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MANUAL TECNICO DA MICROBIOLOGIA PARA SISTEMAS DE LODOS
ATIVADOS OPERANDO COM ESGOTOS DOMESTICOS

1. INTRODUGAOQ

Os rios possuem capacidade auto depuradora, realizada atraves
da estabilizagao biologica (biodegradagao) da matéria organi

ca proveniente dos despejos neles lancgados.

0 mecanismo envolvido na biodegradagao, realizada por bacté
rias, € a respiragao celular que promove oxidacao dos compos
tos organicos com quebra das moleculas complexas em moleculas
menores, mais estaveis. Na respiracao, é utilizado, como acep
tor dos eletrons liberados na quebra da materia organica, o
oxigenio dissolvido na agua, com consequente produgao de agua
e dioxido de carbono e liberagao de energia. Essa energia e

armazenada pelas celulas sob a forma de ATP (adenosina tri—

fosfato) e usada posteriormente nas reagoes celulares.

No caso de langamento continuo de despejos "in natura" num
corpo receptor, pode ocorrer o esgotamento do oxigenio dis
solvido, como consequéencia da estabilizagao da matéria organi
ca, criando condigoes anaerobias. Com isso, ocorre o desapare
cimento dos organismos aquaticos originais, morte dos peixes
etc, tornando o corpo receptor inviavel para uso como fonte
de abastecimento de agua potavel e como recreagcao. Portanto,
ha interesse tanto de ordem economica, como sanitaria e S0
cial, em que os despejos nao afetem o mesmo a ponto de atin
gir condigoes anaercbias, Isso pode ser conseguido com o trata
mento dos despejos antes de seu langamento nos corpos d'agua.
0 tratamento biologico aerado dos despejos e realizado repro
duzindo artificialmente o mecanismo de biodegradagao que ocor
re no rio, que passara a funcionar apenas como dispersor de

despejos tratados, no meio ambiente.

Um dos processos mais utilizados de tratamento bioldgico ae
rado e o de lodos ativados, que e um processo fermentativo ae
robio continuo com reciclo de biomassa, que se constitui num

inoculo permanente e aclimatado.

Com o intuito de compreender a microbiologia do mesmo sao



abordados a seguir, sucintamente, alguns aspectos de nutricao,

. - : ; 1,2
respiracao e crescimento bacteriano ’",

1.1. NUTRIGAOQ

Os seres vivos classificam-se em dois grandes grupos de acor
do com o substrato e fonte de energia utilizada para a vida e
crescimento. Os seres autotroficos nao utilizam compostos or
ganicos como fonte de energia, mas sintetizam compostos orga
nicos a partir de CO,e HZO’ utilizando para tanto energia lumi
nosa (fotossintese) ou de compostos quimicos inorganicos (qui
miossintese). Os organismos heterotroficos necessitam de com
postos organicos como fonte primaria de energia sendo, portan
to, dependentes dos organismos autotroficos para obtencao de

alimento.

E apresentado a seguir um esquema de classificacao dos seres

vivos, segundo a forma de obtengao de alimento.

Seres Autotroficos Fotossintetizantes: plantas, algas, al
(compostos inorganicos, COZ (energia luminosa) guns protozoarios
e H20) e bacterias,

Quimiossintetizantes: bactérias

(energia quimica)
Y

Seres Heterotroficos J’-Holozaicos: protozoarios,seres superio

- . -~ . res (predaggo de seres vivos)
(materia organica)

Saprobicos ISaprbzdicos protozoarios,

(utilizagao | (materia seres superio
de materia organica

= g : res, etc.
organica particula
morta) da)

Saprofiticos{ bactérias,

(materia or | fungos, etc.
ganica dis
solvida)

As bacterias e os protozoarios podem ser, portanto, tanto au

totroficos como heterotroficos.




1.2. RESPIRACAOQ

A respiragao e o processo pelo qual as células obtem energia

para as reagoes vitais, a partir de um substrato (alimento).

Esse processo se realiza atravées de um ciclo bioquimico que
envolve uma serie de reagoes de oxi-reducao. O ciclo se ini
cia com a desidrogenagao da molecula do substrato pelas enzi
mas celulares. O hidrogénio retirado & transferido ao fim do
ciclo, ao aceptor final de hidrogenio que no caso de organis
mos aerobios, &€ o oxigeénio. A energia liberada com a oxidagao
do substrato, e armazenada sob a forma de ligacgoes quimicas
de alta energia, para uso posterior pela celula. A formacgao
dessas ligagoes & o processo conhecido como fosforilagao oxi
dativa, em que a coenzima adenosina-difosfato (ADP) & conver
tida em adenosina-trifosfato (ATP), sendo o ATP o composto

que armazena a energia obtida na respiracgao.

0 processo respiratorio completo pode ser assim, sucintamen
te descrito: degradacao de uma molécula de glicose a duas mo
léculas de acido piruvico (2 ATP); Ciclo de Krebs ou ciclo de

- .

acido tricarboxilico (30 ATP) e cadeia respiratoria (6 ATP).

Quando o processo e incompleto, na ausencia de oxigenio ( gli
colise), entao o processo e dito anaerobio, apresentando um

rendimento de apenas 2 ATP,

Nas reagaes celulares que requerem energia, o ATP perde um
fosfato, transformando-se novamente em ADP, liberando assim

uma ligacao fosforica altamente energética.

As bactérias aerobias, que utilizam o oxigenio como aceptor
final de hidrogenio, apresentam a seguinte equacgao geral de

respiracao:

energia
C6H1206 + 602 6002 & 6H20

(materia organica — glicose)

Existem bacterias que, ao inves de decompor materia organica,

utilizam a energia de ligacao de compostos inorganicos para
sintetizar os compostos organicos celulares a partir de 002.
Sao denominadas autotroficas, e o processo de obter energia

a partir de ligagoes quimicas inorganicas, e chamado quimios



sintese. Como exemplo dessas bactérias, presentes em lodos ati
vados, temos as nitrificantes, que utilizam a amonia ou o ni

trito, segundo as equagaes a seguilr:

Nitrosomonas

energia

\ + *——‘i———*
2 hHS 302 2 HN02 + 2 HZU
Nitrobacter
energia
; . = .
2 NOE + 02 2 NOB

1.3. CRESCIMENTO BACTERIANO

0s microrganismos em cultura pura, se desenvolvem segundo a
curva de crescimento descrita por Monod e representada mna figu
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FIG.1. CURVA DE CRESCIMENTO DE MICRORGANISMOS EM CULTURA
PURA, E DESCONTINUA



Embora a curva de crescimento tenha sido descrita para cultu
ras puras, para sistema de lodos ativados (culturas mistas)

sua utilizacao @ bastante frequente.

Nessa curva, apos a fase de aclimatacao dos microrganismos,
em que nao ha crescimento, ocorre uma fase de aceleragao de
crescimento, seguida pela fase de crescimento exponencial com
intenso consumo de substrato. A velocidade de crescimento di
minui na fase de retardo devido a auséncia de algum fator 1i
mitante (por exemplo, substrato, oxigenio, etc), atée que se
iguale a velocidade de morte (fase estacionaria). Na fase en
dogena, a velocidade de morte e maior que a de crescimento, e
a celula consome as reservas armazenadas no proprio protoplas

ma para a sobrevivencia, num processo de autoxidacgao.

No processo de lodos ativados, a depuragao biologica ocorre
no tanque de aeragao alimentado com o despejo a ser tratado
(afluente). O lodo biologico encontra-se misturado ao meio li
quido. Em sua maior parte, o lodo e formado por uma populacgao
mista de bacterias agregadas sob a forma de flocos biologica
mente ativos, de onde o nome lodos ativados. Um esquema do

sistema de lodos ativados completo & mostrado na figura 24.

Essa populagao mista de bactérias nao esta em crescimento sin
cronizado, sendo que uma parte das bactérias esta na fase ex
ponencial de crescimento (portanto de renovagao celular), ou
tra parte na fase estacionaria, e uma terceira parte ainda na

fase enddgena.

Dependendo das condigoes de operagao do sistema, & possivel

manter uma parcela maior de bacterias na fase endogena.

A importancia da fase enddgena no processo, deve-se principal
mente a diminuicao da biomassa devido a autooxidagao, havendo
portanto menor quantidade de lodo a ser descartado para trata

mento posterior (digestao) e tendencia da biomassa flocular.

A floculagao do lodo @ importante no processo, para que a bio
massa possa ser separada do efluente tratado e retornada ao

processo .
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2. MICRORGANISMOS NO PROCESSO DE LODOS ATIVADOS

Embora o meio ambiente em sistemas de lodos ativados seja
aquatico, os organismos presentes nao sao, necessariamente,os
mesmos de ambientes naturais de aguas doces. Isto porque o
processo apresenta caracteristicas especificas, como turbulen
cia devida a aeragao e turbidez devido ao material em suspen

Sao.

Verifica-se que apenas microfauna e encontrada nesses proces
sos, pois a turbuléncia n3o permite o desenvolvimento de orga
nismos maiores. As algas tampouco al se desenvolvem, devido
a ausencia de luz provocada pela turbidez do meio. Assim, den
tre a microflora, normalmente sao encontradas varios tipos de
bacterias entre elas as filamentosas formando a biomassa e,
as vezes, fungos e leveduras. As bacterias sao organismos sa
probicos consumidores primarios que degradam a matéria organi
ca do despejo, promovendo sua estabilizagﬁo% As bacterias fi
lamentosas, presentes tanto no floco como livres, também de
gradam a materia organica, mas seu crecimento deve ser contro

lado pois pode causar problemas na decantacao do lodoﬁ.

Como representantes da microfauna, sao encontrados tanto pro

tozoarios, como micrometazoarios.

A presenca de microfauna e um indicio importante de funciona-
mento do processo, e, sendo de identificagao relativamente
simples ao observador experiente, e utilizada como indicador
bioldgico. A identificacao de bacterias @ um processo em ge
ral, mais lento e oneroso, em relacao a de protozoarios, 0
que dificulta sua utilizagao como indicadoras. Os métodos de
analise devem ser simples, para poderem ser utilizados nas es

tacoes de tratamento.

A observacao qualitativa e quantitativa da microfauna, vem
sendo realizada ha anos no controle de processos de lodos
ativados embora, como instrumento de diagnostico, ainda este
ja pouco desenvolvida pois, na pratica se apresentam proble
mas de amostragem, de contagem e de aproveitamento dos dados
obtidos, devido a complexidade das interagoes. De fato, as po
pulacoes de bacterias (decompositoras primarias) fixam um

substrato complexo, em geral variavel em qualidade e quanti



dade. A partir desses organismos decompositores, vive uma fau
na de consumidores primarios também sujeitos a predagao entre
si (protozoarios). As interagoes tanto de competigao como de

~ ~ . ; o s i
predacao, sao muito diversificadas .

Outro fator importante a considerar na observagao ao micros
copio, @ a avaliagao da concentragao de microrganismos fila
mentosos. Estes encontram-se quase sempre presentes nos lodos
ativados, porem sua quantidade relativa aos flocos, mnao pode
aumentar alem de certo ponto, sem que ocorram problemas de de

~ fo ; . X . . 6
cantacao, como ja referido, devido ao intumescimento filamentoso do lodo .

0 aspecto do lodo ao microscopio, em geral pode ser descrito

da seguinte forma: as bacterias se agregam formando flocos
bioldgicos, que tambem congregam bacterias filamentosas. Na
superficie desses flocos, fixam-se os protozoarios sesceis,

ciliados pedunculados ou peritriquias. Ha protozoarios que vi
vem em estreita ligagao com os flocos, alimentando-se destes
e mantendo-se sempre em tormno a eles, porem sem estar fisica
mente a eles ligados (ciliados hipotriquias). Finalmente, te
mos os ciliados livre-natantes, que se movem livremente nos
espacos entre os flocos, os flagelados e as amebas, estes Gi
timos podendo estar preferencialmente tanto na superficie do
floco, como no espago entre eles, dependendo da especie. Os
micrometazoarios (rotiferos e pequenos vermes) também se loco

. 8,9
movem preferenclalmente no espago entre os flocos .

A determinagao precisa de todas as especies presentes, e difi
cil de ser realizada num trabalho de controle, utiliza-se,por
tanto, contagens simplificadas de microfauna arranjadas em

classes ou grandes grupos.

A natureza da fauna presente e fungao da idade do lodo, que @
o tempo medio de permaneéncia do lodo no reator. Além disso, e
fungao tambem da saprobicidade, nivel de qualidade da agua re
fletido pelas especies que constituem a comunidade presente,
de acordo com a materia organica biodegradavel expressa em
DBO.. Assim, uma determinada comunidade ¢ indicadora do nivel
saprobico que prevalece em determinado ambiente durante o tem

po necessario ao seu desenvolvimento.

Nos tratamentos aerados de despejos, como o processo de lodos

ativados, o meio no tanque de aeragao pode variar, segundo a
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saprobicidade de oligosaprobica condigoes excelentes

de depuragao (com DBO, média em torno de 2,5 mg/{), a polisa

probica, condigazs inferiores de depuracao (com DBO me
dia em torno de 50 mg/£). As condigoes intermediarias de ni
vel de qualidade de efluente que podem se apresentar sao
B-mesosaprobica (DBO5 media de 5 mg/l) e a—mesosaperica(DBO5
media em torno de 10 mg/f). As condigoes R a o-mesosaprobicas,

~ 4 . 10
sao as mais frequentes em tratamentos aerados de despejos .

As especies reagem aos fatores de selecao do meio ( troficos
ou fisico-quimicos), individualmente, atraves de sua propria
capacidade. O fato da microfauna sofrer a acao simultanea de
todos os parametros e de subsistir em condigoes de vida difi
ceis que restringem o numero de especies, torna-a um indica
dor extremamente sensivel. A microfauna & indicadora, portan
to, do conjunto de parametros de funcionamento das instala
goes, uma vez que sua natureza varia com o nivel de depuragao,
a concentragao de oxigénio dissolvido, a presenga de substan

g s iy 11
cias toxicas, etc... .

Para sistemas de lodos ativados operando com esgoto domesti
co, pretende-se estabelecer uma sistematica de
analises de lodo ao microscopio; relagoes entre as concen

tragcoes relativas da microfauna e o desempenho dos processos;
e determinar concentragcao e comprimento médio de filamentos,
com o objetivo de controlar o intumescimento filamentoso do
lodo.

2.1, PRINCIPAIS MICRORGANISMOS DO PROCESSO DE LODOS ATIVADOS7

2,1.1., BACTERIAS

As bacterias unicelulares mais frequentes nos lodos ativados,

alem de Zoogloea ramigera, considerada por muito tempo como a

inica responsavel pela floculagao, pertencem aos generos

Achromobacterium, Chromobacterium (Flavobacterium ) e Pseudo-

monas. Sao bastonetes gram-negativos, com agao proteolitica.
A Zoogloea forma massas gelatinosas, reonheciveis ao microsco

pio pelas estruturas dendriticas.

Dentre as bactérias filamentosas, Sphaerotilus natans e a

mais comum em lodos ativados, caracterizando-se pela presenga



de bainha e ramificagao falsa. Sao filamentos finos e geral
mente os septos celulares nao sao visiveis. Ha outras bacte

rias que podem estar presentes no processo coOmo Triotrix,

Beggiatoa, e Nocardia, além de filamentos ainda nao identifi

cados.

Um super crescimento de bacterias filamentosas dificulta a
decantagao do lodo, causando um estado conhecido como intu
mescimento filamentoso do lodo., Por isso, e necessario um

controle constante da concentragao de filamentos como preven
cao de um problema que, se nao cuidado a tempo, para levar a

perda de solidos em suspensao pelo efluente,

2.1.2, TUNGOS

0s fungos nao sao muito frequentes em lodos ativados e, quan
do presentes, em geral sao Deuteromicetos (Fungos Imperfei

tos) .

Com maior frequencia sao encontradas especies do genero Geo
trichum. Quando se desenvolvem em excesso tambem sao pas
siveis de provocar intumescimento do lodo. Podem predominar

em processo em que se verifique queda de pH acentuada.

2.1.3. MICROFAUNA

Sao frequentemente encontrados organismos de diversos gene

ros, que podem ser agrupados de acordo com a Tabela 1



Tabela 1 - Agrupamento de organismos de diversos generos

GRANDES GRUPOS GENEROS FREQUENTES

Classe Ciliata

a. ciliados livre mnatantes Paramecium, Colpidium,

Litonotus, Trachelophyllum,

Amphileptus, Chilodonella

b. ciliados pedunculados Vorticella, Opercularia,

Epistylis, Charchesium e

as suctorias Acineta e
Podophrya
c, ciliados livres predadores Aspidisca, Euplotes,
do floco Stylonychia, Oxytricha,
Classe Mastigophora Bodo, Cercobodo, Mona sp,
flagelados Oicomona sp, Euglena sp,

Cercomona sp, Peranema
bl ctatlosn il Sl el ol et

Classe Sarcodina Amoeba, Arcella, Actino-

amebas phrys, Vahlkampfi, Astra-
moeba, Difflugia, Cochlio
podium.

Classe Rotifera Philodina, Rotaria, Epi-

rotiferos phanes

Classe Nematoda Rhabditis

nematoides

Filo Anelida Aelosoma

anelideos
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3. METODOLOGIA DE TRABALHO

Como nao e possivel contar todos os organismos de uma amostra,
os metodos de contagem sao estatisticos e sujeitos a erros de
grandeza variavel, dependendo do numero de campos ou faixas

contados ao microscopio, e do cuidado na execugﬁo da analise.

3.1. COLETA E PRESERVAQKO DE AMOSTRAS

A amostra e coletada no tanque de aeracao, proximo a saida, di
luida de acordo com a concentracao de solidos em suspensao e
analisada rapidamente, para evitar alteracgoes nos protozoarios

por ausencia de oxigenio.

Na coleta, pode-se usar frasco de polietileno, polipropileno ,

ou vidro, cheio ate a metade.

0 intervalo de tempo entre a coleta da amostra e a contagem,
devera ser o menor possivel (ate meia hora), evitando-se ul
trapassar 2 horas. O volume de amostra necessario e pequeno,

5 a 10 ml sao suficientes. Nao & possivel haver preservagao da
amostra, sem que o resultado da analise seja significativamen-

te alterado.

3.2. CALIBRAGAO DO MICROSCOPIO

Para que a contagem de organismos possa ser realizada, e fun

damental a calibragao do microscopio.

Para tanto utiliza-se um reticulo (ou ocular micrometrica) de
Whipple, que e colocado na ocular regulavel do microscopio. Es
te reticulo e tragado num disco de vidro e dividido precisamen
te em 100 quadrados iguais, sendo que um dos quadrados cen
trais e subdividido em 25 quadrados menores. Na calibragao do
reticulo de Whipple verifica-se quanto mede a area da imagem
que ele delimita, colocando-se na platina do microscopio uma
lamina em escala micrometrica de 1 mm subdividido em 10 ou em
100 um; superpondo-se a imagem da escala ao reticulo, observa-
se quanto mede cada divisao do reticulo. O aumento utilizado

deve ser de 100 a 200 vezes.
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3.3. TECNICA DE CONTAGEM EM CAMARA DE SEDGWICK—RAFTER—S.R.7’1?

A camara de Sedgwick-Rafter e comumente usada nas contagens
de protozoarios e filamentos, Tem capacidade de 1,0 m{, com di
mensoes de 50mm x 20mm. Nao pode ser utilizada com objetivas
de aumento maior que 16 vezes, sem quebra da laminula., Para au

mentos maiores, existem objetivas apropriadas.

0 esquema na figura 3, mostra o modo de completar o volume da
camara com a amostra liquida, utilizando uma pipeta e introdu
zindo a amostra por um lado da camara de forma que o ar possa
sair pelo outro. A amostra, na camara, deve ser deixada sedi

mentar 5 minutos antes do inicio da contagem.

=

g

FIG.3- CAMARA DE CONTAGEM DE SED.
GWICK- RAFTER ,MOSTRANDO A

MANEIRA DE COLOCAR A AMOS -
TRA

A contagem pode ser efetuada por campos, sendo que cada campo
corresponde a area do reticulo de Whipple, ou por faixas, ten
do a faixa 50 mm de comprimento por 1 mm de profundidade e a

largura do reticulo de Whipple.

A contagem por campos e realizada quando a amostra tem muitos



microrganismos (10 ou mais por campos). Sao contados 10 ou
mais campos aleatOrios, dependendo da concentragao de organis
mos e da precisao desejada. Os campos sao escolhidos de modo
a distarem 5 a 7 mm das bordas. O resultado em organismos por
mililitro pode ser obtido a partir dos campos contados, fazen
do-se o calculo pela seguinte formula, de onde se obtem o fa

tor de correcao :

C x 1000 mm?

N /md =
A x D x F
onde:
C = numero de organismos contados
A = area de um campo (area da imagem do reticulo de Whipple),mm?

D = profundidade de um campo (profundidade da camara de Sedgwick-

Rafter, em media 1 mm), mm

F = numero de campos contados

0 valor obtido na formula acima ainda deve ser ajustado multi
plicando-se pelo fator de diluigao, ou dividindo-se pelo fator

o
de concentracao.

A contagem por faixas e efetuada quando a concentracao de mi

crorganismos & baixa.

0 numero de organismos por mililitro e obtido a partir da for
mula abaixo.

3

NO /ml = C x 1000 mm
L xDzxW=x S
onde:
C = numero de organismos contados
L = comprimento de cada faixa (comprimento da camara
Sedgwick-Rafter), mm

D = profundidade de uma faixa (profundidade da camara de

SedgwickRafter), mm

W = 1largura de uma faixa (largura da imagem do reticulo de
Whipple), mm

S = numero de faixas contadas



0 valor obtido na formula deve ser ainda multiplicado pela di

luicao ou dividido pela concentragao da amostra.

Para melhor qualidade nos resultados obtidos e recomendavel a

utilizacao das seguintes condigoes:

1. Uso do mesmo microscopio e do mesmo aumento para todas as

contagens de uma amostra de mesma origem;

2. Definir para todas as contagens de amostras de mesma ori

gem, o numero de faixas ou campos a serem contados;

3. Definir uma faixa de diluigao adequada para o tipo de amos
tra analisada. Sugere-se, tambem, que se for necessario va
riar a diluigao definida, isto seja feito por fator de 2

para concentrar ou diluir , por exemplo :

diluicao definida - 1:10
diluicao minima - 1:5
diluigao maxima = L20

4, A amostra deve ser bem homogeneizada antes de se retirar a

aliquota para diluig¢3ao e para analise.

3.4, APLICAGCAO DA TECNICA DE CONTAGEM DE MICROFAUNA EM CAMARA
DE S.R., PARA AMOSTRAS DE LODOS aTIvapos’*t?

As analises deverao ser realizadas diariamente ou tres vezes

por semana.

As analises podem ser de dois tipos: qualitativas e quantita-
tivas, Deve-se iniciar pela analise qualitativa, observando-
se a amostra em lamina/laminula, para anotar o estado dos flo
cos, presenca de bacterias livres ou de outros elementos,iden
tificar os organismos etc. Somente apos, e que se procedera a

contagem dos organismos, se desejado.
Critérios a serem seguidos nas analises quantitativas:

Os organismos sao contados em um numero pre-determinado de
campos de microscopio ou outra area conhecida e entao, atra
ves de uma serie de fatores multiplicativos, o numero observa
do e projetado para um numero ou quantidade por ml, litro

etc., conforme descrito em 3.3.

Contagem direta da amostra nao diluida elimina manipulagao,pg
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rém, em geral, a concentragao de solidos & tal que nao permite

sua realizacao sem diluigao.

Todos ©0s organismos observados devem ser contados. Se algum de
les nao pode ser identificado, assinalar um simbolo ou numero

e fazer um esquema no verso da folha de anotagao da contagem.

Filamentos, colOnias e outras associagoes de células sao con

tadas como unidades, bem como as céelulas simples isoladas.

Na contagem de campos aleatorios, os organismos que tocam as
linhas demarcatorias de cima ou da esquerda do reticulo de
Whipple, devem ser contados; os que tocam as linhas demarcato-

rias de baixo ou da direita, devem ser ignorados.

Sugere—-se a contagem em 10 campos aleatorios, localizados na
regiao central da camara a cerca de 6 a 7 mm de suas bordas.

Ver figura 4,

LLLLLLL L L

d=8a Tmm

VIS L S SIS SIS SISV

FIG. 4 - CONTAGEM NA CAMARA DE
SEDGWICK - RAFTER , POR
CAMPOS
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Quando a contagem e realizada por faixas utiliza-se o compri

mento total da camara (dimensao maior). A contagem pode ser fa

cilitada, marcando-se linhas de referencia no fundo da cama

ra, como mostrado na figura 5.

SRR RR AR AN

NN

FIG.5- CONTAGEM NA CAMARA DE
SEDGWICK - RAFTER , POR
FAIXAS

0 numero de organismos encontrados nas faixas, multiplicado pe
la relagao entre a largura total da camara e a largura das fai

xas analisadas, fornece a concentracao de organismos por ml.

3.5. TECNICA DE CONTAGEM E MEDIDA DE FILAMENTOS E FLOCOS *°»!2

A contagem de medida de filamentos e flocos e efetuada com a

amostra do tanque de aeragao diluida 1/500 a 1/2000 em agua
destilada. A diluigao e realizada num béquer de 1,5 £ e homoge
neizada num aparelho jar-test durante 1 minuto a 100 rpm a fim
de reproduzir condigoes similares as existentes no tanque de

aeracao ou pode ser realizada por agitagao manual com um bas

tao de vidro durante um minuto. Tomar uma aliquota adequada da
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amostra do tanque de aeragao com uma pipeta de ponta larga
(8 mm), devidamente calibrada, de modo a nao danificar os flo
cos. Usar a mesma pipeta para transferir 1 m{ da amostra dilui

da para camara de contagem de Sedgwick-Rafter.

Contar 2 a 4 faixas ao microscOpio com reticulo de Whipple afe

rido, em aumento de 100 a 200 vezes. Os flocos sao medidos pe

lo seu diametro maximo, e assinalados nos seguintes interva
los: 0,5 a 2 ym, 2 a 10 pm, 10 a 25 pym, 25 a 50 um, 50 a
100 ym, 100 a 200 um, 200 a 400 um, 400 a 800 im, e maiores

que 800 pm. Os filamentos sao contados e medidos pelas seguin
tes faixas de tamanho: 0 a 10 pym, 10 a 25 pym, 25 a 50 um, 50
a 100 pm, 100 a 200 pym, 200 a 400 uym, 400 a 800 pum, e maiores
que 800 im. Os filamentos maiores que 800 m sao considerados
individualmente. As medidas de filamentos e flocos sao efetua
das simultaneamente de modo que o numero e comprimento de fila
mentos seja assinalado para uma faixa especifica de tamanho de
flocos. Os filamentos nao ligados a flocos sao medidos e conta
dos como filamentos livres. Filamentos ramificados sao conta
dos como dois filamentos, uma vez que exercem influencia meca

nica nos flocos (figura 6).

'

FIG.6 -MEDIDA DE FILAMENTOS RAMIFICADOS



20

4. COMO INTERPRETAR AS ANALISES AO MICROSCOPIO ’*12

A realizacao regular de analises microscopicas de um lodo em
aeracao, pode indicar ao operador as tendencias do processo de
lodos ativados em termos da eficiencia de remogao de materia
organica, da sedimentagao do lodo, da adequagao da aeragao em
pregada e da eventual presenca de compostos toxicos ou ocor
rencia de sobrecargas organicas sugerindo a realizagao de ou

tras medidas fisico-quimicas e mudanga na operacao do sistema

de tal forma que seu desempenho seja mantido.

As amostras coletadas em ponto proximo a saida do tanque de ae

-~ - . -
ragcao devem ser analisadas o mais breve possivel,

Para analises qualitativas ou quantitativas, primeiramente, de
ve-se observar o aspecto dos flocos quanto a forma, tamanho e

estrutura (grau de agregacgao e presenga de solidos dispersos).

Deve-se observar, tambem, a presenca de filamentos e sua dis

tribuigao entre os flocos.

As figuras de 7 a 12 ilustram aspectos do lodo encontrados ao

exame microscopico, sob aumento de 125 vezes.

A microfauna associada ao lodo deve Serogbservada de acordo com

os grandes grupos anteriormente citados.



FIG. 7 - LODO COM BOAS CARACTERISTICAS ONDE SE
OBSERVAM CILIADOS LIVRES E UM CILIADO
PEDUNCULADO (GC = 6,9 dias)

FIG. 8 - LODO COM BOAS CARACTERISTICAS ONDE SE
OBSERVA UM MICROMETAZOARIO NO CANTO
ESQUERDO INFERIOR E NO CENTRO DO CAM
PO. (GC = 6,9 dias)
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FIG. 9: LODO COM BOAS CARACTERISTICAS, ONDE SE OBSERVA
CILIADOS PEDUNCULADOS COLONIAIS E UM MICROMETA
ZOARIO (ROTIFERO). (ec = 6,9 dias)

FIG. 10: LODO COM BOAS CARACTERISTICAS, ONDE SE OBSER
VA UMA COLONIA DE CILIADOS PEDUNCULADOS.
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FIG. 11: LODO COM INTUMESCIMENTO FILAMENTOSO (@C = 1,0 dia)

FIG. 12: LODO DISPERSO ("PINT-POINT", OC = 28 dias)
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O0s esquemas apresentados no anexo 2 devem ser utilizados para

identificagao detalhada dos organismos encontrados®

Estudos realizados pela CETESB, com esgotos domésticos, cujas
caracteristicas estao descritas na tabela 2, utilizando siste
ma de lodos ativados com reatores de Mistura Completa, 4 com
partimentos e 8 compartimentos aerados em serie, operando sob
as condicoes apresentadas na tabela 3, mostram um comportamen

to com relagao a microfauna, descrito na tabela 4.

Tabela 2 : Faixas de variagao das caracteristicas principais

dos esgotos domesticos utilizados.

PARAMETROS FAIXA
DQO 300 a 660 mg 0,/
DBO 110 a 310 mg 0,/4
SS 40 a 190 mg/t
NK; 16 a 37 mg N/L
Py 2,5 a 7,0 mg P/L




Tabela 3

Faixas de operagao para os

ativados
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sistemas de lodos

PARAMETRO FAIXA
Tempo de detengao hidraulico(8h) 2 a 12 horas
Idade do lodo (BC) 3 a 15 dias
Remocao de DQO 80 a 957
SSVTA 1000 a 2500 mg/&
IVL 50 a 700 ml/g
pH 6 a 7,5
Temperatura 18 a 25°C
0D 3 a 6 mg/t

Tabela 4 :

Analise microbiana tipica para um lodo

operando com esgoto domestico.

ativado

GRUPO ORDEM DE GRANDEZA (org/mﬁ)
Ciliados livres 10 a 10"
Ciliados pedunculados 10% 10"
Rizopodes 10?2 a 1Le*
Flagelados 10?2 a 10°
Rotiferos 102 a Lo
i . 2
Nematoides 10! a 10
Anelideos 10! a 10?
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Com relagao ao tamanho dos flocos, observa-se uma-faixa bas
tante ampla de variacao, entre 10 e > 800 um/floco, da mesma
forma que para os filamentos 10! a 10°® um/mf. Para interpreta
cao destas duas medidas, e importante se observar as faixas

descritas na tabela 5.

Tabela 5 : Relagao entre os tamanhos de filamentos e flocos

e as caracteristicas do lodo.

Filamento Flocos Caracteristicas
(um/md)
10! a 107 pequeno diametro lodo disperso
(<50 pm) ("pint-point'")
10> a 10° pequeno diametro provavel intumesci
(<50 um) mento do lodo*
meédio a grande di§_ lodo em boas condi
metro %
coes.

(> 10Ga 300 pm)

10° a 10°® pequeno a medio dia muito provavel intu
metro

mescimento do lodo.
(< 100 pm )

grande diametro provavel intumesci
(>150 pm) mento do lodo
> 10° intumescimento do
lodo
% — Intumescimento do lodo ou "bulking" filamentoso
Dentre os microrganismos encontrados em lodos ativados ope

rando com esgotos domesticos, algumas especies sao considera-
das indicadoras das condigoes de depuragao do sistema de tra
tamento. A tabela 6, a seguir indica os microrganismos e as

caracteristicas de processo a eles associadas.
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Tabela 6 : Microrganismos indicadores das condigoes de depu
~ 12
ragao
MICRORGANISMOS CARACTERISTICAS DO PROCESSO

predominancia de flagelados lodo jovem,caracteristico

e rizopodes de inicio de operagao ou
© Dbaixa.

c

predominancia de flagelados deficiencia de aeragao,ma
depuragao e sobrecarga or
ganica

predominancia de ciliados boas condigcoes de depura-

pedunculados e livres cao

presenca de Arcella boa depuragao

(rizapode com teca)

presenga de Aspidisca nitrificagao

costata (ciliado livre)

presenga de Trachelophyllum Qc alta

(ciliado livre)

presenca de Vorticella efluente de ma qualidade

microstoma (ciliado pe

dunculado) e baixa con-

centragao de ciliados

livres

predominancia de anelideos excesso de oxigenio dis-

do gén. Aelosoma solvido

predominancia de filamen- intumescimento do lodo ou

tos "bulking" filamentoso

% - Para caracterizar intumescimento do lodo & necessario

avaliar os flocos.
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£ importante salientar, que cada sistema de lodos ativados se

comporta como um ecossistema unico, dependendo das caracteris
ticas do esgoto domestico afluente, da configuragao hidrauli

ca do sistema, da idade do lodo, da temperatura e da concen

tracao de oxigenio dissolvido. Portanto, os valores anterior

mente citados podem variar bastante a cada caso.



29

ANEXO 1
NOMENCLATURA
DBO, - Demanda Bioquimica de Oxigénio (20°C, 5 dias)
mgOzlﬂ).
DQO - Demanda Quimica de Oxigenio (mgOzlﬁ)
HNO2 - Acido nitroso
IVL - 1Indice Volumetrico de Lodo (mf/g)
NH , - Nitrogenio amoniacal
NK - Nitrogeénio Kjeldahl Total (mg N/4&)
NOZ - Nitritos
NO3 - Nitratos
0.D. - Oxigenio Dissolvido (mg/4&)
pH - Potencial hidrogenionico
Pr - TFosfato Total (mg P/4L)
S.R. = Sedgwick- Rafter
SS - Solidos em Suspensao (mg/L)
SSVTA - So0lidos em Suspensao Volateis no Tanque Aeragao (mg/{)
8, - Tempo de detengao hidraulico (horas)
e - 1Idade do lodo (dias)
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ANEX0 2.

ESQUEMAS DOS ORGANISMOS DA MICROFAUNA MAIS FREQUENTES

EM LODOS ATIVADOS

A seguir apresentamos os desenhos dos protozoarios e microme

s ; 7 1
tazoarios mals frequentes em lodos atlvadoss’ 3.

No filo Protozoa encontram-se os grupos : classe Sarcodina ,

que corresponde as amebas e tecamebas; classe Mastigophora ,
que compreende os flagelados; classe Ciliata, com os cilia

dos livres e ciliados pedunculados,

A classe Rotifera, compreende os rotiferos, sendo os generos

principais Philodina, Rotaria e Epiphanes. A classe Nematoda

e o filo Anelida sao geralmente representados pelos géneros

Rhabditis e Aelosoma, respectivamente. Os rotiferos, nematoi

des e anelideos sao metazoarios.

0s esquemas dos organismos sao apresentados sob ampliagoes

adequadas.






10
11.
12,
13.
14.
lda,
15.
15a.
16.
l6a.
17.
18.

19.

Difflugia urceolata - (200 - 300 Hm)
Difflugia lebes - (400 Hm)

Difflugia oblonga - (60 = 580 um)
Difflugia bacillifera - (145 = 160 um)
Centropyxis aculeata - (100 - 150 um)
gimphagps mutabilis - (40 - 100 um)
Chlamydophrys stercorea - (18 - 20 pum)
Chlamydophrys minor - (17 Hm)
Cochlippodium bilimbosum = (24 - 56 um)
Cyphoderia ampulla - (60 - 200 um)
Euglypha alveolata - (50 - 100 um)
Euglypha tuberculata - (45 - 100 Um)
Trinema lineare - (35 Hm)

Arcella vulgaris = (30 - 100 um)

Vista Superior

Arcella discoides - (70 - 260 Mm)

Vista Superior

Arcella dentata - (95 um)

Vista superior

Heterophrys myriopoda =~ (65 - 80 HMm)

Astradisculus sp - (13 - 17 um)

Pompholyxophrys punicea - (25 - 30 um)

ESQUEMAS 1 a 19 - FILO PROTOZOA - CLASSE SARCODINA
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20.
21.
22.
23.
24,
25
26.
27.
28.
29,
30.
31.
32.
33.
34,
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42,

43.

bé.,
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Similis) - (40 - 90 ym)

CLASSE CILIATA

Periacineta buckei (100 ym)
Acineta limnetis (80 um)
Podophrya fixa - (40 - 60 um)
Sphaerophya magna - (75 um)
Podophrya mollis - (40 um)
Anarma brevis - (125 um)
Nuclearia simplex - (30 um)
Hyalodiscus rubicundus - (50 - 80 um)
Amoeba proteus - (100 - 600 um)
Amoeba verrucosa - (100 - 200 um)
Amoeba striata - (25 - 45 um)
Amoeba radiosa - (30 - 120 um)
Amoeba limax - (50 - 80 um)
Vampyrella lateritia - (30 = 40 um)
Vaginicola tincta - (85 um)
Vorticella nebulifera (var.
Vorticella microstoma = (55 um)
Vorticella campanula - (100 um)
Vorticella aequilata - (50 um)
Opercularia coarctata - (50 um)
Zoothamnium arbuscula - (4 mm)
Opercularia coarctata - (50 um)
Epistylis plicatilis - (150 pm)
Carchesium polypinum - (1,2 mm)
Platycola decumbens - (90 um)
ESQUEMAS 20 a 25 - FILO PROTOZOA,
ESQUEMAS 26 a 33 - FILO PROTOZOA,

ESQUEMAS 34 a 44 FILO

PROTOZOA,

CLASSE SARCODINA

CLASSE CILIATA
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45a.
46,
47.
48.
49.
50.
51
52,
53.
54,
55.
56.
57
58.
59.
60.
61
62,
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.

73

Trachelophyllum pusillum (40 - 50 um)

Pseudoblepharisma crassum (200 pum)

Spirostomum teres - (500 pm)
Spirostomum minus - (900 um)
Saprodinium putrinum - (35 - 40 um)
Glaucoma scintillans - (50 pm)
Plagiopyla nasuta - (125 um)
Acineria incurvata - (120 um)
Metopus sp - (120 - 160 um)
Oxytrichia fallax - (150 um)
Stylonichia mytilus - (150 um)
Euplotes patella - (118 um)
Aspidisca costata - (32 um)
Paramecium aurelia - (165 um)
Paramecium caudatum - (210 um)
Bgramecium multimicronucleatum - (275 um)
Paramecium bursaria == (130 um)
Paramecium trichium - (90 um)
Colpoda cucullus = (87 um)
Colpidium colpoda - (100 um)
Tetrahymena pyriformis - (50 um)
Uronema griseolum - (42 Hm)
Platyophrya vorax - (60 um)

Coleps hirtus - (60 um)

Didinium nasutum - (80 - 150 pm)
Didinium balbianii - (80 pum)
Chilodonella uncinata - (42 um)
Chilodonella cuculluta - (125 um)
Blepharisma lateritum - (150 - 300 um)

Litonotus fasciola = (100 = 140 um)
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74.

75.

76.

77.

78.

79.

Trachelium ovum - (330 pm)

Dileptus anser - (155 pum)

Amphileptus claparedei - (250 um)

Trachelophyllum apiculatum - (560 um)

Lacrymaria olor - (120 um)

Enchelyodon elegans - (180 um)

ESQUEMAS 45 a 79 - FILO PROTOZOA, CLASSE CILIALA
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80. Spiromonas angusta - (10 pm)
81. Spiromonas socialis - (10 Hm)
82. Bodo sp - (6 - 15 um)

83, Chlamydomonas sp - (25 um)

84. Peranema trichophorum - (20 - 110 um)

85. Heteronema acus - (40 - 100 um)

86. Carteria globosa =~ (18 - 28 um)

87. Distigma proteus = (45 - 110 Hm)

87. A B C - Mudangas de forma de acordo com o metabolismo,

88. Polytoma uvella - (15 - 30 Mm)

89. Cyathomonas truncata = (15 - 30 pm)
90. Bodo caudatus - (11 - 22 umw)

91. Bodo globosus - (9 - 13 um)

92, Bodo lens - (6 = 7 um)

93. Euglena viridis - (35 - 90 um)

94, Chilomonas paramecium = (20 - 40 Um)
95. Cercobodo longicauda - (18 - 36 um)
96, Oicomonas socialis - (10 - 15 Hm)
97. picomonas steinii - (16 - 17 um)
98, Qicomonas termo - (5 - 9 pum)

99, Monas amoebiana - (12 - 15 um)

100. Monas vulgaris - (14 - 16 um)

101. Monas obliqua - (6 um)

102, Monas minima - (4 - 7 um)

102.A. Forma livre natante

103. Monas vivipara - (20 = 40 um)

103.A. Forma livre natante

104, Cercobodo ovatus - (15 - 19 um)
105. Cercobodo craussicauda - (12 - 16 um)
106. Cercobodo radiatus - (10 - 14 yum)

ESQUEMAS 80 a 106 - FILO PROTOZOA - CLASSE MASTIGOPHORA






107.
108.
109.
110.
111.
112.

113.

Epiphanes senta - (100 um)
Rotaria citrinus - (200 um)
Philodina roseolla - (250 - 300 um)
Epiphanes brachionus - (100 - 150 p{m)
Philodinavus paradoxus = (200 - 400 um)
Aelosoma hemprichi - (500 uym = 2 mm)
Rhabditis sp - (500 pym - 4 mm)
ESQUEMAS 107 a 111 - CLASSE ROTIFERA
ESQUEMA 112 - FILO ANELIDA

ESQUEMA 113 — CLASSE NEMATODA
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