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RESUMO

O tratamento de efluentes ou esgotos baseado em processos biolégicos,
além de permitir o tratamento de grandes volumes, apresenta menor custo de
funcionamento e € mais simples de operar. Os tipos de microrganismos que vao
se estabelecer nesses processos podem ser determinantes para a qualidade do
tratamento que se deseja realizar. O presente trabalho visa a um levantamento
bibliografico baseado em livros, artigos técnicos e websites sobre a importancia
da diversidade microbioldgica e o papel desempenhado pela mesma em sistemas
de tratamento biolégico de efluentes pelo método de lodo ativado. Os estudos
apontam para uma subutilizacdo dos dados provenientes da caracterizagao
microscopica do lodo ativado e tal ferramenta pode ser de grande importancia
para a avaliagdo do desempenho das estacOes de tratamento de esgotos — ETE.

Palavras-chave: tratamento de efluentes; lodo ativado; diversidade microbiana.
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ABSTRACT

The treatment of effluent or sewage based on biological processes, besides
allowing the treatment of large volumes, has a lower cost and is simple to operate.
The types of microorganisms observed in these processes can be decisive for the
quality of the accomplished treatment. The aim of this work is to review the
literature based on books, technical articles and websites about the importance of
microbial diversity and its role on systems of biological treatment of wastewater by
activated sludge method. Studies point to an underutilization of data from the
microscopic characterization of the activated sludge and this tool can be of great
importance for assessing the performance of sewage treatment plants - STP.

Keywords: wastewater treatment, activated sludge, microbial diversity.
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1 - INTRODUCAO

Atualmente, é consenso que o esgoto (efluente ou aguas residuais),
industrial ou domeéstico, precisa ser tratado antes de ser lancado nos mananciais
para minimizar seu impacto no meio ambiente e para a sautde humana (ROCHA,
ROSA E CARDOSO, 2004). Quanto maior o volume de esgotos ou efluentes
lancado em um determinado rio, maior sera o consumo de oxigénio provocado.
Isto é, quanto maior for a concentracdo de matéria organica, maior sera a
concentracdo de bactérias, maior a atividade total de respiracdo e maior, por
conseguinte, a demanda de oxigénio a um nivel incompativel com as
necessidades respiratérias dos organismos aquaticos aerobios podendo causar a
morte dos mesmos (CASTRO E SCHREIBER, 2010) e a eutrofizacdo de lagos e
lagoas com alteracdo no ciclo de vida de diversos organismos (LEVY, 2007).
Portanto, o lancamento de esgotos de uma cidade ou de despejos industriais
organicos em um rio provoca a deterioracdo do mesmo, devido a queda do nivel
de oxigénio dissolvido na agua. Se diminuirmos o lancamento deste excesso de
matéria organica, através do tratamento dos esgotos e efluentes lancados, o rio,
com o tempo, se autodepurard, podendo re-estabilizar o ecossistema (CASTRO e
SCHREIBER, 2010).

O tratamento dos efluentes é feito nas chamadas Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE). De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico —
PNSB realizada entre outubro de 2008 e fevereiro de 2009, no Brasil, 68,8% do
esgoto coletado era tratado, enquanto que, segundo a PNSB - 2000, esse
percentual era de 35,3% (BRASIL, 2008). A PNSB 2008 (BRASIL, 2008) indica

que 55,2% dos municipios brasileiros tinham servico de esgotamento sanitario por



rede coletora, trés pontos percentuais acima do indice verificado em 2000
(52,2%). Os melhores desempenhos foram encontrados nos estados de Sao
Paulo e Espirito Santo.

O grafico a seguir (Fig. 1) mostra os percentuais da populacdo sem

atendimento de rede coletora de esgoto sanitario.

153
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Brasil Morte Mordaste Sudeste Sul Centro-Oaste

Fonte: IBGE, Pesquisa Macional de Saneamento Basico (2008).
Publicado em 20 de agosto de 2010.

Figura 1 — Gréfico de percentuais da populacdo sem atendimento de rede
coletora de esgoto sanitario.

Apesar da melhoria nos percentuais de municipios com servico de
esgotamento sanitario, ainda, segundo o IBGE, menos de 1/3 dos municipios
fazem tratamento do esgoto coletado. Segundo a PNSB 2008, a regido sudeste
liderava (48,4%), seguido do centro-oeste (25,3%), Sul (24,1%), Nordeste (19%) e
Norte (7,6%).

O tratamento de esgotos € usualmente classificado por meio de niveis,
conforme listado abaixo (VON SPERLING, 1995):

a. Tratamento preliminar — visa a remocao de soélidos grosseiros, como

materiais inorganicos que por ventura sejam jogados no esgoto,



areia e demais materiais de maiores dimensofes, que possam levar a
obstrucédo de equipamentos da planta de tratamento;

b. Tratamento primario — € realizado através de processo fisico que

objetiva a separacédo de materiais solidos presentes no esgoto a ser
tratado. A separacdo pode se da através da utilizacdo de grades e
telas, que fazem a contencéo de tais materiais;

c. Tratamento secundario — € realizado através de processos

biolégicos que apresentam como objetivo a remocdo de matéria
organica e de nutrientes (fésforo e nitrogénio);

d. Tratamento tercidario — é realizado através de métodos quimicos que

visam a remocdo de DBO, nutrientes, patdégenos, parasitas e
determinados compostos toxicos, nao retidos nos tratamentos
primario e secundario. Este tratamento € utilizado quando se deseja
obter uma qualidade superior no tratamento dos esgotos.

Uma das principais razdes para o tratamento de esgotos é a protecdo da
saude humana e a preservagdo ambiental.

Segundo o Art.196 da Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988) a
saude é direito de todos e dever do estado, garantido mediante politicas sociais e
econdmicas que visem a reducdo do risco de doenca e de outros agravos e ao
acesso universal e igualitario as acfes e servicos para sua promogao, protecao e
recuperacédo, e sendo um dos fundamentos da Politica Nacional de Saneamento
Basico (Lei N°11.445 de 05 de janeiro de 2007) a universalizacdo do acesso aos
servicos publicos de saneamento basico e o0 abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo dos residuos solidos realizados

de formas adequadas a saude publica e a protecdo do meio ambiente; e



considerando ainda que, no Art. 3° desta lei, esgotamento sanitario constitui-se
pelas atividades, infraestruturas e instalacdes operacionais de coleta, transporte,
tratamento e disposicdo final adequados dos esgotos sanitarios, desde as
ligacdes prediais até o seu lancamento final no meio ambiente, fica evidente a
importancia e a obrigatoriedade de se tratar os esgotos antes de lanca-los em
corpos receptores, uma vez que, as acdes de saneamento basico/condicbes
ambientais estdo intimamente relacionadas com as condicbes de saude da
populacdo (BRASIL, 2007).

Um tratamento de efluente adequado exige rigoroso controle do sistema
utilizado, entendimento sobre a influéncia dos compostos toxicos no processo de
depuracdo e quéo eficiente é o sistema para remocdo da carga toxica, a qual,
muitas vezes, é medida pela reducdo de DQO (demanda quimica de oxigénio),
DBO (demanda bioquimica de oxigénio), toxicidade, ou outro composto cuja
remocdo € indispensavel para a disposicdo final (OLIVEIRA, ARAUJO E
FERNANDES, 2009).

Os tratamentos baseados em processos bioldégicos permitem tratar
grandes volumes de efluente, apresentam menor custo de funcionamento e

simplicidade operacional (OLIVEIRA, ARAUJO E FERNANDES, 2009).



2-0OBJETIVO

Elaborar um levantamento com base em livros, artigos técnicos e websites sobre
a importancia da diversidade microbiolégica e o papel desempenhado pelos
microrganismos em sistemas de tratamento biolégico de efluentes, pelo método

de lodos ativados.

2.1 - OBJETIVOS ESPECIFICOS
= Verificar a existéncia de possiveis correlacbes entre a qualidade do
efluente tratado e os microrganismos presentes;
» |dentificar os grupos de microrganismos que podem ser utilizados como
bioindicadores da qualidade do efluente tratado pelo método de lodos

ativados.



3 — REVISAO DE LITERATURA

A idéia de tratar o esgoto antes de lanca-lo ao meio ambiente, sO foi
testada pela primeira vez em 1874 na cidade de Windsor, Inglaterra (ROCHA,
ROSA E CARDOSO, 2004).

Esgoto, efluente ou aguas servidas sdo todos os residuos liquidos
provenientes de industrias e domicilios e que necessitam de tratamento adequado
para que sejam removidas as impurezas e assim possam ser devolvidos a
natureza sem causar danos ambientais e a satde humana (FARIA, 2007).

Geralmente, os microrganismos que habitam naturalmente corpos de agua
tais como rios, lagos e mares, possuem a capacidade de decompor a matéria
organica presente nos mesmos. No entanto, como no caso dos efluentes a
guantidade de matéria organica é excessiva, antes que os efluentes sejam
despejados em um corpo de &agua receptor, se faz necessario seu devido
tratamento em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) que, basicamente,
reproduz em um ambiente confinado a agdo dos microrganismos encontrados em
ambientes naturais (FARIA, 2007).

E importante destacar que o tratamento dado aos efluentes pode variar
muito dependendo do tipo de efluente tratado e da classificacdo do corpo de agua
que ir4 receber esse efluente, de acordo com a Resolugdo CONAMA N°357/2005.
O efluente, ao ser lancado no corpo de agua receptor, deve estar devidamente
limpo, de forma que n&o altere suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas.
Em alguns casos, como por exemplo, quando a bacia hidrografica esta
classificada como sendo de classe especial, nenhum tipo de efluente pode ser

jogado ali, mesmo que tratado. Isso porque esse tipo de classe se refere aos



corpos de agua usados para abastecimento e consumo humano (BRASIL, 2005).
Vale ressaltar que o esgoto industrial costuma ser mais dificil e caro de tratar
devido a grande quantidade de produtos quimicos presentes no mesmo (FARIA,
2007).

O tratamento de esgoto domiciliar consiste em 4 niveis basicos: nivel
preliminar, tratamento primario, tratamento secundario e tratamento terciario ou
pos-tratamento. Cada um deles tem, respectivamente, o objetivo de remover os
sélidos suspensos (lixo, areia), remover o0s solidos dissolvidos, a matéria
organica, e organismos patogénicos (causadores de doencas) (VAZOLLER,
1989).

No nivel preliminar sdo utilizadas grades, peneiras ou caixas de areia para
reter os residuos maiores e impedir que haja danos as proximas unidades de
tratamento, ou até mesmo, para facilitar o transporte do efluente. No tratamento
primario sdo sedimentados os solidos em suspensdo que vao se acumulando no
fundo do decantador primario que depois € retirado para dar continuidade ao
processo. Em seguida, no tratamento secundario, os microrganismos irdo se
alimentar da matéria organica convertendo-a em gas carbdénico e agua. E no
terceiro e ultimo processo, também chamado de fase de pds-tratamento, séo
removidos os poluentes especificos como os micronutrientes (nitrogénio e fosforo)
e patogénicos. Isso quando se deseja que o efluente tenha qualidade superior, ou
guando o tratamento n&o atingiu a qualidade desejada (VON SPERLING, 1995).

Quando se trata de efluentes industriais a propria empresa que faz o
tratamento de esgoto exige que a industria geradora monitore a qualidade dos
efluentes gerados e mandados para e estacdo. No caso de haver substancias

muito toxicas ou que ndo possam ser removidas pelo tratamento oferecido pela



ETE, a industria é obrigada a construir a sua propria ETE para tratar seu préprio
efluente (COPASA, 2011).

Os processos de tratamento dos esgotos sdo formados por uma série de
operacdes unitarias empregadas para a remocao de substancias indesejaveis, ou
para transformacao destas substancias em outras de forma aceitavel. A remocao
dos poluentes no tratamento, de forma a adequar o lancamento de efluentes a
uma qualidade desejada ou ao padrdo de qualidade estabelecido pela legislacao
vigente, estd associada aos conceitos de nivel e eficiéncia de tratamento

(COPASA, 2011).

3.1 — Principais processos empregados para o tratamento biologico de

esgotos

3.1.1 — Sistemas Anaerdbios
Nos sistemas anaerébios o tratamento é efetuado por bactérias que nao
utilizam o oxigénio em seu metabolismo. Ha trés tipos bastante comuns, o tanque

séptico, o filtro anaerdbio e o reator UASB.

3.1.1.a —Tangue séptico

Processo que consiste basicamente em uma unidade onde se realizam,
simultaneamente, varias fungdes: decantacao, flotacdo, desagregacao e digestéao
parcial dos sélidos sedimentaveis (lodo) e da crosta constituida pelo material
flotante (escuma). O principal fenbmeno que ocorre sobre o efluente é de acéo

fisica, através de decantacéo.



3.1.1.b — Filtro anaerdbio

Processo pelo qual a matéria organica é estabilizada através de
microrganismos que se desenvolvem e ficam retidos nos intersticios ou aderidos
ao meio suporte que constitui um leito fixo (usualmente pedras ou material
plastico), através do qual os esgotos fluem. Os filtros anaerébios podem ser de
fluxo ascendente ou descendente. Nos filtros de fluxo ascendente, o leito é

submerso e no fluxo descendente, podem funcionar submersos ou nao.

3.1.1.c — Reator UASB

O principio do processo consiste na estabilizacdo da matéria organica de
forma anaerdbia, por microrganismos que crescem dispersos no meio liquido. A
parte superior do reator UASB possui um separador trifasico, que apresenta uma
forma cénica ou piramidal, permitindo a saida do efluente clarificado, a coleta do
biogas gerado no processo e a retencdo dos soélidos dentro do sistema. Esses
soOlidos retidos constituem a biomassa, que permanece no reator por tempo
suficientemente elevado para que a matéria organica seja degradada. O lodo
retirado periodicamente do sistema ja se encontra estabilizado, necessitando

apenas de secagem e disposicao final.

3.1.2 - Lagoas de Estabilizagéo

As lagoas de estabilizacdo sao sistemas de tratamento biolégico em que a
estabilizacdo da matéria organica é realizada pela oxidagdo microbiolégica. De
acordo com a forma predominante pela qual se da a estabilizacdo da matéria
organica, as lagoas costumam ser classificadas em: facultativas, anaerobias,

aeradas e de maturacao.



3.1.2.a — Lagoa Facultativa

Neste processo, 0 esgoto afluente entra continuamente em uma
extremidade da lagoa e sai continuamente na extremidade oposta. Ao longo deste
percurso, que demora varios dias, uma série de eventos contribui para a
purificacdo dos esgotos. Parte da matéria organica em suspensao tende a
sedimentar, vindo a constituir o lodo de fundo. Este lodo sofre processo de
decomposicdo por microrganismos anaerdbios. A matéria organica dissolvida,
conjuntamente com a matéria organica em suspensao de pequenas dimensodes,
ndo sedimenta, permanecendo dispersa na massa liquida, onde sua
decomposicdo se da por bactérias facultativas, que tém a capacidade de
sobreviver tanto na presenca, quanto na auséncia de oxigénio.

3.1.2.b — Lagoa Anaerdbia

Neste processo, a lagoa possui menores dimensfes e maior profundidade.
Devido as menores dimensdes e a maior profundidade dessa lagoa, a
fotossintese praticamente ndo ocorre. Predominam as condi¢c6es anaerdbias, pois
no balanco entre o consumo e a producao de oxigénio, o0 consumo é amplamente
superior. As bactérias anaerdbias tém taxa metabdlica e de reproducdo mais lenta
do que as bactérias aerébias. Em assim sendo, para um periodo de permanéncia

de 2 a 5 dias na lagoa, a decomposi¢cdo da matéria organica € parcial.

3.1.2.c — Lagoa Aerada Facultativa

Neste processo, consegue-se um sistema predominantemente aerébio e
de dimensdes reduzidas. A principal diferenca com relacdo a lagoa facultativa
convencional é quanto a forma de suprimento de oxigénio. Enquanto na lagoa

facultativa o oxigénio € advindo principalmente da fotossintese, no caso da lagoa
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aerada facultativa o oxigénio é obtido através de equipamentos denominados
aeradores. A lagoa é denominada de facultativa pelo fato do nivel de energia
introduzido pelos aeradores ser suficiente apenas para a oxigenacdo, mas nao
para manter os soOlidos em suspensdao na massa liquida. Assim, os sélidos
tendem a sedimentar e formar uma camada de lodo de fundo, a ser decomposta

de forma anaeradbia.

3.1.2.d — Lagoa de Maturacdo

Este processo possibilita um polimento no efluente de qualquer dos
sistemas descritos. O principal objetivo destas lagoas é a remocédo de organismos
patogénicos, e ndo da remocao adicional de matéria organica. Diversos fatores
contribuem para a remocdo de patdgenos, como temperatura, insolacdo, pH,
escassez de alimento, organismos predadores, competicdo, compostos toéxicos,
etc. Varios destes mecanismos se tornam mais efetivos com menores
profundidades da lagoa, o que justifica o fato das lagoas de maturagdo serem

mais rasas e consequentemente requererem grande area de implantacéo.

3.1.3 - Reatores Aerdbios com Biofilmes

Outro processo de tratamento de esgotos utilizado é o de reatores aerébios
com biofilme. A matéria organica € estabilizada por bactérias que crescem
aderidas a um meio suporte (usualmente pedras ou material plastico). Ha
sistemas nos quais a aplicacdo de esgotos se da na superficie, sendo o fluxo de
esgoto descendente e havendo a necessidade de decantacdo secundaria; ha

também sistemas submersos com introducdo de oxigénio, com fluxo de ar

ascendente, e fluxo de esgoto ascendente ou descendente.
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3.1.3.a — Filtro Biol6gico Percolador

Nestes reatores, a matéria organica € estabilizada por via aerdbia, por
meio de bactérias que crescem aderidas a um meio suporte, que pode ser
constituido de pedras, ripas, material plastico ou qualquer outro que favoreca a
percolacdo do esgoto aplicado. Usualmente o esgoto € aplicado por meio de
bracos giratérios. O fluxo continuo do esgoto, em direcdo ao fundo do tanque,
permite o crescimento bacteriano na superficie do meio suporte, possibilitando a
formacdo de uma camada bioldgica, denominada biofilme. O contato do esgoto
com a camada bioldgica possibilita a degradacdo da matéria organica. A aeracao
desse sistema € natural, ocorrendo nos espacos vazios entre 0s constituintes do

meio suporte (COPASA, 2011).

3.1.4 - Lodos Ativados

O sistema de lodos ativados corresponde a um processo amplamente
utiizado no tratamento de efluentes, no qual parte significativa da matéria
organica é decomposta através da acdo de uma populacdo diversificada de
microrganismos (BENTO et al., 2005). E constituido por um tanque de aerac&o,
também denominado reator aerébio, e por uma unidade onde ocorre a
sedimentacao dos sélidos (decantador secundario) (Fig. 2). No tanque de aeracgéo
o efluente a ser tratado é submetido a um processo artificial de aeracéo, que pode
ser dada através de aeradores por ar difuso ou aeracdo mecanica. No interior do
reator aerobio hd uma grande concentracdo de microrganismos (biomassa),
responsavel pela assimilacdo da matéria organica presente no esgoto bruto. Os
microrganismos, ao interagirem entre si, sdo capazes de formar flocos bioldgicos,

que sao separados da fase liquida por sedimentacdo, no decantador secundario
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(Fig. 2), permitindo que o efluente saia clarificado (CORDI et al., 2008). Para
garantir a elevada concentracdo de biomassa ativa no reator, parte do lodo
sedimentado é recirculado para a unidade de aeracdo. Este € o principio basico
do sistema de lodos ativados, possuindo assim, dependendo das variantes, o
decantador primario, o tanque de aeracdo, o decantador secundario e elevatoria

de recirculagao.

Efluente primario

do esgoto
‘ Tanque Tanque de decantagao
de aeracao
Efluente
I ) . limpo

wr
|

| Para a
Retorno de T digestao
lodo ativado — >  dolodo

Excesso

de lodo

secundario

Figura 2 — Esquema ilustrativo de um sistema de lodos ativados (TORTORA,
FUNKE E CASE, 2000)

A comunidade de microrganismos estabelecida no sistema de lodos
ativados € dinamica e fundamental ao tratamento, sendo que cada espécie tem

sua importancia para o bom funcionamento do sistema. A estrutura dessa
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comunidade apresenta forte relacdo com as condi¢cdes operacionais e com a
qualidade e quantidade de efluente que alimenta o processo, de modo que a
avaliacdo microbiologica do lodo é capaz de fornecer informacdes sobre o
desempenho da ETE. Mudancas nas condicdes ambientais provenientes da
composicao do afluente que chega ao reator, ou mesmo da operacédo da estacao,
podem levar a alteracbes na comunidade do lodo influenciando os processos de
biodegradacéao e, portanto, reduzindo a qualidade do efluente tratado (OLIVEIRA,

ARAUJO E FERNANDES, 2009).

3.2 — Fatores que interferem no sistema de lodos ativados

As diferentes variaveis do processo de lodos ativados tém a finalidade de
assegurar uma adequada sedimentacado do lodo e remocéo de matéria organica.

Considerando que o adequado funcionamento do sistema de lodos
ativados depende diretamente de uma atividade microbiana, as condi¢des as
quais 0s microrganismos sdo submetidos podem afetar de forma significativa o
bom desempenho do sistema (OLIVEIRA, ARAUJO E FERNANDES, 2009). Entre
0s principais fatores que podem interferir na eficiéncia do processo de tratamento

de efluentes por lodos ativados, podemos destacar:

3.2.1 - Fatores ambientais:
3.2.1.a — Temperatura

Segundo Gerardi (2006), a temperatura exerce dois efeitos significativos
sobre a populacdo microbiana no lodo ativado: (1°) afeta a taxa de difusdo de
substratos e nutrientes na célula bacteriana e (2°) afeta a taxa da atividade

enzimatica. As taxas de difusdo e atividade enzimatica diminuem com a reducao
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da temperatura. Ha trés grupos de bactérias, classificadas quanto as faixas de
temperatura adequadas para seu crescimento: psicroéfilas, mesdfilas e termdfilas.
As bactérias mesofilas correspondem ao maior grupo de organismos, sendo
encontradas em abundéancia nos sistemas de lodos ativados. O crescimento deste
grupo de microrganismos se da em faixas de temperatura variando de 10°C a
45°C, tendo a temperatura Otima para o crescimento em torno de 30°C
(MADIGAN et al.,, 2009a). Os microrganismos mesofilos estdo presentes em
densidades significativas em um sistema de lodos ativados, de modo que a
temperatura adequada para um bom funcionamento da estacdo deve ser na faixa

de 20°C e 40°C (FIGUEIREDO e DOMINGUES, 2010).

3.2.1.b —pH

O pH é um parametro importante utilizado no controle de estacdes de
tratamento de esgotos — ETE.

De acordo com Gerardi (2006), a faixa de pH toleravel para os
microrganismos do lodo ativado, situa-se entre 7,0 e 8,0, sendo que a eficiéncia
do tratamento alcanca valores maximos em pH 7 % 0,2. Ha trés grupos de
bactérias que podem tolerar condicdes de acidez ou alcalinidade: acidofilos,
neutréfilos e alcalindfilos. Acidéfilos crescem em ambientes com valores de pH
menores que 5,4, sendo as bactérias dos géneros Thiobacillus e Sulfolobus
capazes de crescer em pH com valores menores que 2,0. Diversos fungos
apresentam capacidade de crescer em valores de pH menores que 5,0.
Organismos classificados como neutréfilos crescem em pH entre 54 e 85. A
maioria das bactérias em sistemas de tratamento de efluentes pelo método de

lodos ativados €& neutrdfila. Alcalindfilos, tais como bactérias dos géneros
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Nitrossomonas e Nitrobacter, sdo organismos que podem sobreviver em valores
de pH muito elevados (GERARDI, 2006).

Em um sistema de lodos ativados, quando encontramos valores de pH
variando entre 6,5 e 8,5, observamos uma predominancia de bactérias sobre os
fungos e temos a formacéo de flocos com caracteristicas desejaveis. Em valores
abaixo de 6,5 os fungos comecam a se apresentar mais aptos a competirem com
as bactérias, sendo que em valores de pH entre 4,0 e 5,0, praticamente s6 sao
encontrados fungos (FIGUEIREDO e DOMINGUES, 2010). Valores baixos de pH,
provocados por cargas de choque momentaneas, podem levar a desfloculacédo do
lodo. A manutencdo de um pH acido por longos periodos, leva a formacédo de um
lodo predominantemente composto por fungos, o que fatalmente levara o sistema
ao bulking, conforme sera discutido mais adiante (FIGUEIREDO e DOMINGUES,

2010).

3.2.1.c — Concentracao de nutrientes

Os principais nutrientes em um sistema de lodos ativados s&o o nitrogénio
e o fosforo, que frequentemente sdo encontrados em grandes quantidades nos
efluentes domésticos e, em quantidades insuficientes nos efluentes industriais. A
relacdo entre a matéria organica (expressa como DBOs) e esses nutrientes
(DBOs:N:P) € 100:5:1. A importancia da observacdo desse balan¢o no processo é
devido a importancia dos nutrientes para a manutencdo do metabolismo e
formacdo da estrutura celular dos organismos presentes no sistema (BEAL,
MONTEGGIA E GIUSTINA, 2006).

Os elementos principais (macronutrientes) que fazem parte da composicéo

das células dos diferentes tipos de organismos incluem C, H, O, N, P e S.

16



Grandes quantidades destes elementos sdo requeridos para a sintese e
manutencdo de material celular. Outros elementos, classificados como
micronutrientes, tais como Ca, Fe, K, Mg, Na, Co, Mn, Mo, Ni e Zn, embora sejam
requeridos em menores quantidades, também sdo essenciais para a manutencao
das atividades celulares (MADIGAN et al., 2009b). O elemento Ca é requisitado
em grandes quantidades pelas bactérias Gram-positivas para a sintese da parede

celular (GERARDI, 2006).

3.2.1.d — Oxigénio dissolvido (OD)

Os niveis de oxigénio dissolvido tém papel determinante na capacidade de
um corpo d'dgua natural manter a vida aquatica. Uma adequada provisdo de
oxigénio dissolvido € essencial para a manutencdo dos processos naturais de
auto-depuracdo em sistemas aquaticos e estacdes de tratamento de esgotos. Em
um sistema de lodos ativados, a concentracdo de OD é um fator limitante para o
adequado crescimento dos microrganismos envolvidos, uma vez que corresponde
a um tratamento aerébio. Para que o tratamento ocorra de maneira eficiente,
recomenda-se que a concentracdo de OD no tanque de aeracgao varie entre
2 a 3 mg/L. Baixas concentra¢gdes de OD impossibilitam a entrada em quantidade
suficiente do oxigénio no interior dos flocos, por difusdo, o que levara o interior do
floco a condicbes de anaerobiose, onde os gases produzidos fardo com que o
lodo flutue. Concentragbes inferiores a 1mg/L favorecem o crescimento de
bactérias filamentosas, que se estendem para fora dos flocos em busca de
condicbes mais favoraveis para seu crescimento, ocasionando o bulking
filamentoso, conforme serd discutido mais adiante (FIGUEIREDO e

DOMINGUES, 2010).
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3.2.2 — Fatores operacionais:

3.2.2.a — Fator de carga aplicado ao lodo volatil (A/M)

Também conhecido como F/M, termo originario do inglés,
“food/microorganisms”, este € um dos parametros mais utilizados para o controle
do sistema de lodos ativados (CORDI et al., 2008).

Esta relacdo baseia-se nas quantidades existentes entre matéria organica
€ microrganismos necessarios para a degradacdo da mesma, ou seja, €
determinada com base na concentracdo de solidos em suspensado volateis no
tanque de aeracdo, ja na composicao do fator de carga se usa a concentracao de
sélidos em suspensao totais.

Tanto baixas quanto elevadas razbes de A/M sao prejudiciais ao sistema
de lodos ativados. No primeiro caso 0s microrganismos param de crescer e
entram na fase de respiracdo enddgena, resultando em um lodo de baixa
qualidade. Ja4 no caso da razdo A/M elevada, ocorre predominancia de
organismos filamentosos, fazendo com que haja baixa sedimentalidade do lodo e

provocando o fendémeno conhecido por bulking filamentoso (CORDI et al., 2008).

3.2.2.b — Idade do lodo

A idade do lodo é quantificada em relacdo ao tempo de permanéncia da
biomassa no sistema, geralmente expressa em dias e de acordo com a variante

do processo escolhida para o tratamento, podendo variar de 3 a 30 dias.

3.2.2.c — indice volumétrico do lodo (IVL)

Este par&dmetro é indicador das caracteristicas de decantagdo dos lodos

ativados e esta relacionado com a razdo A/M. Define-se como sendo o volume
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ocupado por um grama (1g) de solidos presentes no reator, ap0s um periodo de
sedimentacao de 30 minutos e é expresso em mL/g (CORDI et al, 2008).

Pode-se deduzir que, quando o lodo encontra-se bem formado, os valores
do IVL sédo baixos e vice-versa. Pode se observar que existe uma faixa de relacao
alimento/microrganismos que conduz a uma melhor floculacdo biologica e a
valores mais baixos de IVL. Pode se observar também que, reduzindo-se a
relacdo alimento/microrganismos ha prejuizo para a floculacdo biologica pela
maior incidéncia de fase endogena e os valores de IVL sdo mais elevados
(PIVELI, 2011).

3.3 — Classificacdo dos processos de lodos ativados

As diferentes formas de operacdo combinam diferentes concentracdes de
biomassa e diferentes tempos de retencédo para remover diferentes quantidades
de matéria organica do efluente (CORDI et al, 2008). Deste modo, o sistema de
lodos ativados pode ser classificado de acordo com as faixas de operacao

mostradas na tabela 1.

Tabela 1 — Faixas de operacdo em sistemas de lodos ativados

Processo TRH (h)  A/M (dia) Idade do SSVTA Remocéo de

lodo (6.) DBO (%)

Convencional 6-8 0,2-0,4 4 — 10 dias 1500 — 3000 85-90

Aeracédo 16-24 0,05-0,15 18-30dias 3000 - 6000 > 90

prolongada

Fluxo 12-50 0,05-0,13 NA 1500 — 5000 85 — 95%

intermitente

(Batelada)

Adaptado: Von Sperling, 1997
TRH — Tempo de Retencdo Hidraulica expresso em dias; A/M — Relagdo Alimento/

Microrganismos — (kg DBO/dia) / (kg SSVTA. V); SSVTA - Sdlidos Suspensos Volateis no Tanque
de Aeragédo; V — Volume
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3.4 — Microbiota do sistema de lodos ativados

O sistema de lodos ativados apresenta uma diversificada e caracteristica
populacdo de microrganismos, frequentemente composta por bactérias,
protozoarios e micrometazoarios. Em determinadas condi¢cdes também podemos
observar a presenca de fungos e algas.

As espécies de microrganismos que dominam um sistema de lodos
ativados dependem das condicbes ambientais, do processo, do modo de
operacédo da estacdo, além das caracteristicas do efluente (GERARDI, 2006).
3.4.1 — Bactérias

As bactérias sdo organismos unicelulares, procariontes, podendo ser
encontradas isoladas ou em colonias, apresentando-se na forma esférica, de
bastdo ou espiralada. A maioria das bactérias apresenta tamanho inferior a 15um
(MADIGAN et al., 2009c). Entretanto, algumas podem se agrupar em filamentos
que apresentam centenas de micrometros de comprimento (FIGUEIREDO e
DOMINGUES, 2010).

A maior parte das bactérias encontradas nos sistemas de lodos ativados
corresponde a bastonetes gram negativos, embora cocos gram negativos também
possam ser encontrados. Os cocos gram negativos, em geral, estdo presentes em
sistemas com deficiéncia na remocéo de fésforo (BOND et al., 1999). Entre os
géneros encontrados, podemos destacar o Tetracoccus (BLACKALL et al., 1997)
e 0 Amaricoccus (MASZENAN et al., 1997).

As bactérias sdo 0s microrganismos de maior importancia numeérica em
lodos ativados, sendo as heterotroficas as predominantes no sistema. As
bactérias heterotroficas obtém energia a partir de matéria organica carbonacea no

esgoto afluente para a sintese de novas células. Ao mesmo tempo, a matéria
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organica é convertida em compostos como o dioxido de carbono e agua
(USEPA,1987).

As bactérias autotréficas nitrificantes representam uma pequena
percentagem da populacdo total de microrganismos em lodos ativados e
apresentam uma menor taxa de reproducdo quando comparadas as
heterotroficas. Os géneros Nitrobacter e Nitrossomonas séo responsaveis pela
conversdo de amobnia em nitrato em um sistema de lodos ativados (USEPA,
1987).

As bactérias encontradas no sistema de lodos ativados sdo classificadas
como filamentosas ou néo filamentosas. Entre as bactérias néo filamentosas, os
géneros mais frequentemente encontrados sao: Bacillus, Alcaligenes,
Arthrobacter, Acinetobacter, Pseudomonas, Corynebacterium, Flavobacterium,
Citromonas, Zooglea, entre outros (BITTON, 2005a).

A bactéria Zooglea ramigera (Fig. 3) apresenta uma capsula de
consisténcia gelatinosa envolvendo suas células. Quando sdo encontradas em
grandes quantidades, levam a formacdo de flocos volumosos de lodo,
caracterizados por apresentarem baixa sedimentalidade, acarretando um

problema denominado intumescimento ndo filamentosos do lodo ou zoogleal

bulking (FIGUEIREDO e DOMINGUES, 2010).
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Figura 3 — Imagem de microscopia Optica mostrando células da bactéria
Zooglea ramigera no interior de uma capsula polissacaridica.

As bactérias filamentosas apresentam grande importancia no sistema de
lodos ativados, pois além de apresentarem grande capacidade de depuracdo da
matéria organica, o que contribui para a producdo de um efluente final de boa
qualidade, sdo responsaveis pela formagdo da macroestrutura dos flocos, como
ser& descrito mais a diante. Entretanto, seu crescimento deve ser controlado, uma
vez que em grandes quantidades, comprometem a sedimentacdo do lodo,
levando ao fenébmeno denominado intumescimento filamentoso do lodo, que sera
discutido posteriormente. Entre as bactérias filamentosas encontradas com maior
frequéncia, podemos destacar os géneros Phaerotillus, Thithrix, Beggiatoa,
Nocardia, Microthrix, entre outros (FIGUEIREDO e DOMINGUES, 2010).

Embora as bactérias sejam as principais responsaveis pela depuracdo da
matéria carbonacea e pela estruturacdo dos flocos, outros componentes da
microfauna (protozoarios e micrometazoarios) apresentam um importante papel
na manutencao de uma comunidade bacteriana equilibrada (BENTO et al, 2005).

3.4.1.a — Fases do crescimento bacteriano

O crescimento de microrganismos deve ser discutido em termos de

variacdo de massa em funcdo do tempo. De acordo com Vazollér (1989), Uma
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cultura bacteriana crescendo em condi¢cdes Otimas apresenta quatro fases,

conforme demonstrado na figura 4.

4

A

Tempo (h) g

Figura 4 — Curva de crescimento bacteriano

Fase de Aclimatacdo (fase laqg): ndo ocorre aumento do nimero de

microrganismos, nesta etapa eles elaboram o arsenal enzimatico
necessario ao consumo de substratos. A velocidade de crescimento
é nula;

Fase Log, ou Exponencial: ha um excesso de alimento em torno dos

microrganismos, propiciando um crescimento com velocidade
maxima;

Fase Estacionaria;: a velocidade volta a ser nula, devido ao

esgotamento dos substratos ou ao acumulo de substancias toxicas
em niveis incompativeis com o desenvolvimento microbiano. Nesta
fase ha um equilibrio entre as velocidades de crescimento e morte

celular;

23



4. Fase de Declinio ou Endodgena: nesta fase a concentracdo de

substrato disponivel € minima, causando a diminuicdo do namero de
microrganismos. Durante esta etapa ocorre o fendmeno conhecido
como ‘lise’ no qual os nutrientes remanescentes nas células mortas

ficam disponiveis para as células vivas.
Nas fases estacionaria e enddgena, devido a escassez de nutrientes,
as células consomem suas reservas protoplasmaticas. No sistema de lodos
ativados de fluxo continuo € possivel a observacdo das quatro fases de

crescimento no interior do reator (VAZOLLER, 1989).

3.4.2 - Fungos

Os fungos ndo sdo encontrados com frequéncia em sistemas de lodos
ativados. Entretanto, sob certas condicbes ambientais tais como pH acido e baixa
concentracédo de nitrogénio, por exemplo, podem competir com sucesso com as
bactérias. Sao tdo eficientes quanto as bactérias na estabilizacdo da matéria
organica. Além disso, determinadas espécies de fungos sdo capazes de oxidar
amonia a nitrito, e em nitrato (USEPA, 1987). Isto sugere que os fungos poderiam
desempenhar um papel eficiente na remocdo de nitrogénio de aguas residuais,
sob determinadas condicbes. Quando comparados as bactérias, os fungos
poderiam oferecer determinadas vantagens ao sistema, uma vez que Sao
capazes de realizar nitrificacdo em uma Unica etapa, além de serem mais
resistentes a determinados compostos téxicos (BITTON, 2005a).

Embora o processo de lodo ativado ndo ofereca condi¢cdes apropriadas
para o crescimento de fungos, alguns filamentos podem ser observados nos

flocos de lodo, entre os quais podemos destacar os géneros Geotrichum,
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Penicillium, Cephalosporium, Cladosporium e Alternaria. Por se tratarem de
organismos filamentosos, o crescimento abundante, embora promova uma
eficiente depuracdo da matéria organica, acarreta problemas na sedimentacéo do

lodo, levando o sistema ao fendmeno de bulking (BITTON, 2005a).

3.4.3 - Algas
Embora o sistema de lodos ativados ndo ofereca um ambiente adequado
para o crescimento de algas devido a turbidez do meio e, consequentemente, a
auséncia de luz, eventualmente alguns grupos podem ser encontrados. Em geral
sdo provenientes de infiltracdo de aguas pluviais ou naturais, sendo que a
turbidez do meio ndo permite seu desenvolvimento e sua contribuicdo para o
sistema nao é significativa. Entre os grupos encontrados, podemos destacar:
a) Cloroficeas: correspondem a um grupo de algas de coloracao verde,
podendo se apresentar na forma unicelular ou filamentosa. Os
géneros mais encontrados nas estacbes de tratamento s&o:
Chlorella, Coelastrum, Volvox e Stigeoclonium;

b) Diatoméaceas: algas unicelulares que apresentam uma parede

celular complexa, composta por pectina e silica, formando duas
valvas que se encaixam. Os diferentes padrdes das paredes sao
utilizados como ferramentas de identificacdo destes organismos.
Frequentemente apresentam coloracéo parda ou dourada. Entre os
géneros que podem ser encontrados no sistema de lodos ativados,
estdo o Navicula, Nitzschia e Diatoma (FIGUEIREDO e

DOMINGUES, 2010).
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3.4.4 — Protozoérios

Os protozoarios sdo organismos eucariontes, unicelulares, heterotroficos,
sendo a maioria das espécies aerdbia. Entretanto, algumas espécies apresentam
metabolismo anaerdébio ou facultativo (NUNES, 2010). No sistema de lodos
ativados apresentam um importante papel no controle das populacbes de
bactérias, uma vez que sdo os principais predadores das mesmas (BITTON,
2005a).

Através da predacdo da maior parte das bactérias dispersas na fracédo
liquida, e ainda de parte dos seus agregados, os protozoarios melhoram a
qualidade da agua. Na auséncia dos mesmos, os efluentes sdo caracterizados
por elevada DBO e grande turbidez. Também se alimentam de outros
protozodarios e de matéria organica particulada e dissolvida (NICOLAU et al.,
2005).

Séo classificados em fungdo dos mecanismos que utilizam para locomocéo

e obtencao de alimentos.

3.4.4.a — Ciliados

Protozoarios dotados de estruturas denominadas cilios, utilizadas para
locomocéao e captura de nutrientes. S&o encontrados em uma grande diversidade
de formas e tamanhos. Os cilios, em geral, sdo curtos e numerosos, sendo
projetados a partir da superficie da célula (HICKMAN, ROBERTS e LARSON,
2001a). No sistema de lodos ativados podem ser agrupados em:

a. Livre natantes: apresentam os cilios distribuidos de maneira

uniforme ao longo do corpo celular e permanecem em suspensao no

efluente, nadando livremente entre os flocos de lodo. Os géneros
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mais importantes encontrados neste grupo sdo: Coleps, Colpidium,

Blefarisma, Paramecium, Litonotus, Trachelophyllum e

Spirostomum, entre outros (BITTON, 2005a) (Fig. 5).

Figura 5 — Microfotografia 6ptica de protozoarios livre natantes. (A)
Paramecium sp; (B) Coleps sp; (C) Colpidium sp; (D) Litonotus sp; (E)
Trachelophyllum sp; (F) Spirostomum sp.

Disponivel em http://www.flickr.com/photos/microagua/with/5209062767/

b. Predadores de flocos — apresentam o corpo celular achatado

dorsoventralmente, com os cilios distribuidos principalmente na
regido ventral da célula. Em geral sdo encontrados sobre os flocos

de lodo, de onde obtém o alimento através dos batimentos ciliares
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realizados sobre o sedimento (FIGUEIREDO e DOMINGUES, 2010).
Os géneros mais frequentemente encontrados em um sistema de

lodos ativados séo: Aspidisca, Euplotes, Stylonychia, Chilodonella e

Trochilia (Fig. 6) (FIGUEIREDO e DOMINGUES, 2010)

Figura 6 — Microfotografia 6ptica de protozoarios predadores de flocos. (A)
Aspidisca sp; (B) Euplotes sp sobre um floco de lodo biol6gico; (C) Stylonychia sp;
(D) Chilodonella sp.

Disponivel em http://www.flickr.com/photos/microagua/with/5209062767/

c. Fixos ou pedunculados: apresentam-se fixos ao substrato através de

um pedunculo e podem ser encontrados isolados ou formando

coldnias. Os cilios séo localizados na extremidade superior, préximo
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ao citbstoma e seus movimentos geram uma corrente na agua,
favorecendo a captura de nutrientes provenientes do meio
circundante (HICKMAN, ROBERTS e LARSON, 2001a) (Fig. 7). Os
géneros predominantes sdo Vorticella (por exemplo, Vorticella
convallaria e V. microstoma), Carchesium, Opercularia e Epistilys
(BITTON, 2005a). Os pedunculados dos géneros Vorticella, que
apresentam crescimento isolado e Carchesium, com crescimento
colonial, apresentam no interior do pedunculo uma estrutura
denominada mionema, que permite uma rapida contracdo do
mesmo, para que O protozoario possa fugir de predadores

(FIGUEIREDO e DOMINGUES, 2010).

Enquanto os ciliados livre natantes e pedunculados competem entre si pela
captura de bactérias presentes em suspensdo, os predadores de flocos se
alimentam de particulas que estédo sobre o lodo (MADONI, 1994).

Um sistema com ntimero de ciliados menor do que 10* células/L apresenta
deficiéncia no processo de depuracdo, enquanto plantas de tratamento com
nimeros superiores a 10’ ciliados/L, apresentam uma boa eficiéncia na remocéo
da DBO (MADONI, 1994).

Os protozoarios predadores de flocos e os pedunculados co-existem em
um sistema de lodos ativados, uma vez que apresentam diferentes habitos
alimentares, ndo competindo entre si. Os ciliados livre natantes sdo observados
em maiores quantidades em fases mais iniciais do processo, enquanto os flocos
de lodos ainda n&o estdo abundantes. A medida que os flocos v&o se formando,

0s protozoarios pedunculados vao se desenvolvendo mais e, como sdo mais
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eficientes na captura de bactérias em suspensdao, competem com os livre

natantes, ocasionando uma reducao na populacédo dos mesmos (MADONI, 1994).

Figura 7 — Microfotografia 6ptica de protozoérios pedunculados. (A) Epistylis
sp.; (B) Carchesium sp; (C e D) Vorticella sp; (D) Vorticella sp com pedunculo
retraido. O mionema pode ser observado no interior do pedunculo de Carchesium
e Vorticella (setas)

Disponivel em http://www.flickr.com/photos/microagua/with/5209062767/

Muitas espécies de Vorticella ocorrem em lodos ativados de sistemas
eficientes, juntamente com Opercularia, Aspidisca e Litonotus, porém, a presenca

7z

de Vorticella microstoma no lodo é comumente associada a sistema de baixa
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eficiéncia. Aspidisca costata, presente no lodo, indica boa nitrificagdo do
processo, uma vez (ue se alimenta de bactérias nitrificadoras.
Paramecium caudatum, um ciliado livre natante, caracteristico de lodos de
sistemas ndo muito eficientes, as vezes aparece em lodos de sistemas de alta
eficiéncia, porém, sua concentracdo oscila intensamente (TORTORA, FUNKE E

CASE, 2000).

3.4.4.b — Flagelados

Movem-se através de um ou varios flagelos, que sdo prolongamentos da
cuticula formando filamentos longos. Sdo dotados de movimentos ondulatérios e
serpenteados, permitindo o deslocamento da célula e a captura de alimento
(HICKMAN, ROBERTS e LARSON, 2001a).

Em geral, a presenca de protozoarios flagelados indica que o efluente final
néo é de boa qualidade (VAZOLLER, 1989).

Alguns géneros de flagelados importantes encontrados em aguas residuais
sdo: Bodo, Anisonema, Heteronema, Pleuromonas, Monosiga e Hexamitus

(BITTON, 2005a) (Fig. 8).

3.4.4.c — Rizépodes (amebas)

Movem-se lentamente através de pseuddpodes, que sdo projecdes
transitorias formadas em qualquer ponto das células. Esse grupo subdivide-se em
amebas sem teca, como por exemplo as amebas dos géneros Mayorella e
Saccharomeba (fig. 9) e amebas com tecas (tecamebas), que s&o envolvidas por
uma carapaca rigida. A carapaca pode ser formada através de particulas

secretadas pela propria célula ou adquiridas a partir do meio e podem ser de
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natureza calcarea, silicosa ou organica (FIGUEIREDO E DOMINGUES, 2010). As
tecamebas encontradas em um sistema de lodos ativados séo representadas,
principalmente, pelos géneros Arcella, Difflugia e Euglypha (Fig. 9) (MADONI,

1994).

Figura 8 — Microfotografia 6ptica de protozoérios flagelados. (A) Bodo sp;
(B) Heteronema sp; (C) Anisonema sp.
Disponivel em http://www.flickr.com/photos/microagua/with/5209062767/

As amebas sem teca muitas vezes sdo de dificil vizualizagdo em um
sistema de lodos ativados, pois além de apresentarem movimentagdo muito lenta,
frequentemente sédo confundidas com as particulas de lodo as quais se aderem.
Sdo frequentemente encontradas em sistemas com alta carga organica
(FIGUEIREDO e DOMINGUES, 2010).

Em geral, a presenca de amebas com teca em sistemas de lodos ativados
esta relacionada a produgdo de efluentes de excelente qualidade. Sé&o
encontradas em plantas de tratamento que apresentam baixa carga, tempo de
retencd@o hidradlica elevado e grande concentragdo de oxigénio dissolvido. Tais

fatores permitem que o processo de nitrificacdo ocorra de forma eficiente. Devido
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ao fato de apresentarem crescimento lento, podem ser encontradas em
abundéancia em sistemas que apresentam idade do lodo elevada (MADONI,

1994).

Figura 9 — Microfotografia 6ptica de protozoarios rizépodes. (A — B) amebas
sem teca; (C — F) tecamebas; (A) Mayorella sp; (B) Saccharomeba sp; (C) Teca
de Arcella sp; (D) Arcella sp; (E) Euglypha sp; (F) Difflugia sp. Disponivel em
http://www.flickr.com/photos/microagua/with/5209062767/

3.4.5 — Micrometazoérios

Os micrometazoarios sdo organismos multicelulares microscopicos,
pertencentes a diferentes filos. Possuem lenta taxa de crescimento, sendo a
maioria composta por predadores de bactérias e protozoarios (FIGUEIREDO E

DOMINGUES, 1997). Em um sistema de lodos ativados o0s principais
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micrometazoarios encontrados sdo o0s rotiferos, anelideos, nematdides e

tadigrados.

3.4.5.a — Rotiferos

Estdo entre os menores micrometazoarios encontrados em um sistema de
lodos ativados, podendo atingir o tamanho maximo de 3000 um, sendo que a
maioria das espécies apresenta tamanhos variando entre 100 — 500 pm.
Apresentam o corpo alongado, composto por uma regido anterior, um tronco e um
pé terminal. A regido anterior é dotada por uma coroa de cilios que promovem
uma movimentacdo na agua, concentrando o alimento na regido da boca.
(HICKMAN, ROBERTS e LARSON, 2001b). Os cilios também auxiliam na
locomocdo dos animais por natacdo. Além de se locomoverem por natacgao,
também podem se deslocar por rastejamento, com o auxilio do pé terminal. Se
alimentam de particulas organicas presentes em suspenséo no lodo ativado ou,
no caso das espécies carnivoras, de bactérias, protozoarios e outros
micrometazoarios.

Os rotiferos encontrados em estacfes de tratamento de aguas residuais
pertencem aos géneros Philodina, Habrotrocha, Lecane e Notommata (BITTON,
2005a). Na figura 10 podemos observar alguns dos géneros encontrados em um
sistema de lodos ativados.

De acordo com Bitton (2005a), além de contribuirem para a formacéo dos
flocos de lodo, os rotiferos ajudam a remover as bactérias nao floculantes,
presentes em suspensao no sistema, além de outras particulas, contribuindo para
a clarificacdo do efluente. Também s&o capazes de ingerir oocistos de

Cryptosporidium, podendo assim servir como vetores na transmissao do parasita.
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Sua presenca em estagios avancados do tratamento € possivel, pois
devido ao fato de apresentarem uma forte atividade ciliar, especialmente quando
comparados aos protozodrios, conseguem se alimentar mesmo diante de um

namero reduzido de bactérias em suspenséo.

Figura 10 — Microfotografia 6ptica de rotiferos. (A) Habrotrocha sp;
(B) Philodina sp; (C) Notommata sp.
Disponivel em http://www.flickr.com/photos/microagua/with/5209062767/

3.4.5.b — Nematoides

Sao metazodarios de corpo cilindrico, alongado e ndo segmentado, dotados
de extremidades progressivamente afiladas (Fig.11). Se locomovem através de
contracdes rapidas do corpo em forma de “S” e se alimentam de material

particulado, protozoarios e outros micrometazoarios. (HICKMAN, ROBERTS e
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LARSON, 2001b) Geralmente sdo encontrados em sistema de lodos ativados com
baixa carga organica e com alta idade do lodo, sendo resistentes a extremos de
temperatura e baixas concentracdes de oxigénio (FIGUEIREDO e DOMINGUES,
2010). O papel dos nematodides como indicadores das condi¢cdes do processo de
lodos ativados néo era conhecido, até que em estudo realizado por Bento e cols
(2005), esses metazoarios, embora pouco frequentes, foram relacionados a uma
melhora na qualidade do efluente, no que se refere ao parametro DBO

(BERANGER, 2009).

Figura 11 - Microfotografia 6ptica de um nematodide presente em amostra de
lodos ativados (Gerardi, 2006).
3.4.5.c — Anelideos

Sdo animais que apresentam o corpo alongado, cilindrico e dotado de
segmentos denominados anéis ao longo de toda sua extensdo. Na lateral de cada
segmento sdo encontrados tufos de cerdas rigidas que auxiliam na locomogéo,
que se d& através de contragbes da musculatura presente nos segmentos do
corpo (HICKMAN, ROBERTS e LARSON, 2001c). Os anelideos sédo os
metazoarios menos frequentes em lodos ativados, estando presentes quando ha

grande concentracdo de oxigénio no sistema (FIGUEIREDO e DOMINGUES,
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2010). Nos lodos ativados sédo encontrados, principalmente, anelideos
oligoquetas, como por exemplo organismos de género Aelosoma (Fig. 12a).

A presenca da microfauna € um importante indicio de funcionamento do
processo, sendo um bom indicador biolégico. A observacdo quantitativa e
qualitativa da microfauna vem sendo utilizada ha anos como controle do processo

de lodos ativados (BENTO et al., 2005).

3.4.5.d — Tardigrados

Os tardigrados, também conhecidos como ursos d"agua, correspondem a
organismos que apresentam menos de 1000 um de comprimento, com corpo
cilindrico, alongado, ndo segmentado e dotado de quatro pares de patas contendo
de quatro a oito garras em cada (Fig. 12b). Se alimentam de rotiferos, nematéides
e outros micrometazoérios (HICKMAN, ROBERTS e LARSON, 2001d). Seu papel
como indicador das condi¢cdes de depuracdo em um sistema de lodos ativados
ndo € bem conhecido, uma vez que sdo raramente encontrados nos sistemas de
tratamento. Entretanto, como sdo sensiveis a amonia, sua presenca pode estar
relacionada a ocorréncia de nitrificacdo no sistema (FIGUEIREDO e

DOMINGUES, 2010).
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Figura 12 - Microfotografia Optica de micrometazodarios encontrados em
sistema de lodos ativados. (A) Anelideo do género Aelosoma; (B — C)
Tardigrado do género Macrobiotus; (C) Macrobiotus com ovos.

Disponivel em http://www.flickr.com/photos/microagua/with/5209062767/

3.5 — Fatores que interferem na composi¢cdo da populacdo microbiana em

processos de lodos ativados

v

v

As constantes cinéticas das varias espécies;

A disponibilidade e a natureza do substrato;

As condi¢des fisico-quimicas prevalecentes;

A configuracdo do proprio empreendimento;

A resisténcia a difusédo dos substratos nos flocos;

As relagfes bidticas que se estabelecem entre os varios tipos
de microrganismos existentes nesses sistemas (NICOLAU et

al., 2002).
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3.6 — Relacdo entre a microfauna e as condi¢cfes operacionais do sistema de
lodos ativados:

Algumas espécies de microrganismos encontradas em lodos ativados sao
consideradas indicadoras das condicdes de depuracdo do sistema de tratamento.
A microbiota é um indicador do conjunto de parametros de lodos ativados, uma
vez gque sua nhatureza varia com o nivel de depuragéo, concentracao de oxigénio
dissolvido e presenca de substancias toxicas dentro do tanque de aeracéo
(MADONI, DAVOLI e CHIERICI, 1993).

A natureza da microbiota presente € caracteristica da idade do lodo, que é
o tempo médio de permanéncia do lodo no reator. E também caracteristica da
saprobicidade, nivel de qualidade da agua refletido pelas espécies que constituem
a comunidade presente de acordo com a matéria organica biodegradavel,
expressa em DBO (VAZOLLER, 1989).

A proliferagédo de diferentes tipos de microrganismos, sucedendo-se uns
aos outros, em uma amostra de efluente submetida a constante aeracdo é
consequéncia da sucesséo de alteracdes quimicas e fisicas que vao ocorrendo no
decurso da estabilizacdo. Desta maneira, o reconhecimento dos grupos
predominantes permite avaliar a eficiéncia do tratamento ou o grau de
estabilidade. A tabela 2 mostra alguns microrganismos que podem ser
encontrados no sistema de lodos ativados e as caracteristicas do processo a eles

associadas (VAZOLLER, 1989).
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Tabela 2 — Microrganismos indicadores das condi¢cOes de depuracéo

Microrganismos

Caracteristicas do Processo

Predominancia de flagelados e
rizopodes

Predominancia de flagelados

Predominancia de ciliados

pedunculados e livres

Presenca de Arcella (rizépode com
teca)

Presengca de Aspidisca costata
(ciliado predador de floco)

Presenca de
(ciliado livre)

Trachelophyllum

Presenca de Vorticella microstoma
(ciiado pedunculado) e baixa
concentracao de ciliados livres

Predominancia de anelideos do
género Aelosoma

Predominancia de filamentosos

Lodo jovem, caracteristico de inicio de
operacéo ou idade do lodo baixa.

Deficiéncia de aeracdo, ma depuracao e
sobrecarga organica.

Boas condi¢cBes de depuracao

Boa depuracéo

Nitrificacdo

Idade do lodo alta

Efluente de ma qualidade

Excesso de oxigénio dissolvido

Intumescimento do lodo ou bulking
filamentoso

Fonte: Vazollér, 1989.

De acordo com Maciel (2002), ha diversas situacbes onde é possivel

relacionar a presenca dos diferentes grupos de protozoarios, com as

caracteristicas de operacdo da estacdo de tratamento por lodos ativados,

conforme mostrado na tabela 3.
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Tabela 3 - relacdo entre os diferentes grupos de protozoarios e as
condi¢cdes de operacao do sistema de lodos ativados

Protozoéarios

Caracteristicas do sistema

Ciliados fixos presentes em numeros
apreciaveis; Ciliados predadores de
flocos presentes em pequenas
quantidades; auséncia de flagelados.

Todos o0s protozoarios estdo ativos;
grande numero de flagelados;
desfloculacgo do lodo, com o
aumento de bactérias livres.

Ciliados fixos inativos; presenca de
ciliados predadores de flocos e livre
natantes, na maioria ativos.

Todos os protozoarios inativos ou
ausentes, exceto os flagelados, cujo
namero aumenta apreciavelmente.

Todos o0s protozoarios inativos ou
ausentes, incluindo flagelados.

Diminuicdo no numero dos ciliados
livres; numero de ciliados fixos
aumenta acompanhado por um
aumento gradual de flagelados.

Lodo de boa qualidade; baixa DQO
do efluente. Geralmente ocorre
nitrificacao.

O OD é baixo no tanque de aeracao,
devido ao tempo de residéncia
excessivo, ou ao choque de carga
organica.

Choque de carga tbxica (possivel
aumento da concentracdo de OD
devido a taxa metabdlica reduzida
das bactérias). Possivel perda ou
reducao da nitrificacéo.

Grave carga de choque. Define a
perda de nitrificacao. A
concentragdo de OD aumenta.
Efluente com grande quantidade de
sélidos suspensos.

Carga de choque extremamente
severa, acarretando a morte das
bactérias, causando um efluente
com concentracdes altas de solidos
suspensos e uma perda total de
nitrificacao.

Razao A/M apresentando variacdes
cronicas resultando, inicialmente, na
perda da nitrificacdo, seguida de
uma eventual perda da capacidade
de tratamento.

Fonte: Maciel, 2002.

3.7 - Os flocos biologicos

Grande numero de bactérias possui um envoltério ou bainha de

consisténcia gelatinosa, constituida de polissacarideos, envolvendo cada uma de

suas células. Sendo essa bainha embebivel e parcialmente solivel em agua
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pode, algumas vezes, aumentar muito de espessura, ocorrendo juncao entre as
bainhas de duas ou mais bactérias contiguas, chegando a constituir verdadeiras
massas gelatinosas, contendo bactérias no seu interior (MACIEL, 2002). A
bactéria Zooglea ramigera é caracterizada por possuir uma matriz gelatinosa (Fig.
3) e, de acordo com a teoria classica, ela seria 0 elemento responsavel pela
floculacdo do material em suspensdo no efluente, através da agregacdo de
particulas soélidas ao muco. Entretanto, dependendo das condi¢des do efluente a
ser tratado, j4 foi observado que tais bactérias podem estar presentes em
pequenas quantidades ou nem estarem presentes, 0 que ndo impede a formacéo
dos flocos. Tal fato deu origem a outras teorias para o entendimento de como 0s
flocos séo formados (FIGUEIREDO e DOMINGUES, 2010).

A teoria para explicar a formacao dos flocos ainda nao foi bem esclarecida,
mas, atualmente, acredita-se que os flocos sejam formados pela aglutinacéo das
bactérias, em decorréncia do resultado das forcas fisicas de atracdo que ocorrem
entre as mesmas. Além disso, a formacdo dos flocos est4d diretamente
relacionada a disponibilidade de nutrientes no efluente. Diante da abundancia de
nutrientes no sistema, as bactérias apresentam-se dotadas de grande atividade
locomotora, conseguindo, desta maneira, escapar da floculacdo, uma vez que a
energia de locomocado € contraposta as forcas de van der Waals que tendem a
aproxima-las. Por outro lado, ja foi observado que as bactérias presentes nos
flocos biologicos apresentam-se imdveis e com o metabolismo reduzido. Desta
forma, ndo € observado o processo de floculacdo enquanto as bactérias se
encontram na fase exponencial de crescimento, onde o metabolismo € ativo. A

formacado dos flocos é observada durante as fases estacionaria e endogena de
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crescimento, onde constituintes celulares excretados favorecem a floculacao
(FIGUEIREDO e DOMINGUES, 2010; NUNES, 2010).

O floco do lodo ativado é composto por particulas organicas nao digeridas,
por uma fracdo inorganica, células mortas e uma grande variedade de
microrganismos vivos. Constituem um microssistema formado por bactérias,
fungos, protozoarios e micrometazoarios, tendo sua estrutura dividida em dois
niveis: macroestrutura e microestrutura. A macroestrutura € responsavel pela
estruturacdo do floco, sendo formada principalmente por bactérias filamentosas. A
estrutura formada permite que o floco apresente tamanho e consisténcia ideais,
apesar do ambiente turbulento no interior do tanque de aeracdo (FIGUEIREDO e
DOMINGUES, 2010). A microestrutura € constituida por bactérias formadoras do
floco, bem como protozoarios, micrometazoarios e fungos, que manterdo o
equilibrio do floco (BENTO et al, 2005).

O conjunto de bactérias denominadas “formadoras de flocos” pertencem
essencialmente aos géneros Pseudomonas, Achromobacter, Alcaligenes,
Arthrobacter, Citromonas, Flavobacterium, Bacillus e Zooglea. As bactérias
filamentosas mais frequentemente encontradas no sistema de lodos ativados
sdo: Sphaerotilus natans, Beggiatoa sp., Nostocoida limicola, Nocardia sp,
Microthrix parvicella, entre outras (FIGUEIREDO E DOMINGUES, 2010).

A manutencdo da estrutura € assegurada pelo crescimento de formas
filamentosas, entre as quais encontram-se fungos, actinomicetos e bactérias
(BITTON, 2005a).

A formacao do floco compreende, assim, dois processos:

a. A biofloculacdo de bactérias a partir das quais se formam os pequenos

agregados que englobam também particulas inorganicas; o fenémeno é
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possivel gracas a energia da turbuléncia e aos exopolissacarideos
secretados pelos diversos tipos de bactérias;

b. Formacdo de um “esqueleto filamentoso” através do qual os flocos
aumentam as suas dimensdes e resistem as agressdes mecanicas
(MELCHIOR et al, 2003).

Apesar das bactérias filamentosas terem grande importancia na estrutura
do floco e na degradacdo da matéria organica, seu crescimento deve ser
controlado, pois quando ocorrem em excesso nao permitem a sedimentacdo do
lodo no decantador secundario, resultando no fenémeno de intumescimento
filamentoso do lodo ou bulking (BITTON, 2005b).

O estudo dos flocos consiste na observacdo microscopica de sua forma,
tamanho e classificacdo. Os flocos bioldgicos apresentam caracteristicas
adequadas para uma boa tratabilidade do efluente e sedimentacdo, quando
apresentam um equilibrio entre 0 nimero de bactérias filamentosas e formadoras
de flocos; flocos grandes, firmes e com aspecto compacto; poucos filamentos se
projetando para fora do floco, o que nao interfere na sedimentacéo do lodo. Neste

caso, o sobrenadante apresenta um aspecto limpido (Figura 13A).
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Figura 13 - Microfotografia 6ptica de flocos de lodo ativado. (A) Flocos
ideais; (B) Flocos pin point; (C) Flocos com excesso de filamentos (PIEDADE,
2010).

Em determinadas situa¢cfes, podemos encontrar flocos com caracteristicas
inadequadas, que sao caracterizados pela auséncia / quase auséncia ou pela
presenca excessiva de organismos filamentosos. Quando apenas bactérias
formadoras de flocos estédo presentes, os flocos sdo geralmente pequenos (cerca
de 75 um), redondos e compactos. Neste caso, temos os chamados flocos “Pin-
point” (Figura 13B), que ficam dispersos na fase liquida e o sobrenadante se
apresenta turvo (PIEDADE, 2010).

Por outro lado, quando ha grande predomindncia de bactérias

filamentosas, os flocos se apresentam grandes, irregulares e fracos. O excesso

de bactérias filamentosas que se projetam para fora dos flocos, interfere no
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processo de sedimentacédo e compactacao do lodo, levando ao chamado Bulking
filamentoso, que é um problema complexo que atinge de 20 a 40% das estacdes

de tratamento (BITTON, 2005b) (Figura 13C).

3.8 — Intumescimento do lodo ou Bulking filamentoso

O intumescimento do lodo ocorre quando ha um crescimento excessivo de
organismos filamentosos, tais como bactérias e fungos, e é caracterizado por um
lodo de consisténcia pouco compacta e com problemas de sedimentacdo. A
presenca de bactérias filamentosas é fundamental para a formacédo dos flocos
bioldgicos. Entretanto, sua presenca deve permanecer em equilibrio para que o
sistema apresente um lodo de boa qualidade e sedimentalidade. A bactéria
Zooglea ramigera produz uma bainha de polissacarideos amorfa, de consisténcia
gelatinosa, que envolve suas células (Fig. 3). Embora néo seja classificada como
filamentosa, seu crescimento excessivo leva a formacdo de um lodo com flocos
volumosos e baixa capacidade de sedimentacdo (FIGUEIREDO e DOMINGUES,
2010). A nao sedimentacao do lodo leva a perda excessiva de sélidos no efluente
final.

Entre as condi¢Bes do efluente que levam o sistema ao bulking, podemos
destacar a baixa concentracdo de oxigénio dissolvido; uma baixa relacdo A/M;
presenca de sulfeto; deficiéncia de nutrientes; baixo pH (FIGUEIREDO e
DOMINGUES, 2010). Os microrganismos filamentosos relacionados ao bulking
variam em funcéo das condi¢cdes encontradas no sistema, conforme apresentado
na tabela 4. A avaliacdo e identificagdo dos microrganismos envolvidos na

formacao do bulking podem auxiliar no controle do problema.
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Tabela 4 - Provaveis causas do
frequentemente envolvidos.

bulking e organismos filamentosos

Condic¢des que levam ao bulking

Organismos filamentosos envolvidos

Baixo oxigénio dissolvido

Baixa A/IM

Presenca de sulfeto
Deficiéncia nutricional

Baixo pH

Tipo 1701, Sphaerotilus natans,
Haliscomenobacter hydrossis
Microthrix  parvicella, H. hydrossis,

Nocardia sp., Tipo 021N, Tipo 0041,
Tipo 0675, Tipo 0092, Tipo 0581, Tipo
0961, Tipo 0803

Thiothrix sp., Beggiatoa sp., Tipo 021N
Thiothrix, Tipo 021N, S. natans

Fungos

Fonte: Figueiredo e Domingues, 2010.
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4 — DISCUSSAO

Tratamento de efluentes pelo método de lodos ativados tem sido utilizado
desde a década de 30 e mesmo com o conhecimento cientifico adquirido ao longo
do tempo, ainda hoje, observamos problemas nas plantas que operam esse
método.

A legislacéo vigente, federal e estadual, determina as condicdes e padroes
de lancamento de efluentes em corpos de agua apos o devido tratamento. Para
se alcancar os objetivos e valores impostos pela legislacdo, as estacdes de
tratamento de esgotos realizam andlises fisico-quimicas do efluente. Segundo
Hoffman et al (2001), Uma das técnicas mais eficientes para se diagnosticar as
condi¢cOes depurativas no reator e estimar a qualidade do efluente produzido em
sistemas aerébios de tratamento de esgotos € a utlizacdo da imagem
microscoépica. O processo de lodos ativados é dependente de uma diversidade
microbiolégica equilibrada, portanto, a andlise microscopica do lodo deveria
integrar o programa padrdo de analises em estacfes de tratamento que se
servem da modalidade lodo ativado, complementando, dessa forma, as analises
fisico-quimicas para o controle do processo, de forma a integrar as diversas
variaveis que interagem no sistema e potencializar a importancia econémica e
ambiental da diversidade microbioldgica que muito contribui direta e indiretamente

para a sustentabilidade do meio ambiente.
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5— CONCLUSAO

O conhecimento sobre a diversidade microbiolégica em um sistema de
tratamento de esgotos que emprega o processo de lodos ativados e a relacao
entre essa populacdo e as condigcbes operacionais da estacdo, assim como a
quantidade e a qualidade do efluente que chega ao reator biolégico é de
fundamental importancia, uma vez que cada microrganismo presente
desempenha funcdo especifica no sistema, servindo como bioindicadores da
eficiéncia do mesmo.

Segundo BENTO e cols (2005) a caracterizagcdo microscopica da
comunidade de microrganismos presentes em sistemas de lodo ativado possui
grande importancia para a avaliacdo das condicfes das ETE, mas o uso de tal
ferramenta ainda é incipiente no Brasil, e os resultados s&o, em geral,
subutilizados.

Além da caracterizacdo microscopica, € vital para a manutencdo de uma
populacdo microbiologica equilibrada, o monitoramento regular de parametros
fisico-quimicos, por exemplo: pH, temperatura, oxigénio dissolvido e toxicidade do
efluente. A relacdo alimento/microrganismos & outro parametro importante, a fim
de que haja quantidade suficiente de alimento para manter o crescimento dos
microrganismos, resultando em um lodo de boa sedimentabilidade e
consequentemente um sistema com boa capacidade depurativa.

Embora, no Brasil, a andlise microscopica do lodo ativado nédo integre o
monitoramento periodico das ETEs, temos competéncia e condicbes técnicas

para isso.
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