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RESUMO - O processo de lodo ativado consiste de uma massa ativa de microrganismos que
fazem a degradacdo da matéria orgénica. Entre eles estdo as bactérias, protozoarios e
metazodrios. Sua resposta ao desenvolvimento dos organismos individuais é dificil de
predizer, uma vez que estdo susceptiveis as condi¢cdes de alimentacdo, composi¢do do
despejo, pH, temperatura e a propria competicdo entre eles. O lodo inicial usado no
tratamento do licor negro, efluente oriundo da producéo de nitrocelulose, foi obtido de uma
indUstria de papel e os experimentos foram realizados num reator de PVC, de 50 L, equipado
com trés saidas, sistema intermitente (batelada), cujo suprimento de ar foi realizado com
compressores e a concentracdo de O, foi mantida em torno de 8 mg/L. A presenca de
microrganismos foi monitorada através de microscopio eletrénico. Ocorreu alteracdo dos
microrganismos durante a fase de adaptacdo. Apds esta fase, o desenvolvimento se deu
normalmente, com variedade e frequéncia condizentes com as operacfes de lodo ativado
aplicado ao tratamento de esgotos domésticos.
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1. INTRODUCAO

Os processos bioldgicos sdo métodos de tratamento em que a remocdo da matéria
organica ocorre por meio da acdo de microrganismos, que promovem a oxidagdo dos
materiais biodegradaveis. Tais processos procuram reproduzir, em espacos predefinidos,
racionalmente projetados e economicamente justificAveis, os fendmenos bioldgicos
observados na natureza. A matéria organica complexa é transformada em substancias simples,
como sais minerais, gas carbOnico e outros, caracterizando, assim, o fendmeno da
autodepuracgéo (Sant’ Anna, 2013).

Os processos biologicos, aerobios e anaerdbios, sdéo amplamente empregados em
sistemas de tratamento de aguas residudrias. Em cada processo, ha diferencas quanto ao
crescimento microbiano (disperso ou aderido); quanto ao fluxo (continuo ou intermitente) e
guanto a hidraulica (mistura completa, fluxo pistdo ou fluxo arbitrario). Para propiciar
condi¢cdes adequadas a microbiota envolvida no tratamento da agua residudria, especial
atencdo deve ser dada aos fatores ambientais e aos pardmetros de projeto. Fatores como pH,
temperatura, nutriente e concentracdo de substrato influenciam no desenvolvimento dos
microrganismos (Mendonga, 2002).
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Parametros como tempo de retencéo celular (6.), tempo de detencéo hidraulico (TDH),
relagcdo alimento/microrganismo (A/M) e a configuracdo do sistema tém grande importancia
na concepc¢éo da estagédo de tratamento de efluentes (Piveli e Seckler, 2002).

Segundo Figueiredo (2005), para o bom desempenho do sistema de lodo ativado é
fundamental que a separacdo entre o lodo e a fase liquida, que ocorre no decantador
secundario, seja rapida e eficiente.

Algumas condic¢BGes sdo essenciais para a efetiva degradacdo da matéria orgénica,
dentre elas a populacdo de microrganismos ativos, o contato adequado entre estes e a matéria
a ser degradada, a disponibilidade de oxigénio e nutrientes. As condi¢cGes ambientais também
devem ser favoraveis, principalmente em termos de pH, temperatura e tempo de contato
(Ferreira e Coraiola, 2008).

1.1. Microbiologia do sistema de lodos ativados

As Dbactérias, protozoarios, metazoarios e fungos sdo 0s principais organismos
formadores do floco biolégico do sistema de lodo ativado, sendo as bactérias o0s
microrganismos de maior importancia, em face de serem as principais responsaveis pela
estabilizacdo da matéria organica (Sant’ Anna, 2013).

Bactérias: sdo os microrganismos mais importantes do processo de lodo ativado, pois,
sdo responsaveis pela decomposicdo da matéria organica e formacdo do floco. Esses
organismos ocorrem principalmente como bactérias saprofitas, isto é, elas obtém nutrientes e
energia para o0 seu crescimento pela progressiva estabilizagéo e eventual mineralizacdo dos
compostos organicos dos despejos. No processo de lodo ativado, as bactérias se dividem em
filamentosas e ndo filamentosas.

Protozodarios: Depois das bactérias, os protozoarios sdo 0S organismos mais
numerosos no lodo ativado, quando em boas condi¢es de operacdo. O principal grupo de
protozoarios encontrados no lodo ativado é ciliado. Eles normalmente representam
aproximadamente 5% do peso seco dos sélidos em suspensdo presentes no tanque de aeracao.
Em ordem decrescente, segundo o “Water Pollution Research Laboratory” (WPRL, 1965), as
espécies encontradas no processo de lodo ativado sdo: Aspidisca costata, Vorticella
nebulifera, Vorticella aequilata, Vorticella microstoma, Vorticella companula, Opercularia
coarctata, Trachelophyllum pusillum, Chilodonella uncinata, Uronema griseolum, Epistylis
plicatilis, Aspidisca lynceus e Colpoda.

Metazoarios: Em contraste com as bactérias e 0s protozoarios, 0s metazoarios
(rotiferos, nematdides e anelideos) sdo organismos pluricelulares. A reproducdo dos
metazoarios depende das condicdes do ambiente em que estdo presentes, podendo ser
sexuada, assexuada ou alternando (WEF,1987). Dentre 0s metazoarios, somente 0s
micrometazoarios possuem condi¢des para se desenvolverem num ambiente com turbuléncia,
como o verificado no processo de lodo ativado. Os metazoarios mais frequentes nos processo
de lodo ativado s&o os rotiferos, em particular os pertencentes aos géneros Philodina roseolla
e Rotaria citrinus, que geralmente sdo associados a lodos de sistemas com bom nivel de
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depuracdo. Ja os vermes (anelideos, nematdides) sdo encontrados mais raramente, sendo
representante desse filo o género Rhabditis.

Fungos: Os géneros de fungos mais observados no lodo ativado sdo: Fusarium,
Geotrichoides, Oospora, Phoma, Pulularia e Sporotrichum e varios géneros carnivoros, tais
como Zoophagus, Arthrobotrys e outros. Ocorrem especialmente em condi¢des pouco
verificadas no processo de lodo ativado (baixo pH e deficiente em nitrogénio). O pH 6timo
para a maioria das espécies gira em torno de 5, contudo, sobrevivem em pH entre 2 e 9. Sob
condicGes adversas, os fungos podem dominar a comunidade e serem 0s maiores responsaveis
pelo tratamento. Para a estabilizacdo da matéria organica, os fungos sdo téo eficientes quanto
as bactérias. Entretanto, a sua presenca, como organismo predominante, cria dificuldades na
separacdo do lodo no decantador secundario (Alem Sobrinho et al., 1999).

1.2.  Floco Biologico

O floco do lodo ativado € constituido por fragmentos ndo digeridos, uma fracdo
inorganica, células mortas e, principalmente, por uma grande variedade de bactérias, que se
concentram formando uma unidade estrutural mais ampla. A estrutura do floco € organizada
por macroestruturas e microestruturas. A macroestrutura € formada por bactérias filamentosas
e é considerada o esqueleto do floco. A microestrutura é a base do floco, sendo composta por
agregados de células (Figueiredo, 2005).

Conforme reportado, alguns microrganismos sdo considerados indicadores das
condicdes do processo de lodo ativado, cujos principais microrganismos presentes no sistema
de lodo ativado, com a correspondente caracteristica do processo, sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Microrganismos indicadores das condi¢fes de depuracéo
do sistema de lodo ativado

Microrganismo Caracteristicas do processo
Predominancia de flagelados e rizépodes Lodo jovem, caracteristico de inicio de
operacdo ou idade de lodo baixa.
Predominancia de flagelados Deficiéncia de aeracdo, ma depuracéo e

sobrecarga organica.
Predominéancia de ciliados pedunculados e livres  Boas condigdes de operacéao

Presenca de Arcella (rizopode c/ teca) Boa depuragéo
Presenca de Aspidisca costata (ciliado livre) Nitrificagéo
Presenca de Trachelophyllum (ciliado livre) Idade de lodo elevada

Presenca de Vorticella micréstoma (ciliado Efluente de ma qualidade
peduncular) e baixa concentracdo de ciliados

livres
Presenca de anelideos do género Aelosoma Excesso de oxigénio dissolvido
Predominancia de filamentos Intumescimento do lodo ou “bulking”

filamentoso
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2. Materiais e métodos

O efluente, oriundo da etapa de deslignificacdo da fabricacdo de nitrocelulose,
previamente tratado quimicamente, foi submetido ao tratamento com lodo ativado (Santos,
2006). O lodo para dar inicio ao tratamento bioldgico foi cedido pela industria papeleira
Kimberly Clark Brasil (KCB), localizada em Cruzeiro/SP. O monitoramento de bactérias,
protozoarios ciliados, nematoides e rotiferos, foi realizado diariamente, por meio de
microscopio eletrdnico, marca OLYMPUS, modelo PX-50, com captura de imagem.

O tratamento biologico foi realizado num reator de mistura completa, de PVC (50 L),
equipado com trés saidas (batelada), que incorporou todas as unidades de processo,
normalmente associadas ao processo convencional de alimentacdo continua (Von Sperling,
1997). Os ciclos foram de 12 horas, com enchimento (30 min), reacdo (10 h), repouso (1h) e
descarte (30 min), cuja representacdo esquematica é mostrada na Figura 1.
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Figura 1 — Representacao esquematica das fases de um ciclo do reator batelada, compreendendo
as fases de enchimento, reacdo, repouso e descarte.

Antes de iniciar o tratamento, o lodo bioldgico foi adaptado com o objetivo de garantir
melhores condi¢bes para 0s microrganismos degradarem a matéria organica contida no
efluente em estudo. A adaptacdo do lodo ao efluente foi realizada fazendo-se a alimentagéo
do reator, nos dois primeiros dias, com o efluente diluido, conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Proporcao entre efluente de polpacdo alcalina e 4gua de diluicdo, para
adaptacdo do lodo, com ciclo de 12 horas

Tempo Horario de alimentacdo do reator Efluente (%0) Agua (%)
1° dia 08h00m@n 25 75
20h00min 50 50
2 dia 08h00m@n 75 25
20h00min 100 -

A partir da quarta alimentacdo, no segundo dia, até o final do tratamento foi adicionado
ao reator bioldgico 100% de efluente tratado quimicamente. O descarte de efluente sempre se
deu pela valvula central do reator, o qual foi recomposto com efluente a ser tratado. Foram
adicionadas ao reator solucbes de uréia e acido fosforico, procurando manter uma relacdo
DBO:N:P de 100:5:1. O reator foi mantido em operagdo por 180 dias. As amostras para analise
microscopica foram coletadas sempre uma hora apés a alimentagcdo do reator bioldgico.
Foram também realizadas analises de pH, Cor, DQO, DBO, COT, SS, SSF, SSV, RS,
nitrogénio total, fosforo e ensaios de toxicidade, cujos tratamentos dos dados foram discutidos
em outro artigo deste autor.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A literatura é carente de informacBes quanto a microfauna existente no tratamento de
efluentes industriais, principalmente, no que se refere ao tratamento de efluentes oriundos do
processamento de materiais lignoceluldsicos. O objetivo do trabalho ndo foi identificar com
precisdo a microfauna existente no lodo ativado empregado no tratamento de efluente industrial,
mas sim té-la como ferramenta de monitoramento do sistema. Diferentes tipos de
microrganismos foram observados, e os principais séo mostrados nas Figuras 2(a—f ) e 3(a—f).

Figura 2 — Microrganismos observados no licor misto do tratamento do efluente de polpacgéo

alcalina — luz comum, ampliagdo (a, b, d, e) 400X, (c, f) 200X: a — ciliado livre semelhante a

Monodinium sp; b — semelhante a Chilodonella sp; ¢, d — Ciliados semelhantes Opercularia

coarctata; e — col6nia pedunculada semelhante a Opercularia p; f — colonia de ciliados fixos
semelhante a Epistylis SP.

Figuras 3 — Microrganismos observados no licor misto do tratamento do efluente de polpacédo
alcalina — luz comum, ampliag&o (a, b, ¢ d) 200X: a — pertence a uma coldnia de ciliados
semelhante a Epistylis sp; b — colonia pedunculada semelhante a Vorticella sp; ¢ — semelhante
a Chlamydomonas sp; d — semelhante a Rotaria citrinus; e — semelhante a Aspidisca costata; f
— semelhante a Chilodonella uncinata.
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A observacdo microscopica de formas de vida no lodo ativado é pratica comum e
muito difundida, pois, 0s tipos de organismos presentes no sistema podem ser relacionados a
eficiéncia da planta e a qualidade do efluente final (Bento et al., 2005).

Ao longo deste trabalho, observou-se a formacdo de flocos, cujas caracteristicas
estruturais ndo apresentaram variacdes relevantes. Segundo Von Sperling (1997) e Figueiredo
(2005), a formacdo de flocos em sistemas de lodos ativados é fundamental para a remoc¢édo da
matéria organica. Ndo é apenas a propriedade dos organismos de estabilizarem a matéria
organica que torna este sistema eficiente, mas, também, a propriedade que 0s organismos
possuem para se organizarem na unidade estrutural do floco, promovendo a separacdo deste
do liquido por simples sedimentacdo. Esta caracteristica viabilizou a execugdo deste estudo
em sistema batelada e a obtencdo de um efluente final clarificado e com baixos valores de
carga organica.

Foram observadas, também, ndo em grande quantidade, bactérias filamentosas. Pujol e
Canler (1992) reportam que quando os organismos filamentosos dominam a competigdo entre
espécies, forma-se uma macroestrutura filamentosa que prejudica a sedimentabilidade dos
flocos. Esse fenbmeno € conhecido como intumescimento ou “bulking” e € um problema
complexo, que atinge de 20 a 40% das estacdes de tratamento. Por outro lado, quando ndo ha
quantidade suficiente de bactérias filamentosas, forma-se uma microestrutura que resulta em
flocos de dimensbes muito pequenas, os quais ficam dispersos na fase liquida, dificultando a
sedimentacdo, esse problema é conhecido como “pinpoint”.

Vérias outras bactérias filamentosas tém sido encontradas em sistemas lodo ativado,
dentre elas as mais comuns sédo Microthrix parvicella, Thiothrix e a Sphaerotilus natans
(Cetesb, 1989; Figueiredo, 2005). Segundo Eikelboom (2000), os principais motivos para o
aparecimento das bactérias filamentosas em sistema de lodo ativado sdo: escassez de
nutrientes, baixa concentracdo de oxigénio dissolvido, baixa carga organica e elevada carga
de compostos de baixa massa molar (< 1000 g/mol). Durante a fase experimental, a
guantidade de nutrientes foi mantida na propor¢cdo 100:5:1 (DBO:N:P) e, segundo Santos
(2001), esse tipo de efluente é constituido por compostos de alta massa molar, o que indica
que a quantidade de bactéria filamentosas detectadas foram benéficas para o tratamento.

Protozoérios estiveram presentes na maioria das amostragens. A presenca de certos
tipos de protozoarios (flagelados) no meio indica efluente final de boa qualidade. Muitas
espécies de Vorticella (ciliado pedunculado) ocorrem em sistemas operando com boa
eficiéncia, juntamente com Opercularia e Aspidisca.

Observou-se tambem a presenca de Aspidisca costata, que indica processo de
nitrificacdo, uma vez que estes se alimentam de bactérias nitrificadoras. A presenca ou
auséncia de determinado protozoario no lodo, por si sO, ndo tem grande significado.
Conclusdes baseadas na populacdo de protozoéarios, sobre 0 bom ou mau funcionamento de
sistemas de lodo ativado, sé poderdo ser obtidas se for levada em conta a variagdo das
populaces dominantes ao longo do tempo. Em sintese, 0s protozoarios sdo importantes para
clarificacdo do efluente (Alem Sobrinho et al., 1999).
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Segundo Madoni et al. (1993), as espécies Vorticella micréstoma, Vorticella octava e
Opercularia sp sdo predominantes quando as condi¢bes do sistema de tratamento séo
desfavoraveis, ou seja, ha escassez de oxigénio, efluente com elevada DBO e ndo existem
condigbes para que a nitrificacdo aconteca. Neste estudo, a presenca de Vorticella e
Opercularia ndo foi constante. A presenca de outros individuos e a manutencdo do nivel de
oxigenacao (8mg/L), possivelmente, contribuiram positivamente no desempenho do sistema.

A presenca de ciliados fixos e livres, juntamente com rotiferos e nematoides, foram
frequentes, demonstrando que o sistema de lodo ativado atingiu seu ponto étimo de operagéo,
corroborado pela boa qualidade do efluente final. Assalin (2005) obteve resultados
satisfatorios, quando trabalhou com sistema combinado: Oz6nio e lodo ativado para
tratamento de efluente de industria papeleira, onde observou que, durante a fase experimental,
a quantidade de ciliados fixos e livres permaneceu alta.

Mendonga (2002) fez o monitoramento de um sistema de lodo ativado, utilizado para
tratar esgoto doméstico, e constatou que os citados ciliados foram os mais frequentes. Isto
indica que parte da microfauna do lodo ativado, utilizado para tratar efluente industrial, é
semelhante aquela desenvolvida no lodo ativado para tratamento de esgoto doméstico. Tais
espécimes também foram observados por Santos (2006) ao utilizar o lodo oriundo da industria
papeleira KSB, cujo sistema industrial de tratamento apresentava boas condi¢des de operacéo.

4. CONCLUSAO

Ap0s vérias semanas de acompanhamento do sistema de lodo ativado, utilizado para tratar
o efluente oriundo da etapa de deslignificacdo da fabricacdo de nitrocelulose (licor negro),
pré-tratado quimicamente, constatou-se que a variedade e frequéncia dos microrganismos
observados durante o monitoramento bioldgico foram condizentes com as operacdes do
sistema de lodo ativado, sendo semelhantes aos encontrados no tratamento de esgoto
domeéstico.

A identificacdo do grupo de microrganismos dominantes, presentes na microbiota do
lodo, permitiu diagnosticar o estado de funcionamento do processo de lodo ativado no
tratamento de efluente industrial como substrato. Os exames microscopicos ajudaram a
avaliar a condicdo da biomassa e a sedimentabilidade do lodo durante os ciclos de tratamento.

Atencdo especial deve ser dada a fase de adaptacdo, pois inicialmente, usando o
efluente tal qual, ou seja, sem o tratamento quimico prévio, a biota foi afetada ao ponto de se
faléncia do sistema. Porém a fase de adaptacdo usando o efluente tratado quimicamente foi
frutifera.
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