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RESUMO

Entre os problemas possiveis em uma Estacdo de Tratamen-
to de Efluentes (ETE), o maior e mais comum é a perda de sélidos
no efluente tratado devido a separacdo insuficiente entre o liqui-
do e a biomassa do lodo ativado durante a decantacdo. A presen-
ca desses solidos neste efluente pode estar relacionada a formacao
do bulking viscoso, também conhecido como bulking nao filamen-
toso. Neste processo, ocorre uma producdo excessiva de polimeros
extracelulares pelas células bacterianas, o que pode conferir uma
consisténcia gelatinosa ao lodo bioldgico e provocar reducao na sua
velocidade de decantacdo e compactacao.

Durante 0 acompanhamento microbioldgico da estacao de tratamen-
to de efluentes da fabrica Celulose Nipo-Brasileira S.A. — CENIBRA —,
0 excesso de polimeros extracelulares foi identificado através da analise
microscépica do lodo biolégico utilizando a tinta nanquim, método que
revelou grandes areas do floco bioldgico impenetraveis a tinta, eviden-
ciando presenca de material extracelular em seu entorno e interior.

Em funcdo da presenca desse material extracelular foram obser-
vados prejuizos na estrutura do floco bioldgico, o que comprometia
a decantacdo do lodo e resultava em flotagdes nos decantadores
secundarios. Como consequéncia, foi registrado aumento na con-
centracdo de sélidos suspensos totais e solidos sedimentaveis no
efluente tratado. Além disso, a consisténcia do lodo nos espessado-
res resultou reduzida nesse periodo, evidenciando reducao da com-
pactabilidade do lodo.

Apos avaliagdo microscopica do lodo e identificacdo do problema
microbioldgico, foi possivel definir as causas desse fenémeno. Ocor-
réncias de bulking viscoso foram identificadas entre os meses de
maio, junho e julho/2013, periodo em que a concentracéo de oxi-
génio dissolvido nos tanques de aeracdo manteve-se elevada e o
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residual de nutrientes no tratado estava baixo. Em meados de ju-
Iho/2013, quando ocorreu o melhor controle na aeracao e redugdo
da concentracdo de oxigénio, ja foi possivel observar a reducdo
significativa do material extracelular e auséncia de bulking. Nesse
periodo, melhores resultados também foram observados para a con-
centracdo de nutrientes no efluente tratado da ETE.

Palavras-chave: anélise microscopica, bulking viscoso, deficién-
cia de nutrientes, excesso de oxigénio, material extracelular, trata-
mento bioldgico.

ABSTRACT

Among typical problems in Waste Water Treatment plant, the main and
most common is the loss of solids in treated effluent due to insufficient
separation between liquid and biomass of the activated sludge during
decanting. The presence of this effluent solids may be related to the
formation of viscous bulking, also known as non-filamentous bulking. In
this process, there is an excessive production of extracellular polymers by
bacterial cells, which can give a gelatinous consistency to the biological
sludge and cause a reduction in the rate of settling and compaction.

During the microbiological monitoring of the wastewater treatment
at pulp mill Celulose Nipo-Brasileira S.A. — CENIBRA -, excess
extracellular polymers was identified through biological sludge
microscopic analysis, using the India ink method, which revealed large
biological flake areas impermeable to the ink, indicating presence of
extracellular material in the environment and inside the flake.

Due to the presence of this extracellular material, losses were

observed in the structure of the biological floc, which impaired sludge
settling and was cause of flotation at the secondary clarifiers. As a
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result, there was an increase in concentration of the total suspended
solids and settleable solids in the treated effluent. In addition, the
sludge consistency at the thickener decreased during this period,
showing reduction in sludge compactness.

After microscopic sludge evaluation and identification of the
microbiological problem, it was possible to define the causes for this
phenomenon. Occurrences of viscous bulking were identified during
months of May, June and July/2013, when concentration of dissolved
oxygen in the aeration tanks persisted high, and residual nutrients in
the treated effluent was low. In mid July/2013, when better aeration
control was performed and with reduced oxygen concentration,
it was possible to notice a significant decrease of extracellular
materials and absence of bulking. During that period, better results
were also perceived in nutrients concentration in the treated effluent
from the WWT.

Keywords: biological treatment, excess oxygen, extracellular
material, microscopic analysis, nutrient insufficiency, viscous bulking.

INTRODUCAO

0O sistema de tratamento de efluentes pelo método de lodos ativa-
dos consiste em complexa associacdo de microrganismos composta
por bactérias, protozoarios e micrometazoarios, que oxidam os com-
postos organicos e inorganicos presentes nos efluentes (BENTO et.
al., 2005). Tal comunidade constituida nesse sistema é dinamica e
fundamental ao tratamento, de modo que cada espécie tem sua im-
portancia para o bom funcionamento do todo (AMMAN; GLOCKNER;
NEEF, 1997). A estrutura dessa comunidade apresenta forte relacao
com as condi¢des operacionais e com a qualidade e quantidade de
efluente que alimenta o processo (VAZOLLER et. al., 1989), de modo
que a avaliacdo microbioldgica do lodo é capaz de fornecer informa-
coes sobre o desempenho da ETE.

Nas estacdes de tratamento bioldgico por lodos ativados ocor-
rem alguns problemas que podem comprometer a qualidade do
efluente tratado. Entre os problemas, o maior e mais comum ¢ a
perda de sélidos no efluente tratado devido a separagao insufi-
ciente entre o liquido e a biomassa do lodo ativado durante a de-
cantacdo, condicdo que pode ser influenciada também pelo bulking
viscoso. Este fendmeno, também conhecido como bulking nao fila-
mentoso, se caracteriza por uma produgdo excessiva de polimeros
extracelulares, normalmente associados ao crescimento de bacté-
rias floculantes (VASCO et al., 2009).

A producdo excessiva do polimero extracelular pode conferir uma
consisténcia gelatinosa ao floco biolégico, ocasionando reducdo da ve-
locidade de sedimentacao e da compactacdo dos flocos, além de flota-
¢ao de lodo nos decantadores secundarios. A presenca em quantidade
elevada do polimero extracelular pode ser identificada por avaliacdo
microbioldgica, com o auxilio da tinta nanquim (JENKINS et. al., 2003).

0 controle microscdpico do lodo é uma ferramenta Util e rapida para
se conhecer o estado de um reator bioldgico e constitui um elemento
base de operacdo, ndo sé porque permite diagnosticar as patologias
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habituais do processo, mas porque também permite prever de forma
antecipada o seu aparecimento, assim como ajuda na determinagéo da
concentragdo ideal de oxigénio, nutrientes e descarte do lodo, evitan-
do, na maioria dos casos, desperdicios (FURLEY et al,, 2001).

Enfim, o processo de lodos ativados é muito dindmico e a rela-
cao entre microfauna e condicdes operacionais da ETE em conjunto
indica a eficiéncia do tratamento do efluente, sendo que ambos de-
vem ser determinados e analisados em conjunto, ndo isoladamente,
(CUTOLO; ROCHA, 2000) para identificacdo e correcao do problema.

METODOLOGIA

0 tratamento de efluentes da CENIBRA é realizado pelo sis-
tema de lodos ativados, em duas linhas independentes, com um
tanque de aeracao em cada (tanques de aeracdo 1 e 2), gerando
efluentes tratados distintos (tratados 1 e 2). A CENIBRA utiliza o
controle microbioldgico do lodo das duas linhas para monitorar a
saude e o desenvolvimento da microbiota responsavel pelo trata-
mento bioldgico do seu efluente.

0O controle microbioldgico foi realizado mediante a caracteriza-
¢ao microbioldgica de setenta e duas amostras de lodo bioldgico
coletadas na entrada (Ponto 1) e na saida (Ponto 4) dos tanques de
aeracao 1 e 2 da ETE, durante o periodo de marco a julho de 2013.

Essas analises foram feitas em amostras frescas, usando mi-
croscopio Leica com contraste de fase através das objetivas de
10 e 40 vezes e ocular de 10 vezes de aumento, no laboratdrio
da APLYSIA, em Vitdria - ES. Para este estudo, a avaliacdo micros-
copica baseou-se na andlise da morfologia e tamanho dos flocos
bacterianos e outras caracteristicas, como a presenca de material
extracelular e de bactérias tétrades.

0 Teste Nanquim das amostras do lodo foi utilizado para iden-
tificar o excesso de material extracelular nos flocos. Nesse teste,
a tinta nanquim é adicionada a lamina contendo amostra de lodo
bioldgico, pois tal método revela presenca de areas do floco bio-
l6gico impenetraveis ou ndo pela tinta. Havendo ocorréncia de
material extracelular no entorno e no interior do floco, a tinta
nao penetra.

As imagens microscopicas do lodo bioldgico foram registradas
mediante maquina digital NIKON e trabalhadas utilizando o pro-
grama de imagens LEICA QWIN.

Concomitantemente ao controle microbioldgico, foi realizada a
avaliacao fisico-quimica completa do efluente tratado, que teve
como principais parametros os sélidos suspensos totais (SST) e
sélidos suspensos volateis (SSV) - analisados todo dia atil -, soli-
dos sedimentaveis (SS) - analisado trés vezes ao dia -, os residuais
de nitrogénio amoniacal e fésforo soluvel - analisados duas vezes
por semana - e 0 acompanhamento da concentragdo de oxigénio
dissolvido medida online na entrada e saida dos dois tanques
de aeracao. No periodo de flotacdo continua de lodo os valores
de SSV eram analisados diariamente, incluindo finais de semana,
objetivando um controle maior e uma indicacdo de resposta da
estacdo de tratamento as medidas tomadas. Adicionalmente, foi



feita também avaliagdo da consisténcia do lodo nos espessadores
e de todas as condicdes operacionais da ETE no periodo.

RESULTADOS E DISCUSSAQO

Aspectos microbiologicos: morfologia dos flocos biologicos
e arraste de solidos

Durante o monitoramento microbiolégico da ETE da CENIBRA,
as andlises evidenciaram a presenca de polimeros extracelulares
nas amostras de lodo biolégico coletadas no periodo de marco
a julho de 2013. O polissacarideo extracelular produzido pelas
bactérias presentes no sistema de lodos ativados &, em parte, res-
ponsavel pela formacao do floco bioldgico (RICHARD, 2003), pois
permite a adesdo entre as células bacterianas.

Nos meses de maio e junho/2013, no entanto, foi registrado
um aumento significativo desse polimero nos flocos bacterianos
nos dois tanques de aeracdo. Na Figura 1, registrada no més de
marco, foi observada pouca quantidade de material extracelular
nos flocos bioldgicos; ja na Figura 2, registrada em maio, é pos-

Figuras 1 e 2. Flocos bioldgicos observados durante este estudo, com
baixa quantidade (1) e excesso (2) de polimero extracelular
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Figuras 3 e 4. Teste Nanquim em amostras de lodo biolégico de ETE
de fabrica de celulose: (1) Amostra coletada no més de maio/2013 e (2)
amostra coletada no més de junho/2013, ambas com bulking viscoso

sivel identificar o aumento do polimero em torno e no interior
dos flocos bacterianos. O excesso do polissacarideo extracelular
foi identificado através do Teste Nanquim. Quando em quantida-
de elevada, esse polimero torna a area do entorno e interna dos
flocos impenetravel a tinta nanquim (Figuras 3 e 4), fenémeno,
esse, denominado bulking viscoso (JENKINS et al., 2003).

A presenca excessiva de material extracelular confere caracteris-
tica gelatinosa ao lodo bioldgico, prejudicando sua compactacao
e sedimentabilidade, como citado por outros autores (JENKINS et
al., 2003; Environmental Leverage, 2010). ABREU (2004) cita que o
bulking viscoso esta associado a uma producao excessiva de exo-
polimero bacteriano, que leva a formagéo de colénias com morfo-
logia caracteristica e com grande capacidade de retencao de agua,
provocando “inchaco” no lodo com consequentes problemas de
sedimentacao. Na Figura 5 nota-se que a consisténcia do lodo na
saida dos espessadores apresentou valores mais baixos nos meses
de maio e junho/2013, sobretudo no espessador 2, corroborando
com a retencdo de agua no lodo bioldgico. Ressalta-se que para a
consisténcia do lodo na saida dos espessadores os valores comu-
mente registrados pela CENIBRA situavam-se entre 3% e 4%.
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Figura 5. Média mensal e desvio padrao da consisténcia do lodo avaliados
na saida dos espessadores 1 e 2 da ETE da CENIBRA nos meses de marco
a julho/2013

ABREU (2004) diz ainda que os biopolimeros sdo agentes ten-
soativos naturais e um arejamento excessivo do lodo viscoso
provoca a formacao de espumas brancas, mas que, devido a sua
capacidade em capturar biomassa, adquirem rapidamente uma
cor acastanhada. Esse fato causa perda de biomassa importante
para o efluente tratado.

Aumento de sélidos suspensos totais e de solidos sedimentaveis
foi observado nos efluentes tratados, sobretudo no més de maio.
Nesse més, os valores médios para o parametro sélidos suspensos
totais foram: 35,4 mg/L (x14,1) no tratado 1 e 38,0 mg/L (x13,9)
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Figuras 6 e 7. Resultados obtidos para sélidos suspensos totais e sélidos
sedimentaveis medidos nos efluentes tratados nos meses de marco a
julho de 2013
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no tratado 2. Ja para sélidos sedimentéaveis as médias foram 0,43
mL/L (£0,19) no tratado 1 e 0,55 mL/L (+0,25) no tratado 2 (Figu-
ras 6 e 7). Cabe assinalar que para ambos os parametros o tratado
2 apresentou valores mais elevados, indicando pior qualidade para
esse efluente, condicao influenciada pela menor consisténcia do
lodo bioldgico registrada nessa linha de tratamento.

Segundo JENKINS et al. (2003), a produgdo desse material extracelular
esta associada com a alta concentracdo de oxigénio dissolvido e a de-
ficiéncia de nutrientes no efluente em tratamento. Para ABREU (2004),
a origem mais comum de bulking viscoso é a deficiéncia de nutrientes,
especificamente associada a um excesso de matéria carbonacea em re-
lagdo a quantidade de nitrogénio e de fosforo. Sobre isso, JENKINS ét. al.
(2003) informam que a concentracao elevada de oxigénio dissolvido fa-
vorece o aumento do metabolismo das bactérias, ocasionando um des-
balanco, isso porque as bactérias ndo conseguem obter os nutrientes na
mesma velocidade com que a matéria organica é degradada, condicdo
que afeta o desenvolvimento dos microrganismos da ETE.

Os resultados desses parametros confirmam a assertiva, tendo em
vista a elevada concentragdo de oxigénio dissolvido nos tanques de
aeracdo e a baixa concentracdo residual de nutrientes no efluente
tratado, principalmente em maio/2013. Os dados da ETE evidenciam
que do més de abril até a primeira quinzena de julho a concentracéo
de oxigénio dissolvido (OD) apresentou valores elevados (superiores
a 3,0 mg/L) em ambos os tanques de aeracéo (Figuras 8 e 9).
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Figuras 8 e 9. Média mensal e desvio padrao da concentracdo de oxigénio
dissolvido nos tanques de aeracdo 1 e 2 nos meses de marco a julho/2013



Nitrogénio amoniacal
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Figuras 10 e 11. Média mensal e desvio padrao da concentracdo de
oxigénio dissolvido nos tanques de aeracdo 1 e 2 nos meses de marco
a julho/2013

mg/L

As concentragbes médias mensais mostram que os maiores valo-
res foram registrados nos meses de maio e junho/2013; além disso,
a taxa elevada de OD foi registrada na saida dos tanques de aeracao
(Ponto 4), onde a concentracdo de matéria organica é menor e, por-
tanto, a demanda de oxigénio dissolvido também é reduzida.

Ao avaliar a disponibilidade de nutrientes no tratamento bioldgi-
co, através do residual desses compostos nos efluentes tratados 1 e
2, foram observadas baixas concentracdes de compostos na maioria
dos meses avaliados (Figuras 10 e 11). Alguns autores reforcam a
importancia da concentracdo minima de 1,0 mg/L de residual para
nitrogénio e fosforo, necessaria para suprir a demanda do tratamen-
to bioldgico (RICHARD, 2003; Environmental Leverage, 2006). Sendo
assim, os resultados de nitrogénio amoniacal e fosforo total solvel
avaliados nos efluentes tratados evidenciam deficiéncia de nutrien-
tes durante o periodo, pois que os valores estiveram abaixo do mini-
mo recomendado para esses parametros. Os valores médios mensais
mostram que no més de junho houve maior disponibilidade desse
nutriente em relacdo aos demais meses avaliados e, mesmo assim,
as concentragoes estiveram abaixo do minimo recomendado, favore-
cendo a permanéncia do bulking também nesse més.
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Figuras 12 e 13. Bactérias tétrades encontradas no tanque de aeracao 1
no més de maio/2013 a esquerda e, a direita, floco biologico sem bulking
viscoso encontrado neste estudo em julho/2013

Oportuno assinalar que em muitas amostras de lodo biolégico,
entre os meses de abril e julho/2013, foi observada a presenca das
bactérias tétrades (Figura 12). De acordo com JENKINS et al. (2003),
esses organismos indicam deficiéncia de nutrientes, isto &, falta de
nitrogénio ou de fésforo ou dos dois nutrientes, corroborando com
a baixa concentracdo residual de nutrientes registrada no periodo
estudado.

A reducdo de material extracelular nos flocos bioldgicos foi regis-
trada nos meses de junho e julho/2013, quando houve aumento da
disponibilidade dos nutrientes observado pela maior concentracao
de nitrogénio amoniacal e fésforo total soltvel nos efluentes trata-
dos, condicao proporcionada pela melhora na dosagem de nutrientes
nesse periodo. Além disso, realizou-se maior controle da aeracdo com
a paralisacdo de alguns aeradores fixos em ambos os tanques, a fim
de manter as concentracdes de oxigénio dissolvido entre 2 e 3 mg/L.
Jano més de julho a condicao de bulking viscoso era inexistente, com
o polimero extracelular encontrado apenas em baixa quantidade nas
amostras do lodo da ETE CENIBRA (Figura 13). Nesses meses tam-
bém foram obtidos melhores resultados para sélidos sedimentaveis e
solidos suspensos totais nos efluentes tratados dessa ETE.
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Aspectos operacionais: flotacao do lodo nos decantadores
secundarios

No final do més de junho/2013 os decantadores secundarios da li-
nha de tratamento 2 apresentaram ocorréncia de flotacdo continua de
lodo. Esse cenario foi influenciado pela baixa eficiéncia da recirculacdo
de lodo para o Tanque de Aeragdo 02 devido aos constantes entupi-
mentos das valvulas telescopicas, isso associado ao bulking viscoso
identificado no periodo. Em casos severos de bulking pode ocorrer
formacdo de manta de lodo no decantador secundario, e de espuma
viscosa com baixa condicdo de desague (JENKINS et al., 2003).

A intensa flotacdo de lodo tomou rapidamente ambos os decantado-
res da linha de tratamento 2, formando uma espessa camada em sua
superficie, como pode ser visto na Figura 14. Nas valvulas telescdpicas,
observou-se grande recirculagdo de efluente com baixa presenca de lodo.

Diversas acoes foram tomadas para combate a flotacdo do lodo.
Primeiramente, atencao especial foi dada ao ajuste das valvulas te-
lescopicas, reduzindo sua vazao, pois estavam extraindo pouco lodo
e muito efluente, mas também atentando para que nenhuma viesse
a entupir. Além disso, a extracdo de lodo para as prensas foi ajustada
de modo a evitar o descarte do pouco lodo ativo que havia no siste-
ma, e também todos os demais parametros operacionais da estacao,
como temperatura e pH, foram rigidamente controlados a fim de evi-
tar maiores impactos na biota.

Figuras 14 e 15. Flotacdo de lodo observada na superficie dos decantado-
res da linha de tratamento 2 e coleta manual do lodo flotado
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Adicionalmente as medidas indicadas acima, também houve
coleta continua deste lodo flotado através dos coletores, recir-
culando-o no sistema. Esta coleta era realizada manualmente,
com um rastelo, conforme visto na Figura 15, e contou com a
ajuda de um caminhdo pipa e um caminhdo dos bombeiros, o
que demandava mao de obra extra e gerava grande desgaste dos
envolvidos. Outra importante medida foi a parada de um aerador
fixo no tanque de aeracdo e a operagdo de um aerador flutuante
proximo (com tampao), de modo a evitar a entrada de oxigénio,
funcionando apenas como homogeneizador do lodo bioldgico. Os
demais aeradores flutuantes foram mantidos desligados. Medidas
essas que possibilitaram maior controle na concentracdo de oxi-
génio dissolvido nos tanques de aeracao.

Quinze dias depois, diante da persisténcia da flotagdo do lodo, op-
tou-se por isolar um dos decantadores, drenando-o para realizacdo
de inspecao em busca de vazamentos ou avarias. Assim, a vazao de
efluente enviado as areas da ETE foi alterada de modo a balancear
e evitar sobrecargas em algum dos tanques de aeracdo. Durante a
inspecdo do decantador isolado foi encontrado um buraco na cai-
xa de lodo coletado, fato esse que pode ter contribuido de maneira
significativa para a situacdo vivenciada na éarea, uma vez que ele
permitia contato direto do efluente alimentado ao decantador com
0 que era recirculado.

Além disso, na inspecao foi verificado se a distancia entre as raspas
do decantador e seu piso estava de acordo com o especificado no pro-
jeto, pois, caso houvesse desregulagem nesse parametro poderia ser
gerada uma zona morta que acumularia lodo e, assim, causaria seu
intumescimento com consequente flotacao.

Com as medidas tomadas, a ocorréncia de flotagdo pdde ser con-
tornada e a estabilidade operacional da ETE restabelecida.

Ademais, cabe assinalar que foi desenvolvido pela CENIBRA
um sistema denominado quebra-floco, equipamento acoplado
a ponte do decantador secundario quando ocorre a flotacao,
provocando a quebra do lodo flotado e facilitando, assim, sua
remocado da superficie e permitindo seu retorno ao processo
de tratamento (Figura 16). Outra melhora significativa gera-

Figura 16. Sistema quebra-floco acoplado ao decantador secundario
da ETE da CENIBRA



da pelo equipamento é que seu uso dispensa a necessidade da
coleta manual do lodo, reduzindo a demanda de mao de obra e
correspondente desgaste.

CONCLUSOES

A avaliacdo microscopica de amostras frescas de lodo bioldgico
demonstrou-se muito Util na 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. Por meio
dessa avaliagdo foi também possivel identificar outras caracteristicas
do lodo, como a presenca de bactérias tétrades, que estdo associadas
a deficiéncia de nutrientes no sistema de tratamento.

As concentracdes de oxigénio dissolvido acima de 3,0 mg/L
foram consideradas elevadas para esta estacdo de tratamento.
Valores elevados de oxigénio proporcionam aumento no metabo-
lismo dos microrganismos e geram desequilibrio relativamente a
degradacdo da matéria organica e a obtencdo de nutrientes pela
microbiota, como identificado por outros autores. Somado a isso, a
deficiéncia de nutrientes, identificada pela concentracao residual
inferior a 1,0 mg/L de nitrogénio amoniacal e fésforo total soltvel
avaliada nos efluentes tratados durante o tratamento de efluentes
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