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RESUMO

Exames microscopicos do lodo de sistemas de lodos ativados podem ajudar a avaliar a condi¢do da biomassa e da
sedimentabilidade do lodo do tanque de aeragdo. Esses exames colaboram para a identificacdo de bactérias
filamentosas — que podem causar problemas na estacdo de tratamento — e de indicadores do desempenho de sistemas
de lodos ativados e fornecem também informagdes tuteis sobre a atividade bioldgica no lodo, baseadas nos
microrganismos presentes, podendo avaliar a qualidade do efluente e o desempenho da estacdo. Assim, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a qualidade do lodo no sistema de lodos ativados que alimentado por efluente de reator
anaerobio, por meio da identificacdo, qualificacdo e caracterizacdo de indicadores biologicos. Foi verificado que a
estimativa da quantidade de bactérias filamentosas, de células livres e de protozoarios aliada a verificagdo das
caracteristicas dos flocos presentes no licor misto permitiu a avaliagdo da qualidade do lodo do sistema de pos-
tratamento (lodos ativados).

Palavras-chave: indicadores biologicos, qualidade do lodo, lodos ativados, reator anaerobio, sistema combinado.

INTRODUCAO

Na microbiota de sistemas de lodos ativados, sdo encontrados diversos tipos de bactérias, fungos, protozoarios e
micrometazoarios, cada qual com um objetivo no processo de degradagdo.

As bactérias sdo os microrganismos mais importantes do sistema de lodos ativados, pois sdo responsaveis pela
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decomposi¢do da matéria orginica presente no esgoto e pela formagdo do floco. No tanque de aeragdo, as bactérias
aerobias e facultativas oxidam a matéria orgdnica a compostos de baixa energia, como nitratos, sulfatos e gas
carbdnico, e sintetizam o material organico remanescente em novas células (Braile & Cavalcanti, 1993).

Quando bactérias filamentosas dominam a competi¢do entre as espécies, ¢ formada uma microestrutura filamentosa,
que reduz a sedimentabilidade dos flocos, mas também pode causar formac¢do de escuma em sistemas biologicos. Este
fenémeno, conhecido como intumescimento ou bulking do lodo, é um problema complexo que atinge de 20 a 40% das
estagdes de tratamento (Pujol & Canler, 1992). Os principais motivos para o aparecimento de filamentos em sistemas
aerobios sdo escassez de nutrientes, baixa concentragdo de oxigénio dissolvido, baixa carga organica, elevada
concentracdo de compostos de baixo peso molecular e presenca de compostos reduzidos de enxofre (Jenkins et al.,
1993; Eikelboom, 2000). Em sistemas combinados anaerdbio/aerdbio, ¢ provavel a presenga de alguns tipos de
filamentos, devido a baixa carga organica e escassez de nutrientes, visto que a maior parcela dos compostos organicos
e inorganicos ¢ degradado no reator anaerdbio.

A identificacdo dos filamentos ¢ de grande utilidade ao operador de uma ETE (Estagdo de Tratamento de Esgoto), pois
sugere, por exemplo, a ocorréncia de excesso ou escassez de nutrientes e/ou oxigénio dissolvido. Portanto, de posse do
resultado do exame microbioldgico, o operador podera alterar as condigdes de operagdo do processo, tentando evitar a
ocorréncia de intumescimento do lodo.

Os protozoarios sdo protistas microscopicos moveis, geralmente unicelulares e aerébios heterétrofos, embora poucos

sejam anaerobios. Geralmente sdo maiores que as bactérias e atuam como polidores dos efluentes dos processos
biologicos de tratamento de 4guas residudrias, pois consomem bactérias e matéria organica particulada (Metcalf &
Eddy, 1991). A presenca e/ou predominincia de determinados protozoarios sdo consideradas indicadoras das
condigdes de depuragdo do sistema de tratamento de esgoto sanitério pelo processo de lodos ativados. Desta maneira, a
identificagdo do grupo dominante de microrganismos presentes na microbiota do lodo é necessaria para avaliagdo do
funcionamento do processo de tratamento.

Exames microscopicos do lodo de sistemas de lodos ativados podem ajudar a avaliar a condi¢do da biomassa e da
sedimentabilidade do lodo do tanque de acracdo. Esses exames também colaboram para a identificagdo de bactérias
filamentosas que podem causar problemas na estacio de tratamento (Wisconsin, 1997). Analises rotineiras da
microbiota como indicadoras do desempenho de sistemas de lodos ativados tém-se tornado comuns. Essas analises
fornecem informagdes uteis sobre a atividade bioldgica no lodo, baseadas nos microrganismos presentes, podendo
avaliar a qualidade do efluente e o desempenho da estacdo (Madoni, 1994).

A caracterizagdo da comunidade microbiana presente no tanque de aeracdo do sistema de lodos ativados ¢ uma
ferramenta bastante util para monitoramento do tratamento bioldgico de esgoto (Nicolau et al., 2001). Assim, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade do lodo no sistema de lodos ativados que tratava efluente de reator
anaerdbio, por meio da identificagdo, qualificacdo e caracterizacdo de indicadores bioldgicos.

MATERIAL E METODOS

A instalacio experimental deste trabalho, situada na Universidade de S&o Paulo, no Campus de Sdo Carlos, foi
constituida pelo tratamento biologico de esgoto sanitario pré-gradeado e desarenado, utilizando sistema combinado de
reator anaerobio seguido por reator aerobio: reator anaerdbio de leito expandido - Ralex (escala piloto) e sistema de
lodos ativados (escala de laboratério), respectivamente. O Ralex de 32m?* foi operado com TDH médio de 3,2h e o
sistema de lodos ativados de 95L, com TDH médio de 6,0h. Na Figura 1, esta apresentado o desenho esquematico
desses reatores.

O monitoramento microbioldgico deste trabalho consistiu em microscopias mensais, examinando as caracteristicas do
floco ¢ a diversidade de bactérias (filamentosas e células livres) e de protozoarios no licor misto do sistema de lodos
ativados, durante seis meses.

Os procedimentos de caracterizacdo de bactérias filamentosas nos flocos incluiram as seguintes etapas, segundo
Jenkins et al. (1993): coloragdo de Gram; coloragdo de Neisser; teste de oxidagdo do enxofre ou presenca intracelular
de granulos de enxofre; coloragdo de polibetahidroxibutirato (PHB); dimensdes, forma e localizagdo do filamento em
relacdo ao floco; mobilidade; observagdo de septos entre as células; presenca de bainha (estrutura que envolve uma
cadeia de células); presenca de crescimento de microrganismos aderidos a superficie do filamento; forma e tamanho da
célula. Os exames microscopicos foram realizados com iluminagdo direta e contraste de fase, com aumento de 1000
vezes.
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Figura 1- Desenho esquematico da instalagdo experimental

Os protozoarios foram observados em microscopico com iluminagdo direta, com aumento de 40 a 200 vezes. As
referéncias Eikelboom (2000), APHA (1998), WEF (1995), CETESB (1989) e¢ Curds (1969) foram consultadas para
comparac¢do e identificagdo desses microrganismos.

A estimativa das bactérias filamentosas, das células livres e dos protozoarios foi realizada pela observagdo em
microscopico com iluminagao direta, com aumento de 40 a 200 vezes. E, para caracterizagdo da qualidade dos flocos,
foram observados estrutura, forma, consisténcia e tamanho, em microscopico com iluminagao direta.

De posse dessas verificacdes, a qualidade do lodo foi classificada como boa, moderada ou pobre, de acordo com os

critérios de qualidade estabelecidos por Eikelboom (2000), com base nas caracteristicas do lodo do licor misto, mas

também na quantidade de microrganismos encontrados. Esses critérios para estabelecimento da qualidade do lodo sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Critérios para estabelecimento da qualidade do lodo
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Critério Boa Moderada Pobre
Filamentos <2 2-3 4
Células livres 0-1 2-3 >3
Ciliados / tecamebas >2 1 0
Flagelados / amebas 0 1-2 >3

% flocos > 25u m >80-90 >50-70 <50
Estrutura do floco compacto aberto -
Consisténcia do floco robusto fraco -
Forma do floco arredondado irregular -

Escala qualitativa de freqiiéncia: (0) nenhuma; (1) rara; (2) comum; (3) muito comum; (4) abundante

Fonte: Adaptado de Eikelboom (2000)

RESULTADOS E DISCUSSAO
Bactérias

Diferentes tipos de filamentos foram observados no licor misto, porém seu nimero aparentemente ndo foi elevado a
ponto de causar o intumescimento do lodo no sistema de lodos ativados. A diversidade dos filamentos identificados foi
pequena e todos os tipos encontrados, quando em abundancia, sdo causadores de bulking. Nenhum tipo caracteristico
de formagao de escuma foi encontrado.

As células livres apareceram raramente nas laminas examinadas, pois a maior parte das células microbianas estava
agregada aos flocos. Foram observados vibrios, bacilos, cocos ¢ espirilos.

Protozodrios

A diversidade foi restrita e sua freqiiéncia de aparecimento oscilou consideravelmente durante a investigagdo
experimental, de acordo com as mudancas nas caracteristicas de operagao do sistema.

Caracteristicas do floco

O aspecto do floco foi diferente de um més para outro, conforme pode ser observado na Tabela 2, em que sdo
apresentados os aspectos dos flocos e a freqiiéncia de aparecimento dos indicadores biologicos em cada més de
monitoramento.

Tabela 2- Freqiiéncia e caracteristicas dos indicadores bioldgicos da qualidade do lodo no sistema de
lodos ativados
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Parametro Amostra/Tempo de operacio do sistema de lodos ativados
Amostral | Amostra2 | Amostra3 Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6
299 dia 589 dia 940 dia 1270 dia 157° dia 204° dia

FREQUENCIA DE MICRORGANISMOS INDICADORES

Filamentos €)) 3) 3) 2 2 2)
Células livres €)) 0) 2) 0) €)) €))
Ciliados/tecamebas 2) 3) 4) 3) 2) 3)
Flagelados/amebas (@) ) (D) 2) 3) (D)
CARATERISTICAS DO FLOCO
Estrutura compacto aberto aberto aberto compacto compacto
Forma arredondado || irregular irregular irregular arredondado | arredondado
Consisténcia robusto robusto robusto intermediaria robusto intermediaria
Tamanho:%>251 m > 80% > 80% > 80% > 80% > 80% > 80%

Escala qualitativa de freqiiéncia: (0) nenhuma; (1) rara; (2) comum; (3) muito comum; (4) abundante

Qualidade do lodo

A qualidade do lodo do licor misto foi avaliada pelos indicadores bioldgicos (caracteristicas do floco e quantidade de
filamentos, de células livres e de protozoarios), fazendo-se comparagdo com critérios estabelecidos em Eikelboom
(2000). Na Tabela 3, ¢ apresentada a avaliagdo da qualidade do lodo durante o monitoramento microbiologico, de
acordo com os critérios para seu estabelecimento.

Os flocos das amostras coletadas apresentaram boas ou moderadas condi¢des de sedimentabilidade, enquanto a
qualidade do lodo, apods avaliados todos os indicadores biolégicos, foi considerada boa em apenas uma amostra,
moderada em duas e pobre nas trés demais. Essa comparagdo indicou que as caracteristicas dos flocos ndo garantem
conclusdo a respeito da qualidade final do lodo do sistema de tratamento, visto que os demais indicadores biol6gicos
(bactérias e protozoarios) sao também influenciados pelas condi¢des de operacdo do sistema.

Tabela 3- Qualidade do lodo do sistema de lodos ativados, de acordo com os indicadores biologicos
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Indicador biolégico Qualidade do lodo

Amostral | Amostra2 | Amostra3 || Amostra4 | Amostra5 | Amostra 6

290 dia 58¢ dia 94° dia 127° dia 157° dia 204° dia

Filamentos boa moderada | moderada | moderada | moderada || moderada
Células livres boa boa moderada boa boa boa
Ciliados/tecamebas boa boa boa boa boa boa
Flagelados/amebas pobre moderada | moderada | moderada pobre moderada
Tamanho:%flocos>25p boa boa boa boa boa boa

m

Estrutura do floco boa moderada | moderada | moderada boa boa
Consisténcia do floco boa boa boa boa boa boa
Forma do floco boa moderada | moderada | moderada boa boa
Resultado boa pobre pobre pobre moderada || moderada

Caso a estrutura e forma do floco tivessem mantido as caracteristicas compacto e arredondado, respectivamente, nas
amostras 2, 4 e 5, como nas demais, ¢ possivel que houvesse modificacdo na avaliagdo das amostras 2 e 4, sendo entdo
consideradas de qualidade moderada.

A qualidade das amostras 2 e 4, avaliadas como pobre, tem influéncia negativa tanto das caracteristicas da estrutura e
forma do floco, quanto das caracteristicas da microbiota. Enquanto que a qualidade da amostra 5, avaliada como
moderada, foi atribuida principalmente a parada no sistema de lodos ativados durante o 130° e o 144° dia de operacio.
Essa mudanga nas condigdes de operagdo do sistema acarretou na abundancia de flagelados, que caracteriza sistema
biolégico em inicio de operagdo (CETESB, 1989). Caso o sistema tivesse sido operado sem interrupgao, a qualidade do
lodo seria considerada boa.

CONCLUSOES

Apenas a avaliacdo da qualidade do floco (tamanho, estrutura, consisténcia e forma) quanto as caracteristicas de
sedimentac¢do, nao foi suficiente para caracterizar a qualidade do lodo do sistema de lodos ativados, demonstrando a
importancia da avaliagdo dos outros indicadores bioldgicos estudados neste trabalho (filamentos, células livres,
ciliados, tecamebas, amebas e flagelados).

A estimativa da quantidade de bactérias filamentosas, de células livres e de protozoarios aliada a verificagdo das
caracteristicas dos flocos presentes no licor misto permitiu a avaliagdo da qualidade do lodo do sistema de pds-
tratamento (lodos ativados).
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