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Inovacédo: A técnica de analise microscépica € uma nova ferramenta para ser
utilizada na anélise do lodo ativado.

Complexidade: Média complexidade, depende do treinamento do operador.
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Certamente, 0 her0i, dificil é refrear a mente, porque inquieto é o coracdo. Somente pela
quietacao dos desejos € que o exercicio se tornara habito, e alcancara dominio sobre ti

mesmo.

Bhagavad Gita - Cap. 6.35
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RESUMO

O sistema de tratamento de esgoto por lodo ativado é amplamente empregado no mundo todo,
principalmente pela alta eficiéncia alcancada associada & pequena area de implantacdo
necessaria, quando comparado a outros sistemas de tratamento. Assim, diversos estudos tém
demonstrado a utilizacdo do lodo ativado como uma alternativa no tratamento de residuos
organicos. O objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas microbioldgicas e fisico-
quimicas do lodo ativado utilizado no tratamento de residuos organicos. As amostras de lodo
ativado foram provenientes da industria quimica. Foi realizada analise microscopica para
avaliar as caracteristicas do lodo ativado, os parametros analisados foram: caracteristicas dos
flocos, grau de filamentos e presenca de outros microrganismos. A analise fisico-quimica foi
realizada nas amostras provenientes do reator bioldgico. Foram realizadas as analises dos
seguintes pardmetros: demanda bioquimica de oxigénio (DBO), potencial hidrogenidnico
(pH), porcentagem de cloreto de sédio (NaCl), carbono orgénico ndo purgavel (NPOC) e
nitrogénio amoniacal (N. amoniacal). Os resultados demonstraram que a DBO teve taxa de
depuracdo de 95% entre o efluente de entrada e de saida. No reator, a média de nitrogénio
amoniacal foi de 7,2 ppm, o pH de 7,9 e a salinidade teve média de 4,9%. De acordo com a
classificacdo da qualidade do lodo ativado, a analise microbioldgica indicou que a maioria das
analises foi classificada com qualidade intermediaria. Houve correlacdo negativa entre as
caracteristicas dos flocos, e o grau de filamento com a salinidade; e entre NPOC com o grau
de filamento dos flocos. Esses resultados indicam que o0 aumento da salinidade e do NPOC
piora a qualidade dos flocos. Os resultados obtidos apontam que a comunidade microbiana
estabelece relacdo dindmica com o0s parametros no sistema de tratamento. O trabalho
demonstra que a avaliacdo microbioldgica do lodo ativado pode ser utilizada como ferramenta

adicional na analise do processo quimico.

Palavras chaves: Lodo Ativado. Estacdo de Tratamento de Efluente. Microbiologia.
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ABSTRACT

The activated sludge sewage treatment system is widely used worldwide, mainly due to the
high efficiency achieved associated with the small area of necessary implantation, when
compared to other treatment systems. Thus, several studies have demonstrated the use of
activated sludge as an alternative in the treatment of organic waste. The objective of this work
was to evaluate the microbiological characteristics and chemical analysis of activated sludge
in the treatment of organic waste. The activated sludge samples from the chemical industry
were collected. Microscopic analysis was performed to evaluate the characteristics of the
activated sludge; the analyzed parameters were: characteristics of the flakes, degree of
filaments, and presence of other microorganisms. The chemical analysis was performed on
samples from the biological reactor. The following parameters were analyzed: biochemical
oxygen demand (BOD), hydrogen potential (pH), percentage of sodium chloride (NaCl), non-
purgeable organic carbon (NPOC), and ammoniacal nitrogen (N. ammoniacal). The results
showed that the BOD had a removal rate of 95% between the inlet and outlet effluent. In the
reactor, the average ammonia nitrogen was 7.2 ppm, the pH was 7.9, and the salinity was
4.9%. According to the activated sludge quality classification, the microbiological analysis
indicated that most analyzes were classified as intermediate quality. There was a negative
correlation between the characteristics of the flakes, and the degree of filament with salinity;
and NPOC with the degree of filaments. These results indicate that the increase in salinity and
NPOC worsen the quality of the flakes. The results obtained indicate that the microbial
community establishes a dynamic relationship with the parameters in the treatment system.
This study demonstrates that the microbiological evaluation of activated sludge can be used as

an additional tool in the analysis of the chemical process.

Keywords: Activated sludge. Effluent treatment station. Microbiology.
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1. INTRODUCAO

A gqualidade da agua tornou-se uma das preocupacdes mais relevantes da humanidade
em funcéo da escassez e da deterioracdo de fontes naturais, sendo que diversas organizacoes
nacionais e internacionais tém reconhecido tal problematica®. A dificuldade de acesso a agua
potével tomou proporgdes globais, de modo que em 22 e margo de 1992 a Organizagdo das
Nacdes Unidas (ONU) redigiu a “Declaragdo universal dos direitos da agua”, o documento

apresenta como seu objetivo:

A presente Declaragio Universal dos Direitos da Agua foi proclamada tendo como
objetivo atingir todos os individuos, todos os povos e todas as nacgdes, para que
todos os homens, tendo esta Declaragfo constantemente no espirito, se esforcem,
através da educacao e do ensino, em desenvolver o respeito aos direitos e obrigacdes
anunciados e assomam, com medidas progressivas de ordem nacional e
internacional, o seu reconhecimento e a sua aplicacéo efetiva?.

O documento traz as problemaéticas acerca do consumo e da poluigdo da dgua como de
responsabilidade de todo individuo e ressalta que esta € patrimoénio do planeta, mesmo tendo
distribuicdo desigual (por questdes naturais) e que ndo podemos entendé-la apenas como
heranca de nossos predecessores, mas acima de tudo como empréstimo para nossos
sucessores. A declaragdo em varios trechos do texto pde a &gua como elemento fundamental
para a salde e 0 meio ambiente e deixa clara sua estreita relacdo com a vida, com o propdésito
de ressaltar o valor que a agua possui enquanto bem comum a todos os seres.

Como evidenciado pela Declaracdo dos direitos da 4gua, a qualidade da agua é um dos
fatores mais atrelados a saude publica, segundo a Organizacdo Mundial da Saide (OMS)
cerca de 80% das todas as doencas que se alastram em paises em desenvolvimento sdo
provenientes da ma qualidade da agua®, tal fato revela a estreita relagdo entre salde e
qualidade da agua.

Richter e Netto® ressaltam algumas das doencas mais comuns que podem ocorrer pelo
consumo de &gua contaminada: febre tifdide (Salmonela tiféide), febre paratifoides
(Salmonelas paratifoides), disenteria bacilar (Bacilo disentérico), disenteria amebiana
(Entamoeba histolytica), célera (Vibrio cholerae), diarréia (E. Coli), hepatite infecciosa
(Hepatovirus tipo A) e giardiase (Giardia Lamblia). A poluicdo das aguas naturais pela acéo
humana representa um dos maiores riscos ao meio ambiente e a propria satde do homem?, o

que cria a necessidade de entender quais sdo as fontes poluidoras dos corpos d’agua para
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posteriormente podemos tomar agdes que visem uma relagdo menos agressiva entre natureza e
humanidade.

As fontes poluidoras das aguas sdo basicamente de quatro tipos: poluicdo natural,
aquela que ndo esta relacionada as atividades humanas e de ocorréncia natural (por exemplo:
decomposicdo de vegetais e animais mortos); poluicdo industrial, diretamente ligada as
atividades industriais e sendo a fonte poluidora que apresenta o maior potencial poluidor se
ndo for bem planejado e gerido; poluicdo urbana, proveniente dos habitantes de um local ao
gerarem esgoto e/ou lixo domeésticos; poluicdo agropastoril, originada das atividades agricolas
e pecuérias sendo a de mais dificil controle devido a suas proprias caracteristicas e a
dificuldade em fiscalizacéo®.

A poluicdo das aguas e suas fontes poluidoras sdo um problema de amplo espectro e
gue demandam esforcos coletivos, assim sendo surge a necessidade de acGes e tecnologias
que visem diminuir ou eliminar a geracdo dos agentes poluidores, em segundo plano medidas
de tratamento dos agentes poluidores. Ao longo do tempo foram sendo desenvolvidas
tecnologias capazes de tratar a contaminagao em corpos d’aguas e efluentes das mais diversas
aplicacdes visando uma relacdo mais harmoniosa entre as atividades humanas e o0 meio
ambiente®®.

Hoje uma das tecnologias mais aplicadas ao tratamento de aguas residuarias no mundo
é o sistema de Lodos ativados (LA)’, descoberto em 1914 pelos engenheiros Edward Arden e
Williams T. Locket® que apresentaram a Sociedade da Industria Quimica, em Manchester, sua
descoberta para o tratamento de esgotos domésticos utilizando o LA. O experimento realizado
pelos pesquisadores consistia na injecdo de ar, na forma de microbolhas, em um tanque
fechado contendo esgoto doméstico, apds cessar a injecdo de ar ocorre a sedimentacdo da
fragdo sélida, formac&o de corpo de fundo e a clarificacéo da fase liquida do esgoto®.

Na época acreditava-se que ocorriam processos adsortivos estimulados pela presenca
do ar, gerando a aglutinacdo do material solido e sua eventual sedimentacdo, em razéo de tal
hipétese o processo foi nomeado de lodo ativado em analogia ao carvdo ativado®. Hoje
sabemos que o processo observado por Arden e Locket no LA, na verdade, é mediado pela
acdo de microrganismos que se organizam em uma estrutura conhecida como flocos
biologicos.

Os flocos sdo microssistemas complexos formados por bactérias (formadoras de flocos

e filamentosas), material polimérico, protozoarios, fungos, algas, micrometazoarios e material
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adsorvido ou internalizado no floco, a formacdo do floco biolégico depende de diversos
fatores e seu aspecto pode ser utilizado como uma das grandes evidéncias da eficiéncia ou ndo
do processo em todas as suas etapas®.

O LA constitui um dos processos mais amplamente utilizado no mundo para
tratamento de esgotos domésticos e efluentes industriais, sem ddvida, tal fato deve-se a alta
capacidade de reducdo da carga organica dos efluentes, baixa demanda de area operacional e
facilidade operacional”®, quando comparado com processos puramente quimicos e sem
aplicacdo de agentes bioldgicos. Fato esse que se contrapde ao alto indice de mecanizagédo
exigido por essa tecnologia, uma vez que 0 sistema exige monitoramento constante dos
parametros operacionais®

O tratamento com LA consiste na oxidacdo bioquimica da matéria carbonacea pela
acao de microrganismos, como: bactérias, protozoarios, algas e fungos. Essa reacdo ocorre
dentro de reatores biol6gicos cujo pardmetros operacionais podem ser continuamente
monitorados e controlados, conferindo estabilidade ao processo como um todo. A oxidacéo
ocorre em funcdo do metabolismo dos agentes bioldgicos dentro dos reatores e possui estreita
relacdo com os parametros fisico-quimicos do sistema, como: pH, salinidade, carga organica,
entre outros™®.

Ao mesmo tempo em que essa sensibilidade aos parametros exige controle constante
do processo, também confere flexibilidade operacional, permitindo ajustar o processo as
novas necessidades e/ou demandas, é evidente que por ser cComposto por organismos Vivos 0
processo apresenta flexibilidades operacionais dentro de certos limites®

A estabilidade do processo ocorre, principalmente, devido o controle dos parametros
fisico-quimicos, entretanto, as variacbes na populacdo microbiana podem alterar a
estabilidade do sistema. De fato, as alteragdes microbioldgicas ocorrem durante todo o
processo, devido as variagdes e disponibilidades de matéria organica.

Conforme elaborado por Monod!® a oxidagdo bioquimica ndo ocorre para todos os
componentes do efluente a ser tratado imediatamente ap0s o contato da microbiota com 0s
materiais em questdo, alguns componentes do efluente podem ser quimicamente complexos o
que inviabiliza sua internalizacdo nas células, para tanto é necessario a formulagdo do
arcabouco enzimatico necessario para a quebra de tais substancias, etapa conhecida como
“fase de atraso” ou “aclimatacdo”, sucedida pela “face de acelera¢ao” onde comega a ocorrer

o crescimento da populacdo microbiana. No 4apice de crescimento se estabelece a “fase
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exponencial” onde o crescimento pode ser graficamente visto como uma constante em
equilibrio. Quando ocorre a diminuicdo na relacdo alimento/microrganismos, a taxa de
crescimento comeca a entrar na “fase de desaceleracdo”, onde chega a uma nova estabilizagao
da populacao chamada de “fase estacionaria” ocorrendo o consumo do material interno das
células, que ao se findar inicia a “fase de declinio” onde a populagdo tende a diminuir e a
ocorrer a mineralizacdo da massa sélida do sistema.

As etapas apresentadas por Monod!® ocorrem ao longo do processo de modo que o
sistema de LA foi elaborado pensando na dindmica microbiana, ao final do processo o0s
microrganismos ja devem ter degradado a maior fracdo possivel da matéria organica sem que
a mortalidade dos agentes bioldgicos comprometa a posterior separacdo do efluente e do
lodo!. Por causa da liberacdo de material polimérico para o exterior das células, o floco pode
alterando a estruturagdo do lodo e sua posterior sedimentacdo 2, ou seja, uma ma
sedimentagé@o no decantador final do processo pde a perder todo o desempenho do tratamento.
Portanto, o LA estabelece um sistema dinamico ao longo das etapas do processo, em que cada
espécie apresenta sua relevancia para as sucessivas fases®.

Devido a importancia da microbiota presente no LA, a analise microscopica pode ser
usada como uma importante ferramenta no controle do processo, uma vez que ela consegue
evidenciar as condi¢cdes de depuracdo e prever o provavel desempenho na etapa de
decantacdo, além disso conseguimos verificar até a existéncias de agentes toxicos no efluente
e solicitar analises mais especificas, com o objetivo de evitar que esse contaminante siga para
o corpo receptor’. No Brasil a analise microscopica é pouco empregada e mesmo quando

aplicada seus resultados séo subutilizados’, ndo sendo explorado o seu potencial.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1LODO

O residuo que se acumula nas estac6es de tratamento de esgoto € denominado lodo (ou
biossélido). Lodo de esgoto é o material residual sélido, semissolido ou de lama que é
produzido como um subproduto dos processos de tratamento de aguas residuais. Este residuo
é comumente classificado como lodo primario e lodo secundario®®.

O lodo primario é gerado a partir de precipitacdo quimica, sedimentacdo e outros
processos primarios, enquanto o lodo secundéario é a biomassa residual ativada resultante de
tratamentos bioldgicos. Algumas estacGes de tratamento de esgoto também recebem esgoto ou
solidos de fossa séptica de sistemas de tratamento de aguas residuais no local. Muitas vezes,
as lamas sdo combinadas para posterior tratamento e eliminagéo**.

O tratamento e a disposi¢do do lodo de esgoto sdo fatores importantes no projeto e
operacdo de todas as estacdes de tratamento de aguas residuais. Dois objetivos basicos do
tratamento do lodo antes da disposicéo final s&o reduzir seu volume e estabilizar os materiais
organicos. O lodo estabilizado ndo tem um odor desagradavel e pode ser manuseado sem
causar incobmodo ou risco a satude. O menor volume de lodo reduz os custos de bombeamento
e armazenamento®,

O lodo proveniente das estacdes de tratamento de agua (ETASs) pode ser definido
como um produto da coagulacdo da &gua bruta e, desse modo, tem uma composicao
aproximada dessa agua, acrescido dos produtos utilizados no tratamento, principalmente os
coagulantes a base de aluminio e ferro®®,

Ferreira e Coraiolal’ apontam que a defini¢do para “lodo” ¢ utilizada para designar os
subprodutos solidos do tratamento de esgotos. Nos processos bioldgicos de tratamento, parte
da matéria organica é absorvida e convertida, fazendo parte da biomassa microbiana,
denominada genericamente de lodo bioldgico ou secundario, composto principalmente de
solidos bioldgicos.

O tratamento de lodo de esgoto pode incluir uma combinagdo de processos de
espessamento, digestdo e desidratagdo. O espessamento é geralmente a primeira etapa no

tratamento de lodo porque é impraticavel lidar com lodo fino. O espessamento geralmente €
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realizado em um tanque chamado espessante de gravidade. Um espessante pode reduzir o
volume total do lodo para menos da metade do volume original. Uma alternativa para o
espessamento por gravidade € a flotacdo por ar dissolvido. Nesse método, as bolhas de ar
carregam os solidos para a superficie, onde se forma uma camada de lama espessa®®

A digestdo do lodo € um processo biolégico no qual solidos organicos séo
decompostos em substancias estaveis. A digestdo reduz a massa total de soélidos, destroi
patogenos e torna mais facil desidratar ou secar o lodo. O lodo digerido € inofensivo, tendo a
aparéncia e as caracteristicas de um solo rico para envasamento?®.

A maioria das grandes estacdes de tratamento de esgoto usa um sistema de digestéo de
dois estagios no qual os residuos organicos sdao metabolizados por bactérias anaerdbias. No
primeiro estagio, o lodo € concentrado até um teor de solidos secos (DS) de cerca de 5%.
Algumas espécies de bactérias liberam enzimas que hidrolisam moléculas grandes, como
proteinas e lipidios, quebrando-as em moléculas menores sollveis em agua e, em seguida,
fermentam essas moléculas menores em varios acidos graxos. A lama entdo flui para um
segundo tanque, onde a matéria dissolvida é convertida por outras bactérias em biogés. O
metano presente no biogas é utilizado como combustivel para aquecer o primeiro tanque de
digestdo e para gerar eletricidade para a planta industrial*®,

A digestdo anaerdébica é muito sensivel a temperatura, acidez e outros fatores, o qual
requer monitoramento e controle cuidadosos. Em alguns casos, o lodo é inoculado com
enzimas hidroliticas extras no inicio da primeira fase de digestdo para complementar a acao
da bactéria. Verificou-se que este tratamento enzimatico pode destruir mais patégenos
indesejaveis no lodo e pode resultar na geracdo de maior quantidade de biogéds no segundo
estagio da digestao®®.

A digestdo do lodo também pode ocorrer aerobicamente, isto €, na presenca de
oxigénio. O lodo é aerado vigorosamente em tanque aberto por cerca de 20 dias. O gas
metano ndo é formado neste processo. Embora os sistemas aerdbios sejam mais faceis de
operar do que os sistemas anaerdbios, eles geralmente sdo mais caros por causa da energia
necessaria para a aeracao. A digestdo aerobica € frequentemente combinada com pequenos
sistemas estendidos de aeracdo ou estabilizacdo de contato®®.

A digestdo aerdbica e anaerdbica convencional converte cerca de metade dos solidos
do lodo organico em liquidos e gases. A hidrdlise térmica seguida por digestdo anaerobia

pode converter cerca de 60 a 70 por cento da matéria sélida em liquidos e gases. Ndo apenas o
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volume de so6lidos produzidos € menor do que na digestdo convencional, mas a maior
producdo de biogds pode tornar algumas estagbes de tratamento de &guas residuais
autossuficientes em energia.

O lodo de esgoto digerido é geralmente desidratado antes do descarte. O lodo
desidratado ainda contém uma quantidade significativa de agua - muitas vezes até 70 %, mas
mesmo com esse teor de umidade, o lodo ndo se comporta mais como um liquido e pode ser
tratado como um material solido. Leitos de secagem de lodo fornecem o método mais simples
de desidratacdo!’. A secagem ocorre por uma combinagdo de evaporacdo e drenagem por
gravidade através da areia. Uma rede de encanamentos construida sob a areia coleta a agua,
que é bombeada de volta para a cabeceira da usina. Apds cerca de seis semanas de secagem, 0
bolo de lama, como é chamado, pode ter um teor de s6lidos de cerca de 40%, podendo ser
removido da areia. Para reduzir o tempo de secagem em climas umidos ou frios, pode
construir um involucro de vidro sobre os leitos de areia. Uma vez que uma grande area de
terra € necessaria para realizar a secagem, este método de desidratacdo é comumente usado
em cidades rurais ou suburbanas, em vez de em cidades densamente povoadas®®-

O destino final do lodo de esgoto tratado geralmente € a terra. O lodo desidratado pode
ser enterrado em um aterro sanitario. Também pode ser espalhado em terras agricolas para
aproveitar seu valor como condicionador e fertilizante do solo. Uma vez que o lodo pode
conter produtos quimicos industriais toxicos, ndo é espalhado em terras onde as safras sdo
cultivadas para consumo humano®®

Para Von Sperling!4, em principio, todos os processos de tratamento bioldgico geram
lodo. Aqueles que recebem o esgoto bruto em decantadores primarios geram o lodo primario,
composto pelos solidos sedimentaveis do esgoto bruto. Este tipo de material pode exalar um
forte odor, principalmente caso fique retido por muito tempo nos decantadores primarios, sob
altas temperaturas. Nessa etapa de tratamento, o lodo é a prdpria biomassa que cresceu as
custas do alimento fornecido pelo esgoto afluente. Se essa biomassa ndo for removida, ela
tende a se acumular no sistema, podendo eventualmente sair com o efluente final.
Dependendo do tipo de sistema, o lodo priméario pode ser enviado para o tratamento com o
lodo secundario. Neste caso essa mistura passa a ser chamada de lodo misto. Algumas ETES
produzem lodo quimico, quando incorporam a etapa fisico-quimica de remocao de nutrientes

durante o tratamento terciario?°.
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Para Andreoli et al®!, apesar do lodo biolégico comumente ser o residuo produzido em
maior quantidade em uma ETE, outros tipos de sélidos sdo retidos em diferentes operacdes

nas estacOes de tratamento de esgotos, conforme exposto no tabela 1.

Tabela 1 — Origem dos principais subprodutos sélidos gerados no tratamento de esgotos

SUBPRODUTOS - -
SOLIDOS GERADOS LODO BIOLOGICO ANEROBIO (ESTABILIZADO)
Solidos Grosseiros Grade
Areia Desarenador
E Desarenador, decantador primario, decantador secundario, reator
scuma P e
anaerobio e lagoa de estabilizagéo
Lodo primério tanque séptico e decantador primario
Lodo biolégico aerdbio lodos ativados convencional e reatores aerébios com biofilme
(ndo estabilizado) (alta carga)

Lodo biologico aerdbio (ndo  lodos ativados — aeracgéo prolongada e reatores aerébios com
estabilizado) biofilme (baixa carga)

Lodo b'OIOQ.'C.O anaerobio Lagoas de estabilizagdo, Reatores UASB e Filtros anaerobios
(estabilizado)
Decantador priméario com precipitacdo quimica e Lodos ativados

Lodo quimico com precipitagéo de fésforo

Fonte: Andreoli et al®

No que diz respeito a quantidade (volume) de lodo produzido de acordo com os
sistemas de tratamento de esgoto, Metcalf e Eddy?? apresentam algumas dessas relacdes na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Quantidade de lodo produzido de acordo com os sistemas de tratamento de esgoto

TIPOS DE SISTEMA VOLUME DE LODO PRODUZIDO (L/hab.d)
Lagoas facultativas 0,05-0,15
Reator UASB 0,2-0,6
Lodos atl_vad(_)s 3182
convencionais
Aeracéo prolongada 3,3-5,6
Lagoa anaerdbia 0,1-0,3
Filtro biologico de alta 1452
carga
Lagoa aerada facultativa 0,08 - 0,22

Fonte: Metcalf e Eddy??

No caso do Brasil, a grande parte dos sistemas de tratamento de esgotos é monitorada
e controlada pelas analises fisico-quimicas. A observacdo microscopica ainda é um
instrumento raro, geralmente realizada em curtos periodos e seus resultados sdo, na grande
maioria, subutilizados??.

Soares?* afirma que, a estimativa é de que a producéo de lodo no Brasil esta entre 150
a 220 mil toneladas de matéria seca por ano. Considerando que apenas 30% da populacédo
urbana tém seu esgoto devidamente coletado e tratado, € de se esperar que a geracdo de lodo
superaria 400 mil toneladas de lodo por ano caso os esgotos fossem totalmente tratados no
pais.

Muitas estacdes de tratamento de aguas residuais mais antigas exigem melhorias
devido aos padrdes de qualidade da dgua cada vez mais rigidos, mas isso geralmente é dificil
devido ao espago limitado para expansdo. A fim de permitir a melhoria da eficiéncia do
tratamento sem exigir mais area de terra, novos métodos de tratamento foram desenvolvidos.
Isso inclui o processo de biorreator de membrana, o reator de flocos com lastro e 0 processo

integrado de lodo ativado?®.
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2.2 LODO ATIVADO

O processo de lodo ativado foi descoberto em 1913 no Reino Unido por dois
engenheiros, Edward Arden e W.T. Lockett?®, conduzindo pesquisas para o Departamento de
Rios da Manchester Corporation em Davyhulme Sewage Works. Experimentos no tratamento
de esgoto em um reator de simulagdo (o precursor do atual reator de lote de sequenciamento)
produziram um efluente altamente tratado?.

Por acreditar que o lodo havia sido ativado (de maneira semelhante ao carvéo ativado)
0 processo foi denominado lodo ativado. SO muito mais tarde se percebeu que o que
realmente ocorreu era um meio de concentrar organismos bioldgicos, desacoplando o tempo
de retencdo de liquido (idealmente, baixo para um sistema de tratamento compacto) do tempo
de retencéo de sélidos (idealmente, alto para um efluente baixo em BOD5 e amdnia)?.

Como um processo de tratamento bioldgico de crescimento suspenso, o lodo ativado
utiliza uma densa cultura microbiana em suspenséo para biodegradar o material organico em
condicdes aerdbias e formar um floco bioldgico para separacdo de sélidos nas unidades de
sedimentacdo?.

A eficacia do processo pode depender se os efluentes foram amostrados apds aeracédo e
separacdo do lodo ou apds sedimentacdo secundaria e o tratamento do lodo ativado. A
remocdo dos microrganismos ocorre predominantemente durante a sedimentacdo secundaria,
com a sedimentacdo livre e assistida provavelmente ocorrendo de maneira semelhante a
sedimentacédo primaria®*

Os sistemas de tratamento de esgotos por lodos ativados sdo os mais amplamente
empregados no mundo todo, principalmente pela alta eficiéncia alcancada associada a
pequena area de implantacdo requerida, quando comparado a outros sistemas de tratamento. A
grande maioria dos sistemas de tratamento de aguas residuéarias utiliza lodo ativado, que
emprega microrganismos aerébios para consumir a matéria organica, principal agente
poluidor ambiental. Neste processo, 0s microrganismos utilizam o oxigénio dissolvido na
agua, que é reposto através de aeradores?s.

O sistema de lodos ativados consiste em uma complexa associa¢do de microrganismos
composta por bactérias, protozoarios, fungos e micrometazoarios que oxidam os compostos
organicos e inorganicos presentes nos efluentes?3. A comunidade bioldgica estabelecida neste

sistema é dindmica e fundamental ao tratamento, onde cada espécie tem sua importancia para
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0 bom funcionamento do sistema (Poole 1984). A estrutura dessa comunidade apresenta
significativa relacdo com as condicGes operacionais e com a qualidade e quantidade de
efluente que alimenta o processo, de forma que a avaliagdo microbioldgica do lodo é capaz de
fornecer informagdes sobre o desempenho da ETE?,

Quando ocorrem mudancas nas condi¢fes ambientais provenientes da composic¢do do
afluente do reator, ou mesmo da operacdo da estacdo, alteragdes na comunidade do lodo
podem ocorrer, influenciando os processos de biodegradacdo e, portanto, reduzindo a
qualidade do efluente tratado?:.

O processo de lodo ativado depende da agdo bioldgica aerdbia. Nesse caso, 0S
microrganismos, em busca de alimento, decompdem as substancias organicas complexas em
substancias estaveis simples. Este processo resulta na remocdo de matéria organica soltvel e
suspensa das aguas residuais?®.

O crescimento de microrganismos na presenca de oxigénio dissolvido remove a maior
parte da matéria poluente; por sua vez, 0s protozoarios crescem e se alimentam desses
organismos. O equilibrio resultante é de uma cultura viva em forma suspensa no bloco de
lodo ativado. Este processo € ideal para a remocdo de matéria carbonosa e nitrificacdo de
aguas residuais®>

Os principais elementos do sistema incluem um tanque de aeracdo no qual as aguas
residuais sdo completamente misturadas com lodo continuamente ativado e com o oxigénio.
Desta parte do processo, passa para um tanque clarificador, onde o lodo sedimentado é
retirado da agua purificada para ser reciclado pelas bombas de lodo ativadas de retorno 2.

Para que esse sistema funcione, dois requisitos devem ser atendidos. O dispositivo de
aeracdo deve ser capaz de transferir oxigénio da atmosfera para o liquido e distribuir esse
oxigénio pelas aguas residuais para 0 microrganismo vivo em suspensao. Este tipo de sistema
¢ adequado para residuos de baixa intensidade, normalmente na ordem de 50-200 mg L-1
BOD?.

O principio do processo se baseia na oxidagdo bioguimica dos compostos organicos e
inorganicos presentes nos esgotos, mediada por uma populacdo microbiana diversificada e
mantida em suspensdo em meio aerébio®. A eficiéncia do processo depende, dentre outros
fatores, da capacidade de floculagdo da biomassa ativa e da composi¢édo dos flocos formados.
Os flocos bioldgicos constituem um microssistema complexo formado por bactérias, fungos,

protozoarios e micrometazoarios. As bactérias sdo as principais responsaveis pela depuracdo
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da matéria carbondcea e pela estruturacdo dos flocos?® Entretanto, os componentes da
microfauna (protozoarios e micrometazoarios) também tém importante papel na manutencdo
de uma comunidade bacteriana equilibrada, na remocdo de E. coli, na reducdo da DBO e na
floculagao?!.

Os componentes da microfauna por serem extremamente sensiveis as alteracdes no
processo®®, alternam-se no sistema em resposta as mudancas nas condicdes fisico-quimicas e
ambientais. Assim, a composicdo da microfauna do lodo ativado pode revelar alteracdes no
processo, quanto a eficiéncia da remocdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO); a
eficiéncia da remocdo de solidos suspensos (SS); as condi¢des de sedimentacdo do lodo; o
nivel de aeragdo empregado no sistema; a presenca de compostos tdxicos, tais como metais
pesados e amonia; além de poder indicar a ocorréncia de sobrecargas organicas e de
nitrificacdo?’.

Von Sperling? aponta que o tratamento com lodo ativado vem sendo muito utilizado,
seja para efluentes industriais como também os domésticos, visando obter uma notéria
eficiéncia no que diz respeito a remocdo de poluentes. Apesar disso, quando comparado a
outros sistemas, 0 lodo ativado apresenta um consumo mais elevado de energia elétrica, e
demanda uma operagdo mais qualificada. Existem trés unidades que integram um sistema de
lodo ativado conforme o fluxo do efluente: 1) o tanque de aeracédo (reator biol6gico), onde se
encontram os aeradores; 2) o tanque de decantacdo (sedimentador) onde ocorre a separacao do
lodo e; 3) o efluente tratado e a recirculacdo ou descarte do lodo (Figura 1). A Figura 2

apresenta as principais etapas que compde um sistema de utilizacdo de lodos ativados.
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Figura 1 - Esquema ilustrativo do processo de lodos ativados e seus componentes®
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Figura 2 — Etapas de um sistema de lodos ativados. Adaptado de Sperling?®

A utilizacdo do tratamento biolégico por lodos ativados vem sendo adotada
principalmente para a depuracdo de efluentes sanitarios e industriais com aspectos de
contaminagdo de carga orgénica e produtos nitrogenados, 0 que O caracteriza como um
sistema de tratamento com alta taxa de eficiéncia no que diz respeito a remocgdo de
DBO/DQO. Esse sistema é muito eficaz no tratamento de efluente com alta carga poluidora®.
Segundo Jenkins et al®, no caso do tratamento de efluentes complexos, as etapas do processo

bioldgico mais difundido a ser utilizado é através do lodo ativado, haja visto seu nivel de
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eficiéncia. A Tabela 3 descreve algumas das vantagens e desvantagens da utilizagcdo do
sistema de lodos ativados.

Tabela 3 — Vantagens e Desvantagens do lodo ativado

SISTEMA VANTAGENS DESVANTAGENS

e Baixa eficiéncia na
remocao de
coliformes;

e Elevados custos de
implementacg&o e

e Elevada remocao de
DBO;

¢ Nitrificacdo
usualmente obtida;

operacao;
e Possibilidade de e Elevado consumo de
remocao de N e P; energia;
e Baixos requisitos de ¢ Necess~|dade de
Pl operagdo
area; c )
sofisticada;
Lodos ativados e Elevado indice de

e Processo confiavel; o
mecanizacao;

e Reduzidas

possiblidade de
maus odores insetos

e Relativamente
sensivel a descargas

] toxicas;
e Vermes;
- e Necessidade de
e Flexibilidade
. tratamento completo
operacional.

do lodo;

e Possiveis problemas
ambientais com
ruidos e aerossois.

Fonte: Adaptado de Sperling *°

No processo industrial, o efluente tratado pelo processo de lodo ativado pode ser
reutilizado como agua industrial, corroborando para que este sistema apresente uma relacao
custo-beneficio positiva. Ferreira et al®?. Além disso, o sistema permite o tratamento de
grande volume de efluente, resultando em um menor custo de funcionamento e simplicidade
operacional®3.

O uso e a aplicacédo do lodo ativado tém sido avaliados em diversos trabalhos. Sobre a
eficiéncia do lodo ativado em uso continuo para tratamento de esgoto, estudos apontam, que

este processo € altamente eficiente. Além disso, 0 processo tem baixo custo, por causa da
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matéria orgénica ao ser mineralizada, transformando-se em biomassa microbiana, possibilita-
se sua reutilizacdo no préprio sistema, garantindo assim uma economia no processo®’.

A avaliacdo microscopica do lodo ativa € importante para a eficiéncia do processo.
Nessa analise é possivel a identificacdo do bulking viscoso em sistemas de lodos ativados,
auxiliando na identificacdo do material extracelular produzido em excesso pelas bactérias no
sistema de tratamento e no resultado positivo para o Teste Nanquim?®. Estudo demonstra que
a analise das caracteristicas da microbiota do lodo ativado de uma ETE resultou em flocos
compactos, pequenos e com poucos filamentos?3,

A microbiota presente no lodo ativado € dependente dos parametros fisico-quimicos
do processo. Estudos indicam que a relacdo entre a comunidade presente no lodo e as
caracteristicas dos efluentes, com as condigdes operacionais impostas ao sistema, precisam se

manter constantes para garantir a eficiéncia do processo3®*.

2.3 IMPACTOS AMBIENTAIS

A Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (Lei das Aguas), regulamenta a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, apresentando como aspectos fundamentais: i) a adocdo da
bacia hidrogréafica como unidade de planejamento; ii) o reconhecimento do valor econémico
da agua; e iii) a outorga pelo poder publico do direito de uso dos recursos hidricos, para fins
de consumo final, insumo de processo produtivo ou langcamento de residuos, dentre outros
usos®>.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que estabelece as condicGes e
padrdes de lancamento de efluentes, em seu art. 34 aponta que, “os efluentes de qualquer
fonte poluidora somente poderdo ser lancados, direta ou indiretamente nos corpos de agua
desde que obedecam as condigcdes e padrbes previstos neste artigo, resguardadas outras
exigéncias cabiveis®®”.

Com relagdo ao langamento do lodo em corpos hidricos, no caso do Brasil, esta prética
é a principal forma de disposi¢do desse residuo, sendo adotada em mais de 80% das ETAs. Ja
nos EUA, por exemplo, apenas 11% do lodo gerado é langado em corpo hidrico, enquanto o
maior percentual (25%) é utilizado para a agricultura. Vale salientar que as diferencas
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existentes, principalmente, entre o solo e as condig¢@es climaticas dos dois paises sdo fatores
que podem interferir na viabilidade da utilizacdo desse residuo’.

A Figura 3 apresenta um esquema que explica a formacdo desse lodo na ETE,
apontando as etapas do método convencional de tratamento (ciclo completo), e indicando as

principais unidades geradoras do lodo (decantador e filtro).

~.._Coagulante Cloro

S—— —_— |V
Ag “:;s;:g: Floculador —3 | Decantador |~—> Agua
ua
Bruta
Agua de
Lodo Lavagem

4 Tratada
l LETA

Figura 3 - Origem do lodo em tratamento convencional para potabilizagdo da 4gua. Fonte: Soares et al?*

Filtro

Em relagdo a composicédo desse lodo formado nas ETAs, Portella et al®’, afirmam que,
além da formacdo de solidos, o residuo € caracterizado por conter algas, bactérias, virus,
particulas organicas em suspensdo, coldides, areias, argilas, siltes, calcio e metais. Alguns
desses metais sdo potencialmente toxicos aos organismos aquaticos. Essa toxicidade depende
das caracteristicas fisico-quimicas, assim como das caracteristicas do corpo hidrico; da
qualidade/tipo/dosagem dos coagulantes e de outros produtos quimicos; pH de coagulacéo e o
tipo de tecnologia de tratamento. Portanto, o lodo gerado em ETAs podem causar efeitos
danosos ao meio ambiente, como: solo (saliniza¢do, acimulo de metais, lixiviacdo de nitrato);
na agua (elevacdo da turbidez, consequente comprometimento dos processos fotossintéticos,
elevacdo da matéria organica e consequentes incidentes de mortandades de organismos
aquaticos); além de comprometer a flora e a fauna aquéticas

Tsutiya & Hirata® apontam alguns exemplos de usos mais utilizados ou de maior
potencial para o lodo gerado em ETAs, como: fabricagdo de cimento, cultivo de grama
comercial, compostagem, solo comercial, descarga em estacGes de tratamento de esgotos,
recuperacdo de coagulantes e ainda, utilizagdo para a melhoria da sedimentabilidade em &guas

de baixa turbidez e controle de H2S (sulfeto de hidrogénio)*.
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3. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar as caracteristicas microbiol6gicas do lodo
ativado no tratamento de residuos organicos.

Os objetivos especificos foram:

e Avaliar a microfauna do sistema de lodo ativado e relaciona-la com os parametros
fisico-quimicos do processo industrial.

e Aplicar a andlise microbiologica como ferramenta na otimizacdo e controle dos
processos de tratamento de residuos organicos.

4. HIPOTESE

A anélise microbioldgica do lodo ativado pode ser utilizada como ferramenta na
otimizacdo e controle dos processos envolvidos no tratamento de residuos organicos
provenientes da inddstria quimica.
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S. METODOLOGIA

5.1. Descricdo do estudo

Este estudo tem o objetivo de avaliar a qualidade do lodo ativado utilizado na industria
quimica, bem como a relacéo da analise microscopica com os parametros fisico-quimicos. O
estudo foi realizado no periodo de 01 de junho de 2019 até 01 de julho de 2020. As amostras
foram coletadas da unidade de tratamento de efluentes da empresa Blue Cube do Brasil
Comércio de Produtos Quimicos LTDA (Biox), localizada na Avenida Santos Dumont
namero 4444, no bairro Conceicdozinha, no municipio do Guaruja, estado de Sdo Paulo. O
efluente tratado € majoritariamente oriundo da fabrica de resina Ep6xi, material organico e de

dificil degradacao.

5.2. Coleta das amostras

As amostras foram coletadas todos os dias apds a Oh (conforme protocolo da empresa)
com o auxilio de coletor em ago inox no reator bioldgico (tanque D502), no efluente de
entrada (tanque D520) e de saida (tanque D523). As amostras foram coletadas junto a suas
valvulas de saida, sendo necessario a eliminacdo de 3 litros (L) antes da coleta da amostra, 0
volume de amostra foi armazenado em frascos brancos de polietileno (modelo coex) de 1L.
As amostras foram armazenadas para posterior analise quimica e microbioldgica.

As amostras coletadas foram submetidas a analise em até uma hora apos a coleta, caso
contrario as amostras passariam por processo de preservacdo em até uma hora apos coleta, o
processo de preservacdo foi realizado conforme a andlise que se desejaria realizar
posteriormente (procedimento interno da empresa). Ao todo foram analisadas 401 amostras,
entretanto por seguir o protocolo analitico interno da empresa, ndo foram realizadas todas as

analises para todas as amostras.

5.3 Analise dos parametros fisico-quimicos

Os resultados dos parametros fisico-quimicos foram obtidos a partir da extragdo de

dados do sistema LIMS (Laboratory Information Management System) com autorizacdo da
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empresa Blue Cube. Os resultados foram obtidos a partir de procedimentos internos da
empresa baseado no Apha (Standard methods for the examination of water and wastewater -
1998). Foram analisados os seguintes parametros: demanda bioguimica de oxigénio (DBO),
potencial hidrogeniodnico (pH), porcentagem de cloreto de sodio (NaCl), carbono organico néo
purgdvel (NPOC) e nitrogénio amoniacal (N. amoniacal). Os protocolos para a anélise desses
parametros foram adaptados e sdo considerados propriedade intelectual da empresa, dessa

forma néo podem ser divulgados.

5.4 Andlise microbiolégica

Para a andlise microscopica do lodo ativado, foi adaptado a metodologia de David
Jenkins?®. A andlise foi realizada em até uma hora apds a coleta das analises e efetuada em
triplicata.

As amostras utilizadas para a analise microbioldgica foram retiradas do reator
biolégico (D502). Foi retirado aliquota de 50 puL da amostra e colocado sobre uma lamina de
microscopia, e foi colocado cuidadosamente uma laminula sobre a lamina. E importante
muito cuidado para ndo realizar movimentacdo vertical entre a lamina e a laminula, o que
pode acarretar o comprometimento do floco biolégico. A Iamina contendo o lodo ativado foi
analisada em microscépio o6ptico (Olympus — Modelo Vanox). Foram analisadas e
categorizadas as caracteristicas dos flocos e a presenca de outros microrganismos.

Com relacdo aos filamentos, Jenkins aplica uma ordem crescente para o grau de
filamentos de A a F. NOs realizamos uma classificacdo de 1 a 3 de acordo com as
caracteristicas dos filamentos, sendo o nimero 1, pior caracteristica do filamento e o nimero
3, como o filamento ideal para o lodo ativado. Na metodologia de Jenkins, os filamentos
avaliados como A e F sdo os mais criticos (A com falta de filamentos e F com excesso) e para
esses atribuimos o nimero 1; os sistemas caracterizados como B e E (sistemas com poucos ou
muitos filamentos) sdo atribuidos o nimero 2 e para os sistemas classificados como C e D
(grau bom de filamentos) foram atribuidos o nimero 3.

Com relacdo a qualidade dos flocos, Jenkins apresenta algumas sugestdes de como
seriam, mas devido as peculiaridades de cada processo a avaliagdo precisa ser realizada com
parcimonia, uma vez que mesmo na presenca de flocos ndo caracterizados como adequados

para a sedimentacdo o processo pode apresentar resultados satisfatorios. As caracteristicas
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relativas a qualidade dos flocos foram classificadas de forma crescente, sendo 1 (pior
qualidade) e 3 (melhor qualidade).

A analise dos protozoarios foi realizada através da quantidade e do seu
comportamento no lodo ativado. Foi criado uma escala de 1 a 4, sendo o nimero 1
representando o pior comportamento dos protozoarios e 0 4, o melhor. O numero 1 indica
auséncia (ou inativos) ou excesso de protozoarios; numero 2 indica poucos protozoarios com
baixa atividade; nimero 3 indica poucos protozoarios e ativos; numero 4 indica quantidade
moderada de protozoarios e ativos.

Foi realizada também a anélise quanto a presencga/auséncia de outros microrganismos,
tais como: protozoarios livres, protozoarios fixos, protozoarios ciliados, protozoarios

flagelados e micrometazoarios.

5.5 Analise estatistica

A andlise descritiva dos parametros fisico-quimicos foi calculada como média e o
desvio padrdo de todos os parametros no periodo estudado.

Os dados dos parametros estudados passaram pelo teste de normalidade de Shapiro-
Wilk. E a andlise da associacdo entre os parametros foi realizada através da correlacdo de
Spearman. Foi considerado correlagdo significante quando p<0,05. O coeficiente de
correlacdo (r) foi considerado como: correlagéo fraca (0,3< r <0,5); moderada (0,5< r <0,7);
forte (0,7< r <0,9); e perfeita (r >0,9). Todas as analises estatisticas foram realizadas através
do software SPSS verséo 11 (IBM).
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6. RESULTADOS

6.1 Parametros fisico-quimicos

A tabela 4 apresenta a média e os desvios padrdes dos parametros fisico-quimicos
analisados no periodo.

Tabela 4 - valores médios dos pardmetros fisico-quimicos ao longo do periodo estudado

Parametro Efluente de Efluente de saida Reator
Entrada
DBO (ppm) 12135 + 3093 494 + 304 N.A.

NPOC (ppm) 7486 + 1192 403 + 138 1063 + 499

pH 12,8+0,2 79+0,2 79+0,4

NaCl (%m/m) 147+11 48+0,5 49+0,4

N. Amoniacal (ppm) N.A. 7,8+1438 721245

Remocéao de DBO 95,5

(%0)*

*Remocdo de DBO é a subtracdo da DBO do efluente de entrada menos a de saida dividido pela DBO do
efluente de entrada e multiplicado por 100 (esses dados sofrem ajustes pela vazdo diéria de entrada e saida de
efluente.

O valor de DBO no efluente de entrada foi de 12135 ppm e no efluente de saida foi de
494 ppm, indicando uma depuracdo de 95%. O valor de NPOC no efluente de entrada foi
7486 ppm e no efluente de saida foi de 403 ppm. No reator, o pH avaliado foi 7,9, a salinidade

(NaCl) foi 4,9% e o nitrogénio amoniacal foi de 7,2 ppm.
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6.2 Andlise microbioldgica

A avaliacdo microbiolégica se deu de acordo com o método de Jenkins?®, passando
por adaptacGes que levam em conta as caracteristicas do lodo gerado na unidade estudada.
Foram realizadas 298 analises durante o periodo estudado, algumas amostras foram analisadas
mais de uma vez no mesmo dia. A tabela 5 indica a quantidade de eventos que ocorreram de

acordo com as categorias analisadas.

Tabela 5 - Resultado das analises microscopicas do lodo ativado

Categorias 1 2 3 4 TOTAL
Grau de 45 183 70 - 298
filamentos
Tipo de floco 126 134 38 - 298
Comportamento 2 229 58 9 298

protozoarios

A analise de alguns microrganismos foi determinada através da presenca ou auséncia
de cada microrganismo na ldmina analisada. A tabela 6 indica o nimero de vezes que foram

encontrados os diversos microrganismos.

Tabela 6 - Resultado das analises microscopicas do lodo ativado

Categorias Presente Ausente TOTAL
Livres 297 1 298
Fixos 3 295 298

Ciliados 294 4 298

Flagelados 37 261 298

Micrometazoarios 1 297 298
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6.2.1 Grau de filamentos

Os filamentos sdo formados por bactérias que se unem umas as outras, gerando
estruturas alongadas que fornecem estruturacdo aos flocos biologicos. A figura 4 demonstra a

presenca de filamentos em um floco presente no lodo ativado.

Figura 4 - Microscopia 6ptica com aumento de 1000X - A seta indica dois filamentos que se entrelagam, na
imagem vemos bactérias unidas formando os filamentos com suas extremidades internas ao floco e uma regiao

externa que se assemelha a uma alca.

As amostras foram categorizadas de acordo com a quantidade de filamentos presentes
nos flocos. A figura 5 é uma imagem caracteristica de cada uma das categorias atribuidas,
sendo letra A (sistema com quantidade ideal de filamentos), letra B (sistema com um pouco
mais de filamentos, mas ainda dentro do indicado) e letra C (sistema com quantidade

excessiva de filamentos).
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Figura 5 - Microscopia 6ptica com aumento de 200X. A - Floco com quantidade ideal de filamentos, floco com
bordas definidas e condigdes ideais para sedimentacdo (caracteristica 3). B - Flocos com um grau um pouco
maior de filamentos gerando um floco com maior superficie de contato e possivel resisténcia a sedimentacdo
(caracteristica 2). C - Observamos a presenca excessiva de filamentos, criando uma teia e conectando diferentes
flocos (caracteristica 1). Esse tipo de ocorréncia pode gerar o arrastes de solidos no decantador secundério e por
consequéncia baixa qualidade no efluente de saida.
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6.2.2 Caracteristicas dos flocos

Os flocos sdo a unidade fundamental do sistema de lodos ativados, sdo estruturas
complexas formadas por bactérias, substancias organicas, substancias inorganicas,
protozoarios e eventualmente fungos, algas e micrometazoarios.

A figura 6 representa flocos bem formados (imagem A e B), que indica bom estado
depurativo e facil sedimentacdo. Flocos com bordas pouco definidas e dispersos (imagem C e
D) apresentam baixa resisténcia mecénica, dificil sedimentacdo e estdo associados a presenca
de células livres que muito provavelmente irdo para o corpo receptor ao final do processo.

Figura 6 - Microscopia Optica com aumento de 100X. A - Apresenta flocos bem estruturados com bordas
definidas o que acarretara em boa sedimentacdo no decantador secundario (caracterizado como 3 em nossa
avaliacdo). B - apresenta flocos um pouco menos definidos e menos densos do que em “A”, condigdes
intermediarias entre a classes 3 e 2, mais mesmo assim foi classificado como 3 . C — apresenta flocos pequenos e
densos, alguns com bordas definidas e outros com bordas dispersas alguns flocos conseguirdo decantar, mas
ocorrerd a saida dos menores e dispersos para o efluente final (classificado como 2). D - apresenta flocos
dispersos, sem estruturacdo, com bordas estreladas, este tipo de floco apresentard muita dificuldade em decantar
devido ao aumento da superficie de contato (classificado como 1)
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A figura 7, demonstra células livres que ndo conseguiram ser aglutinadas em flocos
bioldgicos devido a altas concentracdes de ions de sodio (Na*), a medicdo de salinidade
indicou 14,4% de NaCl na amostra. A presenca de sédio estd associada a dificuldade do

material polimérico extracelular se aglutinar unindo as células bacterianas.

Figura 7 - Microscopia 6ptica com aumento de 1000x. Células livres devido a ndo formagdo de floco pela agéo
de grandes concentracfes do fon Na+. FormacOes de células livres ndo apresentam peso para decantar

acarretando o arraste de sélidos no decantador secundario e ineficiéncia do processo de tratamento.

6.2.3 Protozoarios e seu comportamento

Como indicado na tabela 6, os protozoarios fixos foram encontrados somente em 6
anélises. Com relagdo aos protozodrios livres, a presenca dos ciliados foi expressiva, sendo
encontrados em 294 analises. Foram encontrados 37 protozoarios do tipo flagelado. A figura 8

demonstra uma imagem representativa dos diversos protozoérios analisados.
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Figura 8 - Microscopia Optica com aumento de 400X. A - A imagem apresenta um protozoario fixo. B -
Protozoario de vida livre ciliado. C - Protozoario de vida livre flagelado. Ao longo do estudo foi observada que a

salinidade foi fator relevante para a presenca e comportamento dos protozoarios.

6.2.4 Micrometazoarios

A presenca de micrometazoario s6 foi observada em 1 analise durante o periodo

estudado. A figura 9 apresenta o nematoide que foi encontrado no lodo ativado.

Pagina 43 de 75



Figura 9 - Microscopia éptica com aumento de 400X. Nematoide perfurando floco biolégico para se alimentar, a
presenca de organismos pluricelulares indica bom estado depurativo do processo, baixa toxicidade e idade de

lodo avangada.

6.3 Andlise de Correlacao

A andlise de correlacdo avaliou a correlagdo dos pardmetros microbiologicos e 0s

fisico-quimicos. Com relacdo ao Carbono orgénico ndo purgdvel (NPOC), houve forte

correlagéo positiva (r=0.712) com a salinidade (NaCl), ou seja, quanto maior a concentragao

de NPOC maior seré a salinidade (Figura 10).

NPOC (ppm)
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3 4 5 6 7 8

NaCl Biox (%)

Figura 10 - Gréfico da correlagdo entre a concentracdo de NPOC com a salinidade (NaCl Biox). Houve

correlacdo positiva entre os dois parametros, p<0.001.
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A figura 11 demonstra a correlacdo entre a 0 NPOC e a caracteristica dos flocos,
houve moderada correlacdo negativa (r=-0.645). Quanto menor a concentragdo de NPOC
melhor serd a qualidade dos flocos, sendo a categoria 3 como flocos pequenos e/ou médios
com bordas bem definidas. A tabela ao lado indica os valores médios de NPOC de acordo

com a caracteristica do floco.

A B
3000
] = H1LE45
. Pl 001
E 2000 M Tipo de Flocos
2 i . . NFOC 1 2 3
E 1000 H ------“"--.I . l Méda = DP 1411 =476,7 O30 + 288.8 580 = 366,5
: i -“‘i Eventos ] 3l 17
- L]
i} T T 1
i} 1 2 3

Flocos

Figura 11 - Gréfico da correlacdo entre a concentracdo de Carbono orgédnico ndo purgavel (NPOC) com a
caracteristica do floco. A: Os flocos foram classificados de acordo com suas caracteristicas, sendo 1 (pior) e 3
(melhor). O NPOC resultou em correlagdo negativa com a qualidade do floco, p<0,001. B: Tabela indicando os
valores de média e desvio padrdo do NPOC de acordo com a classificacdo do floco, e 0 nimero de eventos
analisados nessa correlagéo.

A salinidade (NaCl Biox) demonstrou uma correlagdo negativa com a qualidade dos
flocos, com o grau de filamentos dos flocos e com a quantidade e comportamento dos
protozoarios (Figura 12). A melhor qualidade dos flocos (categoria 3) estd correlacionada
moderadamente (r= -0.648) com a menor salinidade (Figura 12A). O grau de filamentos
também obteve correlacdo negativa moderada com a salinidade, dessa forma, quanto menor a
salinidade melhor sera a qualidade dos filamentos dos flocos (Figura 12C). A quantidade e
qualidade dos protozoarios também demonstrou correlacdo negativa moderada (r= -0.541)
com a salinidade, ou seja, quanto menor a salinidade maior serd& o comportamento dos
protozodrios (Figura 11D). As tabelas ao lado de cada gréfico representam os valores médios

de salinidade de acordo com as caracteristicas da analise microbioldgica.
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Figura 12 - Gréfico das correlagdes entre da salinidade (NaCl Biox) com outros pardmetros analisados. A: Os
flocos foram classificados de acordo com suas caracteristicas, sendo 1 (pior) e 3 (melhor). A salinidade resultou
em correlacdo negativa com a qualidade do floco. C: Os filamentos foram classificados de acordo com suas
caracteristicas, sendo 1 (pior) e 3 (melhor). A salinidade resultou em correlagdo negativa com o grau de
filamento dos flocos. E: O comportamento dos protozoarios foi classificado de acordo com suas caracteristicas,
sendo 1 (pior) e 4 (melhor). A salinidade também resultou em correlagdo negativa com o comportamento dos
protozoarios. p<0,001. As Tabela B, D e F demonstra os valores de média e desvio padrdo do NaCl de acordo
com cada andlise microbiolégica, bem como o nimero de eventos analisados em cada correlagéo.

Com relacdo aos parametros bioldgicos, houve correlacdo positiva entre o
comportamento dos protozoarios e as caracteristicas dos flocos. O grau de filamentos dos
flocos obteve correlacdo positiva moderada (r= 0.537) com a quantidade e qualidade dos
protozoarios (Figura 13A). Da mesma forma, a qualidade dos flocos também demonstrou

correlacdo positiva moderada (r= 0.586) com as caracteristicas dos protozoarios (Figura 13B).
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Figura 13 - Gréfico das correlacfes entre 0 comportamento dos protozoarios com outros pardmetros analisados.
O comportamento dos protozoarios foi classificado de acordo com suas caracteristicas, sendo 1 (pior) e 4
(melhor). A: Os filamentos foram classificados de acordo com suas caracteristicas, sendo 1 (pior) e 3 (melhor).
O comportamento dos protozodrios mostrou correlagdo positiva com o grau de filamentos dos flocos. B: Os
flocos foram classificados de acordo com suas caracteristicas, sendo 1 (pior) e 3 (melhor). O comportamento dos
protozoarios mostrou correla¢do positiva com a qualidade dos flocos. p<0,001.

A qualidade dos flocos demonstrou correlacdo positiva moderada (r= 0,673) com o
grau de filamentos dos flocos (Figura 14). Ou seja, quanto melhor a qualidade dos flocos

melhor é a o grau de filamentos dos flocos.
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Figura 14 - Grafico demonstrando correlacdo positiva entre a qualidade dos flocos e o grau de filamentos.
p<0,001.
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7. DISCUSSAO

O sistema de lodo ativado é o tratamento bioldgico frequentemente empregado no
tratamento de efluentes domésticos e industriais®. Para que seu funcionamento ocorra de
maneira eficaz, primeiro, o0 crescimento apropriado dos microrganismos que coexistem na
biomassa que forma o lodo devera ser positivo, e segundo, deverd haver o bom desempenho
da separacéo sélido-liquido que acontece na unidade de decantagdo do sistema®.

Os parametros fisico-quimicos sdo importantes para avaliar a qualidade do processo de
maneira rapida. Os nossos resultados demonstraram que o valo da DBO na entrada do
processo foi expressivamente superior a saida, 0 que aponta eficiéncia no tratamento a partir
da remocdo da carga organica do sistema. O sistema utilizando lodo ativado deve operar em
uma faixa de pH entre 6,5 a 8,5, conforme Von Sperling®®. Os valores de pH observados no
nosso trabalho estavam dentro do desejavel em todos os reatores. O valor de pH bésico da
etapa de entrada comparado aos demais comprova a eficiéncia do sistema. Em relacdo ao
cloreto de sddio, as maiores concentracdes contribuem fortemente para inibicdo bacteriana
nos lodos ativados em estacGes de tratamento, apontando para uma deficiéncia na qualidade
do efluente. Além disso, pequenos ions como sédio (Na+) podem interferir negativamente na
formacdo dos flocos biol6gicos comprometendo o processo de separacdo entre solidos e o
efluente no decantador secundario. O valor de salinidade avaliado no reator teve média de
4,9%, valor relativamente elevado. A concentracdo do nitrogénio amoniacal aumentou da
entrada para saida, porém, em maior concentracdo no reator bioldgico, tal fenébmeno €
justificado pela dosagem de ureia no reator visando fornecer nitrogénio como nutriente
indispensavel para a microfauna do lodo devido sua utilizagdo na formagéo de aminoacidos.
A presenca de compostos nitrogenados em corpos hidricos pode indicar processos de
eutrofizacdo, e como consequéncia a toxicidade aos organismos, entretanto os valores
apresentados ao longo do periodo estudado ndo representam risco ambiental.

Os resultados deste trabalho indicaram que a analise microbiologica foi importante
para detectar as alteracBes durante o processo. Em relacdo a comunidade microbiolégica
selecionada para a composicdo deste estudo, cabe destaque para 0s protozodrios e
metazoarios, 0s quais sdo considerados microrganismos importantes®, haja visto que apontam
a qualidade do efluente liquido tratado, contribuindo para o aumento da eficiéncia do
tratamento de efluentes nos sistemas de lodos ativados, uma vez que estdo associados com 0

uso da comunidade bioldgica presente no ecossistema, atuando como indicadores bioldgicos
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da eficiéncia. Entretanto, no nosso estudo ndo houve a presenca importante de protozoarios
fixos, flagelados e dos micrometazoéarios. Esse fato pode ser justificado devido o valor da
salinidade com meédia anual de 4,9%, valor elevado para o desenvolvimento desses
microrganismos®. Dessa forma, a presenca desses protozoarios ndo foi importante para
determinar a qualidade do lodo na amostra analisada.

A partir da analise de correlacdo € possivel concluir que uma quantidade adequada de
bactérias filamentosas € importante para a formacdo de flocos bem estruturados e com boa
capacidade de sedimentacdo (correlagdo de 0,673), como ressaltam Bento’, Sarr e Piedade®.
Tal fato deve-se a necessidade de filamentos como agentes estruturantes para a formacéo do
floco bioldgico’. A falta dos filamentos nos flocos ira dificultar o crescimento adequado,
causando a formacéo de pequenos flocos e dificultando a sedimentacdo. Embora os resultados
apontem que a maior quantidade de filamentos acarretara melhora nos flocos biologicos, €
importante salientar que o excesso de filamentos pode ocasionar a fragmentacdo dos flocos
bioldgicos ou a formacdo de uma rede com varios flocos pequenos unidos por filamentos,
processo conhecido como Bulking filamentoso?’.

Com relacdo ao comportamento dos protozoarios, este apresentou correlacdo positiva
com o grau de filamentos e o floco bioldgico (0,537 e 0,586 respectivamente). Entendemos
que as condicBes adequadas para o desenvolvimento dos filamentos e do floco bioldgico se
estendem para a presenga e comportamento dos protozodarios, 0S protozoarios por serem
formados por células mais complexas que as bactérias apresentam menos resisténcia a
determinadas condi¢des®® apresentando melhora mais tardiamente quando comparado com o
grau de filamentos e talvez isso justifique a menor correlagdo dele com o grau de filamentos e
formagéo do floco, do que a que esses dois parametros apresentaram entre Si.

A presenca dos filamentos, o comportamento dos protozoarios e a caracteristica dos
flocos foram afetados negativamente pelo aumento da salinidade (correlacdo de -0,648; -0,541
e -0,636 respectivamente). A sanidade aumenta a pressdao osmética o que pode acarretar
dificuldade no desenvolvimento desses microrganismos??. O aumento da salinidade afeta a
formacéo do floco através de duas formas principais: a diminui¢do do grau de filamentos e 0
comprometimento das ligacbes formadas pelo material polimérico extracelular (parte
gelatinosa do floco) que possui carga negativa e sofre influéncia do sodio por ser um ion
pequeno e eletrostaticamente ativo*'. Embora o ion sédio seja importante para as células?>?° e
por consequéncia para 0 processo, a concentracdo encontrada no processo foi excessiva

gerando consequéncias negativas.
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Ao avaliar o processo esperdvamos que a correlagdo entre o NPOC e NaCl fosse
proxima a 1,0, devido ao fato que os dois componentes séo provenientes do mesmo efluente a
ser tratado. Entretanto, a correlacdo observada no estudo foi de 0,712, essa discrepancia pode
ser devida ao fato que o efluente passa por processo prévio de correcdo de pH com acido
sulfarico, resultado na formacéo de didxido de carbono (evidenciado por bolhas de CO-), ou
seja, parte do NPOC pode ser degradado pela mudanga do pH antes mesmo de entrar no
processo. Outro ponto que corrobora com a correlacdo menor do que a esperada € que a
amostra é proveniente do tanque de aeracdo, onde 0s microrganismos ja degradaram parte do
NPOC, o que néo ocorre com o NaCl.

A correlacdo do NPOC com o comportamento dos protozoérios (-0,566) e flocos (-
0,645) observada no nosso trabalho foi diferente da encontrada na literatura, que demonstra
que a maior disponibilidade de alimento implicaria em maior quantidade e atividade dos
microrganismos®, entretanto observamos o oposto. Como discutido anteriormente, 0 aumento
da salinidade afeta o processo, e o NaCl teve correlagdo positiva com 0 NPOC. Dessa forma,
podemos afirmar que o NPOC ndo afeta negativamente o desenvolvimento dos
microrganismos, mas sim, devido ao aumento de NaCl que ocorre concomitante com o
NPOC ¢ o responsavel pelo resultado observado.

Os resultados de modo geral estdo de acordo com a literatura acerca dos sistemas de
lodo ativado, mas os resultados demonstram que as caracteristicas quimicas e bioldgicas sao
caracteristicas de cada lodo ativado, que pode variar de acordo com sua origem. Embora o
NaCl represente uma dificuldade para o processo, a salinidade ajuda a evidenciar como 0s
parametros macrobidticos estdo fortemente associados entre si e sofrem influéncias dos
parametros fisico-quimicos o que o que refor¢a o uso da analise microbiolégica como anélise

da condicdo geral do processo de tratamento.
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8. CONCLUSAO

O trabalho conclui que existe associacdo entre os parametros fisico-quimicos e a
caracteristicas microbiol6gicas do lodo ativado. As analises mais importantes para a avaliacdo
do lodo ativado foram: quantidade de filamentos, caracteristica dos flocos, e 0 comportamento
dos protozoarios. A salinidade € um fator importante que afeta negativamente a qualidade do
floco. Dessa forma, a analise microscépica pode ser utilizada como ferramenta auxiliar na

analise do lodo ativado.
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5. ANEXOS

Anexo 1

PLANILHA DE CONTROLE — ANALISE MICROBIOLOCGICA

Analista: Ponto de amostragem

Diata de amostragem: _ // Horario de amostragem: -

Diata de analise: /¢ Horario de amalise: -

Caracteristicas visuais do efluente/lodo

Gran de filymentos

Gran de filamentos: || Poucos

Efeito dos filamentoz: [ Ideal

Observacbes:

Protozoarios

Prezenca de protozodries: [1 Livwe: [ Fixos
Comportamento dos Protozedrioz: [ 1 o

Quantidade de protozoirios [] Poucos
Observacies:
Micrometazoarios
Prezenca de micrometazoarios: [ Presenses [J Ausentes [] Anexads imagem
Comportamento: doz Micrometazodarios: [] Instivos [] Ativos
Observagdes:
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Anexo 2

Procedimento Operacional Padrao

Assunto: Microscopio Olympus — Modelo Vanox

Slin
ZAAUNIMES

Substitui: -

Vanox 01

Data de Operacionalizag3o: 031212020

N° de Paginas: 07

Distribuigio: Todos os envolvidos na analise microscopica do lodo ativado da empresa Olin

Elaborado por: Jodo Mario Barreiros

Data: 281172020

Revisado por:

-

Data: _ L r
Aprovado por: Edgar Magquigussa Data: 02712/ 2020
Obsoletoem: ___ 1 [ Motivo:
. OBJETIVO

Padronizar a utiizag&o do microscopio dtico (Olympus — Modelo Vanox) pela equipe técnica da
empresa Blue Cube Brasil Comércio de Produtos Quimicos LTDA (Mome fantasia: Olin).

2. ABRANGENCIA

Todos o= envolvidos na andlise microscopica do lodo ativado da empresa Blue Cube Brasil

Comeércio de Produtos Quimicos LTDA (Nome fantasia: Olin).

3. DESCRI!;ED DOS PROCEDIMENTOS

3.1 Identificagio dos principais componentes do microscopio

Vanox 01 - Page 1de 7
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Sistema de captura
de imagens

Parafuso macromiétrico
Charrlet —— e Parafuso micrometrica

¥ 4——  Intensidade
de luz

Rarhin
liga/desligs

Vanox01-Page2de 8
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3.2 Requisitos prévios
1. Antes de colocar a amostra de lodo ativado, certifique-se que a lamina esteja limpa.
2. Sempre utilize a lamina na presenca da laminula.
3. Sempre utilize luvas para manusear as amostras e o microscopio.

3.3 Procedimentos para focalizagdo das amostras

1. Ligue o aparelho no botdo liga/desliga.
2. Coloque a lamina na platina (mesa do microscopio), observe a figura abaixo.

3. Comece a focalizar a lamina sempre na menor objetiva (10x). Utilize o canhdo do
microscopio para alterar a objetiva (figura abaixo). Nunca altere as objetivas segurando
nas mesmas.

Vanox01-Page3de6
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1. Utilize a ocular para observar a lamina. Através do parafuso macrométrico (figura
abaixo), gire o parafuso para ajustar o foco grosseiro.

2. Uma vez realizado o ajuste grosseiro do foco, utilize o parafuso micrométrico (figura
abaixo) para o ajuste fino do foco.

Vanox01-Page4de 8
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1. Para realizar uma varredura na amostra, utilize o Charriot (figura abaixo), e efetue
movimentos na diregdo horizontal e na vertical.

2. Para aumentar a imagem, utilize o canh&o para trocar a objetiva, indo da menor objetiva
para a maior. Cologue na nova objetiva e foque a imagem novamente, utilizando somente
o parafuso micrométrico. Repetir essa operagéo toda vez que alterar a objetiva.

3.4 Finalizando o uso do microscopio

1. N&o esquecer a lamina no microscopio apos o uso.
2. Apos finalizar o uso do microscopio, sempre volte a objetiva para o menor aumento (10x),

Vanox01-Page5de 6
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3.5 Conszideragies gerais
1. Nunca utilize o dleo de imersdo nas objetivas de menor grau. O dleo de imersdo 80 &
utilizado no aumento de 100x

2. MNunca togue com os dedos o apareiho ofico do micrescopio (lentes objetivas e oculares).
3. Mao deslogue o aparelho da bancada.

4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Ohympus Vanox AH Universal Research Microscope Instruction Manual. Olympus Opfical
Co.Ltd.
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Controle de Revisdo

Data

Versdo

Revisor

Alteragio

12122020

J. Bammeinos

CriagSo do documento.
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Anexo 3

Procedimento Operacional Padrao

Assunto: Andlise microbiologica do Lodo Ativado FAY
s Iin

ZAUNIMES

Substitui: Controle Microbiologico de Processo MicroBio 01

Data de Operacionalizagio: 03M2/2020 N® de Paginas: 06

Distribuigio: Todos os envolvidos na analise microbiclogica do lodo ativado da empresa Ofin

Elaborado por: Jodo Mario Barreiros

Data: 107 01/ 2022

Revisado por: Elizabeth Barbosa de Oliveira-Sales

Data: 2210112022

Aprovado por: Edgar Maquigussa Data: 20703 7 2022
Obsoletoem: ___ 1 7 Motivo:
1. OBJETIVO

Procedimento operacional padrao para a analise microbiologica do lodo ativado.

2. ABRANGENCIA

Todos os envolvidos na andlise microbiologica do lodo ativado da empresa Blue Cube Brasil
Comércio de Produtos Quimicos LTDA (Mome fantasia: Olin).

3. DESCRI'I;EO DOS PROCEDIMENTOS

3.1 Requisitos prévios

1.

2.
3.
4

Ler o procedimento de operagdo do “"Microscopio Olympus — Modelo Vanox™,
Garantir que o microscopio esteja em condigbes de uso;

Separar € verificar todo o material gue sera necessario para a analise;

Garantir que vocé fol treinado e se sente seguro na realizag 8o do procedimento.

Vanoe 01 - Page 1 de 10
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3.2 Amostra

A amostra deve ser representativa do processo (conforme procedimento “amostragem
do processo de tratamento®) e a amostragem deve ser realizada até uma hora antes da entrega
ao laboratorio, caso a andlise ndo possa ser realizada imediatamente apds o recebimento a
amostra deve ser submetida a resfriamento a 4°C tendo validade de até 24h apos a amostragem.

3.3 Procedimentos para preparo da amostra
A amostra deve ser homogeneizada lentamente de modo que n@o ocorra a formag&o de
corpo de fundo no frasco.
Preparo da ldmina:
1. Na imagem abaixo, estdo indicados a ldmina (esquerda) e laminula (direita). As duas
devem ser mantidas sobre papel seco e limpo durante todo o preparo. O manuseio deve
ser realizado segurando apenas pelas bordas das laminas.

2. Com auxilio de uma pipeta de Pasteur acrescente cuidadosamente uma gota de amostra
sobre a ldmina.

=

Vanox 01 - Page 2 de 10
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3. Cubra cuidadosamente a amostra com a laminula de modo que néo ocorra a formagdo

de bolhas e que a gota fique centralizada na laminula.
BT %

4. Apos coberta a gota verifique quanto a presenca de bolhas.

5. Com a lamina pronta a andlise pode ser iniciada no microscopio conforme procedimento
“Microscopio Olympus — Modelo Vanox®. A analise deve ser realizada em triplicata e
cada lamina ser montada ela deve ser avaliada imediatamente.

Vanox 01 - Page 3 de 10

Pagina 67 de 75



Procedimento Operacional Padrao

3.4 Critérios de analise
A analise microbiologica é realizada conforme as seguintes métricas:
3.4.1 Grau de filamentos:

Na andlise de grau de filamentos iremos quantificar os filamentos presentes nos flocos
biologicos. Para isso, selecionar e avaliar, aleatoriamente 20 flocos conforme os critérios abaixo:

Tabela 1: Critérios de avaliag@o do grau de filamentos dos flocos biologicos

Grau de Filamentosas _ Qumtigade de Filamentos
Baixo: de 1 a 2 filamentos por floco
1 Baixo ou muito alto Muito alto: mais do que 15 Filamentos por
floco
Moderado: de 3 a 5 filamentos por floco
Moderado ou alto Alto: de 11 a 15 filamentos por floco
3 Ideal Ideal: de 6 a 10 filamentos por floco

Na avaliagdo dos filamentos, serdo avaliados 20 flocos, sendo que a categoria
apresentada sera quando a amostra tiver frequéncia igual ou superior a 75% (15 ou mais flocos).
A classificagdo sera de acordo com a quantidade de filamentos no lodo ativado.
Quantidade ideal de filamentos (categoria 3), quantidade moderada ou alta (categoria 2) e baixa
ou muito alta (categoria 1)

Categoria 3 Categoria 2
Figura 1: Imagens representativas das 3 categorias de graus de filamentos

Categoria 1

Vanox 01 - Page 4 de 10
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3.4.2 Floco

A andlise dos flocos exige o conhecimento prévio da relag@o do tamanho dos flocos com
o desempenho do processo a ser avaliado

Abaixo s#o apresentados os valores de referéncias da metodologia do Professor
Jenkins':

Tabela 2: Critérios de avaliag&o da qualidade dos flocos

Floco Tamanho

N Pequeno ou grande com bordas nao Pequeno: <150um
definidas

2 Pequeno ou grandes com bordas definidas Grande: >500um

3 Pequeno ou médio e bordas definidas Ideal: entre 150 pm e 500pm

Observagdo: Na andlise dos flocos também serdo avaliados 20 flocos e os critérios para
categorizag@o do sistema respeitardo os mesmos critérios que a analise de filamentos.

A figura abaixo representa flocos bem formados (categonia 3), que indica bom estado
depurativo e facil sedimentag&o. Flocos com bordas pouco definidas e pequenos (categoria 2) e
flocos com hordas nao definidas e dispersos (categoria 1).

Categoria 3 Categoria 2 Categoria 1
Figura 2: Imagens representativas das 3 categorias de flocos biologicos

A caracteristica do protozoario sera avaliada de acordo com o comportamento referente
a sua atividade.

Vanox 01 - Page 5 de 10
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3.4.3 Presenca de protozodrios e micrometazoarios

Ma andlise da presenga de protozodrios e micrometazodrios as lminas, ne aumento de
400x, deveram ser avaliadas integralmente a fim de se observar a presenca desses organismos,
caso seja observado um Unico individuo ou mais de um o valor atribuido sera de 1 & caso nenhum

organismo seja observado na triplicata sera atribuido 0.

As categorias para essa analise sao:

PROTOSOARINS

[ CALLALENS FLaGFILATICR I | CATAHLATS AL COALORT AR I

Figura 3: Ezquema da classificat8o de protozodrios

O lodo ativado sera avaliado quantc a presenga ou auséncias dos seguintes
microorganismos: protozoarios livres e fivos, flagelados, ciliados e micrometazodrios.

3.4.4 Comportamento dos protozoarios

A andlise de comportamento de protozoarios & a que exige maior experiéncia do analista,
uma vez que implica no conhecimento prévio de qual & o comportamento tipico dos
microrganismos em questio. E indicado que mesmo apds o freinamento deste procedimento o
novo analista receba suporte de profigsional mais experente para avaliar conjuntamente este
parametro.

Abaixo o link de alguns videos para auxiliar na identificac&o de comportamento tipico de
protozodarios:
Video 1: httpsiwww youtube comfwatch?v=TTbST vZLNg
Video 2: hitpehwww voutube comiwatch?v=TwoBsRiciXg
Video 3: ifpsdiwww voutube comiwateh?v=NSGOODgdgzl)
Video 4: hitpeihwww voutube comiwatch?y=SVrdoRZadel

Vanox 01 - Page 8 de 10
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Tabela 3: Critérios de avaliaggo dos flocos biclogicos

Grau de Filamentosas
1 Baixo ou muito alto
2 Maoderado ou alto
3 Ideal
Floco
Pequeno ou grande com bordas ndo definidas
Pequeno ou grandes com bordas definidas
Pequeno ou médio e bordas definidas
Comportamento do Protozodrios
Menhum ou inativo ou excesso
Poucos e baixa atividade
Poucos e atives
Moderados e ativos
Livres/Fixos
Auzente
1 Presente
Flagelados
Ausente
1 Presente
Ciliados
Ausente
1 Presente
Micrometazoarios
1] Ausente
1 Presente

[T L8 ]

o s e

A avaliag8o sera feita através do preenchimento do formulario ® Planilha de Controle —
Analise Microbiolbgica® (disponivel em: hitps:/fdrive_google. comfile/d/ 1mRekKSTRHES-
B6zgOLTeBHhfMVphFUkiview?usp=sharing)

Vanox 01 - Page 7 de 10

Pagina 71 de 75



Procedimento Operacional Padrao

PLANILHA BE CUN LRULE - ANALISE MICKUGHIVLGGIC

Al i Pk the s mediasem

T e smmrsgeem _ 7 (_ Hurinie: e serdimgennn __
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3.4. Finalizando o uso do microscapio

1. Néo esguecer a lamina no microscopio apis o uso.

2. Apos finalizar o uso do microscopio, sempre volte a objetiva para o menor aumento (10x),
abaixe a mesa até a posigdo inicial e desligue o microscopio.

3. Descarte a l[Amina utilizada e destine a amostra excedente para o setor de tratamento
ambiental.

3.5 Congideragies gerais

1. Nunca utilize o dleo de imersdo nas objetivas de menor grau. O dleo de imersdo 50 &
utiizado no aumento de 100w

Munca togue com os dedos o aparelho ofico do microscopio (lentes objetivas e oculares).
W&o deslogue o aparelho da bancada.

Munca descarte amostras na pia.

Garanta que todo o material utilizado receba a destinag8o adequada conforme protocolo
intemo.

U
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