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FLOCOS BIOLÓGICOS

O sistema de lodos ativados é amplamente utilizado, a nível mundial, para o tratamento de despejos domésticos e industriais, em situações em que são necessários os seguintes aspectos: elevada qualidade do efluente e reduzidos requisitos de área. No entanto, o sistema de lodos ativados inclui um índice de mecanização superior ao de outros sistemas de tratamento, implicando em uma operação mais sofisticada e em maior consumo de energia elétrica.

As seguintes unidades são partes integrantes da etapa biológica do sistema de lodos ativados (fluxo do líquido): tanque de aeração, tanque de decantação (decantador secundário) e recirculação de lodo.

No reator ocorrem as reações bioquímicas de remoção da matéria orgânica e, em determinadas condições, da matéria nitrogenada. A biomassa se utiliza do substrato presente no esgoto bruto para se desenvolver. No decantador secundário ocorre a sedimentação dos sólidos (biomassa), permitindo obter efluente clarificado. Os sólidos sedimentados no fundo do decantador secundário são recirculados para o reator, aumentando a concentração de biomassa no mesmo, o que é responsável pela elevada eficiência do sistema.
A biomassa consegue ser facilmente separada no decantador secundário devido à sua propriedade de flocular. Tal fato se deve a característica das bactérias secretar matriz gelatinosa, que permite a sua aglutinação, bem como de outros microrganismos, como protozoários. O floco possui maiores dimensões, o que facilita a sedimentação. 
Em virtude da recirculação do lodo, a concentração de sólidos em suspensão no tanque de aeração no sistema de lodos ativados é mais de 10 vezes superior à de uma lagoa aerada de mistura completa, sem recirculação. Nos sistemas de lodos ativados, o tempo de detenção do líquido é bem baixo, da ordem de horas, implicando em que o volume do tanque de aeração seja bem reduzido. No entanto, devido à recirculação dos sólidos, estes permanecem no sistema por um tempo superior ao do líquido.  O tempo de retenção dos sólidos é denominado idade do lodo. É esta maior permanência dos sólidos no sistema que garante a elevada eficiência dos sistemas de lodos ativados, já que a biomassa tem tempo suficiente para metabolizar praticamente toda a matéria orgânica dos esgotos. 
 No tanque de aeração, devido à entrada contínua de alimento, na forma de DBO dos esgotos, os microrganismos crescem e se reproduzem continuamente. Caso fosse permitido que a população dos mesmos crescesse indefinidamente, eles tenderiam a atingir concentrações excessivas no tanque de aeração, dificultando a transferência de oxigênio a todas as células. Ademais, o decantador secundário ficaria sobrecarregado, e os sólidos não teriam mais condições de sedimentar satisfatoriamente, vindo a sair com o efluente final, deteriorando a sua qualidade. Para manter o sistema em equilíbrio, é necessário que se retire aproximadamente a mesma quantidade de biomassa que é aumentada por reprodução. Este é, portanto, o lodo biológico excedente, que pode ser extraído diretamente do reator ou da linha de recirculação. O lodo excedente deve sofrer tratamento adicional, na linha de tratamento do lodo, usualmente compreendendo adensamento, estabilização e desidratação.
O sistema de lodos ativados pode ser adaptado para incluir remoções biológicas de nitrogênio e fósforo. Com relação à remoção de coliformes, devido aos reduzidos tempos de detenção nas unidades do sistema de lodos ativados, tem-se que a eficiência é baixa e usualmente insuficiente para atender aos requisitos de qualidade dos corpos receptores. 
A biomassa ativa é aquela responsável pela degradação biológica da matéria. Em função da fonte de carbono, a biomassa pode ser dividida em: 

(a) heterotrófica – a fonte de carbono é a matéria orgânica carbonácea. A biomassa heterotrófica utiliza a matéria orgânica rapidamente biodegradável (solúvel). Parte da energia associada a essas moléculas é incorporada à biomassa, enquanto que o restante é utilizado para fornecer a energia para a síntese. No tratamento aeróbio, o crescimento da biomassa heterotrófica dá-se em condições aeróbias (utilização de oxigênio como aceptor de elétrons) ou anóxicas (ausência de oxigênio, com utilização de nitrato como aceptor de elétrons), sendo bem baixo em condições anaeróbias (ausência de oxigênio e nitrato). As bactérias heterotróficas utilizam o nitrogênio na forma de amônia para síntese (em condições aeróbias e anóxicas) e o nitrogênio na forma de nitrato como aceptor de elétrons (em condições anóxicas). 
O decaimento da biomassa heterotrófica gera, além do resíduo inerte, também matéria carbonácea e nitrogenada de degradação lenta. Tais necessitam sofrer posteriormente o processo de hidrólise, para que se convertam em matéria rapidamente biodegradável, a qual pode ser novamente utilizada pela biomassa heterotrófica e autotrófica. 
(b) autotrófica – a fonte de carbono dos organismos autotróficos é o gás carbônico. A biomassa autotrófica utiliza a amônia como fonte de energia (são organismos quimioautótrofos, ou seja, que utilizam a matéria inorgânica como fonte de energia). Em condições aeróbias, estas bactérias utilizam a amônia no processo de nitrificação, em que à mesma é convertida a nitrito e em seguida a nitrato. Similarmente aos organismos heterotróficos, o decaimento da biomassa autotrófica gera, além do resíduo inerte, também matéria carbonácea e nitrogenada de degradação lenta. Tais necessitam sofrer posteriormente o processo de hidrólise, para que se convertam a matéria rapidamente biodegradável, a qual pode ser novamente utilizada pela biomassa heterotrófica e autotrófica. 
O resíduo inerte é formado através do decaimento da biomassa envolvida no tratamento do esgoto. O decaimento da biomassa pode se dar por diversos mecanismos, os quais incluem o metabolismo endógeno, morte, predação e outros. Como resultados, são gerados produtos de degradação lenta, bem como produtos particulados, inertes ao ataque biológico.
Condições de oxigênio
No tratamento biológico aeróbio, o oxigênio deve ser fornecido para satisfazer às seguintes demandas: (1) oxidação da matéria orgânica carbonácea (oxidação do carbono orgânico para fornecer energia para a síntese bacteriana; e respiração endógena das células bacterianas) e (2) nitrificação.

Nas fases estacionárias e de declínio, o microrganismo consome suas reservas protoplasmáticas (ocorre emagrecimento celular), sendo este processo conhecido como metabolismo endógeno. Estas duas fases podem ser também chamadas de fase endógena. 

Requisitos de nutrientes

Os microrganismos responsáveis pela estabilização da matéria orgânica necessitam de outros nutrientes, além do carbono, para as suas atividades metabólicas. Os principais nutrientes são normalmente nitrogênio e fósforo, além de outros elementos em concentrações diminutas.
Para que o sistema de tratamento remova a DBO ou, em outras palavras, o carbono orgânico, é necessário que este seja o nutriente limitante no meio, e os demais nutrientes estejam presentes em concentrações acima da mínima requerida pelos microrganismos. No esgoto doméstico tal condição é usualmente satisfeita, enquanto que em certo despejo industrial pode haver falta de determinado nutriente, conduzindo a que a biomassa não se desenvolva como desejada. Em várias situações, é vantajoso misturar-se os esgotos domésticos e industriais na rede pública de coleta, fazendo com que, após a mistura e diluição, o afluente à ETE seja auto-suficiente em termos de requisitos de nutrientes.

A quantidade de N e P requerida depende da composição da biomassa. A biomassa sintetizada no tratamento contém aproximadamente 12,3% de nitrogênio e 2,6% de fósforo. O resíduo celular após a respiração endógena possui em torno de 7% de nitrogênio e 1% de fósforo.

Influência da temperatura
A temperatura tem uma grande influência no metabolismo microbiano, afetando, por conseguinte, as velocidades de oxidação das matérias carbonácea e nitrogenada.

Em termos gerais, as velocidades da maioria das reações químicas e biológicas aumentam com a temperatura. Nas reações químicas, uma regra aproximada é de que a velocidade de reação dobra para cada aumento de 10oC na temperatura do meio, proporcionada pelo incremento do contato entre as moléculas dos reagentes. Nas reações biológicas, a tendência de aumento das velocidades mantém-se aproximadamente até certa temperatura ótima. Acima desta, a velocidade decresce devido provavelmente à destruição de enzimas nas temperaturas mais elevadas. A faixa de temperatura torna-se importante por ser um fator seletivo da biomassa, podendo ocasionar mudanças na mesma e na tendência de variação com a temperatura.
A adaptação dos microrganismos a mudanças súbitas de temperatura parece ser bem mais lenta nas temperaturas mais elevadas. Por exemplo, foi observado serem necessários vários meses para a aclimatação da biomassa a uma mudança de 5oC na faixa de temperatura de 30oC, enquanto apenas duas semanas foram necessárias para uma adaptação similar na faixa de 15oC.
Em alguns processos de tratamento, como o de lodos ativados, os organismos se concentram, formando uma unidade estrutural mais ampla, o assim denominado floco.  O lodo biológico encontra-se misturado com o meio líquido. Em sua maior parte, é formado por uma população mista de bactérias agregadas sob a forma de flocos biologicamente ativos, de onde o nome lodos ativados. 
Essa população mista de bactérias não está em crescimento sincronizado: enquanto uma parte delas se encontra na fase exponencial de crescimento, portanto, de renovação celular, outra parte acha-se na fase estacionária e uma terceira, ainda, na fase de declínio. Dependendo das condições de operação do sistema, é possível manter parcela maior de bactérias nestas duas últimas fases, ou seja, na fase endógena. 

A importância da manutenção da fase endógena para o processo está na diminuição da biomassa devido à auto-oxidação (metabolismo endógeno) e também porque é nestas condições que ocorre a floculação bacteriana. A floculação do lodo é característica importante do processo, pois este fenômeno faz com que a massa bacteriana formada possa ser separada do efluente tratado e retornada ao sistema.

Embora os microrganismos sejam os agentes da remoção de DBO, o floco de lodo ativado desempenha um papel fundamental no processo de remoção da matéria orgânica. Não é apenas a propriedade dos organismos heterótrofos de estabilizarem a matéria orgânica que torna o processo de lodos ativados eficiente. De fundamental importância é também a propriedade que possuem os principais microrganismos envolvidos de se organizarem na unidade estrutural do floco, o qual é capaz de se separar do líquido por simples mecanismos físicos de sedimentação, em unidades de sedimentação separadas. Tal separação permite que o efluente esteja clarificado (com reduzidas concentrações de matéria orgânica em suspensão).

A qualidade do efluente final é caracterizada, portanto, por baixos valores de DBO solúvel (removida no reator biológico) e DBO em suspensão (flocos removidos na unidade de decantação final).

O sucesso da operação do sistema de lodos ativados depende da eficiente separação sólido-líquido no decantador secundário, com os seguintes objetivos: (a) produzir efluente clarificado e (b) adensar o lodo no fundo do decantador em concentração satisfatória para a sua recirculação ao reator.

Ambas as funções podem ser comprometidas caso o lodo apresente má decantabilidade e adensabilidade. Há vários tipos de deterioração das características do lodo, mas o mais freqüente é o intumescimento do lodo (bulking), causado por um desequilíbrio entre as populações componentes do floco de lodo ativado.

O mecanismo de floculação que, no tratamento de água, é alcançado à custa da adição de produtos químicos, ocorre por mecanismos inteiramente naturais no tratamento biológico. De forma simplificada, o floco pode ser considerado como sendo composto de:
►Bactérias formadoras de floco: estas bactérias possuem matriz gelatinosa, o que facilita a aglomeração de novos microrganismos, produzindo floco de maiores dimensões, e em decorrência, com maior velocidade de sedimentação.

►Bactérias filamentosas: estas bactérias, de morfologia predominantemente alongada, quando em número adequado, são responsáveis pela estruturação do floco.
O floco apresenta uma estrutura heterogênea que contém material orgânico adsorvido, material inerte dos esgotos, material microbiano produzido para a matriz, células vivas e mortas. O tamanho do floco é regulado pelo balanço entre as forças de coesão e as tensões de cisalhamento causadas pela aeração artificial e agitação. Dentre os microrganismos componentes do floco podem ser encontrados, além de bactérias e protozoários, fungos, rotíferos, nematóides e ocasionalmente até mesmo larvas de insetos.

Da DBO entrando no reator biológico, tanto na forma solúvel como particulada, até 40% podem ser rapidamente absorvidos para a matriz do floco por meio de interações iônicas. O material particulado é hidrolizado por exoenzimas, antes da sua absorção e metabolização pelas bactérias. Considerando-se que o diâmetro do floco varie de 50 a 500(m, haverá forte gradiente de concentração de DBO e oxigênio da face externa do floco (valores maiores) ao centro (onde poderá haver valores bem baixos da DBO e valores nulos de OD). Em conseqüência, em direção ao centro do floco, as bactérias tornam-se paulatinamente carentes de fontes de nutrientes, fazendo com que a viabilidade das bactérias seja bem baixa.

Ao se analisar a disponibilidade de oxigênio ou nutrientes no meio líquido, deve-se levar em consideração a sua possível inexistência dentro do floco. Isto justifica que, por exemplo, se considere muitas vezes como condições anóxicas um valor de OD no meio líquido igual a 0,5mg/L. Embora o meio líquido não esteja desprovido de oxigênio, uma grande parte do floco assim o estará. Nesta situação, as condições anóxicas são prevalecentes no interior do floco, e as reações bioquímicas se processam como na ausência de oxigênio. 

As condições que provocam o crescimento microbiano na forma de flocos ao invés de células livremente suspensas no meio líquido são ainda desconhecidas. Uma hipótese plausível para a estrutura do floco é a de que as bactérias filamentosas exerçam a função de matriz estrutural, na qual as bactérias formadoras de flocos se aderem. Acredita-se que esta aderência ocorra através de exopolissacarídeos, presentes na forma de cápsula ou camada gelatinosa. No passado atribuía-se tal fenômeno a apenas a Zooglea ramigera, mas há indicações de que a produção da camada gelatinosa ocorra através de diversos gêneros, incluindo Pseudomonas. O prosseguimento na produção destes exopolímeros resulta na aderência de outros microrganismos e partículas coloidais, e em conseqüência o diâmetro do floco aumenta. Finalmente, os protozoários aderem e colonizam o floco, e há algumas evidências de que eles também excretam um muco pegajoso que ajuda na coesão do floco. 

O balanço entre os organismos filamentosos e os formadores de floco é delicado, e dele depende boa parte do sucesso operacional da estação de lodos  ativados. Três condições podem ocorrer:

1. Equilíbrio entre organismos filamentosos e formadores de floco = boa decantabilidade e adensabilidade do lodo.

2. Predominância dos organismos formadores de floco = há insuficiente rigidez no floco, gerando floco pequeno e fraco, com má decantabilidade. Tal condição é denominada como crescimento pulverizado (pin-point floc).
3. Predominância dos organismos filamentosos = os filamentos se projetam para fora do floco, impedindo a aderência de outros flocos. Assim, após a sedimentação, os flocos ocupam volume excessivo, o que causa elevação do nível de manta de lodo no decantador secundário. Esta elevação pode chegar ao ponto tal que gere a perda de sólidos, causando a deterioração da qualidade do efluente final. Tal condição é denominada intumescimento do lodo (sludge bulking).
Influência dos microrganismos filamentosos na estrutura do floco
1. Floco ideal, não intumescido: organismos filamentosos e formadores de floco em equilíbrio; floco forte e grande; os filamentos não interferem; sobrenadante claro;

2. Floco pulverizado: pouco ou nenhum organismo filamentoso; floco fraco e pequeno; sobrenadante turvo;

3. Lodo intumescido: organismos filamentosos predominantes; floco grande e forte; os filamentos interferem com a sedimentação e adensamento; sobrenadante claro.
São várias as possíveis causas do intumescimento do lodo, todas associadas às condições ambientais a que as bactérias se encontram submetidas. Entre elas, podem ser citadas: baixo oxigênio dissolvido, baixa relação A/M; afluente séptico; deficiência de nutrientes; baixo pH.
Microrganismos no processo de lodos ativados
Embora o ambiente seja aquático, os organismos presentes não são necessariamente os mesmos de ambientes naturais de água doce. Isso porque o processo apresenta características específicas, como turbulência, por causa da aeração, e turbidez, devido ao material em suspensão. Apenas a microfauna é encontrada nesses processos, pois a turbulência não permite o desenvolvimento de organismos maiores. A turbidez do meio provoca a ausência de luz, evitando o desenvolvimento de algas. Todavia, alguns representantes semelhantes a cianofíceas (Anabaena) e clorofíceas (Chlorella, Coleastrum, Volvox, Strigeoclonium) possam aparecer dependendo das condições de nutrição.
 Como representantes da microfauna, encontram-se protozoários e micrometazoários. A presença de microfauna é um importante indício de funcionamento do processo, e pode ser utilizada como indicador biológico. A identificação das bactérias é um processo em geral mais lento e oneroso em relação à de protozoários, o que dificulta sua utilização como indicadores.
A quantidade de bactérias filamentosas deve ser limitada a certo ponto para que não ocorram problemas na decantação do lodo e intumescimento filamentoso. A má decantação do lodo pode, contudo, ter outras origens, tais como aumento da concentração da bactéria Zooglea ramigera, ou de fungos filamentosos.

O aspecto do lodo ao microscópio em geral pode ser descrito da seguinte forma: as bactérias se agregam formando flocos biológicos, que também congregam bactérias filamentosas. Na superfície desses flocos fixam-se os protozoários sésseis, ciliados pedunculados ou peritriquias. Há protozoários que vivem em estreita ligação com os flocos, alimentando-se destes e mantendo-se sempre em torno deles, sem estar, porém, fisicamente a eles ligados (ciliados hipotriquias). Por último, existem os ciliados livre-natantes, que se movem nos espaços entre os flocos, os flagelados e as amebas, podendo estes dois últimos estar preferencialmente tanto na superfície do floco quanto no espaço entre eles, dependendo da espécie.  Os micrometazoários (rotíferos e pequenos vermes) também se locomovem, em geral, no espaço entre os flocos.
A natureza da microfauna presente é característica da idade do lodo, que é o tempo médio de permanência do lodo no reator. É também característica da saprobicidade, nível de qualidade da água refletido pelas espécies que constituem a comunidade presente, de acordo com a matéria orgânica biodegradável, expressa em DBO, que representa o resultado analítico da quantidade de oxigênio necessário para oxidar biologicamente determinada quantidade de matéria orgânica ao longo de 5 dias a incubação, a 20oC. Assim, uma determinada comunidade é indicadora do nível sapróbico de determinado meio.
Nos tratamentos aerados de despejos, como é o caso do processo de lodos ativados, o meio no tanque de aeração, segundo a saprobicidade, pode variar como descrito abaixo:
Oligosapróbica = condições excelentes de depuração, com DBO5 média em torno de 2,5 mg/L;

Polisapróbica = condições inferiores de depuração, com DBO5 média em torno de 50 mg/L;

(-mesosapróbica = condições intermediárias, com DBO5 média de 5 mg/L;

(-mesosapróbica = condições intermediárias, com DBO5 média de 10 mg/L.

As condições ( e ( são as mais freqüentes em tratamentos aerados de despejos.

Portanto, a microfauna é indicadora do conjunto de parâmetros de funcionamento do processo de lodos ativados, uma vez que sua natureza varia com o nível de depuração, com a concentração de oxigênio dissolvido, com a presença de substâncias tóxicas etc., dentro do tanque de aeração.

Principais microrganismos

As bactérias heterotróficas mais freqüentes nos lodos ativados, além da Zoogloea ramigera, (considerada por muito tempo como a única responsável pela floculação), pertencem aos gêneros Achromobacter, Flavobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Citromonas, Zooglea e Pseudomonas. São bacilos Gram-negativos, com ação proteolítica. A Zooglea forma massas gelatinosas, reconhecíveis ao microscópio porque formam estruturas dendríticas.
Dentre as bactérias filamentosas, a Sphaerotilus natans é a mais comum em lodos ativados, caracterizando-se pela presença de bainha e ramificação falsa. São filamentos finos e, em geral, os septos celulares não são visíveis. Há outras bactérias que podem estar presentes no processo, como Thiotrix (em sistemas de lodos ativados pode ser devida à presença de ácidos orgânicos de cadeia curta e sulfetos), Beggiatoa e Nocardia, além de outras espécies.
Crescimento excessivo de bactérias filamentosas dificulta a decantação do lodo, causando estado chamado intumescimento filamentoso do lodo. Por isso, é necessário controle constante da concentração de filamentos como prevenção de um problema que, se não cuidado a tempo, pode levar à perda de sólidos em suspensão pelo efluente.

Principais motivos para aparecimento de filamentos: escassez de nutrientes, diminuição de OD, diminuição da carga orgânica, aumento da concentração de compostos de baixo PM e presença de compostos reduzidos de enxofre.
Os fungos não são muito comuns em lodos ativados e, quando presentes, em geral são Deuteromicetos (fungos imperfeitos). Com maior freqüência são encontradas espécies de Geotrichum. Quando se desenvolvem em excesso, também são passíveis de provocar intumescimento do lodo. Podem predominar em processos em que se verifique acentuada queda de pH.

Em relação a microfauna são encontrados organismos de diversos gêneros, que podem ser agrupados de acordo com: 

PROTOZOÁRIOS

Organismos unicelulares móveis, heterótrofos, aeróbios;

Consomem as bactérias livres e matéria orgânica;

Grande importância: servem como indicadores;

Conseguem se manter em velocidade máxima de reprodução.

Classe Ciliata

a) Ciliados livre-natantes: Paramecium, Colpidium, Litonotus, Trachelophyllum, Amphileptus, Chilodonella 
b) Ciliados pedunculados: Vorticella, Operculária, Epistylis, Charchesium, Acineta e Podophrya
c) Ciliados livres, predadores do floco: Aspidisca, Euplotes, Stylonychia e Oxytricha

Classe Mastigophora – flagelados: Bodo, Cercobodo, Mona, Oicomona, Euglena, Cercomonas e Peranema
Classe Sarcodina – amebas: Amoeba, Arcella, Actinophrys, Vahlkampfi, Astramoeba, Difflugia, Cochliopodium
METAZOÁRIOS

Organismos pluricelulares, aeróbios, heterótrofos, sua reprodução depende das condições do ambiente;
Mais comuns: rotíferos - consomem bactérias dispersas ou aderidas a flocos e matéria orgânica;
Sua presença indica alta eficiência do processo aeróbio de purificação biológica.
Classe Rotífera – rotíferos: Philodina, Rotaria, Epiphanes
Classe Nematoda – nematóides:  Rhabditis
Filo Anelida – anelídeos: Aelosoma
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; 5 Bom
rastejantes (livres)

Fenémeno transiente (carga
Ciliados pedunculares Decrescendo descontinua, descarte recente de

lodo)

Alta carga de composto de dificil

Amebas pequenas e flagelados Pobre degradacio

w
®
o

Tecameba Bom
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Microrganismos indicadores das condições de depuração





Para caracterizar o intumescimento do lodo é necessário avaliar os flocos.





Relação entre a presença de grupos dominantes na microbiota do processo de lodos ativados e o desempenho do sistema
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