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INTRODUCAO

O processo de lodos ativados é o tratamento mais comumente utilizado por todo o mundo, sendo utilizado ha
mais de 100 anos (WANNER, 2021). Durante esse periodo de desenvolvimento, foram encontrados alguns
problemas ocorridos de forma regular em todos os sistemas. Um problema muito habitual é a formacgdo de
espuma. As instalacbes de lodo ativado que tratam esgoto sanitario e também alguns efluentes industriais
especificos podem sofrer com a formagcao de espuma causada por microrganismos filamentosos. Embora possam
ocorrer outros tipos de formacdo de espuma, como aqueles vistos em fases iniciais de instalagdo, ou resultantes
de um aporte de grandes quantidades de surfactantes, a espuma discutida aqui é o tipo que se vé mais comumente
- uma espuma espessa, marrom ou cinza, viscosa e estavel (SEVIOUR e BLACKALL, 1999). Na maioria dos
casos, altas concentragdes de actinomicetos, normalmente associados ao género Nocardia ou a filamentosa
Microthrix parvicella encontradas na espuma, embora outras filamentosas possam estar em abundancia (HAL
etal., 1988).

E importante caracterizar a espuma ao qual o trabalho se refere: um fendmeno trifasico que envolve substancias
nos estados liquido, sélido e gasoso. Ocorre que, além da abundancia exacerbada de uma biota hidrofébica, suas
atividades metabdlicas também produzem substancias de alto peso molecular que sdo igualmente hidrofébicas,
tais produtos sdo denominados como substancias poliméricas extracelulares (SPE’s ou EPS’s, do inglés). Assim
como a biota causadora de espuma, esses compostos atuam na superficie do liquido em uma membrana
semelhante a um filme denominada por “lamela” (COLLIVIGNARELLI et al., 2020).

No Brasil algumas ETEs que apresentam problemas com formacao de espuma relatam apenas um problema
estético, mas a grande maioria relata um aumento significativo no trabalho exigido para operar a instalagéo e/ou
uma mudanca significativa na qualidade do efluente tratado. As consequéncias geradas pelo excesso de espuma
no tanque de aragdo incluem: extravasamento da espuma para as cal¢adas e areas circundantes criando areas
perigosamente escorregadias; espuma seca torna a limpeza da instalacdo mais dificil; o operador pode ter
dificuldade em manter um registro dos sélidos na recirculagdo, uma vez que a espuma pode conter até 40% dos
solidos totais na instalacdo; a espuma pode putrefar rapidamente em climas quentes, gerando problemas de odor
no entorno da ETE; entre outros problemas.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é apresentar como a identificacdo dos microrganismos presentes no lodo e na espuma
ajudam a resolver os problemas de formagdo excessiva de espuma de forma rapida e assertiva, facilitando o
trabalho de operadores de dezenas de ETES no Brasil.
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MATERIAIS E METODOS

Ao longo de 2022 foram avaliados o lodo bioldgico e a espuma do tanque de aeracao de 10 sistemas de lodos
ativados convencionais e MBR (Membrane Bio Reactor) que apresentavam problemas com excesso de espuma.

Para avaliar os microrganismos foram utilizadas as técnicas de analise microscépica propostas por Eikelboom e
van Buijsen (1983) e Jenkins et al. (2003). Esta técnica se baseia na coloragdo Gram e na coloragdo Neisser com
amostras secas de lodo e espuma. Apds coloracao, as amostras foram analisadas em microscépio dptico - modelo
Axiolab 5 ZEISS com cAmera Axiocam 208 Color (Figura 1), com contraste de fase no aumento de 1000x com
6leo de imersgo.

A identificacdo das bactérias filamentosas, causadoras de espuma, seguem a chave dicotdmica descrita por
Jenkins et al. (2003).

Figura 1: Microscopio utilizado no estudo de avali¢cdo das bactérias filamentosas presentes nas amostras
de lodo e espuma

RESULTADOS

A caracterizagdo dos microrganismos das dez ETEs que apresentaram problemas com formacdo excessiva de
espuma, mostrou que a espécie Nocardia sp. foi a mais abundante na grande maioria das avaliacdes realizadas.
Contudo, também foram registradas as seguintes espécies: Tipo 1863, Tipo 0092, Tipo 0803 e Tipo 0675.
Abaixo estdo destacados alguns dos estudos realizados.

Caso 1 - Nocardia sp. Nesse estudo foram analisadas as amostras de lodo bioldgico e espuma de uma Estagdo
de Tratamento de Efluentes (ETE) de uma industria de processamento de carne suina. Na ocasido o lodo ativado
dessa ETE estava apresentando um grave problema com a producéo de uma espuma densa e marrom (Figura
2), que além de causar um desconforto visual, estava contribuindo para o escape de sélidos do sistema.

Primeiramente foi coletada uma amostra de lodo bioldgico do tanque de aeracdo dessa ETE e também, em um
frasco separado, foi coletada uma pequena amostra da espuma (Figura 3). Ao observar a amostra fresca do lodo
no microscopio no aumento 100 vezes com contraste de fase é possivel observar que os flocos bioldgicos
estavam com caracteristicas de lodo muito saudavel, isto &, estavam, grandes, firmes, compactos e
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aparentemente com uma quantidade bem controlada de bactérias filamentosas, como pode ser observado na
Figura 4.

Contudo, quando analisamos a amostra da espuma no microscépio, mesmo na amostra fresca ja foi possivel
observar o bulking filamentoso da espécie Nocardia sp. (Figura 5). Mas com a amostra corada com GRAM

ficou ainda mais evidente este bulking (Figura 6), confirmando entdo que a Nocardia sp. era a causadora do
excesso de espuma nessa ETE.

Figura 2: Espuma no tanque de aeracao proveniente da indUstria de carne suina.
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Figura 4: Flocos biol6gicos registrados na amostra de lodo do lodo proveniente da inddstria de carne
suina. In vivo. 100 x. Contraste de fase.
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ativado proveniente da indastria de carne suina. In vivo. 100 x. Contraste de fase.

Figura 6: Coloracdo GRAM. Nocardia sp. registrada na amostra da espuma.
(Gram positivo). 1000x. Campo claro.

As bactérias do género Nocardia (Figura 7) sdo filamentosas Gram positivas e Neisser negativas, possuem
ramificagio verdadeira, com filamentos com comprimento de 5 a 30 pm e largura de 1 pm, ocorrem tanto dentro
dos flocos como dispersas no lodo. Sdo conhecidas por serem patogénicas e por sua contribuicdo em eventos de
formacdo de espuma. O bulking dessas filamentosas ocorre principalmente em condic@es de alta concentragdo
de gorduras no esgoto e/ou idade do lodo muito elevada.
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Figura 7: Bactérias filamentosas do género Nocardia registrados no aumento de 100 x (a) e no aumento
de 400x (b). In vivo. Contraste de fase.

A teoria atualmente favorecida envolve uma selegdo seletiva enriquecimento de organismos de licor misto por
um processo de flotagéo (Blackall e Marshall, 1989). De acordo com Jenkins et al (2003) e Soddell e Seviour
(1990) a espuma se forma porque bactérias filamentosas, como as do género Nocardia, possuem paredes
celulares hidrofébicas, aderem a superficies de particulas sélidas tornando-as hidrofdbicas, se ligam a bolhas de
gés presentes no tanque de aeragdo produzida pelo sistema de aeragdo, formando uma espuma trifésica. Estas
particulas sdo pequenas (menos de 300 mm) e acabam sendo flotadas pela flutuabilidade das bolhas (Soddell e
Seviour, 1990). Além disso, se forma uma pelicula de agua entre duas bolhas de ar, criando uma barreira que
impede a drenagem liquida e a reducgdo da pelicula, o que torna essa espuma muito estavel.

A formacdo dessa espuma no caso 1 registrado acima se deu em funcéo das elevadas concentracdes de 6leos e
graxas que estavam sendo mantidas em torno de 200 mg/L na entrada do reator biol6gico. A espuma foi
controlada cerca de 20 dias apds as concentragdes de 6leos e graxas ter reduzido para valores abaixo de 50 mg/L.

Caso 2 - Nocardia sp. Nesta segunda ocorréncia, uma planta de sistema MBR (Membrane Bio Reactor) tratando
esgoto proveniente das atividades de um shopping center relatou ter um grave problema com espuma, atingindo
o nivel de haver vazamento no tanque, que, além de apresentar um perigo para os operadores por conta do risco
de escorregamentos, também diminui a eficiéncia da planta por conta do descarte de solidos necessarios para o
pleno funcionamento da estacdo. A Figura 8 mostra a microscopia de uma amostra de espuma, que novamente
demonstra a ocorréncia da Nocardia sp. em formas agregadas ou ndo aos flocos biol6gicos. A amostra Gram
revelou o bulking de forma mais facil (Figura 9).

Observando ainda a amostra de espuma no microscopio foi possivel registrar uma grande quantidade de gotas
de 6leo (Figura 10), sendo possivel relacionar o bulking de Nocardia nessa amostra também com o excesso de
gordura.
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Figura 8: Flocos bioldgicos com b‘ulking de Nocardia sp. registrados na aostra de espuma do MBR de
um shopping center.
In vivo. 100 x. Contraste de fase.

Figura 9: Coloracdo GRAM. Nocardia sp. registrada na amostra da espuma do sistema MBR.
(Gram positivo). 1000x. Campo claro.
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Figura 10: Gostas de 6leo registradas na espuma do MBR.
In vivo. 100 x. Contraste de fase.

Caso 3 — Tipo 0803. Neste terceiro caso, foram analisadas amostras de lodo e espuma de uma ETE do tipo
Lodos Ativados que trata esgoto doméstico. A espuma estava em grandes proporcoes, como pode ser observado
na Figura 11.

Observando entdo a amostra do liquor misto no microsopio foi registrado flocos biolégicos pequenos, firmes,
difusos tendendo a compactos, com aspecto mineralizado, bem tipico de sistemas com idade do lodo muito alta
e com bulking filamentoso (Figura 12). A espécie registrada em excesso, tanto no lodo quanto na espuma, foi
a Tipo 0803. Trata-se de uma espécie que possui 0 tricoma reto que pode se estender a partir da superficie do
flocos ou ficar disperso no lodo. Os filamentos geralmente tém de 50 a 150 pum de comprimento e 0,8 um de
largura. As células individuais sdo quadradas, sem indentages nos septos e tém dimensao de 0,8 x1,0 mm. Sem
bainha; sem crescimento anexado; sem ramifica¢do; ndo mével (Figura 13 e Figura 14).

A espécie Tipo 0803 se desenvolve em excesso em sistemas operando com uma relagdo F/M muito baixa (<0,05
kgDBO/kgSSV.d) ou idade do lodo muito alta. Logo, a espuma foi controlada alguns dias depois que a equipe
de operacdo dessa ETE conseguiu aumentar o descarte de lodo e controlar a relagdo F/M em uma faixa em torno
de 0,15 kgDBO/kgSSV.d
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esgoto domético.
In vivo. 100 x. Contraste de fase.
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Figura 13: Bactérias filamentosas da espécie Tipo 0803 registradas em grande quantidade na amostra
de espuma do sistema de lodos ativados que trata esgoto doméstico.
In vivo. 1000 x. Contraste de fase.

Figura 14: Coloracao Gram. Tipo 0803 registradas na amostra de lodo da ETE que trata esgoto
doméstico.
(Gram -). 1000x. Campo claro
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ANALISE DOS RESULTADOS

O bulking dessas filamentosas normalmente esta relacionado com afluentes com excesso de gorduras, 6leos e
graxas e/ou com a uma relacdo F/M muito baixa e/ou com afluentes que apresentam septicidade elevada,
principalmente relacionada com acidos organicos volateis (BLACKALL, et al, 1991c, BLACKBEARD et al,
1986, GOODFELLOW et al, 1996 e WANNER, 1994a).

Assim sendo, para realizar o controle da espuma causado pelo bulking dessas bactérias filamentosas foi
necessario atacar as causas supracitadas. Em algumas ETEs o problema foi resolvido reduzindo a contribuicéo
de 6leos e graxas no tanque de aeracdo para valores inferiores a 50 mg/L. Em outras ETES, o problema foi
resolvido através da reducdo da idade do lodo. Por fim, em algumas das ETEs avaliadas, o problema de
excesso de espuma causado pela alta septicidade, foi resolvido aumentando a concentracdo de OD no tanque
de aeracéo.

CONCLUSOES

Este trabalho mostrou que as ETEs que utilizam a andlise microbioldgica do lodo na rotina operacional
conseguiram diagnosticar a causa da formacao de espuma e também de outros problemas operacionais de forma
muito mais rapida do que as ETES que ndo se utilizam dessa importante ferramenta.
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