ETE foi medida no P1.

4.3 Monitoramento fisico-quimico

As anélises fisico-quimicas foram realizadas seguindo orientagdes do Standard Methods
for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). No Quadro 12 estdo listados os
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parametros analisados, para o ponto de amostragem especifico, bem como o método aplicado
para a realizacdo das anélises.

Uma avaliacdo simplificada da sedimentabilidade do lodo foi realizada pelo indice
Volumetrico de Lodo (IVL).

Os parametros fisico-quimicos monitorados foram DQO bruta (para o ponto P1), DQO
filtrada (para os pontos P2 e P3), e, para P1, P2 e P3, DBO, Solidos Totais (ST), Solidos
Suspensos (SS), Solidos Dissolvidos Totais (SDT), Sélidos sedimentaveis (Ssed), pH,
temperatura e OD. Para avaliar o grau de biodegradabilidade do esgoto e comparar com o valor
limite de DBO que é exigido pela Resolucdo 430 (BRASIL, 2011), foram realizadas duas
analises de concentragdo de DBO no efluente do valo de oxidag&o.

Quadro 12 - Parametros analisados, pontos de coleta das amostras e métodos usados.

Andlises Pontos de amostragem Método (APHA, 2012)
DQO P1, P2eP3 5220 D (Refluxo fechado)
DBO P3 5210B
ST P1,P2eP3 2540 B (estufa a 103°C — 105°C)
SS P1, P2eP3 2540 D (estufa a 103°C — 105°C)
SDT P1, P2 eP3 2540 E (mufla a 550°C)
Ssed P1,P2eP3 2540 F
pH P1,P2eP3 4500 —H+-B (potenciométrico)
oD P4 4500 -0 -G
IVL P4 2710 D

Fonte: Autora (2020)

Outro parametro avaliado foi a relacdo Alimento/Micro-organismo (A/M) existente no
valo de oxidagdo, uma vez que esta relacionada a eficiéncia do sistema, pois uma relacdo
adequada permite remocdo mais eficiente do substrato disponivel.

O calculo é realizado em funcéo da concentracdo de DBO afluente e SSV; no entanto,
como o monitoramento realizado foi em funcéo de DQO, optou-se por utilizar esse parametro.
Para calcular a relacdo (A/M), foi usada a Equacgdo 1 (VON SPERLING, 2007c):

QS
em que:

Q: Vazdo do afluente (m*/d);
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So: Concentracéo de DQO afluente ao valo de oxidagédo (mg/L);
V: Volume do reator (m3);
X 4,,. Concentracdo de SSV no reator (mg/L).
As analises de pH, DQO, OD e solidos foram realizadas desde a primeira campanha de
coletas. No entanto, as determinacdes de IVL e da relacdo A/M foram realizadas na segunda

campanha que comegou a partir da 7° coleta.

4.4 Monitoramento microbioldgico

4.4.1 Quantificacdo de bactérias heterotrofas

As amostras do licor misto do tanque de aeracdo do valo de oxidacdo foram coletadas
em frascos estéreis de 200 mL e sedimentadas por 10 minutos. Apds esse periodo, foram
coletados 10mL do subnadante que foi colocado em um agitador para a quebra dos flocos.

Meio de cultura fundido (agar nutriente, Merck) foi distribuido em placa de Petri
esterilizada até obter uma camada de 3 a 4 mm (para placa de 90 mm de diametro, sdo
requeridos entre 15 mL a 20 mL de agar). Ap6s o resfriamento e solidificacdo do &gar,
adicionou-se a amostra diluida (1:100) até completa absorcao no agar e o material foi incubado
a 35°C, que era a temperatura ao qual as amostras eram mantidas no LMO (GRADIM e ANJOS,
2015). No entanto a temperatura recomendada para este procedimento € de 30°C.

Apds a incubacdo, o numero de col6nias encontrado foi multiplicado pelo inverso da
diluicdo utilizada. A média dos valores obtidos foi calculada nas diferentes dilui¢ces e o0s
resultados expressos em UFC/mL.

4.4.2 Caracterizacdo das bactérias

Apés o crescimento das colénias em meio de cultivo, foram selecionadas as que
apresentaram caracteristicas fenotipicas distintas com relacdo ao tamanho, forma (circular ou
irregular), superficie (plana ou rugosa), borda, textura e pigmentagdo. Com o auxilio de uma
alca de platina, as colonias selecionadas foram repicadas no mesmo meio de cultivo
anteriormente citado e incubadas visando sua purificagdo e crescimento (MENDONGCA, 2002;
GRADIM; ANJOS, 2015).
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4.4.2.1 Método de coloracdo de Gram

Para a coloracdo de Gram, as bactérias foram preparadas seguindo o protocolo
apresentado por Luiz (2014) e visualizadas em microscopio Optico (Figura 9). Aquelas bactérias
que adquiriram coloracdo azul-violeta foram caracterizadas como Gram-positivas e as de
coloracdo vermelha, como Gram-negativas. Nessa etapa também foi analisada a morfologia das
bactérias (Figura 10).

Figura 9 - Achados celulares de esfregacos submetidos ao teste de coloragdo de Gram.

Fonte: Autora (2020)

Figura 10 - Coloragéo de Gram

A) Gram-positivas, com formato de cocos, B) Gram-negativas, com formato de bacilos.
Fonte: Autora (2020)
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4.4.2.2 Andlise das bacteérias isoladas através da espectrometria de massa com ionizacao
por laser (MALDI-TOF)

Apbs o periodo de crescimento (24 horas) em agar Plate Count Agar (PCA), as colbnias
isoladas foram repicadas em microtubos contendo meio Trypticase Soy Agar (TSA), um meio
de cultura ndo seletivo, e armazenadas em temperatura ambiente até sua identificacdo por
MALDI-TOF (Figura 11). Para realizar o teste, as bactérias foram reativadas no meio de cultura
Agar Mueller Hinton, devido a capacidade que este meio tem de proporcionar um rapido

desenvolvimento das bactérias analisadas.

Figura 11 - Equipamento do MALDI - TOF.

g

Fonte: Autora (2020)

Foi utilizado o método de transferéncia direta (Figura 12), conforme a metodologia
descrita por Santos, Hildenbrand e Schug (2016):

a) O material a ser inserido na placa de aco inox do MALDI foi retirado da propria placa
de meio de cultura em que 0 micro-organismo cresceu sem nenhum pré-tratamento;

b) Cada col6nia (material biologico) foi espalhada diretamente em um spot da placa de
MALDI de forma a gerar em uma fina camada. Para este fim, foram utilizadas alcas de
inoculacéo;

c) Também foi inserido na placa o padréo de calibragdo de equipamento que corresponde
ao Bacterial Test Standard (BTS), sendo utilizada para este fim uma cepa de
Escherichia coli;

d) Foi verificado se a posi¢cdo na placa de cada amostra correspondia ao esquema de
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rastreio usado e também se havia um aspecto homogéneo na amostra que foi espalhada
em cada spot da placa;

e) Cada amostra foi sobreposta com 1 pL da solu¢do matriz de MALDI HCCA (acido -
ciano-4-hidroxicindmico) que co-cristaliza com a amostra e lisa as células;

f) Em seguida, a amostra coberta pela matriz foi seca em temperatura ambiente;

g) Apos esse periodo, a placa com a amostra foi inserida no interior do equipamento e
bombardeada por laser, convertendo as moléculas das células em ions em fase gasosa
que eram separados e identificados de acordo com a razdo massa/carga por meio da
comparagdo com banco de dados do software MALDI Biotyper, contendo espectros de

massa de referéncia.

Figura 12 - Fluxograma de trabalho do MALDI - TOF (método de transferéncia direta).
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Preparacio de matriz g

Instrumentacéo
operacional identificagio

Identificacdo Concluida

provavel?

Meétodo de extracio com
Acido féormico

Fonte: Autora (2020)

Como resultado foram obtidos os espectros de massa das amostras, os quais foram
submetidos a analise de similaridades pelo programa MALDI Biotyper versdo 4.1 (Bruker
Daltonics, USA). Para identificacdo das bactérias, cada padréo de picos gerado foi comparado
com espectros de referéncia, conhecidos por Main Spectra Projections (MSP) que estdo
contidos na biblioteca In Vitro Diagnostic System, Bruker Daltonics (IVD) integrada ao
algoritmo Biotyper.

As analises pelo Biotyper foram classificadas utilizando valores de escore propostos
pelo fabricante, que variavam, em escala logaritmica, entre 0 e 3. Os resultados foram
considerados como consistente quanto ao género e a espécie do micro-organismo quando o

valor do escore foi maior que 2. Quando o escore ficou entre 1,700 e 1,999, apenas o género foi
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identificado. Por sua vez, quando o resultado foi menor que 1,7, a identificacdo foi mal

sucedida, o que resultou da falta de correspondéncia entre o espectro padréo e o da amostra,

fornecendo uma identificacdo nédo confiavel (Quadro 13).

Quadro 13 - Classificacao dos valores de escore

Faixa Interpretagdo

2,000 - 3,000 Identificagdo confiavel
1,700 - 1,999 Identificacdo confiavel de género e provavel identificacdo de espécie
0,000 - 1,699 Ndo ha identificacdo confiavel

Fonte: Autora (2020)

As amostras ndo identificadas pelo método de transferéncia direta foram preparadas pelo

método de extracdo com etanol/acido formico (Figura 13), conforme metodologia descrita por
Sauer et al. (2008):

a)

b)

d)

As mesmas col6nias empregadas no método de transferéncia direta foram colocadas em
tubos de Eppendorf contendo 300 pL de agua Milli-Q;

Foi gerada uma suspensdo homogénea das células transferidas para os tubos ao qual
foram adicionados 900 L de etanol puro e posteriormente agitada em um agitador tipo
vortex por 1 minuto;

As células foram centrifugadas por 2 minutos a 12.000 rpm. O sobrenadante foi
desprezado e o sedimento foi seco ao ar em temperatura ambiente durante 10 minutos.
Em seguida foram adicionados 50 pL de &cido férmico 70% e misturado bem e, apds
homogeneizacéo, foram adicionados 50pL de acetonitrila pura;

Depois de nova centrifugacdo a 12.000 rpm, agora por 2 minutos, foi aplicado 1uL do
sobrenadante do extrato da amostra em um spot da placa de MALDI, deixando-se secar
ao ar ambiente. Ap6s esse periodo, cada amostra foi coberta com 1uL da matriz para
MALDI (HCCA) e secou em temperatura ambiente. Na sequéncia a amostra ficou
pronta para passar pelo processo de classificacéo.
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Figura 13 - Fluxograma de trabalho do MALDI -TOF pelo método de extrag&o.
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Fonte: Autora (2020)

Os espectros brutos obtidos (Figura 14), ap6s o ensaio usando o método de extracdo,
também foram processados usando o software MALDI Biotyper para identificacdo dos
isolados.

Figura 14 - Correspondéncia de padrao de picos do espectro fornecido pelo Biotyper
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4.5 Microscopia 6ptica comum

Para observacdo dos protozoarios, metazoarios e outros micro-organismos presentes no valo de
oxidacéo, a exemplo de fungos e algas, foi realizada a microscopia Optica de luz comum. Este
método consiste na observacdo ao microscopio de células de pequenos organismos vivos em
seu meio natural.

Devido ao fato de haver poucos sedimentos na amostra, eram coletados 500 mL no
ponto P4 que permanecia em repouso em temperatura ambiente. Ao final do dia, era desprezado
0 sobrenadante da amostra, o resto era filtrado, passando por uma gaze cirargica dobrada em 4
partes e ficava em repouso em um célice de sedimentacdo por 24 horas. Apos esse periodo, com
0 auxilio de conta-gotas, eram colocadas de 1 a 3 gotas do material que sedimentou no célice e
duas gotas de lugol na superficie de uma lamina, que em seguida era levada ao microscopio

para ser visualizada com o aumento de 400x.

4.6 Analise estatistica

Para avaliar a influéncia das caracteristicas fisico-quimicas do efluente no crescimento dos
micro-organismos, faz-se necessaria a aplicacdo de analise estatistica. Os parametros
selecionados em cada coleta foram: temperatura, sélidos, OD e DQO bruta e filtrada. Como a
DBO foi monitorada em apenas duas coletas, ndo foi considerada nesta analise. Inicialmente a
normalidade dos dados foi verificada com o teste grafico Normal Probability Plot. Conforme
Normando, Tjaderhane e Quintdo (2010), quando a curva de distribuicdo dos dados néo
apresenta a forma de sino, a distribuicdo dos dados é denominada assimétrica e dessa forma os
testes usados para dados com distribuicdo assimétrica devem ser ndo paramétricos.

Para o presente estudo, optou-se por aplicar o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney,
considerando o nivel de significancia de 5%, por se tratar de um teste que compara medianas
de grupos independentes. O teste ndo paramétrico de Correlagdo de Spearman, no nivel de
significancia de 5%, também foi aplicado de forma a avaliar o grau de relacionamento entre as
variaveis analisadas. Tanto os testes estatisticos quanto a obtencdo dos parametros (media,
mediana, desvio padrdo e percentis) referentes a estatistica descritiva foram executados no
Microsoft Excel.

Uma vez que foram observadas diferencas significativas entre a quantidade de bactérias

heterotroficas e os parametros analisados, também foi aplicado o teste ndo paramétrico de
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Correlagdo de Spearman, no nivel de significAncia de 5%, de forma a avaliar o grau de

relacionamento entre as variaveis analisadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Monitoramento fisico-quimico
O desempenho do sistema de tratamento da ETE da UFS foi avaliado por meio dos parametros
fisico-quimicos determinados nas 13 amostras coletadas nos pontos P1, P2, P3 e P4.
A variacdo da vazao do esgoto, durante o periodo deste estudo, pode ser observada no

gréfico da Figura 15 e sua estatistica descritiva, na Tabela 4.

Figura 15 - Vazdo afluente na ETE da UFS
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Fonte: Autora (2020)

Tabela 4 - Estatistica descritiva da vazdo afluente.

Vazbes de entrada (L/s)

Ponto de Coleta Média Mediana Minimo Maximo D. Padrao
P1 2,33 2,27 0,14 5,79 1,27
Fonte: Autora (2020)

A vazdo media na entrada ndo sofreu grandes varia¢Ges, com valor médio de 2,33+1,27

L/s. Pela Figura 20, percebe-se que 75% dos resultados encontrados estdo pouco acima da vazéo
de 2 L/s. Os valores encontrados estdo proximos aos apresentados por Menezes, Oliveira e
Mendonca (2018) que realizaram uma analise comparativa entre a vazdo de projeto e de
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operacdo da ETE da UFS e obtiveram vazdo média de operagdo de 2,62 L/s, 0 que representava
19% da vazdo média projetada.

Para o0 ano de 2019, a vazdo média estimada no projeto da ETE era de 14,116 L/s. Desta
forma, comparando esse valor com a vazao afluente média obtida durante o periodo de coletas,
percebe-se que a estacdo esta operando com 16,5% da vazao de projeto para o corrente ano.

Uma das consequéncias de se estar operando com uma vazéo de 83,5% menor do que
foi projetado é a limitacdo da concentracdo de substrato disponivel, o que influencia no
crescimento dos micro-organismos envolvidos no tratamento, sendo assim dificil garantir a

eficiéncia dos processos bioldgicos.

5.1.1 Temperaturae pH

A temperatura afeta diretamente tanto as condi¢cbes do ambiente em que ocorre o tratamento
quanto a diversidade biolégica no meio. Uma elevacdo na temperatura pode aumentar as
reacGes quimicas e biologicas, reduzir a solubilidade dos gases e reduzir a concentracdo de
oxigénio dissolvido no meio (METCALF; EDDY, 2014).

Observou-se que a temperatura afluente média se manteve no intervalo entre 24,5°C e
30,8°C, o que estd de acordo com o esperado para regides tropicais, uma vez que o afluente
sofre influéncia do clima regional e, no caso de Sergipe, essa temperatura permanece
relativamente estavel ao longo do ano, acima dos 25°C (Tabela 5, Figura 16).

Os processos anaerobios dependem fortemente da temperatura operacional que
influencia diretamente na taxa de conversdo da matéria organica. No efluente do reator UASB
(P2), a temperatura ndo apresentou grandes variagdes, ficando entre 24,4°C e 31,3°C. As
temperaturas encontradas ficaram na faixa mesoéfila que sdo ideais para as bactérias, ja que
temperaturas elevadas, acima dos 30°C sdo favoraveis para a producdo de metano durante a
digestdo anaerdbia (LIAO et al., 2016). A manutencdo de temperaturas uniformes dentro do
reator € outro requisito importante, ja que, no tratamento anaerébio, a populagdo microbiana é
sensivel a mudancas bruscas de temperatura, o que pode causar falhas no sistema de tratamento
(CHERNICHARO, 2007).

No efluente do valo de oxidacdo (P3), a temperatura média foi de 27,5 +1,4°C, com
méaxima de 29,5°C e minima de 25,2°C. Os valores encontrados estdo dentro da faixa 6tima para
as atividades bacterianas que preferem temperaturas entre 25 e 35°C (GU et al., 2018).
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Tabela 5 - Estatistica descritiva da temperatura.

Temperatura (°C)
Ponto de Coleta

Média Mediana Minimo Maximo D. Padrao

P1 27,7 27,9 24,5 30,8 2,0
P2 27,3 27,2 24,4 31,3 2,0
P3 27,5 21,7 25,2 29,5 1,4

Fonte: Autora (2020)

Figura 16 - Monitoramento da temperatura.
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Com relacdo a Resolugdo CONAMA N° 430 (BRASIL, 2011), é exigido que o efluente
possua temperatura inferior a 40°C para o seu lancamento. Com base nos resultados, é possivel
afirmar que, em todas as coletas, a temperatura do efluente esteve abaixo do limite, sendo assim
adequada em termos de lancamento deste efluente no corpo receptor.

De modo geral, analisando os resultados apresentados na Tabela 5 e na Figura 16, as
quais relatam como a temperatura variou durante todo o periodo de analise, é possivel
classificar os processos de tratamento tanto do UASB como do valo de oxida¢do como
mesofilo, uma vez que as temperaturas médias ficaram relativamente proximas a 30°C. Em
algumas coletas, os menores valores de temperatura foram préximos de 25°C, o que esta
relacionado com a temperatura ambiente no momento da coleta que sofreu variagdo, devido a

ocorréncia de chuvas no periodo préximo a coleta das amostras.
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O pH também é um pardmetro importante para 0s micro-organismos ativos no sistema
de tratamento, uma vez que suas variag0es podem alterar o processo de biodegradacéo, pois
afeta a atividade de enzimas e a solubilizacdo dos compostos. A maioria dos micro-organismos
apresenta como faixa 6tima de crescimento em pH préximo do neutro.

Os valores de pH do esgoto bruto ficaram levemente acima da neutralidade,
distribuindo-se na faixa entre 7,13 e 8,18 (Figura 17). No efluente do reator UASB, os valores
de pH ndo apresentaram grandes variacdes com valores maximo e minimo de 8,33 e 8,01,

respectivamente, e proximos dos valores encontrados para o esgoto bruto.

Figura 17 - Monitoramento do pH.
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Fonte: Autora (2020)

Com relacdo ao efluente do valo de oxidacao, os limites encontrados foram de 8,02 e
7,19, sendo que a mediana de 7,54 nos indica que cerca de 50% dos resultados ficaram abaixo
do valor méaximo.

Os valores de pH encontrados tanto para o efluente do UASB quanto do valo de
oxidagdo estdo dentro da faixa de 6,5 e 8,5 recomendada por Von Sperling (2007a) para
sistemas de tratamento biologicos.

De acordo com Claas (2007) e Silva Filho (2009), mudancas bruscas de pH podem
causar efeitos tdxicos para 0s micro-organismos que Sao responsaveis pelo tratamento
bioldgico, diminuindo a velocidade e as reagGes enzimaticas que ocorrem no sistema. Como

pode ser observado na Figura 17, mudancas bruscas de pH ndo foram observadas durante o
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periodo de anélise o que é comprovado pela simetria representada pela mediana no centro dos
graficos e da pequena dispersdo representada pelo pequeno intervalo entre o primeiro e 0
segundo quartil e a pequena amplitude entre os valores maximo e minimo.

Com relacdo a legislacéo, a Resolucdo CONAMA N° 430 (BRASIL, 2011) determina
que o efluente possua pH entre 5 e 9 para serem langados nos cursos hidricos. Em todas as
andlises realizadas, o efluente ficou proximo a faixa de neutralidade, atendendo assim a esse
parametro estabelecido na legislacdo. Além disso, a faixa de pH encontrada se mostrou
adequada para o desenvolvimento dos micro-organismos responsaveis pelo tratamento

bioldgico que estdo presentes no licor misto.

5.1.2 Oxigénio dissolvido (OD)

A concentracdo de OD em um sistema de lodos ativados deve ser controlada para garantir a
sobrevivéncia dos micro-organismos aerdbios, sendo necesséria a manutencao de concentracdo
minima de 2mg/L por meio de aeradores mecanicos. Entretanto, na pratica, pode ocorrer a
interrupcao da aeracdo no sistema de tratamento devido a problemas ocasionais na distribuicéo
de energia elétrica ou com o intuito de reduzir o consumo de energia. De acordo com Guo et
al. (2010), a aeracdo contribui com aproximadamente 40 a 50% de toda a energia elétrica
consumida em uma ETE.

Seguindo as recomendacdes do projeto, o valo de oxidacdo da UFS opera com periodos
em que os aeradores sdo desligados de forma planejada para promover a sedimentabilidade do
lodo e reduzir consumo de energia elétrica na universidade. Desta forma, os aeradores sé
funcionam em dias Uteis, com 6 horas de funcionamento diério dividido em dois ciclos, sendo
um de 9 as 12h e o outro de 13:30 as 16:30 h, de acordo com o0 manual de operagédo da estagéo.
Assim, o monitoramento do OD foi realizado em dois momentos, um antes de ligar o aerador
as 8 h (ou seja, apds o aerador passar 15h sem funcionar) e uma hora apés o inicio da aeracdo
para verificar se, apos a interrupcdo do fornecimento de ar ao sistema, ainda havia OD e se,
apos 1 hora de aeracdo, o sistema ja atingiria o nivel minimo requerido para o correto
funcionamento do sistema que seria de 2,0mg/L (Tabela 6, Figura 18).

Baixas concentrag¢des de oxigénio dissolvido foram encontradas no licor misto antes do
funcionamento do aerador, apresentando variacdo entre 0,4 e 0,8 mg/L. No periodo
considerado, o valor médio foi de 0,6 mg/L, bem abaixo da concentragdo minima necessaria

para o tanque de aeracdo que deve ser proximo de 2 mg/L. Esse valor influencia nas reagdes
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bioldgicas envolvidos na remogdo dos poluentes (matéria orgénica), afetando a qualidade do
efluente final.

Tabela 6 - Estatistica descritiva do OD.

OD (mg/L)
Ponto de Coleta Média  Mediana Minimo Méximo D. Padréo
P4 (antes de ligar o aerador) 0,6 0,6 0,4 0,8 0,1
P4 (depois de ligar o aerador) 2,7 2,6 1,7 4,4 0,9

Fonte: Autora (2020)

Figura 18 - Monitoramento do OD
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Costa, Ferreira e Van Haandel (2007) realizaram o monitoramento da atividade das
bactérias heterotrofas em periodos de interrupcdo da aeracdo de um sistema de lodos ativados
recebendo efluente doméstico por meio da respirometria. Os autores concluiram que grande
parte das bactérias no lodo do sistema sobrevive por periodos de até duas semanas sem aeracao,
comecando a haver decaimento expressivo da fracdo de lodo ativo a partir da terceira semana.
Desta forma, a atividade especifica das bactérias heterdtrofas permanece praticamente
constante durante os periodos em que o sistema de aeracdo da ETE da UFS permanece
desligado.

Uma hora apos ser ligado o aerador foi encontrado valor médio de oxigénio dissolvido
no reator de 2,7 mg/L, sendo um pouco maior que a concentragdo minima de 2,0 mg/L exigida

para manutencdo dos micro-organismos aerobios.
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As maiores concentracGes de OD no reator, ap0s ser ligado o aerador, foram encontradas
a partir da 62 coleta, periodo o qual foi solucionado o problema que impedia o funcionamento
dos dois aeradores que compdem o sistema. O valor maximo atingido foi de 4,4 mg/L,
encontrado na 9? coleta.

As menores concentragdes de OD foram obtidas nas primeiras 5 coletas, periodo em que
sO havia um aerador em funcionamento. O valor minimo atingido foi de 1,7 mg/L, obtido na 3?

coleta.

5.1.3 DQO

Os valores da DQO bruta para as amostras do esgoto bruto (P1) e da DQO filtrada para os
efluentes do reator UASB (P2) e do valo de oxidacdo (P3) foram monitorados durante o
presente trabalho.

Geralmente, 0 esgoto sanitario bruto apresenta elevada carga orgéanica, podendo ser
enquadrado como fraco para valores de DQO de 250 mg/L, médio para DQO de 500 mg/L e
forte para DQO de 1.000 mg/L (METCALF; EDDY, 2003). No periodo em analise, para o
esgoto bruto, foi obtida DQO bruta média de 210mg/L, o que caracteriza o esgoto do campus
como esgoto fraco (Tabela 7; Figura 19).

Para o efluente do reator UASB, a DQO filtrada média foi de 168 mg/L, o que equivale
a eficiéncia de 20%. Esse resultado esta muito abaixo do apresentado na literatura por Von
Sperling (2007a) que indica uma eficiéncia de remocéo de carga organica entre 55 e 70% para
esse tipo de reator.

Almeida et al. (2013) obtiveram concentragéo de DQO variando entre 140 e 225 mg/L
para o efluente do reator UASB, com faixa de eficiéncia situada entre 50 e 70%. A DQO média
obtida na presente pesquisa esta situada dentro da faixa indicada por esses autores, entretanto a

eficiéncia obtida esta muito abaixo da que foi apresentada

Tabela 7 - Estatistica descritiva da DQO.

Ponto de DQO (mg/L)
Coleta Média Mediana Minimo Maéaximo D. Padréo
P1 210 179 97 370 78
P2 168 169 63 283 58
P3 146 144 58 291 61

Fonte: Autora (2020)
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Figura 19 - Monitoramento da DQO.
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Para o efluente do valo de oxidacdo, a DQO filtrada média foi de 146 mg/L, o que
representa eficiéncia de remocao de apenas13% da matéria organica. Essa eficiéncia estd bem
abaixo da encontrada na literatura. Segundo VVon Sperling (2007c¢), o sistema de lodos ativados
convencional apresenta remoc¢édo de DQO na ordem de 85 a 90% e de 90 a 95% quando operada
com aeracdo prolongada.

De acordo com os dados obtidos é possivel verificar que, no geral, a eficiéncia de
remoc¢do de DQO da estacdo estd em torno de 30%, bem abaixo do que é esperado para um
sistema combinado. De acordo com Von Sperling (2007c), a eficiéncia de remocdo de um
sistema combinado composto de um reator UASB seguido de lodos ativados se situa entre 83 a
90%.

5.1.4 Relacdo DQO/DBO
Com a analise da concentracdo de DBO no ponto P3, em duas coletas, foi possivel calcular a

relacdo DQO/DBO (Tabela 8) e com isso comparar com o valor limite de DBO exigido pela
Resolugdo CONAMA N° 430 (BRASIL, 2011) para langamento do efluente no corpo receptor.
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Tabela 8 - Valores de DQO, DBO e relagdo DQO/DBO.

Ponto de DQO (mg/L) DBO (mg/L) DQO/DBO
coleta 21/mai 28/mai Média 21/mai 28/mai Meédia 21/mai 28/mai Média
P3 213 291 252 42,86 64,29 54 5,0 45 4.8

Fonte: Autora (2020)

O valor medio encontrado para a relagdo DQO/DBO no efluente do valo foi de 4,8. Esse
valor estd de acordo com o que é apresentado por Jordao e Pessoa (2014), uma vez que a medida
que o afluente passa pelas etapas de tratamento a matéria biodegradavel vai sendo degradada,
enquanto a fracdo inerte permanece quase que inalterada, elevando assim os valores da relacédo
DQO/DBO.

A Resolucdo CONAMA N° 430 (BRASIL, 2011) estabelece que o efluente ndo pode
causar ou possuir potencial toxico para os organismos aquaticos e, desta forma, a concentracédo
méaxima de DBO para langcamento de efluentes no corpo hidrico ndo deve ultrapassar 120 mg/L.

Comparando os resultados obtidos com a legislacdo, é possivel verificar que a DBO
média do efluente da ETE (54 mg/L) ficou bem abaixo do valor méximo permitido, atendendo

assim aos requisitos legais para o lancamento de efluentes sanitarios no corpo hidrico.

5.1.5 Solidos

e Solidos Totais

E possivel observar que o valor médio afluente (P1) para o periodo em estudo foi de
473mg/L (Figura 20, Tabela 10), apresentando concentracfes maxima e minima de 834 e
68mg/L respectivamente. A faixa de concentracdo obtida é considerada média por Metcalf e
Eddy (2003) e proxima do resultado obtido por Alves et al. (2007) que estudaram o esgoto
bruto da ETE de Passo Fundo, obtendo faixa de variacéo entre 202 e 904 mg/L.

No efluente do UASB (P2), as concentracdes maxima e minima foram de 671 e
120mg/L, respectivamente, apresentando valor medio de 444mg/L. No efluente do valo de
oxidacdo (P3), as concentra¢cdes méxima e minima foram de 726 e 88 mg/L, respectivamente,
com valor médio de 430 mg/L.

Verificou-se, neste estudo, eficiéncia media de remocéo de sélidos totais nas etapas do
tratamento biologico do UASB e do valo de oxidacgéo de 6 e 9%, respetivamente. Esses valores
encontrados estdo muito abaixo da faixa de eficiéncia tipica definida entre 85 e 95% (VON
SPERLING, 2007c).
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Figura 20 - Monitoramento de Solidos Totais.
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Fonte: Autora (2020)

Tabela 9 - Estatistica descritiva do parametro Solidos Totais

Solidos Totais (mg/L)

Ponto de Coleta Média Mediana Minimo Maximo D. Padréo
P1 473 513 68 834 218
P2 444 480 120 671 181
P3 430 478 88 726 188

Fonte: Autora (2020)

A relacdo media entre os solidos totais volateis e os solidos totais do afluente foi de 0,36
e para o efluente do UASB e do valo essa relacdo foi de 0,28 e 0,34, respectivamente. 1sso
demonstra que as amostras apresentaram significativo grau de mineralizacdo e que had um
predominio da parcela de sélidos totais fixos. Em outras palavras, a parcela orgénica nao
predomina no esgoto que alimenta a estacdo, provavelmente devido ao elevado consumo de

agua no campus e a langcamento de aguas pluviais na rede coletora, que dilui o esgoto.

e Solidos Suspensos
A faixa de variacao dos solidos suspensos no esgoto bruto foi de 7,0 a 143,0 mg/L com
média de 63,3+ 39,1 mg/L (Figura 21, Tabela 11). A maioria dos resultados esta abaixo da faixa
de valores tipicos de sélidos em suspensdo no esgoto bruto que é de 100 a 450 mg/L, o que

indica um esgoto de baixa concentragdo (LEME, 2010).
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Figura 21 - Monitoramento dos Sélidos Suspensos.
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Fonte: Autora (2020)

Tabela 10 - Estatistica descritiva dos sélidos suspensos.

Sélidos Suspensos (mg/L)
Ponto de Coleta Média Mediana Minimo Maéximo D. Padrao

P1 63,3 55,5 7,0 143,0 39,1
P2 43,7 44,6 3,5 136,5 39,0
P3 36,5 24,5 5,5 97,0 29,1

Fonte: Autora (2020)

No efluente do UASB, a faixa de variacdo dos sélidos suspensos foi de 3,50 a 136,5
mg/L. No efluente final, a faixa de variacdo foi de 5,5 a 97,0 mg/L, 0 que comprova a
colaboracédo do valo de oxidacdo na melhoria da qualidade do efluente. Os resultados obtidos
foram proximos aos encontrados por Khan et al. (2014) para diversos tipos de pds-tratamento
em sistema combinado.

No entanto, analisando os dados, verifica-se que a eficiéncia de remocdo do reator
UASB foi de 31%, ja para o valo de oxidacdo a eficiéncia foi de 16%, o que é considerado
muito abaixo das taxas de remocdo esperada para esse sistema que seria de 85 a 95% segundo
Von Sperling (2016).

A baixa eficiéncia de remocao do valo de oxidacéo pode estar relacionada a inexisténcia
de um decantador secundario e, para funcionar em batelada, o valo ndo poderia receber o

efluente do reator UASB, fato este que ndo ocorre na ETE da UFS. Em palavras, quando os
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aeradores estdo desligados e as valvulas fecham a saida do valo de oxidacéo, o reator aerdbio
continua a receber o efluente do reator anaerdbio, prejudicando a sedimenta¢do do lodo.

e Sdlidos Dissolvidos
A variacdo dos solidos dissolvidos no afluente foi de 202 a 774 mg/L, com média de 442 mg/L
(Tabela 12, Figura 22). Esse resultado indica que o esgoto esta caracterizado proximo a esgoto
médio (500 mg/L) (METCALF; EDDY, 2003).
No efluente do UASB, a faixa de variacdo foi de 161 a 643 mg/L, com valor médio de
447 mg/L, ja para o efluente do valo a faixa de variacdo foi de 122 e 686 mg/L, com valor
médio de 423 mg/L. Para ambos os parametros, foi encontrada grande variacdo entre os valores

de méximo e minimo.

Figura 22 - Monitoramento dos So6lidos Dissolvidos.
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Fonte: Autora (2020)
Tabela 11 - Estatistica descritiva dos sélidos dissolvidos.
Soélidos Dissolvidos (mg/L)

Ponto de Coleta Média Mediana Minimo Maximo D. Padrao
P1 442 465 202 774 173
P2 447 464 161 643 144
P3 423 461 122 686 152

Fonte: Autora (2020)
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e Solidos Sedimentaveis

A concentracdo de solidos sedimentaveis no afluente apresentou variacdo de 0,0 a 1,2 mL/L,
com média de 0,5+ 0,4 mL/L (Figura 23, Tabela 13), indicando se tratar de um esgoto muito
diluido, uma vez que os valores tipicos para esse parametro no esgoto bruto séo de 5a 20 mL/L
(LEME, 2010).

A concentracdo de solidos sedimentaveis do efluente do UASB variou de 0,0a 1,9mL/L,
com média de 0,3+ 0,5 mL/L. No efluente final da ETE (efluente do valo de oxidacédo), a
concentra¢do final variou de 0,0 a 0,8 mL/L, com média de 0,2+ 0,2 mL/L. Os valores
encontrados, em todas as coletas, estdo abaixo do exigido pela Resolugdo CONAMA N° 430
(BRASIL, 2011) que estabelece valor maximo de material sedimentavel de 1 mL/L para o

efluente de EstacGes de Tratamento de Esgotos.

Tabela 12 - Estatistica descritiva dos sélidos sedimentaveis.

Solidos Sedimentéaveis (mL/L)
Ponto de Coleta Média Mediana Minimo Maximo D. Padrdo

P1 0,5 0,5 0,0 1,2 0,4
P2 0,3 0,1 0,0 1,9 0,5
P3 0,2 0,1 0,0 0,8 0,2

Fonte: Autora (2020)

Figura 23 - Monitoramento dos Sélidos Sedimentaveis
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Os valores médios de sélidos suspensos no periodo em analise para os pontos de coleta
foram de 63,5 mg/L para P1, 24,83 mg/L para P2 e 14,5 mg/L para o P3. Para os sélidos
dissolvidos, os valores médios foram de 312 mg/L para P1, 304 mg/L para P2 e 314mg/L para
P3. Ja para os solidos sedimentaveis, as concentracdes medias foram bem pequenas, tendo como
resultado os valores de 0,63 mg/L, 0,08 mg/L e 0,12 mg/L.

Os baixos valores encontrados de sélidos nas amostras podem estar relacionados com
baixa carga organica no esgoto bruto associada as caracteristicas da populacdo que utiliza o

sistema.

5.1.6 Indice Volumétrico do Lodo (IVL)

O IVL ¢ o indice mais usado como ferramenta de controle do processo de sedimentabilidade
do lodo e significa o volume, em mililitros, ocupado por grama de lodo ap6s uma sedimentagao
de trinta minutos. Com esse parametro é possivel obter informacGes sobre a habilidade de
sedimentacdo dos flocos formados no valo de oxidacdo. De acordo com Sant” Anna Jr. (2010),
quanto menor for o seu valor, melhor ¢ a capacidade de sedimentacao do floco bioldgico.

Sistemas de lodos ativados com boas propriedades de sedimentagdo, geralmente
apresentam IVL entre 50 e 100mL/g. Os sistemas com sedimentacdo mediana apresentam faixa
entre 100 a 200mL/g e com mé sedimentacdo, entre 200 e 300mL/g (VON SPERLING, 2016).

No presente estudo, observou-se que o0s valores obtidos apresentaram grandes
oscilacbes, com média de 118,8+ 51,5 mL/g (Tabelas 14 e 15). O valor maximo obtido na 72
coleta, foi de 204 mL/g e esta na faixa de valores de IVL que corresponde a uma
sedimentabilidade ruim do lodo (200 — 300 mL/g), ja o valor minimo de 74,5 mL/g foi obtido
na ultima coleta e encontra-se na faixa considerada de boa sedimentabilidade do lodo (50 — 100
mL/g).

No entanto, na maior parte do periodo de monitoramento (5 coletas), foram obtidos
valores de IVL na faixa tida como média (100-200 mL/g). Isso indica que o lodo, no geral,
apresenta sedimentabilidade mediana, colaborando para que a qualidade do efluente final nédo

seja tdo boa, sendo perdido material sélido no efluente tratado.
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Tabela 13 - Resultado do monitoramento do VL.

IVL (mL/g)
Coleta
Ponto de Coleta 6 7 8 9 10 11 12 13
21/mai  28/mai 04/jun 11/jun 18/jun 17/set 24/set 12/nov
P4 90,11 204,4 9556 96,62 19585 80,97 113,22 74,1

Fonte: Autora (2020)

Tabela 14 - Estatistica descritiva do I\VVL.

IVL (ml/g)
Ponto de Coleta Média Mediana Minimo Maximo D. Padrao
P4 118,8 96,1 74,1 204,4 51,5

Fonte: Autora (2020)

5.1.7 Relacdo Alimento/Micro-organismos (A/M)

A relacdo A/M é um parametro importante para o controle operacional do valo de oxidacdo e
mede a razdo entre o alimento presente no esgoto afluente e 0s micro-organismos presentes no
reator. Desta forma, quanto maior a relagdo A/M, maior sera a quantidade de matéria organica
a ser assimilada pelos micro-organismos, o que resulta em um desempenho menor do reator
(VON SPERLING, 2007c).

Os valores obtidos no presente estudo ndo apresentaram variagdes significativas e se
distribuiram na faixa de 0,30 a 0,48, sendo que na ultima coleta o valor foi de 0,02 (Tabela 16),
0 que coincide com a menor vazao afluente encontrada para todo periodo de monitoramento

(0,14 L/s), logo houve uma reducdo no fornecimento do alimento que é encontrado no esgoto

afluente.
Tabela 15 - Resultado do monitoramento da relagdo A/M.
Relacdo A/IM
Coleta 6 7 8 10 11 12 13
Data 21/mai | 28/mai | 04/jun 18/jun 17/set 24/set 12/nov
A/M 0,30 0,43 0,36 0,48 0,40 0,41 0,02
(kgDQO/kgSSV.d)

Fonte: Autora (2020)

Como o valor médio A/M foi de 0,34 + 0,2 kgDQO/kgSSV.d, percebe-se que esse

parametro esta situado no limite inferior da faixa de valores tipicos de A/M para lodos ativados
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convencional que é de 0,30 a 0,80 kgDQO/kgSSV.d (VON SPERLING, 2007c). No entanto,
esse parametro esta abaixo do valor de projeto usado no dimensionamento do reator, que foi de
0,80 kgDQO/KkgSSV.d.

Os baixos valores de A/M podem ser explicados pela baixa carga organica afluente a
ETE e por haver tratamento prévio no reator UASB. Para que fosse elevada essa relacéo, seria
necessario ser fornecida maior carga de DQO, considerando estavel a concentracdo da

biomassa.

5.2 Monitoramento microbioldgico

5.2.1 Caracterizacdo morfoldgica

Apos a semeadura, diferentes espécies de bactérias se desenvolveram em uma mesma placa

(Figura 24) no intervalo entre 24 e 72 horas ap0s inoculag&o.

Figura 24 - Placas com col6nias de bactérias de diferentes géneros.

Fonte: Autora (2020)

As cepas isoladas foram purificadas ap0s repiques sucessivos e caracterizadas
morfologicamente, sendo identificados predominantemente bacilos (41%), seguidos de
cocobacilos (36%) e cocos (23%) (Quadro 14).

O resultado obtido foi coerente com o obtido por Cordi et al. (2008) que analisaram a
operacdo de um sistema de lodos ativados em escala de laboratdrio e obtiveram como resultado
da analise morfoldgica o predominio de bactérias com o formato de bacilos e cocos.
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Quadro 14 - Caracterizacéo celular dos isolados bacterianos.

Data

Identificacdo

Coloragédo Gram

Forma

dos isolados
IBAND3 -1 - Cocobacilos
IBAnD3 -2 - Cocos
28/05/2019 IBAND3 -3 - Bacilos
IBAND4 -4 - Bacilos
IBAnD4 -5 + Cocos
IBAND5 -6 + Bacilos
IBANnDG6 -7 + Cocobacilos
IBAnD4 -8 + Bacilos
04/06/2019 IBAnD3 -9 - Cocobacilos
IBAnD4 -10 - Cocobacilos
IBAnD4 -11 - Bacilos
IBAnD4 -12 - Cocobacilos
IBAnD4 -13 + Cocos
IBANDA4 -14 + Bacilos
IBAnD4 -15 - Cocos
17/09/2019 IBAND4 -16 - Bacilos
IBAND4 -17 - Bacilos
IBAND4 -18 - Bacilos
IBAnD4 -19 - Cocobacilos
IBAnD4 -20 - Bacilos
IBAnD4 -21 - Bacilos
24/09/2019 IBAnD4 -22 - Cocobacilos
IBAnD4 -23 + Cocos
IBAnND4 -24 - Cocos
IBAND4 -25 - Cocobacilos
IBAND4 -26 + Cocos
05/11/2019 IBAND4 -27 - Cocobacilos
IBAND4 -32 - Bacilos
IBAND4 -33 - Cocobacilos
IBAND4 -34 - Cocobacilos
IBAnD4 -28 - Bacilos
IBAnD4 -29 + Cocobacilos
2211012019 IBAnD4 -30 - Cocobacilos
IBAnD4 -31 - Cocos
IBAND4 -35 - Bacilos
IBAND4 -36 - Bacilos
11/11/2019 IBAND4 -37 - Cocobacilos
IBAnD4 -38 + Cocos
IBAND4 -39 - Cocobacilos

Fonte: Autora (2020)
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Lozada et al. (2017) estudaram o lodo de estagcOes de tratamento que recebiam esgoto
de abatedouro de aves e, embora o0s isolados bacterianos apresentassem diversidade de cores,
formas e tamanhos, acompanharam a tendéncia de predominio de cocos e bacilos, sendo que
quase 80% possuiam formado de cocos.

Neste trabalho, observou-se predominio de bactérias Gram-negativas (82%). Na
microbiota de sistemas de lodos ativados, em virtude dos micro-organismos selecionados
crescerem sob forte pressao seletiva, o resultado obtido esta coerente com a literatura que afirma
que a maioria das bactérias presentes em lodos ativados € Gram-negativa (JENKINS; RICHARD;
DAIGGER, 2003).

Um resultado semelhante foi obtido por Machado (2009) que propds o uso da
bioaumentacdo como alternativa de pré-tratamento de efluentes de um sistema de lodos ativados
para reducdo da toxicidade no efluente final. Na caracterizacdo fenotipica realizada nas
linhagens selecionadas para os testes de bioaumentacdo, 95% eram Gram-negativas.

Cordi et al. (2010), durante aclimatacdo de um sistema de lodos ativados a diferentes
efluentes industriais, também obtiveram um resultado semelhante, encontrando somente
bactérias Gram-negativas em sua anélise.

De acordo com Bitton (2011), a presenca de bactérias Gram-negativas € vital para os
sistemas bioldgicos, uma vez que sdo responsaveis tanto pela degradacdo da matéria organica
quanto pela transformacdo de nutrientes, além de produzirem polimeros que sdo necessarios

para formar os flocos.

5.2.2 ldentificagdo bacteriana por MALDI-TOF

Um total de 39 isolados bacterianos foram examinados ap6s crescimento em meio de cultura
Mueller Hinton, sendo as analises foram realizadas em duplicata.

A identificacdo foi possivel para 27 isolados (69,2%), conforme pode ser verificado no
Quadro 15.

A caracterizacdo das amostras é dependente tanto da qualidade do material a ser
examinado quanto da quantidade de informacgdes que estdo disponiveis na biblioteca do
MALDI-TOF. Desta forma, uma justificativa para as bactérias ndo identificadas € uma possivel
divergéncia de origem, uma vez que as amostras analisadas sdo de origem ambiental e o banco
de dados do equipamento é alimentado principalmente com bactérias de origem clinica.

Na &rea clinica, 0o MALDI-TOF tem sido extensamente utilizado para a identificacdo de
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micro-organismos envolvidos em infeccBes humanas, entretanto essa técnica também pode

fornecer contribuigdes significativas na microbiologia ambiental.

Quadro 15 - Escores obtidos para cada isolado na classificacdo fornecida pelo software

MALDI Biotyper

ID da Amostra Micro-organismo (melhor combinacgdo) | Valor do Escore
IBAnD4 -24 Acinetobacter towneri 2,06
IBANDA4 -25 Acinetobacter towneri 1,83
IBAnD4 -38 Enterococcus faecium 2,22
IBAND4 -28 Chryseobacterium gambrini 1,96
IBAnD4 -30 Acinetobacter junii 1,83
IBAnD4 -31 Acinetobacter junii 2,23
IBAND4 -20 Hydrogenophaga pseudoflava 2,05
IBAnD4 -21 Bacillus cereus 2,04
IBANDA4 -10 Escherichia coli 2,05

IBAnD3 -9 Aeromonas hydrophila 1,97
IBANDA4 -12 Enterobacter asburiae 1,74
IBAND4 -15 Enterobacter asburiae 1,94

IBAND3 -1 Enterobacter asburiae 2,22

IBANDA4 -5 Enterococcus hirae 2,40

IBAND3 -2 Acinetobacter towneri 2,34

IBAND5 -6 Bacillus cereus 1,87

IBANDG6 -7 Bacillus cereus 1,86

IBAND5 -6 Bacillus cereus 2,14

IBAnD4 -8 Staphylococcus cohnii 1,74
IBAnD4 -36 Pseudarthrobacter oxydans 1,92
IBAND4 -23 Enterococcus faecium 2,29
IBAnD4 -13 Bacillus cereus 2,03
IBANDA4 -34 Acinetobacter towneri 1,79

IBAND3 -3 Klebsiella pneumoniae 2,36
IBANDA4 -27 Pseudoxanthomonas mexicana 2,18
IBAND4 -26 Exiguobacterium sp 1,78
IBAND4 -32 Enterococcus faecium 2,15

Fonte: Autora (2020)

Nos trabalhos desenvolvidos por Lovecka et al. (2015) e Koubek et al. (2012) foi
investigada a capacidade do MALDI-TOF para identificar isolados bacterianos obtidos de
amostras de solo contaminado. Em ambos os trabalhos, ndo foi possivel identificar todos os
isolados e os que forneceram algum resultado ndo chegaram no nivel de espécie. Esses trabalhos
indicam assim a necessidade de haver um banco de dados mais completo e ambientalmente

focado para ampliar a capacidade de identificacdo do MALDI-TOF em isolados de bactérias
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ambientais.

O Quadro 16 apresenta um resumo dos micro-organismos que foram encontrados na
amostra de licor misto do valo de oxidagdo. No total foram identificados 13 géneros distintos
de micro-organismos que foram: Acinetobacter, Enterococcus, Chryseobacterium,
Hydrogenophaga, Bacillus, Escherichia, Aeromonas, Enterobacter, Staphylococcus,
Pseudarthrobacter, Klebsiella, Pseudoxanthomonas e Exiguobacterium.

Quadro 16 - Diversidade dos micro-organismos encontrados no valo de oxidagéo

identificados por MALDI-TOF com relacdo ao género e a espécie

Género Espécie N° de isolados

Acinetobacter A. towneri 4
A. junii 2

Aeromonas A. hydrophila 1
Bacillus B. cereus 5
Chryseobacterium C. gambrini 1
Enterococcus E. faecium 3
E. hirae 1

Enterobacter E. asburiae 3
Escherichia E. coli 1
Exiguobacterium E. sp. 1
Hydrogenophaga H. pseudoflava 1
Klebsiella K. pneumoniae 1
Pseudarthrobacter P. oxydans 1
Pseudoxanthomonas P. mexicana 1
Staphylococcus S. cohnii 1
Total 27

Fonte: Autora (2020)

5.2.3 Prevaléncia bacteriana dos isolados identificadas por MALDI Biotyper

Apdbs uma busca realizada na literatura, foram confirmadas as caracteristicas fenotipicas das
bactérias identificadas, com relacdo ao formato celular e as caracteristicas de coloracdo de
Gram. Para melhorar a visualizacdo dos resultados obtidos, foi gerado o gréafico de frequéncia
de cada um dos géneros bacterianos encontrados (Figura 25).

Dentre as 27 bactérias identificadas (Quadro 16), os géneros Acinetobacter (6 isolados),
Bacillus (5 isolados), Enterococcus (4 isolados) e Enterobacter (3 isolados) se destacaram
como predominantes. No entanto outros géneros também foram identificados:

Chryseobacterium (1), Hydrogenophaga (1), Escherichia (1), Aeromonas (1), Staphylococcus
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(1), Pseudarthrobacter (1), Klebsiella (1), Pseudoxanthomonas e Exiguobacterium (1). A
seguir sdo apresentadas as caracteristicas de cada um dos géneros encontrados.

Figura 25 - Frequéncia dos géneros identificados por MALDI-TOF.
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Fonte: Autora (2020)

e Acinetobacter

O género Acinetobacter é formado por bactérias estritamente aerobias Gram-negativas
que apresenta morfologia colonial varidvel, a depender da fase de crescimento em que se
encontra, podendo ser vistas como cocobacilos ou cocos (MURRAY, 2007). Um beneficio da
presenca dessa bactéria, no sistema de lodos ativados, € o controle do crescimento excessivo de
bactérias filamentosas, devido a vantagem competitiva na captacdo da matéria organica (KI1M;
PAGILLA, 2003).

No estudo desenvolvido por Xia et al. (2020), foi identificado que o género
Acinetobacter é capaz de remover nitrogénio, realizando nitrificacdo heterotréfica e
desnitrificacdo aerdbica. A cepa foi isolada em uma amostra de lodos ativados, coletada na ETE

que trata o efluente municipal gerado em Pequim (China) e, com base em suas caracteristicas
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filogenéticas e fenotipicas, foi possivel realizar sua identificacao.

De acordo com Yang et al. (2016), Acinetobacter é uma das principais bactérias dos
sistemas de lodos ativados. Este género de micro-organismo faz parte do grupo de bactérias que
estd envolvido no processo de remocdo nitrogénio e de fosforo, uma vez que possui a
capacidade de acumular polifosfato (JI et al., 2015; MOTA, 2015; LANG et al. (2020).

A abundéncia de bactérias do género Acinetobacter, isoladas a partir das amostras que
foram coletas no valo de oxidacdo, é avaliada como coerente, uma vez que devido a alta
tolerancia e a adaptabilidade a condigdes ambientais adversas (presenca de substancias toxicas),
este género é encontrado facilmente na natureza, contribuindo para a biomineralizacdo de
composto organicos (GALLEGO, 2016). As espécies de Acinetobacter identificadas foram A.
towneri (4 isolados) e A. junii (2 isolados).

As bactérias A. towneri somente foram identificadas como novas espécies de
Acinetobacter recentemente, isoladas de amostra obtida em um sistema de lodos ativados em
Victoria (Austrélia) CARR et al., 2003).

Devido as suas potencialidades, as bactérias A. junii sdo amplamente estudadas, estando
entre as primeiras espécies de Acinetobacter classificadas na literatura (BOUVET, GRIMONT,
1986). A predominancia numérica encontrada para a bactéria A. junii durante o presente estudo
pode ser explicada devido a sua ampla versatilidade metabdlica e adaptativa, uma vez que, no
trabalho desenvolvido por Costa (2015), este género foi isolado em amostras de rejeitos em
todos os meios de cultura avaliados.

e Bacillus

As bactérias do género Bacillus, devido a sua capacidade de produzir esporos,
conseguem sobreviver em condi¢cdes ambientais extremas e nos mais diversos ambientes,
incluindo estacOes de tratamento de esgoto. Este género domina os sistemas de tratamento
aerobio de aguas residuais uma vez que os organismos desse filo conseguem metabolizar varios
compostos incluindo carboidratos, proteinas, peptideos e aminoacidos usados para gerar
energia e promover o crescimento (KUMAR et al.,2013; IVANOV, 2015). Sua temperatura
ideal de crescimento é de 30° C, no entanto seus esporos conseguem sobreviver em valores mais
altos de temperatura (BALA-AMUTHA; MURUGESAN, 2013).

No microscopio, esse género aparece como bacilos (a depender do seu estagio de
crescimento) e fazem parte do grupo de bactérias Gram-positivas. Sao heterétrofos e aerébios
facultativos, ou seja, usam nitrato na respiracdo, sendo assim capazes de realizar etapa de

desnitrificacdo do efluente sanitario (SILVA, 2009). Além disso também faz parte do grupo de

75



bactérias que estdo envolvidas na formacao de flocos, sendo amplamente encontrada nos flocos
que estdo dispersos no sistema de lodos ativados (SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

A presenca de espécies deste género é considerada importante para o processo de
tratamento em sistemas de lodos ativado. Pesquisas recentes apontam que a predominancia
deste género melhora o desempenho de sistemas de lodos ativados, além de serem descritos
como altamente eficiente na remocao de compostos organicos e de nitrogénio (I'YO et al., 2010;
YANG et al., 2011; HATAMOTO et al., 2017).

Deng et al. (2017) relataram que uma maior abundancia de micro-organismos
desnitrificantes aceleram o processo de desnitrificagdo, melhorando assim o desempenho de
remocdo de nitrogénio. Este fato também foi relatado por Xia et al. (2014) que, analisando
amostras de lodos ativados, correlacionaram positivamente a eficiéncia de remocdo de
nitrogénio total com a interacdo de bactérias desnitrificantes. Apesar desses estudos serem
baseados em biorreatores em escala laboratorial, indicam que um entendimento abrangente
sobre as estruturas de micro-organismos e a identificagdo dos principais contribuintes para a
desnitrificacdo podem ajudar a otimizar e regular a remocao de nitrogénio (CAO et al., 2020;
DU et al., 2019).

As bactérias do género Bacillus, devido & sua ampla versatilidade metabolica e
resisténcia as condi¢cdes ambientais, podem ser encontrados em diversos ambientes, por isso a
prevaléncia relativa de bactérias deste género (12%), isoladas a partir das amostras coletadas
do valo de oxidacdo é avaliada como coerente. A espécie de Bacillus identificada nesse estudo
foi B. cereus.

Apesar de ndo ter sido realizada uma avaliacdo quanto a remocao de nitrogénio no valo
de oxidacdo, a presenca abundante da bactéria Bacillus, que tem capacidade de promover a
desnitrificacdo do efluente, demonstra que pode estar havendo a remocdo de nitrogénio do
efluente tratado na ETE da UFS, evitando assim que ocorra a eutrofizacdo do corpo de agua
receptor.

e Enterococcus

As bactérias género Enterococcus sdo anaerObias facultativas e comumente séo
encontradas em amostras de esgoto uma vez que essa bactéria esta presente no trato intestinal
dos seres humanos (NACHTIGALL et al., 2013). Séo capazes de resistir a ambientes basicos,
com pH 9,6 e a ambientes salinos (concentragdes de 6,5% de NaCl). Crescem geralmente entre
10°C e 45°C, apesar de sua temperatura ideal de crescimento ser proximo de 35°C (TOP;
WILLEMS; BONEN, 2008).
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Este tipo de micro-organismo é Gram-positivo, ndo formador de esporos e tem o formato
de cocos que podem ocorrer isoladamente, em pares ou em cadeias curtas. Esse género inclui
pelo menos 54 espécies que diferem em producdo de pigmentos, motilidade e habilidade de
produzir &cidos a partir de carboidratos variados. No entanto as espécies mais frequentes de
serem isoladas sdo E. faecium e E. faecalis (FERNANDES, 2010; TEIXEIRA et al., 2011,
SACRAMENTO, 2015; CHAJECKA-WIERZCHOWSKA; ZADERNOWSKA; GARCIA-
SOLACHE, 2020).

Espécies de Enterococcus sdo utilizadas como indicador bacterioldgico para avaliar a
contaminagdo ambiental e a potabilidade da &gua, mensurando assim os riscos a saude publica,
pois, mesmo apos o tratamento de efluentes, os Enterococcus ainda podem ser langados nos
corpos de agua receptores, caracterizando assim um foco disseminador de patégenos
(IVANOV, 2015).

Analisando amostras coletadas do sistema de lodos ativados em uma estacdo de
tratamento de esgoto, Luczkiewics et al. (2013) obteve como resultado do isolamento de
bactérias os géneros de Enterococcus sp. e Escherichia coli. J& Cheng et al. (2012), analisando
a eficiéncia de remocéo de patdgenos em quatro ETE a noroeste da Irlanda, que utiliza o sistema
de lodos ativados, detectaram em todas as amostras espécies de E. faeciu e E. faecalis.

Neste trabalho, Enterococcus também foi um dos géneros de bactérias que se encontrou
predominantemente nas amostras coletadas, com frequéncia de aparecimento relativa de 14%.
As espécies identificadas foram E. faecium e E. hirae.

Os resultados obtidos corroboram com as espécies encontradas frequentemente em
amostras de lodos ativados, uma vez que essas bactérias estdo sempre presentes nos esgotos
domeésticos devido a sua predominancia no trato gastrointestinal dos seres humanos e animais
(GALLERT; FUND; WINTER, 2005; CAMERON et al., 2019).

e Enterobacter, Klebsiella e Escherichia
Os géneros de bactérias Enterobacter, Klebsiella e Escherichia pertencem a familia
Enteribacteriaceae e, de acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (2014), em seu Relatério
Global de Vigilancia sobre Resisténcia Bactérias, fazem parte do grupo de bactérias nativas
intestinais.
As bactérias desses géneros sdo anaerdbios facultativos, ou seja, conseguem crescer
tanto em condicOes aerdbias quanto anaerobias, onde o suprimento de oxigénio é limitado.

Além disso sdo Gram-negativas, sendo caracterizadas como bacilos (BLOUNT, 2015; DAVIN-
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REGLI et al., 2016; YOUSFI et al., 2019; RAJKUMARI et al., 2020).

Os géneros Enterobacter e Klebsiella tém a capacidade de degradar um amplo espectro
de carboidratos, alem de fermentar glicose a varios outros compostos e reduzir nitrato
(POLETO et al., 2016).

Ambos 0s géneros tem a capacidade de fixar o nitrogénio do ambiente (MADIGAN et
al., 2016). Varios estudos relataram a grande capacidade demonstrada por algumas bactérias,
especialmente os géneros Klebsiella e Enterobacter, de conseguirem realizar o processo de
nitrificacdo e acumulacdo intracelular de fosfato (SU et al., 2016; SU et al., 2019; ZHANG et
al., 2019b).

No estudo realizado por Su et al. (2016), foi descoberta a capacidade da Klebsiella de
reduzir simultaneamente ferro (Fe3*) e nitrato sob diferentes condicdes de pH. A temperatura e
0 pH ideias para aumentar as taxas de remocao do nitrato encontrados foram respectivamente
7 e 35°C, ja para a reducdo de Fe*', o pH e temperatura ideias foram de 6 e de 30°C
respectivamente.

Ja no estudo de Su et al. (2019), foi demonstrado que o género Enterobacter pode
promover a desnitrificacdo e remover simultaneamente o niquel (II). Os resultados
apresentaram taxa maxima de remogao de nitrato de 95,02% e de 75,99% para o Ni (Il) em um
pH de 7,37.

O género Enterobacter também fez parte das principais bactérias encontradas no ensaio
do MALDI-TOF. No nivel de espécie foi identificada a E. asburiae nos 3 isolados identificados,
0 que representa uma frequéncia de 11%. Esta espécie também foi encontrada no estudo
realizado por Antunes, Ballarini e Sand (2019) que, usando analise molecular e 0o MALDI-TOF,
avaliou a comunidade de bactérias heterétrofas presente no sistema de lodos ativados de uma
ETE do Polo Petroquimico do Sul, localizado em Triunfo (Rio Grande do Sul).

Com relacdo aos géneros Klebsiella e Escherichia, as espécies identificadas foram K.
pneumoniae e E. coli, respectivamente. Apesar de fazerem parte da microbiota intestinal e
serem comumente encontrado na literatura, a frequéncia de identificacdo desses géneros no
presente estudo foi de 4%, sendo identificado apenas 1 isolado de cada uma dessas espécies.

Juntamente com a E. coli, também fazem parte do grupo de coliformes termotoletante
as especies K. pneumoniae, a E. asburiae, entretanto estas duas especies ndo apresentam a
mesma abordagem na legislagdo vigente do CONAMA N° 430 (BRASIL, 2011) e do
CONAMA N° 357 (BRASIL, 2005) devido ao fato de serem nativas do ambiente.

Com base na propriedade dos géneros Klebsiella e Enterobacter de fixarem nitrogénio
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do meio, é possivel inferir que, no valo de oxidacdo da ETE da UFS, pode estar ocorrendo o
processo de nitrificag&o.

e Outros géneros
Também foram isoladas e identificadas bactérias pertencentes aos géneros:
Chryseobacterium (1), Hydrogenophaga (1), Aeromonas (1), Staphylococcus (1),
Pseudarthrobacter (1), Pseudoxanthomonas e Exiguobacterium (1). Entretanto nenhum desses
géneros apresentaram destaque com relacdo a frequéncia de aparecimento que ficou em 4%

para cada um.

o  Chryseobacterium

As bactérias do género Chryseobacterium fazem parte da familia Flavobacteriaceae e
apresentam crescente nimero de espécies que podem ser encontradas em amplo espectro de
fontes ambientais, como por exemplo o sistema de lodos ativados (MENG et al., 2020). Séo
Gram-negativas, aerdbias e apresentam o formato de bastonetes. Comumente sdo encontradas
em aguas residuarias e no sistema de tratamento de esgoto (KAMPFER et al., 2003; YOON;
KANG; OH, 2007; MENG et al., 2020). Desempenham papel importante no tratamento de
efluentes devido a sua propriedade de nitrificacdo e desnitrificacdo (YOON; KANG; OH, 2007;
WAHEED et al., 2013).

A propriedade de remogdo simultdnea de carbono orgénico e nitrogénio da
Chryseobacterium foi estudado por Kundu et al. (2014).

o Hydrogenophaga

As bactérias do género Hydrogenophaga pertencem a familia Comamanadaceae, sdo
aerdbios ou anaerobios facultativos e tém o formato de bastonete (YANG et al., 2017).

Até o momento varias espécies de Hydrogenophaga foram identificadas a exemplo da
H. flava, H. pseudoflava, H. palleronii, H. taeniospiralis, H. soli e das H. defluvii, H. atypica
e H. borbori que foram isoladas de um sistema de lodos ativados (WILLEMS et al., 1989;
KAMPFER et al., 2005; YANG et al., 2017, CHOI, et al., 2020).

Uma das principais caracteristicas deste género € a capacidade de degradar varios
poluentes organicos, além de serem capazes de utilizar o hidrogénio como fonte de energia
(REDDY et al., 2016; XING et al., 2018). No estudo realizado por Ji et al. (2016) que tinha por
objetivo isolar bactérias capazes de suportar uma concentracdo de 20 mM de aluminio em um

sistema de lodos ativados, o género Hydrogenophaga além de conseguir degradar aménia,
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alcangou um desempenho de remocdo de nitrato de 94% e de nitrogénio de 76,8%, apos 36
horas, com concentracgdes iniciais de 148,8 mg/L para o nitrato e 151,7 mg/L para o nitrogénio.
o Aeromonas

O género Aeromonas consiste em bacilos Gram-negativos que pertencem a familia
Aeromonadacae (RYAN; HIGGINS; DOYLE, 2017). Espécies desse género sdo anaerdbios
facultativos e estdo presentes em varios ecossistemas aquaticos, incluindo o esgoto bruto, aguas
residuais tratadas e em sistemas de lodos ativados (PIOTROWSKA et al., 2017). Estudos
recentes apontam que Aeromonas estdo entre o0s principais géneros dominantes em
comunidades de aguas residuais e que a qualidade do efluente esta correlacionada positivamente
com a abundancia deste género (CHEN et al., 2016; HU et al., 2016; PENG; HUANG; REN,
2018).

No estudo realizado por Peng, Huang e Ren (2018), apenas a abundancia de Aeromonas
exibiu correlagdo positiva com a remocéo de DQO e do nitrogénio. Além disso, este tipo de
bactéria também esta envolvido no processo de remocdo bioldgica de fosforo dos esgotos
(KANG et al., 2018; FU et al., 2019).

o Staphylococcus

O género Staphylococcus pertence a familia Micrococcaceae composta por mais de 30
espécies das quais a maioria pode ser encontrada em amostras bioldgicas de origem humana.
Sdo Gram-positivas, ndo esporuladas, anaerdbias facultativas e tém o formato de cocos,
podendo aparecer no exame microscopico em cadeias curtas ou em cachos (Madigan et al.,
2016).

Geralmente esse género de bactéria faz parte da microbiota humana, sendo
frequentemente relacionada a varias infeccdes humanas (TAYLOR; UNAKAL, 2017). Dessa
forma, a presenca desse tipo de bactéria é facilmente identificada nos sistemas de tratamento
de esgoto, sendo uma de suas propriedades mais relevantes para o tratamento biol6gico, a
capacidade de se aglomerar em estruturas, formando assim o biofilme.

No estudo realizado por Kitti et al. (2019), foi investigada a capacidade de formacéo de
biofilme de vérias espécies de Staphylococcus e como resultado foi constatado que 87,3% eram
produtores de biofilme. Entre as principais espécies formadoras, destacaram-se S. epidermidis,
S. capitis, S. cohnii e S. hominis. Esse resultado obtido foi similar ao encontrado por Shrestha,

Bhattarai e Khanal (2017) que reportaram que 85% dos isolados eram produtores de biofilme.
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o Pseudarthrobacter

Esse género pertence a familia Micrococcaceae. Sdo Gram-positivas, aerébias e tém o
formato de bastonete em sua fase inicial, ja ao atingir a fase de crescimento estacionario,
apresentam o formato de cocos (BUSSE; WIESER, 2016).

Além da propriedade de formag&o de biofilmes, apresentam também um alto potencial
de biorremediagéo degradando a ureia, removendo a amonia e metais pesados (YOTOVA, et
al., 2009; SOKHADZE et al., 2017).

o Exiguobacterium

Da familia Bacillaceae, o género Exiguobacterium é formado por bactérias anaerdbias
facultativas, Gram-positivas, com morfologias que variam de pequenos bastonetes a cocos, que
podem ser encontrados isolados, em pares ou em correntes (COLLINS, 2015).

Esse género possui a capacidade de se adaptar a grande variedade de ambientes hostis,
podendo sobreviver a condigfes adversas que incluem variagédo de temperatura, pH e salinidade,
altos niveis de luz UV e pressdo atmosférica e até a presenca de compostos tdxicos
(REMONSELLEZ et al., 2018).

Esse género também é tipico dos sistemas de tratamento de esgoto, encontrado em
amostras de lodos ativados (LEE et al., 2009; LIU et al., 2013). No estudo realizado por Dang
et al. (2020), foi identificado o género de Exiguobacterium, juntamente com Kluyvera,
Exiguobacterium, Bacillus, Aeromonas, Enterobacter, e Pseudomonas, na amostra coletada do
tanque de areacdo de um sistema de lodos ativados em escala de piloto, instalada na estacdo de
tratamento de esgoto de Kim Lien, Centro de Hanoi.

Swayama (2006) identificou que Exiguobacterium sp. esta envolvido no processo de
oxidacdo de aménia. Essa caracteristica também foi encontrada no estudo realizado por Kouki
et al. (2011) que, baseado na capacidade de remoc¢do da amdnia, identificou as bactérias
facultativas Bacillus, Exiguobacterium, Arthrobacter, Pseudomonas, Ochrobactrum e
Bordetella como predominantes no sistema de tratamento de esgoto e que contribuem

significativamente para remocdo de nitrogénio por meio da nitrificacdo e desnitrificacéo.

o Pseudoxanthomonas
O género Pseudoxanthomonas ¢é da familia Xanthomonadaceae e compreende bactérias
Gram-negativas aerdbias em forma de bastonete (LIPSKI; STACKEBRANDT, 2015).

Uma de suas principais caracteristicas € a remogdo de nutrientes que foi incialmente
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descrita como excelente para reducdo de nitrito, entretanto recentemente foi descoberto que
cepas de Pseudoxanthomonas, em ambientes anoxicos, podem remover tanto nitrito quanto
nitrato durante o processo de desnitrificacdo (LIPSKI.; STACKEBRANDT, 2015; MENG et
al.; 2015). No estudo conduzido por Gan, Zhao, Ye (2019) os resultados experimentais
identificaram o género Pseudoxanthomona como um dos principais na completa remogéo do
nitrato.

Ja no estudo conduzido por Wang et al. (2018), o género Pseudoxanthomonas sp.,
isolada de um reator aerdébio por batelada sequencial, realizou simultaneamente a remocao de
nitrogénio e fosforo, ampliando assim sua aplicacdo potencial para os sistemas de tratamento
de esgoto.

Por serem metabolicamente versateis e possuirem a capacidade de fixacdo de nitrogénio,
0 género Pseudoxanthomonas séo frequentemente identificados nos mais diversos ambientes,
a exemplo de solos contaminados e estacGes de tratamento de esgoto (Lu et al., 2019;
SREENIVASA et al., 2019).

No estudo conduzido por Xavier (2017), em sistema de lodos ativados em escala piloto,
encontrou uma abundancia relativa do género Pseudoxantomona que contribuiu tanto para o
desenvolvimento dos granulos da biomassa aerébia quanto para os processos de remogdo de
nitrogénio (nitrificagdo e desnitrificacdo).

Com base nas informagdes encontradas nos estudos a respeito de cada um dos géneros
isolados, é possivel inferir que 63% das bactérias identificadas sdo facultativas e apenas 37%
sdo aerobias estritas, 0 que esta de acordo com as baixas concentracdes de OD no tanque de

aeracéo (Figura 26).

Figura 26 - Frequéncia de bactérias facultativas e aerdbias estritas identificadas por MALDI-
TOF

m Aerdbios m Facultativos

Fonte: Autora (2020)
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Também se observada que os géneros encontrados sdo caracteristicos dos sistemas de
tratamento de esgoto, uma vez que a maioria habita no trato gastrointestinal dos seres humanos
e dos animais, e apresentam grande importancia para o tratamento, visto gque possuem
propriedades de remocdo de matéria organica, remocdo de nutrientes e estruturacdo da

biomassa.

5.2.4 Comunidade bacteriana

Durante o periodo monitorado, foi realizada a quantificagdo das bactérias heterdtrofas presentes
no tanque de aeracdo por meio da contagem em placas e estimativa da quantidade de unidades
formadoras de colénias (UFC/mL) (Tabela 17). Na coleta 10, ndo foi possivel fazer a analise

de quantificacdo das bactérias devido ao fato do laboratério LMO estar indisponivel.

Tabela 16 - Quantificacdo das bactérias heterétrofas presentes no licor misto do valo de

oxidacéo.

Coleta Data Bactérias heterotrofas (UFC/mL)
1 21/mai 4,50 x 10°
2 28/mai 1,05 x 10°
3 04/jun 8,50 x 10°
4 11/jun 1,66 x 10°
5 18/jun 1,26 x 10°
6 17/set 5,80 x 10°
7 24/set 1,40 x 10°
8 01/out 4,90 x 10°
9 08/out 2,10 x 107

11 29/out 4,10 x 107
12 05/nov 2,50 x 107
13 12/nov 2,40 x 107

Média 1,06 x 107

Fonte: Autora (2020)

A concentracdo de bactérias encontrada ao longo do periodo de andlise apresentou
grande variacdo, o que pode estar relacionado a adaptacdo das mesmas ao substrato fornecido
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e as condicBes operacionais do reator, uma vez que seu crescimento € influenciado por
condigdes ambientais adversas como variacao de temperatura, pH, baixas concentracées de OD,
falta de suprimento de substrato devido as baixas concentracBes de matéria organica e das
pequenas vazdes de esgoto que chegam na estacéo, entre outros.

Até a quinta coleta, o reator estava funcionando com apenas um aerador, com
concentragdo média de 8,65 x 10° UFC/mL. Os maiores valores de concentragdo foram
encontrados na segunda fase de coletas que compreendeu o periodo entre a 6% e a 13? coleta,
com valor médio de 1,76 x 10" UFC/mL, o que pode indicar que o grupo de bactérias
heterotréficas esta com melhores condicBes de operacdo. Nessa segunda fase, os dois aeradores
estavam em funcionamento fornecendo mais oxigénio para o sistema.

Trabalho realizado por Mendonca (2002), no qual se avaliou o desempenho de um
sistema combinado em escala piloto, utilizado um sistema composto por reator anaerébio de
leito expandido seguido por lodos ativados, obteve-se o valor variando entre 10° e 10%?
UFC/mL. Por utilizar um sistema piloto como objeto de estudo, as condigdes operacionais
ideais sdo mais faceis de serem controladas do que um sistema em escala real, 0 que pode ter
contribuido para a diferenca entre o nimero de bactérias encontrado, juntamente com a
diferente temperatura de incubacdo das placas, 30°C em Mendonga (2002) e 35°C neste
trabalho.

Oliveira (2012) também obteve uma contagem bem maior que a média obtida para as
13 coletas realizadas. Em seu trabalho, o autor, utilizando um reator de leito mdvel para o
tratamento de aguas residuarias com altas concentracfes de nitrogénio, monitorou os micro-
organismos envolvidos na remocéo de matéria carbonacea e nitrogenada de lixiviado de aterro
de residuos so6lidos sem prévio tratamento e pela técnica de contagem em placas, obteve para a
amostra coletada em meio liquido no 56° dia de operacdo do sistema, a quantidade de bactérias
heterdtrofas de 3,10x 10'° UFC/mL.

Como as bactérias heterétrofas sdo um dos principais micro-organismos envolvidos no
tratamento de efluentes, sua abundéancia relativa torna-se um indicativo de que o sistema esta
desempenhando boa remocdo de matéria organica. No entanto, a diferenca significativa
observada nesse trabalho esté associada com as condi¢des operacionais que a ETE da UFS esta
sendo submetida.

Um dos fatores que contribui para 0 menor numero de bactérias encontradas no sistema
é a baixa concentracdo de oxigénio dissolvido no sistema, que fica em torno de 15 horas sem

os aeradores serem ligados, o que afeta fortemente na manutencao das atividades metabdlicas
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das bactérias o que faz com que as bactérias ndo se desenvolvam provocando uma menor
eficiéncia do tratamento.

A limitacdo das concentracdes de substrato disponivel também influencia diretamente
no crescimento das bactérias, o que também contribui para reduzir a eficiéncia do tratamento e

como consequéncia uma qualidade menor do efluente final.

5.2.5 Protozodrios e metazoarios

A quantificacéo dos protozodrios e metazoarios nas amostras analisadas foi realizada de
forma subjetiva, comparando a frequéncia em que eram observados (Quadro 17).

As amostras coletadas tém a caracteristica de serem bem diluidas, o que pode ter
contribuido para a aparente baixa frequéncia desses micro-organismos. Apesar disso, foi quase
sempre encontrada uma microfauna habitual, caracteristica de sistemas de lodos ativados, com
0s mesmos protozoarios (ciliados e flagelados), porém com frequéncias variaveis.

Com relacdo aos metazoarios, foi observada a presenca desses organismos nas coletas
1 e 6 com uma frequéncia rara. Ja na coleta 9, foi observada abundancia relativa de varias
espécies desses micro-organismos, o que pode estar relacionado com a elevada capacidade de
mistura promovida pelo sistema de aerac¢do, ja que no momento da coleta foi observada a maior
concentracdo de oxigénio dissolvido em todo periodo analisado (Apéndice A).

A auséncia de anelideos em todas as coletas é um indicativo que a concentracdo de OD
no sistema ndo estd elevada, ja que a predominancia desse micro-organismo identifica um
excesso de oxigénio no processo e efluente de boa qualidade. J& a auséncia de amebas e
tecamebas indica que o sistema nao esta operando com boas condic6es de depuracdo da matéria
organica, uma vez que esse tipo de protozodario apresenta a caracteristica de polir o efluente.
(VAZOLLER et al., 1989; CAICEDO; ROSENWINKE; NOGUEIRA, 2018).

No Quadro 18, sdo apresentados protozoarios e metazoarios que foram identificados ao
longo das analises e a semelhanca com os géneros descritos. Este reconhecimento foi baseado
na descricdo realizada por Streble e Krauter (1987). No total, foram identificados 12 micro-
organismos diferentes, embora ciliados livre-nadantes e fixos foram claramente predominantes

no sistema em quase todas as coletas.
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Quadro 17 - Frequéncia de aparecimento protozoarios e metazoarios no licor misto.

Amostras

Micro-organismos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13

Protozoarios 21/mai 28/mai 04/jun 11/jun 18/jun 17/set 24/set 01/out 08/out 22/out 29/out 05/nov 12/nov

Ciliados (fixos e

livres) 3 3 2 1 1 2 1 1 4 0 1 4 4
Flagelados 3 3 2 1 1 2 2 0 4 1 0 1 2
Amebas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tecameba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Metazoarios
Nematddeos 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Anelideos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rotiferos 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0

Escala qualitativa de frequéncia: 0 = nenhuma; 1 = rara; 2 = comum; 3 = muito comum; 4 = abundante

Fonte: Autora (2020)
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Quadro 18 — Protozoéarios e metazoarios identificados no licor misto e semelhanga com os
géneros descritos.

Grupo Género

Rotiferos Brachionus sp.
Proales sp.

Encentrum sp.

Gastrotricha Chateonotus sp.
Nematoides Monhystera sp.
Ciliados fixos Vorticella sp.
Ciliados livre-nadantes Paramecium sp.

Frontonia sp.
Strombilidium sp

Nassula sp.

Ciliados predadores de flocos Aspidisca sp
Euplotes sp.
Fonte: Autora (2020)

Nas Figuras de 27 a 33, séo apresentadas as imagens tiradas durante a observacao ao
microscopio dos diversos tipos de organismos encontrados. Além dos protozoéarios e
metazoarios, também foram encontradas cianobactérias que, segundo Rawat et al. (2011) e
Cuellar-Bermudez et al. (2017), no tratamento de efluentes, contribuem para a remocéao de
poluentes organicos e nutrientes como nitrogénio e fésforo, uma vez que esse tipo de micro-
organismo usa a luz solar como fonte de energia, juntamente com 0s nutrientes inorganicos para
formar energia bioquimica por meio da fotossintese. Como o0s sistemas de tratamento em escala
real recebem luz do ambiente e sdo ricos em nutrientes e CO», acabam favorecendo a
proliferacdo de cianobactérias.

Os géneros de cianobactérias mais frequentes de serem encontrados em sistemas de
esgoto, por fazerem parte da formacdo do biofilme sdo Lyngbya e Oscillatoria (CUELLAR-
BERMUDEZ et al., 2017). Esses géneros foram encontrados por Vasconcelos e Pereira (2001)
no reator aerdbio que tratava efluente de uma indUstria agropecuaria.

No presente estudo, foi possivel identificar como cianobactéeria o género Oscillatoria
(Figura 27), o que esta de acordo com as pesquisas realizadas em sistemas de tratamento de

esgoto.
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Figura 27 - Presenca de Cianobactérias.

A), B) e C) Semelhantes a Oscillatoria sp.
Fonte: Autora (2020)

Figura 28 - Presenca de Nematoides

A) e B) Semelhantes a Monhystera sp.
Fonte: Autora (2020)
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Figura 29 - Semelhante a Gastrotricha

A) Semelhante a Chaetonotus sp.
Fonte: Autora (2020)

Figura 30 - Presenca de Rotifero Semelhante a Encentrum

A) Semelhante a Encentrum sp.
Fonte: Autora (2020)
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Figura 31 - Presenca de Rotiferos

A) e B) Semelhantes a Proales sp., C) e D) Semelhantes a Brachionus sp.

Fonte: Autora (2020)
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Figura 32 - Presenca de ciliados livres.

A) Semelhante a Paramecium sp., B) Semelhante a Frontonia sp., C) Semelhante a
Strombilidium sp. e D) Semelhante a Nassula sp.
Fonte: Autora (2020)
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Figura 33 - Presencga de ciliados fixo e predadores de flocos.

A) Semelhante a Vorticella sp., B) Semelhante a Aspidisca sp e C) Semelhante a Euplotes sp.
Fonte: Autora (2020)

Entre os micro-organismos encontrados, ndo houve uma diversidade equilibrada, com
predominancia de grupo de ciliados e flagelado sobre os demais. Foram encontrados, entre 0s
protozoarios ciliados livre-nadantes, ciliados pedunculados, ciliados predadores de flocos e
flagelados. Entre os metazoarios, verificou-se a presenca de rotiferos e nematoides. Isso indica
que o sistema esta adaptado as condi¢des ambientais e operacionais da ETE da UFS.

A predominancia de flagelados indica deficiéncia de aeracdo e méa depuragdo do
efluente, o que esta de acordo com as concentragcbes de OD no processo e a eficiéncia de
tratamento do sistema. J& a predominancia de ciliados pedunculados e livres, em algumas
coletas, indicam boas condicGes de operacao.

A presenca Aspidisca e Euplotes, em algumas coletas, indica que pode estar ocorrendo
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nitrificacdo no sistema de tratamento, o que condiz com 0s géneros de bactérias identificados
como responsaveis por realizar a etapa de nitrificacdo e desnitrificacdo no sistema a exemplo
dos Bacillus, Aeromonas e Pseudoxanthomonas (VAZOLLER et al., 1989).

Ja a presenca de Vorticella sp. indica um sistema com baixa carga organica e alta idade
de lodo (SEVIOUR; NIELSEN, 2010).

No geral, a baixa frequéncia e diversidade dos micro-organismos identificados ao longo
da pesquisa, fornece informac6es sobre a qualidade do efluente e da estacdo tratamento, uma
vez que tanto 0s protozoarios quanto 0s metazoarios sdo responsaveis por auxiliar na remocéo
da matéria organica e realizar o polimento do efluente tratado, removendo particulas suspensas
e bacteérias livres ou mortas.

De acordo com Madoni (1994), um nimero de espécies de protozoarios e metazoarios
reduzido é um indicativo de menor eficiéncia do tratamento com comparag¢do com outros que

apresentem uma maior diversidade.

5.3 Correlacdo da quantidade de bactérias com os parametros fisico-quimicos

Os resultados do teste de correlagdo de Spearman entre os dados referentes a quantificacdo das
bactérias heterotrofas e os parametros fisico-quimicos encontrados no valo de oxidagdo estéo

apresentados na Tabela 18.

Tabela 17 - Correlacdo entre a quantidade de bactérias heterétrofas e os parametros fisico-

quimicos no valo de oxidacao

Parametro Bactérias heterétrofas

Temperatura -0,33
pH -0,08

oD 0,57
DQO -0,62

ST 0,57

SS 0,61

SD 0,21
SSed 0,52

Fonte: Autora (2020)
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A quantidade de bactérias no licor misto ndo apresentou correlagcdes fortemente
positivas ou negativas com nenhum dos parametros analisados, entretanto foi encontrada uma
correlagdo moderada positiva com o OD, ST, SS e SSed, que significa que quanto maiores
forem as concentracfes de oxigénio e solidos no meio haverd aumento da quantidade de
bactérias no meio, o que corrobora com as informag@es encontradas na literatura a respeito dos
fatores que influenciam na presenca de bactérias no sistema de tratamento. Também foi
identificada uma correlacdo moderada negativa com a DQO, indicando que um aumento da

DQO implica na reducdo da quantidade de bactérias no reator.
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho, foi possivel avaliar a microbiota presente no licor misto do sistema de
tratamento de esgoto da Universidade Federal de Sergipe. Os resultados descritos nesse estudo
mostraram o potencial do uso da anélise microbioldgica combinado a andlise fisico-quimica,
para entender o que estd acontecendo no sistema de tratamento.

No licor misto, a quantidade bactérias encontradas ao longo do periodo de analise néo
foi elevada, apresentando média de 1,06 x 10’ UFC/mL. Este valor esta associado com as
condigdes operacionais da ETE da UFS. Este fato fica evidenciado pela média da relacdo A/M
(0,34 kgDQO/kgSSV.d) que indica uma situacdo de baixa carga orgénica e concentracdo de
OD, no sistema antes do funcionamento dos aeradores, bem abaixo do recomendado.

As bactérias heterétrofas isoladas foram identificadas por MALDI — TOF, no entanto
alguns isolados ndo foram identificados e outros apenas no nivel de género o que pode ser
explicado pela divergéncia de origem, uma vez que as amostras analisadas séo de origem
ambiental e a biblioteca do MALDI Biotyper é alimentado principalmente com bactérias de
origem clinica.

No total, foram identificados 13 géneros distintos de micro-organismos: Acinetobacter,
Enterococcus, Chryseobacterium, Hydrogenophaga, Bacillus, Escherichia, Aeromonas,
Enterobacter, Staphylococcus, Pseudarthrobacter, Klebsiella, Pseudoxanthomonas e
Exiguobacterium (Quadro 17), com predominancia de Acinetobacter (22,2%), Bacillus (18,5%)
e Enterococcus (14,8%).

Com base nas informacdes sobre as caracteristicas de cada um dos géneros isolados, foi
observado que 63% das bactérias identificadas sdo facultativas e apenas 37% sao aerobias
estritas, 0 que esta de acordo com as baixas concentracfes de OD monitoradas no tanque de
aeracdo. Também foi possivel avaliar que a maior parte desses micro-organismos apresentam
potencial de remover nutrientes e matéria organica. Desta forma, € possivel inferir que, no
sistema, além da remoc¢do de matéria organica, esta ocorrendo a degradacdo de nitrogénio. A
presenca de protozoarios do género Aspidisca e Euplotes também confirmam a ocorréncia de
nitrificacdo no valo de oxidagé&o.

Nos exames microscopicos foi evidenciado que o valo de oxidagdo ndo apresenta
diversidade de protozoarios e metazoarios, entretanto quase sempre encontrada uma microfauna
habitual (ciliados e flagelados), caracteristica de sistemas de tratamento aer6bios. A pouca

abundancia de protozoarios e metazoarios afetam a qualidade do efluente final uma vez que os
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mesmos Sdo responsaveis por auxiliar na remo¢do da matéria organica e no polimento do
efluente.

No total foram identificados 12 organismos diferentes, embora o grupo de ciliados livre-
nadantes e fixos foram claramente predominantes no sistema em quase todas as coletas. Os
géneros de protozoarios e metazodrios identificados foram Brachionus sp., Proales sp.,
Encentrum sp., Chateonotus sp., Monhystera sp., Vorticella sp., Paramecium sp., Frontonia
sp., Strombilidium sp., Nassula sp., Aspidisca sp. e Euplotes sp.

A elevada frequéncia de flagelados indica deficiéncia de aeracdo e méa depuracdo do
efluente, o que esta de acordo com as concentragcbes de OD no processo e a eficiéncia de
tratamento do sistema.

A auséncia de metazoarios do grupo de anelideos e dos protozoarios do grupo amebas
e tecamebas podem indicar que o sistema ndo se encontra com boa qualidade de efluente, ja
que esses micro-organismos sdo caracteristicos de sistemas bem estabilizados e com
caracteristica de boa aeracao.

Com base nos resultados obtidos referente a remoc¢do de DQO, verifica-se que a ETE
estd com eficiéncia de 30%, ja com relacdo a remoc¢do de solidos totais na Ultima etapa do
tratamento a eficiéncia foi de 9%. Essas remocdes estdo muito abaixo da faixa de eficiéncia
tipica definida para um sistema combinado que esté entre 85 e 95%, tanto para a DQO quanto
para ST.

Apbs as andlises laboratoriais dos parametros pH, temperatura, DBO e sélidos
sedimentaveis, verifica-se que os resultados obtidos se encontram em conformidade com a
resolucdo do CONAMA 430 em todo o periodo monitorado, visto que o efluente tratado
apresentou valores condizentes com o padréo exigido na legislacdo. Apesar da baixa eficiéncia
de remocdo da ETE, esse fato pode ser explicado pela caracteristica do afluente ser diluido, ja
gue a DQO média na entrada da estacdo foi de 210 mg/L.

Com o resultado da analise de correlacdo entre os parametros microbioldgicos e fisico-
quimicos indicando haver correlacdo moderada positiva com o OD, ST, SS e SSed, é possivel
concluir as concentracGes de oxigénio e sélidos no meio influenciam na quantidade de bactérias
presentes no meio.

Com isso é possivel concluir também que, aliado ao monitoramento fisico-quimico, a
investigacdo microbiologica fornece informacdes a respeito do desempenho do processo de
tratamento do esgoto, permitindo assim que rotinas operacionais sejam redefinidas e que as

falhas de sejam corrigidas, aumentando como consequéncia a eficiéncia do tratamento da ETE.
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Tabela 18 - Valores médios dos parametros fisico-quimicos monitorados (Parte I).

APENDICE A

Data | Sdlidos Totais (mg/L) | Solidos Totais Fixos | Solidos Totais volateis | Sélidos Suspensos (mg/L) Sélidos Dissolvidos
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
P1 P2 P3 | P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

21/mai | 303,5 | 255,0 | 275,0 | 176,5 | 1275 | 174,0 | 127,0 | 127,5 | 101,0 | 40,0 - 14,0 256,0 - 275,0
28/mai | 67,5 | 120,0 | 88,0 - 48,0 | 25,0 - 72,0 | 56,0 | 62,0 - - - - -
04/jun | 412,0 | 328,0 | 317,0 | 376,5 | 319,0 - 35,5 9,0 - 112,5 34,0 16,5 2995 | 294,0 | 300,5
11/jun | 249,0 | 179,0 | 127,0 | 1235 | 81,0 | 58,0 | 1255 | 98,0 | 69,0 | 47,5 18,0 55 2015 | 161,0 | 1215
18/jun | 547,5 | 479,5 | 582,5 | 357,5 | 325,5 | 460,5 | 190,0 | 154,0 | 122,0 | 55,5 22,5 22,0 4920 | 457,0 | 560,5
17/set | 834,0 | 671,0 | 390,0 | 548,0 | 428,9 | 251,0 | 286,0 | 242,1 | 139,0 | 60,5 28,0 51,3 7735 | 643,0 | 338,7
24/set | 587,0 | 393,0 | 510,0 | 461,0 | 366,0 | 460,0 | 126,0 | 50,0 | 50,0 21,0 3,5 13,0 566,0 | 3895 | 497,0
0l/out | 820,0 | 655,0 | 726,0 | 505,0 | 555,0 | 314,0 | 315,0 | 100,0 | 412,0 | 143,0 35,5 40,5 | 677,0 | 6195 | 6855
08/out | 513,0 | 557,0 | 478,0 | 320,0 | 337,0 | 326,0 | 193,0 | 220,0 | 152,0 | 36,0 20,5 13,5 | 477,0 | 536,5 | 4645
22/out | 540,0 | 520,0 | 642,0 | 402,0 | 441,0 | 481,0 | 138,0 | 79,0 | 161,0 86,0 24,0 97,0 | 454,0 | 496,0 | 545,0
29/out | 585,0 | 409,0 | 519,0 | 403,0 | 324,0 | 353,0 | 182,0 | 85,0 | 166,0 | 109,0 81,0 61,0 | 476,0 | 328,0 | 458,0
05/nov | 310,0 | 608,0 | 430,0 | 316,0 | 357,0 | 274,0 - 251,0 | 156,0 7,0 136,5 | 76,5 | 303,0 | 4715 | 3535
12/nov | 375,0 | 596,0 | 501,0 | 246,0 | 464,0 | 346,0 | 129,0 | 132,0 | 155,0 42,5 77,0 27,0 | 332,5 | 519,0 | 474,0
Média | 472,6 | 443,9 | 429,7 | 352,9 | 321,1 | 293,5 | 167,9 | 124,6 | 1449 63,3 43,7 36,5 | 442,3 | 446,8 | 422,8

Fonte: Autora (2020)
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Tabela 19 - Valores médios dos pardmetros fisico-quimicos monitorados (Parte I1).

Vazao

SSV

IVL

(L/s) pH Temperatura (°C) OD (mg/L) DQO (mg/L) (ma/L) | (molg)
Data P4 (antes | P4 (depois
P1 P1 P2 P3 P1 P2 P3 de ligar o | de ligar o P1 P2 P3 P4 P4
aerador) | aerador)
21/mai 300 | 798 | 802 | 753 | 30,8 | 28,2 | 288 - - 259 211 213 - -
28/mai 320 | 740 | 810 | 7,83 | 275 | 28,2 | 282 0,6 1,9 370 283 291 - -
04/jun 1,71 | 804 | 833 | 802 | 30,2 | 31,3 | 27,7 0,7 1,7 249 202 148 - -
11/jun 579 | 7,74 | 8,02 | 755 | 245 | 244 | 253 0,6 2,5 179 132 134 - -
18/jun 2,27 | 787 | 824 | 801 | 27,3 | 256 | 281 0,8 1,9 308 229 150 - -
17/set 227 | 761 | 7,72 | 752 | 256 | 27,9 | 252 0,6 2,7 176 180 194 184,0 90,1
24/set 227 | 723 | 759 | 7,19 | 26,3 | 27,2 | 27,6 0,5 2,9 138 102 86 100,0 | 2044
01/out 2,27 | 769 | 7,68 | 7,27 28 28,9 | 285 0,5 2,8 145 112 115 125,0 95,6
08/out 198 | 7,13 | 7,46 | 7,26 | 24,7 | 248 | 256 0,8 4.4 97 63 58 - 96,6
22/out 1,71 | 761 | 793 | 795 | 279 | 26,3 | 27,7 - - 152 171 104 74,0 195,8
29/out 198 | 7,36 | 7,80 | 7,93 | 298 | 26,2 | 26,6 0,4 2,5 263 160 144 179,0 81,0
05/nov 1,71 | 818 | 794 | 754 | 279 | 269 | 283 - - 227 169 104 128,0 113,2
12/nov | 0,14 | 8,00 | 7,80 | 7,30 29 29,6 | 29,5 0,8 3,8 163 165 155 170,0 74,1
Média 2,33 | 768 | 789 | 761 | 27,7 | 27,3 | 27,5 0,6 2,7 210 168 146 137,1 118,8

Fonte: Autora (2020)
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