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          Esse capítulo tem a missão de dar continuidade aos nossos 

textos sobre aplicações da biotecnologia, agora em temas ambientais 

no setor de celulose e papel . Escolhemos como capítulo inicial dessa 

série de capítulos sobre biotecnologia ambiental o sistema de 

tratamento de efluentes  por lodos ativados, o mais comum dos 

sistemas em uso no setor de celulose e papel.  

 

         Existe muita literatura sobre esse te ma, englobando artigos, 

palestras, apostilas e aulas de professores de universidades que as 

disponibilizam em seus websites.  Frente a essa diversidade enorme 

de informações tecnológicas, optei por compor um capítulo de 

conceitos fundamentais, oferecendo a vocês algo simples, versátil, 

amplo e mais que tudo -  didático. Evidentemente, não se trata de um 

texto para aqueles que são doutores no assunto  ï ou para os que 

queiram aprender sobre equipamentos : o objetivo é exatamente 

outro ï que estudantes, professo res, políticos, administradores, 

legisladores, financistas, agricultores, jornalistas, etc.  -  enfim, as 

chamadas partes interessadas da sociedade  -  possam conhecer mais 

sobre o tratamento de efluentes com a utilização de microrganismos 
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Fabricação de Celulose Kraft e de Papel de Eucalipto:  

Processos Aeróbicos por Lodos Ativados para Tratamento de Efluentes  

 

CONTEÚDO DO CAPÍTULO  

 

 

A biotecnologia vai aos poucos conquistando espaço em etapas vitais  nos processos 

ambientais da fabricação de celulose e papel   

 

 

 
ï A BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL  

 

ï ÁGUA E EFLUENTES PELO SETOR DE CELULOSE E PAPEL 

 

ï O PROCESSO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES PELO SISTEMA 
DE LODOS ATIVADOS  

 

ï EFICIÊNCIAS E DESEMPENHOS DE ESTAÇÕES DE TRATAMENTO 

DE EFLUENTES POR SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS  
 

ï O FLOCO BIOLÓGICO COMO FATOR CHAVE DE SUCESSO NOS 

TRATAMENTOS POR LODO ATIVADO  
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ï MICROBIOLOGIA DO LODO ATIVADO  

 

ï VARIÁVEIS DE CONTROLE OPERACIONAL PARA OTIMIZAÇÃO 

DO DESEMPENHO DOS TRATAMENTOS POR LODO ATIVADO  
 

ï O REATOR BIOLÓGICO E O CONTROLE DAS SUAS PRINCIPAIS 

VARIÁVEIS OPERACIONAIS  

 

ï UTILIZAÇÃ O DE SELETOR BIOLÓGICO COMO ETAPA PRÉVIA  DO 

TRATAMENTO DE AERAÇÃO  

 

ï A DECANTAÇÃO DO LODO BIOLÓGICO  

 
ï RECICLO DO LODO BIOLÓGICO PARA O TANQUE DE AERAÇÃO  

 

ï Desafios Operacionais : REDUÇÃO DA GERAÇÃO DE LODO  

 
ï Desafios Operacionais : DECOMPOSIÇÃO DA MATÉRIA 

ORGÂNICA RECALCITRANTE  

 

ï Desafios Operacionais : RESOLVENDO OU PREVENINDO A 
GERA¢ëO DO LODO INTUMESCIDO (ñSLUDGE BULKINGò) 

 

ï Desafios Operacionais : REDUÇÃO DA POPULAÇÃO DE 

BACTÉRIAS FILAMENTOSAS PELA DESINFECÇÃO OXIDANTE  
 

ï Desafios Operacionais : REDUÇÃO DA SEPTICIDADE DE 

EFLUENTES  

 

ï Desafios Operacionais : GESTÃO DOS NUTRIENTES ï 
NITROGÊNIO E FÓSFORO  

 

ï Desafios Operacionais : GERENCIANDO A FORMAÇÃO DE 

ESPUMAS 
 

ï Desafios Operacionais : GERENCIANDO A TOXICI DADE 

 

ï Desafios Operacionais : GERENCIANDO O DESCARTE DE 
CINZAS DA CALDEIRA DE RECUPERAÇÃO  

 

ï BIOAUMENTO NO REATOR BIOLÓGICO  

 

ï BIOTRATAMENTO DE LODOS MORTOS E PUTREFATOS DE 
LAGOAS ASSOREADAS  

 

ï ENZIMAS NO TRATAMENTO DE EFLUENTES  
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ï MANDAMENTOS PARA GERENCIAMENTO  

 

ï INVESTIGANDO AS CAUSAS RAÍZES DOS PROBLEMAS DE 

DESEMPENHO DE ESTAÇÕES DE TRATAMENTO DE EFLUENTES 
POR LODOS ATIVADOS  

 

ï TRATANDO OS EFLUENTES DAS FÁBRICAS DE CELULOSE E 

PAPEL DE EUCALIPTO  
 

ï CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

ï REFERÊNCIAS DA LITERATURA E SUGESTÕES PARA LEITURA  
 

 

 

 

 
A fabricação de celulose e papel evolui em suas tecnologias e os processos 

biotecnológicos poderão estar cada vez mais presentes  ï em especial em aspectos 
relacionados à preservação e controle ambiental  

 
 

 

======================================= == =  
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A BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL  

 
 

          A biotecnologia ambiental nada mais é do que a aplicação de 

técnicas biotecnológicas para resolver, prevenir, mitigar ou monitorar 

problemas de contaminação  ambiental. Na área industrial do setor de 

celulose e papel ela é  atualmente , com certeza, o tipo de 
biotecnologia com maior número  de utiliza ções sendo utilizadas . 

 

          Basicamente, a biotecnologia ambiental se apoia no uso de 

enzimas, microrganismos e até mesmo de organismos superiores 
para aplicações em:  

 

¶ Tratamento de poluentes  para descontaminação aérea, hídrica 

ou de resíd uos sólidos;  
 

¶ Geração de biocombustíveis gasosos (biogás, bio -hidrogênio);  
 

¶ Identificação de problemas de toxicidade ambiental;  
 

¶ Conversão ou passivação de produtos tóxicos ou perigosos;  
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¶ Conversão de poluentes em produtos úteis à sociedade 

(Exemplo: compostagem de resíduos sólidos);  
 

¶ Remediação de situações ambientais críticas;  
 

¶ Biomonitoramento ambiental;  etc.  
 

 

          Todos os processos da biotecnologia ambiental sempre se 

apoiam em alguns fundamentos básicos, quais sejam:  

 

o Correta identificação do tipo de poluente a ser tratado, a sua 
concentração e a sua biodegradabilidade;  

 

o Identificação de agentes biológicos que serão incumbidos de 

biodegradar o poluente de forma segura, eficiente e 
permanente (microrganismos, enzimas, plantas, consórcio de 

organismos, etc.);  
 

o Identificação das condições ideais para que o tratamento seja 

seguro, efetivo e eficiente;  
 

o Avaliação  dos impactos ambientais, sociais e econômicos desse 
tratamento;  
 

o Mensura ção dos custos operacionais e de investimentos 

associados a essa  aplicação biotecnológica;  
 

o Compara ção com outros tipos de tratamento ou tecnologias 
capazes de realizar o mesmo tipo de conversão;  
 

o Identifica ção das periculosidades envolvidas para 

trabalhadores, comunidades e meio ambiente.  
 

         Diversas biotecnolo gias ambientais já estão sendo praticadas 

rotineiramente pelo setor de celulose e papel em suas áreas 
industriais:  

 

ê Tratamento aeróbico de efluentes por processos como lodos 

ativados, lagoas aeradas, etc.;  
 

ê Tratamento anaeróbico de efluentes e de resíduos sólidos;  
 

ê Tratamento de contaminantes gasosos (biofilmes);  
 

ê Compostagem aeróbica de resíduos sólidos;  
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ê Compostagem anaeróbica de resíduos sólidos para geração de 

biofertilizante e biogás de forma simultânea;  
 

ê Utilização de enzimas específicas para destruiç ão de poluentes 

de difícil degradabilidade;  
 

ê Utilização de plantas para tratamento de efluentes (tratamentos 

por leitos cultivados ou ñwetlandsò, fitorremedia­«o, etc.); 
 

ê Biorremediação de solos contaminados;  
 

ê Reabilitação de áreas degradadas por poluentes, extração de 

minérios, etc.;  
 

ê Avaliação de ecotoxicidade e de impactos ambientais;  etc.  
 

 

          A biotecnologia ambiental não é algo recente no setor. Antes 
mesmo de  ela se tornar um ramo virtuo so e promissor da 

biotecnologia,  já existiam prá ticas ambientais adotadas pelo setor, 

mesmo que de forma primitiva. É o caso das antigas e enormes 

lagoas de polimento usadas para melhoria da qualidade de efluentes 

industriais, os qu ais  recebiam nas fábricas quando muito um 
tratamento primário para remoç ão de alguma quantidade de sólidos 

suspensos.  

 

          Felizmente, a temática ambiental evoluiu muito no setor de 
celulose e papel, em especial com a adoção de diversos tipos de 

processos biotecnológicos. A grande vantagem da biotecnologia é que 

os orga nismos utilizados para a conversão dos contaminantes exigem 

apenas condições adequadas para viverem bem e alguns aditivos 
para sua nutrição (nutrientes como nitrogênio e fósforo). Eles não 

recebem salários e a principal fonte de alimentos oferecida para el es 

é a própria carga poluente que terão a missão de eliminar ou 

minimizar. Mesmo assim, os custos dessas biotecnologias não são 
pequenos, apesar de bastante compatíveis com as ansiedades do 

setor, pela excelente relação benefício/custo.  

 

          Graças à s efetividades e rendimentos excepcionais desses 

processos, além da grande segurança ambiental e de saúde 
ocupacional que oferecem, as biotecnologias ambientais no setor de 

celulose e papel mostram ainda enormes potenciais para crescimento 

em curto prazo.  

 
======================================= =  
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ÁGUA E EFLUENTES PELO SETOR DE CELULOSE E PAPEL  
 

 

 
 

 

          A indústria de fabricação  de celulose e papel é grande 

geradora de e fluentes industriais em virtude  das enormes 

quantidades de água demandadas em suas operações processuais. 

Para a fabricação de uma tonelada de celulose de mercado em geral 

se consomem entre 20 a 50 metros cúbicos de água, a maioria dos 

quais retorna aos corpos de água como efluentes. Ta mbém a 

fabricação de papel é grande usuária de água e , portanto , sendo 

geradora de efluentes, entre 10 a 20 metros cúbicos por tonelada de 

papel.  

 

          Existe atualmente um grande esforço no sentido de 

minimização do consumo de águas e consequente ger ação de 

efluentes nas áreas industriais do setor. Recentemente escrevi um 

enorme capítulo do nosso Eucalyptus Online Book sobre essas 

tendências de melhor uso da água e redução na geração de efluentes 

no setor de celulose e papel. Ele está a seguir citado para vocês 

navegarem nele,  caso se interessem por consultá - lo. Prometo que 

não vou decepcioná - los com o que nele escrevi. Também ficarei 

extremamente grato pela leitura que fizerem do mesmo, na 

expectativa de que ele possa lhes ser de utilidade:  

 

Utilizaçã o dos conceitos da ecoeficiência na gestão do 

consumo de água e da geração de efluentes hídricos no 

processo de fabricação de celulose kraft de eucalipto. C. 
Foelkel. Eucalyptus Online Book. Cap ítulo nº 23 . 1 45  pp. ( 2011 ) 

http://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT23_AguasEfluentes.pdf   

http://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT23_AguasEfluentes.pdf
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          De uma forma geral, essa tendência de evolução da qualidade 

ambiental das fábricas em relação a águas e efluentes está associada 

a uma série de decisões empresariais e tecnológicas estratégicas, 

quais sejam:  

 

ü Seleção adequada das melhores tecnologias processuais e que 

sejam ambientalmente mais eficientes;  

 

ü Fechamento dos circuitos de água e efluentes;  

 

ü Seleção de sistemas de recuperação d e perdas e derrames 

(ñspillsò); 

 

ü Minimização de seus impactos ambientais;  

 

ü Redução da geração de poluentes;  

 

ü Seleção de tecnologias de controle ambiental;  

 

ü Perseguição dos níveis de parâmetros ambientais além das 

restrições legais exigidas pelas autoridades (ñbeyond 

complianceò); 

 

ü Monitoramento ambiental de ar, água, solos, saúde 

ocupacional ;  

 

ü Obtenção de certificações ambientais e de selos verdes que 

tenham credibilidade e aceitação pela sociedade;  

 

ü Aderência à cultura de melhoria contínua;  

 

ü Aderência a processos e práticas ecoeficientes e de produção 

mais limpa.  

 

         Afortunadamente, o setor de celulose e papel tem mostrado 

compromisso ímpar para a melhoria de seus aspectos ambientais. As 

biotecnologias têm ajudado sobremaneira para que ess as metas 

ambientais sejam atingidas. Trata -se de inúmeras aplicações da 

biotecnologia que se vêm  tornando rotineiras no mundo celulósico -

papeleiro, isso a nível global e não apenas no setor brasileiro de 

celulose e papel de eucalipto. Dentre essas bio tecno logias ambientais 
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no setor, a mais utilizada tem sido o tratamento de efluent es pelo 

sistema biológico de lodos ativado s, a qual será discutida e 

apresentada com muita ênfase nesse cap ítulo do Eucalyptus Online 

Book.   

 

          As estações de tratar eflue ntes por sistemas de lodos ativados 

se iniciaram timidamente no Brasil no in²cio dos anos 80ôs, mas j§ 

começaram com alto nível tecnológico, como foi o caso da instalação 

de um reator Unox de alta carga com injeção de oxigênio de alta 

pureza na fábrica da ex -Riocell, em 1983, na cidade de Guaíba /RS . 

Esse tratamento secundário era seguido por um sistema de 

clarifloculação com sulfato de alumínio permitindo que aquela 

empresa mostrasse resultados ambientais únicos para a época, tendo 

servido de referência mun dial para estabelecimento de restrições 

ambientais, até mesmo p ara a  U.S. Environmental Protection Agency, 

com suas famosas ñcluster rulesò. 

 

          A tecnologia de lodo ativado se consolidou bastante ao longo 

dos anos 90ôs, passando a se constituir hoje em uma espécie de 

obrigação de cada nova fábrica de celulose e/ou papel em ter esse 

tipo de tratamento secundário. As suas virtudes, as suas dificuldades 

e as suas demandas serão objeto de nosso foco nas próximas seções 

desse capítulo.  

 

 

 
 

======================================= =  
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O PROCESSO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES PELO 

SISTEMA DE LODOS ATIVADOS  
 

 

 
 

 
          Apesar de ainda existirem no setor diversas fábricas de 

celulose e papel utilizando lagoas aeradas para tratamento de 

efluentes a  nível secundário, a maioria das novas e modernas fábr icas 
já possui aplicações biotecnológicas mais complexas, como é o caso 

das instalações de tratar efluentes pelos sistemas de lodos ativados. 

As lagoas aeradas estão sendo mais adotadas por fábricas de celulose 

e papel não branqueados, onde as cargas poluentes são menores e 
mais simples de serem tratadas em função da maior 

biodegradabilidade dos compostos orgânicos presentes nos efluentes. 

Essas fábricas em geral estão integradas para a fabricação de pap éis 

de embalagem (papelões, cartões, sacos industriais, etc.).  
 

          A maior parte da produção brasileira de celulose consiste de 

celulose branqueada de eucalipto, tanto por fábricas de celulose de 

mercado  como por fábricas integradas para a fabricaç ão de papéis 

brancos de imprimir e escrever.  
 

          As fábricas que branqueiam celulose possuem teoricamente 

maiores gerações de efluentes, pois o branqueamento é a unidade 

industrial do processo produtivo que consome as maiores 
quantidades de água ne sse tipo de fabricação. Em fábricas modernas 

de celulose de mercado, o branqueamento consome praticamente 40 
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a 50% de toda a água necessária para a fábrica. Também, os 

efluentes das plantas de branqueamento são pouco recuperados em 

sistemas de fechamento d e circuitos em função da presença de 

compostos indesejáveis , acumulativos  ou  prejudiciais ao processo: 
cloretos, cloritos, cloratos, ácidos, etc. Esses efluentes são ricos em 

carga orgânica, já que o rendimento do branque amento é de 

aproximadamente 95% -  o que significa que cerca de 5% da massa 

seca de polpa é ali dissolvida e migra para os efluentes do 
branqueamento . Esses contaminantes são problemáticos, já que são 

mais difíceis de serem degradados em função da presença de 

organoclorados e compostos recal citrantes de lignina oxidada. É por 

essa razão que as fábricas de celulose branqueada de eucalipto no 
Brasil possuem estações mais sofisticadas de tratamento de 

efluentes, as quais invariavelmente possuem um tratamento 

secundário biológico com a aplicação do conceito de lodos ativados. 

Pouquíssimas empresas possuem outros tipos de formas de 
tratamento biológico aeróbico, como biofilmes, reatores com leito 

móvel, etc.; embora algumas os usem suplementarmente e com 

razoáveis níveis de sucesso.   

 

          O sistema de tratamento de efluentes por lodos ativados teve 
seus fundamentos desenvolvidos por pesquisadores de engenharia 

sanitária na Inglaterra, por volta de 1914. Os técnicos ingleses 

Edward Ardern e William Lockett praticamente foram pioneiros no 

lança mento das bases conceituais do processo de tratamento de 
esgotos domésticos por processos oxidativos aeróbicos com 

bioaumentação da população microbiológica.  

 

          O processo basicamente consiste na aceleração do processo de 
oxidação e decomposição bi ológica d a matéria orgânica dissolvida nos 

esgotos através do aumento considerável da população 

microbiológica em um tanque de oxidação ou reator biológico. Na 

verdade, o processo fundamenta -se nos mesmos princípios que 

acontecem naturalmente nos corpos re ceptores, na presença de 
oxigênio, já que os microrganismos envolvidos são aeróbicos. Esse 

tipo de processo de biodegradação é também conhecido como  

oxidação biológica da ma téria orgânica . Com a utilização de o xigênio, 

organismos especializados aeróbicos r espiram e degradam as 
substâncias orgânicas poluentes, as quais são servidas a eles como 

alimento. Com isso, eles obtêm a energia necessária para o 

metabolismo celular e o carbono para formação de novas células. 

Essa energia é utilizada para a síntese de n ovas células, seja do 
microrganismo em si ou pela sua reprodução com a formação de 

novos indivíduos.  

 

          Existem três  tipos principais de compostos orgânicos de 
biomassa para serem degradados como poluentes. São os fragmentos 

de lignina , de extrativos  e de carboidratos holocelulósicos.  
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          O processo metabólico que utiliza o oxigênio na quebra de 

moléculas orgânicas  naturais  para a obtenção de energia e carbono é 

chamado de respiração aeróbia  (ou respiração aeróbica ) e obedece às 

equações apresentadas mais adiante.  
 

          Em termos estequiométricos, a degradação da glucose e da 

siringila da lignina seguiriam as seguintes reações teóricas:  

 
 

C6H12 O6        +        6 O 2          ­       6 CO 2     +      6 H 2O  + Energia  

 

 

(Glucose)             (Oxigênio)        (G ás Carbônico)  

 

(180 g)                  (192 g)                (264 g)  

 

ü 1,06 toneladas de Oxigênio por tonelada de glucose degradada  

 

ü 1,46 toneladas de Gás C arbônico por tonelada de glucose 

degradada  

 

e a inda :  

 

 

C11H16 O2     +      14 O 2          ­       11 CO 2     +     8 H 2O  + Energia  

 

 

(Siringila)          (Oxigênio)        (Gás Carbônico)  

 

(180 g)                (448 g)                (484 g)  

 

ü 2,49 toneladas de Oxigênio por tonelada de fenil propano do 

tipo siringila degradado  

 

ü 2,69 toneladas de Gás Carbônico por tonelada de fenil propano 

do tipo siringila degradado  

 

 

          Em ambos os casos, os microrganismos utilizam grandes 

volumes de oxigênio e geram enormes quantidades de gás carbônico 
para o btenção da energia que necessitam. Entretanto, a degradação 

biológica não ocorre de forma completa ï nem todo carboidrato ou 

lignina presentes são degradados até completa destruição molecular.  
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          Além disso, parte do carbono não se transfere para a 
atmosfera, pois é aproveitada pelo microrganismo para a síntese 

orgânica de seus constituintes celulares e de sua prole. Já a energia é 

utilizada para o metabolismo celular e produção de novos tecidos, 

bem como gasta em atividades rotineiras dos microrganismos como 
mobilidade, locomoção, alimentação, equilíbrio térmico, reprodução, 

etc.  Outra parte dessa energia acaba se perdendo para o meio 

aquoso.  

 
          As missões básicas do tratamento bi ológico seriam então 

duas:  

 

ü Conversão  de parte da poluição orgânica e de seus 
constituintes (carbono, oxigênio, nitrogênio, cloretos, etc.) em 

compostos ambientalmente e molecularmente mais simples 

como: CO 2; H 2O, CH 4, N 2, etc., os quais se perderiam para a 

atmosfera ou se incorporariam nos efluentes sem causar danos 

aos corpos receptores;  
 

ü Incorporação de parte da poluição orgânica dissolvida e 

presente nos efluentes em  células dos corpos de 

microrganismos formados pelo crescimento da população 
microbiológ ica, que depois seriam removidos como lodo 

biológico, um resíduos sólido do processo de lodos ativados.  

 

          O crescimento populacional da microbiota é um dos requisitos 

vitais do processo. Por isso mesmo, o sistema de lodos ativados 

possui um sistem a de remoção dos corpos excedentes dos 

microrganismos (o s que são formadas em adição à quantidade 
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requerida de microbiota no reator biológico) . Esse material excedente 

removido é que se chama de lodo biológico ou lodo secundário, 

diferenciando -se do lodo p rimário, que são apenas sólidos suspensos 

e sem vida que são removidos por decantação em um clarificador 
primário (fibras, fibrilas, areia, cargas minerais, etc.).  

 

          O lodo biológico removido tem dois destinos  principais : uma 

parte é descartad a para aterros industriais ou compostad a ou 
incinerad a em caldeiras de recuperação ou de biomassa. Essa fração 

é o que se chama de lodo excedente. A outra parte é reciclada ou 

retornada ao reator biológico como fonte de novas células ativas ao 

processo. É o qu e se denomina de reciclo ou reciclagem do lodo 
biológico.  

 

 

 
O lodo biológico (marrom) difere do lodo primário  (cinza)  em cor, odor , biologia  e 

consistência  

 

 

          O processo de lodos ativados consiste na simulação do que 

acontece na Natureza, somente que de forma magnificada e 
concentrada. A m agnificação consiste no bioaume nto da população 

microbiológica que faz a tarefa de bio degradar a matéria orgânica 

poluente. Já a concentração se deve ao fato de que o tratamento 

demanda um volume muito pequeno de reator biológico em relação 
ao que aconteceria se as coisas ocorressem naturalmente nos corpos 

receptores dos efluentes (rios, lagos, etc.).  

 

          A con centração de uma enorme população microbiológica é 
feita em um reator biológico  ou tanque de aeração , onde se provoca 

o aumento populacional pelo reciclo de lodo e se injeta oxigênio na 

forma de injetores de ar ou de oxigênio de alta pureza. A função do 

ox igênio é ser oferecido como o elemento  vital para  que os 
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microrganismos respirem;  mas ele tem uma função secundári a que é 

promover um turbilhonamento para impedir que os corpos de 

microrganismos se decantem para o fundo do reator.  O sistema é 

concebido  de forma a evitar que ocorra decantação dentro do reator 
biológico ï ali os flocos de microrganismos devem estar flutuando e 

suspensos no meio aquoso  de maneira a  ter em  máximo contato com 

o alimento sendo oferecido e dissolvido nesse líquido.  O 

turbilhonamen to e a agitação são fortemente executados tanto pelos 
aeradores de superfície como pelos sistemas de injeção através 

difusores instalados no fundo do reator. Essa agitação toda e o 

suprimento de oxig°nio promove o que se denomina de ñcrescimento 

suspensoò da microbiota, que é outra das bases conceituais do 
sistema de lodos ativados.  

 

         Todo sistema de lodos ativados possui então um reator 

biológico onde ocorre a maioria das reações biotecnológicas, o que 
nada mais é do que a alimentação dos microrga nismos comendo a 

matéria poluente dissolvida  que é ofertada como alimento . Por isso, o 

poluente org©nico ® tamb®m denominado de Alimento (A) ou ñFoodò 

(F), ou seja, comida para a microbiota.  

 
          A microbiota se alimenta dessa poluição orgânica diss olvida e 

a converte em: energia, gás carbônico, água e em corpos de novos 

microrganismos ou em células adicionais de corpos de organismos 

maiores e multicelulares (metazoários). Evidentemente, a poluição 
não oferece todos os requisitos alimentícios que os microrganismos 

necessitam para seu metabolismo. Através de avaliações 

operacionais, estimam -se então as adições de nutrientes 

complementares a serem adicionados ao sistema, como fontes 
principalmente de nitrogênio e fósforo, mas também podem ser 

ofertados outros nutrientes menores, caso requeridos 

(micronutrientes).  

 

          Nas fábricas de celulose e papel que usam a biomassa da 
madeira como matéria -prima, grande parte dos nutrientes já é 

disponibilizada pela própria conversão da madeira, que libera 

sig nificativa porção de seus elementos minerais para as águas de 

lavagem das polpas, que acabam indiretamente indo aos efluentes. 
Costuma -se então adicionar apenas nitrogênio (ureia) e fósforo  (ácido 

fosfórico)  como elementos nutrientes vitais para suprir as carências 

da microbiota.  

 
        O grande alavancador do sucesso para altos rendimentos em 

curto espaço de tempo consiste na introdução de grandes 

quantidades de microrganismos no reator biológico ï isso potencializa 

a enorme ação de biodeterioração no i nterior do reator biológico, 
desde que se ofereçam as quantidades adequadas de oxigênio e 

nutrientes.  Os microrganismos devem encontrar no reator as 
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condições adequadas para crescimento e reprodução, caso contrário, 

eles podem morrer e seriam apenas sólid os suspensos sem vida e 

sem metabolismo presentes no líquido do reator.  

 
          A população microbiológica é continuamente renovada pela 

reintrodução de parte dos organismos que foram retirados no final do 

processo. Portanto, parte do lodo extraído ao final do processo, que 

consiste em uma etapa de decantação de sólidos, acaba retornando 
ao reator como lodo de retorno ou de reciclo.  O lodo excedente é 

descartado ou serve como matéria -prima a outros processos na 

fábrica ou fora dela.  

 
          Graças a  essa potencialização e bioaumentação microbiológica 

é que o sistema por lodos ativados consegue maravilhosas taxas de 

remoção de poluentes orgânicos expressos como DBO ï Demanda 

Bioquímica de Oxigênio ou DQO ï Demanda Química de Oxigênio.  
 

          Dessa forma e simplificadamente, os fundamentos básicos de 

um sistema de lodos ativados são os seguintes:  

 

ü Dispor de um reator biológico adequado para bom desempenho 
hidráulico;  

 

ü Recircular microrganismos (retorno de lodo) para manter uma 

alta concentração de biomassa microbiológica viva, ativa e 
mantida suspensa no líquido no interior do reator;  

 

ü Garantir oferta adequada de oxigênio e de nutrientes para a 

maximização da atividade biológica no reator;  
 

ü Misturar e turbilhonar tudo nas dosagens requeridas, nem 

demais e nem de menos;  

 

ü Garantir ausência de toxicidade no reator para evitar dano à 
colônia de microrganismos;  

 

ü Descartar a biomassa biológica em excesso (lodo excedente) . 

 

          O lodo é recirculado ao reator para permitir que se façam 

ajustes na qua ntidade de biomassa biológica ativa no mesmo. Se não 

houvesse esse reciclo de lodo, a biomassa microbiológica do reator 
iria aos poucos sendo extraída e o sistema perderia rendimentos na 

biodegradação da DBO e DQO. Exatamente por se usar um lodo 

reciclado,  faminto e ativo como semente  ou inóculo  ao reator é que o 

sistema se denomina de ñlodo ativadoò. 
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          Outra máxima do sistema consiste em se adequar a colônia de 

microrganismos ao tipo de poluentes a serem degradados. Cada tipo 

de industrialização o ferece uma combinação de poluentes como 

alimento. É o caso das fábricas de celulose kraft branqueada ou não 
branqueada, fábricas de papel reciclado, fábricas de pastas de alto 

rendimento, etc. Existe também enorme aplicação desse tipo de 

tratamento para es tações de esgotos cloacais em grandes cidades -

nesses  casos, o lodo também é chamado de biossólido. Outras 
denominações para esse lodo de sistemas biológicos aeróbicos por 

lodo ativado são: lodo orgânico, lodo secundário, lodo biológico, lama 

ativada, bioma ssa orgânica, biossólido, lama orgânica, etc.  

 

 
 
 

         Por ser um processo baseado em seres vivos que oferecem 

seus serviços de forma gratuita para nós humanos, devemos ter 

respeito aos mesmos e tentar entender suas necessidades e 
exigências para que possam ter máximos rendimentos na sua difícil 

tarefa de decompor poluentes.  

 

          Quanto maior es for em  a concentração e a quantidade de 

poluentes a tratar, maior terá que ser a população de microrganismos 
que deve ser colocada para atuar sobre esses poluentes, caso 

contrário o sistema perde eficiência. Dentro de certos limites, uma 

alternativa é o aumento do tempo de atuação da microbiota, em 

sistemas estendidos ou prolongados.  
   

          Portanto, todo o sucesso do processo implica em que os 

operadores devam entender as necessidades da c olônia de 

microrganismos e tratá - la muito bem, oferendo a ela seu b anquete 
diário, mas em condições de ser bem comido. Interessa que esses 
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organismos heterótrofos (que precisam de fonte externa de 

alimentos) recebam um alimento em condições uniformes e sem 

choques de constituintes e também que junto ao alimento venham as 

iguarias complementares (oxigênio e nutrientes). Com isso, a colônia 
se alimenta bem, cresce em população e converte poluição orgânica 

em gás carbônico, água e corpos de novos organismos (pela 

procriação). Muito simples, conceitualmente, concordam?  

 
          Quanto maior es forem  a diversidade e a populaç ão ativa de 

microrganismos,  mais saudável será  a microbiota. É importante que 

tenhamos bactérias, protozoários, ciliados, metazoários, até mesmo 

fungos e algas, todos envolvidos no processo de biodegradação, 
trabalhando complementarmente -  em alguns casos, um servindo de 

alimento para os outros. Por exem plo, protozoários se alimentam de 

bactérias e ao reduzirem a população bacteriana, estimulam que as 

bactérias remanescentes se procriem mais na tentativa de 
restabelecer o equilíbrio populacional.  

 

          Um sistema vivo como esse precisa estar equilib rado e não 

receber poluentes tóxicos que possam causar grandes estragos na 

microbiota.  
 

          Isso tudo é uma preciosidade que a Natureza oferece para que 

nós humanos utilizemos em nossas fábricas, mas com respeito e 

compromissos, que isso fique bem c laro desde agora  e até sempre . 
 

          As principais vantagens dos si stemas de lodo ativado são as 

seguintes:  

 
ê Processos altamente eficientes para reduções de cargas 

poluentes orgânicas e expressas como DBO e DQO;  

 

ê Baixo  custo de investimentos ï alta re lação benefício/custo;  

 
ê Muito menor área de tratamento do que os sistemas de lagoas 

aeradas;  

 

ê Permite reuso do efluente t rat ado em operações fabris como: 
lavagem de toras, fabricação de licores na caustificação, 

lavagem de pisos, irrigação de plantas , etc. ;  

 

ê Alta confiabilidade;  
 

ê Alta flexibilidade operacional em função dos desenhos de 

engenharia desenvolvidos;  

 
ê Projetados para trabalhar com 100% de continuidade 

operacional através construção de sistemas duplicados (dois 
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reatores biológicos e dois clarificadores secundários para 

trabalho em série ou  em  paralelo);  

 

ê Não produz odores, não atrai insetos, não oferece condições 
muito adequadas a vermes, vírus e outros patógenos; etc.  

 

 

Entretanto, são relatadas algumas desvantagens:  
 

ê Geração de resíduo v olumoso e difícil de desaguar (lodo 

biológico);  

 
ê Não atua sobre sólidos suspensos orgânicos de difícil 

biodegradabilidade (fibras, fibrilas, finos, serragem, fragmentos 

de casca, etc.);  

 
ê Não tem efetividade alguma sobre íons minerais presentes no 

efluente (sódio, potássio, magnésio, titânio, cloretos, etc.);  

 

ê Tem baixa capacidade  de reduzir coliformes (50 a 70 %);  

 
ê Tem baixa eficiência para reduzir cor e concentração de AOX 

(halogenados orgânicos  adsorv íveis em carbono ativ o) do 

efluente;  

 
ê Muito sensível a c ondições inadequadas à vida dos 

microrganismos (temperatura, salinidade, condutividade, 

presença de compostos tóxicos, surfactantes, microbicidas, 

etc.);  
 

ê Exige nas fábricas de celulose e papel de grandes e sofisticados 

sistemas para abatimento da temperatura dos efluentes 

(trocadores de calor, torres de resfriamento, etc.);  

 
ê Requer operação com controles sofisticados e adequados n íveis 

de automação;  

 

ê Requer elevado consumo de energia e de químicos (oxigênio, 
nitrogênio e fósforo, ma is os corretivos  de pH do efluente);  

 

ê Elevadíssimo custo de descarte ou reciclagem do lodo orgânico 

gerado como resíduo sólido.  
 

          Tendo em vista o fato de que o sistema de lodos ativados não 

atua sobre compostos orgânicos grosseiros e suspensos como fibras e 
res tos de casca e madeira, nem sobre os elementos minerais 

presentes nos efluentes (carbonato de cálcio, caulim, etc.), as 
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instalações de lodo ativado exigem sistemas de pré - tratamento do 

efluente antes que esse seja introduzido no reator biológico. Esses 

sistemas de pré - tratamento têm como objetivo adequar o efluente 

para que ele possa servir de alimento sem causar danos ou prejuízos 
aos rendimentos que a microbiota pode resultar no reator biológico. 

Dentre esses tratamentos estão: remoção de sólidos suspenso s e 

inertes e que sejam decantáveis; ajuste do pH; equalização e mistura 

adequada de eflu entes de qualidades distintas; redução de 
temperatura, dentre outros.  

 

 

 

 
 

 

 

          Um sistema clássico de tratamento de e fluentes, que esteja no 
estado -da-arte tecnológico em modernas fábricas de celulose 

branqueada de eucalipto, é constituído das seguintes seções:  

 

x Unidade de gradeamento  para remoção de pedras, pedaços de 
madeira ou casca e outras contaminações grosseiras;  

 

x Câmara de desarenação , para retirada de areia;  

 
x Decantador primário  para remoção de areia fina, fibras, cargas 

minerais da fábrica de papel, etc.;  

 

x Tanque de equalização de efluentes , para misturar efluentes 

alcalinos e efluentes ácidos e promover sua ade quada mistura 
para evitar diferenças grandes na alimentação em função de 

cargas orgânicas variadas;  

Nutrientes 

Oxigênio 

Lodo 

Primário  
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x Tanque de neutralização , para correções de pH do efluente 

misturado para valores entre 6,5 a 8;  

 
x Sistema de resfriamento do efluente  para abaixamento de su a 

temperatura de valores entre 65 a 70ºC para valores 

idealmente desejados entre 30 a 38ºC (condições para melhor 

desempenho  dos microrganismos).  
 

 

          Existem diversos erros conceituais que costumam ser 
praticados em projetos de estações de tratamen to de efluentes, 

principalmente nesses estágios iniciais. Dentre eles, gostaria de 

destacar os mais relevantes:  

 
 

¦ Mistura de todos os efluentes  em uma câmara de equalização , 

o que significa colocar efluentes de baixa carga com outros 

quase lim pos, enviando  depois tudo para um enorme sistema 
de tratamento de enormes fluxos de efluente bruto.  

 

 

¦ Decantador primário de dimensões exageradas, muitas vezes 

recebendo todos os efluentes da fábrica, quando muitos desses 
efluentes setoriais sequer possuem sólidos suspensos para 

serem removidos. Os exagerados tempos de retenção nesses 

equipamentos costumam trazer condições de septicidade 

(apodrecimento parcial) da matéria orgânica presente nos 
efluentes . Dessa septicidade são gerados alguns compostos 

químicos de met abolização preferencial por algumas bactérias 

(ácidos graxos voláteis e íons sulfeto) e que acabam afetando o 

equilíbrio da população microbiológica no reator. Esses 
compostos colaboram para o crescimento exagerado das 

bactérias filamentosas no reator biol ógico e clarificador 

secundário , como será visto mais tarde nesse capítulo.   

 
 

¦ Instalação de torres de resfriamento que tratam diretamente o 

efluente bruto, lançando para a atmosfera uma neblina densa 

desse efluente sem tratamento algum. Esses efluentes, 

lançados ao ar que engloba a fábrica, representam entre 2 a 
3% do fluxo total do efluente bruto. Logicamente é uma 

concepção inadequada, pois um efluente, que não serve para 

ser lançado ao curso de água receptor, acaba sendo jogado à 

atmosfera sem nenhum c onstrangimento. Mais apropriado seria 
ter uma condensação dessa neblina ou um conceito de troca 

indireta, sem contato do efluente com o ar. A alternativa mais 
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ecoeficiente seria a de recuperar esse calor do efluente nas 

próprias áreas onde os efluentes que ntes são produzidos. Seria 

o caso de instalação de trocadores de calor para os efluentes do 

branqueamento ou dos condensados quentes da evaporação.  
 

 

 

 
Fonte: Pedro Além Sobrinho (2013)  

 

 

          Após as unidades de pré - tratamento, o efluente neutralizado, 
equalizado e resfriado será enviado ao tratamento biológico, que é 

constituído de:  

 

× Câmara de mistura do lodo de retorno com o efluente bruto  a 
ser tratado , antes de serem introduzidos juntos no reator 

biológico (ou no seletor, como veremos mais adiante);  

 

× Reator biológico ou tanque de aeração , onde ocorrerão as 

reações biológicas que precisam ser administradas pelos 
operadores;  

 

× Sistema de dosagem e adição de nutrientes  (nitrogênio e 

fósforo);  
 

× Sistema de aeração  para injeção contínua e intensa de ar ou de 

oxigênio de alta pureza;  

 
× Clarificador ou decantador secundário , para separação do lodo 

biológico do efluente clarificado. Na verdade, o lodo é 

constituído de sólidos suspensos que se formar am a partir da 

alimentação dos poluentes pelos microrganismos ï em resumo 

ï é poluição que foi convertida em corpos de microrganismos. 
Esses equipamentos têm dois objetivos: enquadrar o efluente 

secundário nos limites da legislação pertinente para só lidos 
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suspensos e recuperar o máximo de lodo -  para descartar uma 

parte e retornar outra ao reator.  

 

× Lagoa ou tanque de estabilização de lodo , para permitir que os 
seres vivos do lodo continuem a degradar a eventual carga 

poluente residual ainda presente n ele. Como parte das células 

do lodo já estão mortas, também ocorre um desejado 

canibalismo e saprofitismo  nesse ponto do processo , com a 
microbiota viva se alimentando de células e corpos mortos. 

Com isso, a estabilização do lodo possibilita uma redução na  

geração de equiva lente a peso seco de lodo a descartar.  

 
× Sistema de adensamento de lodo estabilizado , para elevação da 

consistência do lodo ao máximo que a tecnologia permitir 

(centrífugas, prensas, filtros -prensa, etc.) . Quanto maior a 

consistência do lo do a descartar, menor será o peso de lodo a 
ser manuseado, transportado e disposto em aterros ou 

encaminhado para compostagem ou incineração. No caso de 

queima desse lodo, essa prensagem ou centrifugação são vitais 

para que o lodo não tenha poder calorífic o negativo na sua 

combustão (ou seja, consuma energia e não ofereça energia 
líquida). Os valores usuais para consistência de lodo a descartar 

variam entre 15 a 30%. Os lodos são materiais muito difíceis de 

serem compactados, prensados e desaguados em funçã o da 

natureza biológica e higroscópica dos corpos de 
microrganismos.   

 

× Sistema de recirculação de lodo , que objetiva a reintrodução de 

lodo ativo e faminto por alimento para o interior do reator 
biológico. Esse lodo deve ter apetite pelo alimento orgânico  que 

corresponde à poluição, portanto, não se deve  recircular lodos 

velhos e muito estabilizados. O lodo a recircular deve ser 

aquele retirado diretamente do clarificador secundário e não o 

lodo muito estabilizado que se quer descartar como resíduo 
sólido.   

 

× Lagoa de emergência , preferencialmente duas para favorecer 

limpezas e manutenções, com capacidade somada de 
aproximadamente um dia de operação da fábrica;  

 

× Sistema de monitoramento e controle , com alta tecnologia, pois 

a instalação é muito dependente de  dados online e confiáveis , 
em especial de pH, oxigênio dissolvido, nitrogênio, fósforo, 

carbono orgânico total, temperatura, condutividade, etc. Como 

a maior parte da atividade biológica ocorre no início do reator, 

a fase inicial do reator é crítica para controle da aeração ï não 
pode faltar oxigênio nessa fase, que consegue degradar em 

poucos minutos (45 a 90) cerca de 65 a 80% da DBO de 
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entrada do alimento. Qualquer desbalanceamento ou carência 

nutricional nessa etapa são pervers os à microbiota, pois é a i na 

saída dessa fase inicial do reator que o floco microbiológico 

começará a se consolidar e adensar -  e desses flocos dependerá 
a eficiência total do sistema . 

 

×  Seletor  biológico (alternativo) : tamanha é a importância dessa 

fase inicial da biodegradação no tanque de aeração que alguns 
sistemas são desenhados com um tanque inicial especial 

chamado seletor  biológico . Os seletores têm a finalidade de 

causar forte turbilhonamento e altas taxas de injeção de 

oxigênio, para com isso , promover e  estimular o crescimento 
das bactérias formadoras de flocos e reduzir em grande 

proporção a quantidade de alimento (redução rápida e drástica 

de DBO ï ou alimento). Isso tudo deve acontecer antes da 

formação do floco biológico, que se formará a seguir no r eator, 
na etapa seguinte da viagem do efluente no sistema  biológico . 

Os seletores favorecem muito o crescimento microbiológico e 

de forma controlada  em relação às espécies que estimula 

crescer. Como o floco se formará a seguir no reator, o 

turbilhonamento causado pela grande adição de ar/oxigênio 
não interferirá na formação do floco, pois as bactérias formadas 

de floco estarão ainda suspensas na fase líquida à espera de 

uma situação mais favorável para formarem os seus flocos.  

 
 

         Um dos indicadores  mais importantes em sistemas de lodos 

ativados é a famosa relação A/M ou F/M:  
 

F = A = Comida, Alimento, ñFoodò, Carga Poluente de DBO 

 

M = Microrganismos, Biomassa Microbiológica; Sólidos Suspensos 
Voláteis (Material orgânico dos sólidos suspensos)  

 

 

          A relação F/M (como mais comumente é conhecida) nos dá 
uma indicação da quantidade de alimento que está sendo oferecido 

ou disponibilizado para uma determinada  quantidade de massa de 

microrganismos no reator ou no seletor. Com a rápida biodegrada ção 

dessa massa alimentícia, formam -se novas células e corpos de 

microrganismos no reator. Com isso, a relação F/M diminui 
rapidamente no início do tratamento, seja no seletor, ou direto no 

reator (na falta de seletor), como é lógico de se esperar.  Essa 

re dução rápida pode variar entre 65 a 80%, principalmente em 

função da carga de oxigênio e da presença de material orgânico 
facilmente metabolizável na composição de F.  
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          Dentre todos os equipamentos que constituem o sistema de 

lodos ativados, o mai s crítico e vital é o reator biológico. É nele que 

acontecem as reações de formação de flocos que facilitarão (ou 

dificultarão) a remoção dos sólidos suspensos na fase seguinte, que é 
a clarificação do efluente.  

 

          Além disso, existe um conceito t ecnológico fantástico nesse 

processo que permite que se atinjam eficiências de remoção de DBO 
tão altas como 90 a 95%. Esse conceito básico é que o tempo de 

retenção da biomassa microbiológica no reator deve ser bem maior 

do que o tempo de retenção /detençã o hidráulica do efluente. Em 

outras palavras: o efluente (fase líquida) permanece muito menos 
tempo no interior do reator do que a biomassa microbiológica. Isso 

permite se reduzir o tamanho do reator a volumes bem menores e 

ainda assim se atingirem excepci onais resultados de eficiência na 

redução de DBO e DQO.  Isso porque a população da microbiota é 
magnificada no interior do reator (e do seletor também).  

 

 

          A concentração de microrganismos no interior do reator é 

medida pela concentração dos SSV ï Sólidos Suspensos Voláteis . 
Essa concentração costuma variar entre 2.500 a 5.000 ppm, 

conforme as características do sistema e do efluente sendo tratado. 

Por SSV entenda -se a fração orgânica dos SST ï Sólidos Suspensos 

Totais que estão presentes ao longo  do sistema biológico (desde o 
seletor, reator, clarificador e lodo extraído). Em geral, a proporção de 

SSV em relação a os SST varia entre 70 a 85%, o que significa que o 

lodo tem uma constituição em minerais que varia entre 15 a 30%. 

Esses minerais fazem parte da constituição dos corpos dos 
microrganismos (elementos minerais intrínsecos), mas também 

correspondem a sólidos mi nerais que ficam aderidos aos flocos (terra, 

areia, carbonatos de cálcio, caulim, etc.).  

 

 
          Quando existe falta de espaço na área industrial para a 

construção dos reatores convencionais, é possível se concentrar ainda 

mais o sistema através do uso  de reatores fechados com injeção não 

de ar atmosférico, mas de oxigênio de alta pureza. Esses reatores 
trabalham com altas concentrações de SSV, altas taxas de adição de 

oxigênio, altas relações F/M e excelentes rendimentos em redução de 

DBO e DQO.  
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Reator biológico fechado do tipo Unox com injeção de oxigênio de alta pureza  

CMPC ï Celulose Riograndense  
Fonte: Felipe de Carli (2013 ) 

 

 

          No interior do reator biológico, seja ele fechado ou aberto, 

com injeção de oxigênio ou de ar, ocorrem as seguintes situações 
características do processo:  

 

¶ Captura física da matéria orgânica  dissolvida e de partículas 

finas de origem mineral pelo s flocos;  

 
¶ Absorção do material poluente para o interior das células;  

 

¶ Ataque enzimático extracelular ou intracelular de material 

poluente por parte dos microrganismos;  
 

¶ Biossíntese de novas células de microrganismos;  

 

¶ Utilização da maior parte da energia liberada pela queima dos 
alimentos por oxidação biológica (respiração aeróbica);  

 

¶ Perda de gás carbônico para a atmosfera;  

 

¶ Formação de alguma água pela respiração microbiológica ï que 
se incorpora ao efluente sendo tratado;  

 

¶ Formação de quantidades adicio nais de corpos de 

microrganismos (lodo ou SSV), o que será percebido pelo 
aumento da concentração de SSV ao longo do reator;  

 

¶ Reciclo de lodo de volta ao reator para controle da 

concentração de SSV;  
 

¶ Extração de lodo excedente gerado pelo crescimento 

microbiológico.  

Reator Unox  
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          O processo é contínuo, logo, a cada momento se está 

reciclando e se extraindo lodo do processo. Existem também sistemas 

que operam em bateladas, de forma intermitente, mas não são 

comuns no setor de celulose e papel.  
 

 

 
Lodo extraído  

 

 

          O reciclo do lodo não é total. Se todo lodo decantado voltasse 

ao sistema, em pouquíssimo tempo ele entraria em colapso por 

excesso de sólidos suspensos e de população da microbiota. Faltaria 
alimento e o sistema se desequilibraria. Co nsidera -se que populações 

excessivas da microbiota no reator começam a surgir com 

concentrações de SSV acima de 6.000  ppm.  A competição por 

alimento se torna feroz e o canibalismo passa a acontecer de forma 
descontrolada. Ainda que se aumente a oferta de a limento para 

restaurar a relação F/M, definitivamente a população microbiológica 

exagerada interfere no desempenho do reator, pois haverá pouco 

espaço para a floculação adequada e muitos organismos competindo 
por quase tudo, principalmente oxigênio e nutri entes. Essa seria uma 

situação típica de se querer tirar mais produção do que o projeto 

prevê para o reator, pensando que bastaria se ajustar a relação F/M 

que as coisas funcionariam bem ï grande engano! Há limitações ï 
afinal estamos falando em enormes qu antidades de seres vivos 

colocados em um único ambiente de maneira apertada (reator).  

 

          Também não é recomendável se trabalhar com baixas 

concentrações de SSV no reator (por exemplo: menor que 1.000 a 
1.500 ppm). Nessas situações não se estaria ti rando vantagem do 

conceito de concentração e bioaumento da microbiota no reator. A 

eficiência do tratamento seria também prejudicada . 
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          Em sistemas de lodo ativado convencionais, a biomassa 

microbiológica permanece em média de 4 a 10 dias no inter ior do 

reator. Esse lodo, com essa idade é jovem e bastante ativo, 

conseguindo inclusive se auto -deteriorar bem nos processos de 
estabilização do lodo. É por essa razão que ao se retirar o lodo do 

clarificador secund ário, divide -se exatamente nesse ponto  o mesmo 

em duas porções: uma porção ativa e faminta, que volta ao reator ï 

a outra excedente (ainda faminta) e que deverá ser estabilizada até 
se conseguir o máximo de redução de peso, para ser depois dispost a 

em aterros, composteiras ou incineradores.  

 

  
Seja um exemplo s imples para fixar entendimentos:  

 

 

          Se na entrada do reator tivéssemos uma concentração de 
4.000 ppm e na saída essa concentração tenha subido para 4.500, 

essa concentração adicional foi a quantidade de microrganismos que 

se formo u. Na clarificação do efluente se decantam SSV e se extraem 

no decantador secundário uma quantidade maior do que e sses 500 

ppm. Caso se extraísse  o equivalente a 1.000 ppm  de SSV , dever -se-
ia bipartir esse lodo em duas partes iguais ï uma que voltaria ao 

reator para resgatar a quantidade original de 4.000 ppm no início do 

reator, e a outra, para ser enviada para estabilização e posterior 

descarte ou utilização em algum processo.  
 

          É óbvio que as coisas não são assim tão simples: há reciclos 

de água, retornos de DBO, mudanças na qualidade do lodo, balanços 

de massa a serem calculados para que as quantidades exatas e 
requeridas sejam bipartidas , etc.  

 

          O lodo que corresponde ria  à quantidade de biomassa que 

aumentou no reator deve ser sempre avaliado se ele deve ser 

descartado na íntegra ou se deve retornar em quantidades di ferentes 
ao reator. O que faz com que o o perador decida isso  é a necessidade 

de ajuste da relação F/M. S e nada alterou em F, as coisas continuam 

da mesma forma  em M , mas se F se modificou , o operador deve 

mexer na taxa de retorno de lodo para ajustar M  de maneira a 
restaurar  F/M. Nada complicado, não é mesmo? Qualquer bom 

operador tira de letra , mas os valor es para suas decisões precisam 

ter credibilidade. Com adequado conhecimento do sistema e 

monitoramento efetivo, o operador pode maximizar os rendimentos 
de redução de DBO e DQO do reator e do sistema como um todo.  
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          Os decantadores ou clarific adores secundários costuma m  ter 

dupla função:  

 

¶ Remoção dos sólidos suspensos sedimentáveis do efluente para 
atendimento das especificações legais de qualidade do efluente 

hídrico ;  

 

¶ Estabilização parcial do lodo (continuidade de reações de 
degradação bioló gica no clarificador para redução da 

quantidade de lodo a extrair e para diminuição de alimento ï 

DBO livre, nos flocos de lodo).  

 

          Para que o lodo continue a se degradar no clarificador, é 

preciso que se tenha uma concentração residual de oxigêni o no 

efluente e na manta de lodo no fundo do clarificador. Por essa razão, 
o efluente deve sair do reator ainda rico em oxigênio dissolvido (pelo 

menos 2 ppm) para que , no interior do clarificador , esse O 2 residual 

seja suficiente para promover a continuid ade da s reações biológicas 

de estabilização do lodo . Os valores usuais de oxigênio no fundo do 
reator variam entre 0,3 a 0,5 ppm, o que já é uma boa indicação de 

resultados favoráveis nesse papel de estabilização de lodo.  

 

          Existem variações no co nceito de estabilização de lodo para 

redução em sua geração mássica seca. Essa estabilização também 
reduz as concentrações de DBO e DQO ainda presentes no efluente 

dentro do clarificador. Logo, o  clarificador também tem efeito 

importante nos rendimentos e no desempenho do sistema biológico 

como um todo.  
 

          Uma das tecnologias mais interessantes (e bastante comum 

no setor de celulose e papel) para estabilização de lodos é o sistema 

de lodos ativados com aeração prolongada ou estendida .  Esse 
sistema de aeração prolongada trabalha com reatores de maiores 

dimensões para garantir uma idade de lodo bem superior às que se 

utilizam nos sistemas convencionais. Como os reatores são enormes, 

eles podem ser divididos em dois, seja trabalhando em série ou em 
par alelo.  

 

         A aeração prolongada se baseia no princípio de que a 

estabilização do lodo deva ocorrer em grande parte dentro do próprio 

reator biológico e apenas complementada no clarificador secundário. 
Ela não necessita de sistemas complementares de estabilização do 

logo, como câmaras, tinas ou tanques estabilizadores. A meta é que 

no final do reator biológico a relação F/M esteja baixíssima, com os 

microrganismos mortos de fome e se canibalizando por falta de 
alimento. Para que isso aconteça, costuma -se elevar a idade do lodo 

para cerca de 20 a 40 dias.  Frente aos grandes volumes de reatores, 
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a quantidade de biomassa microbiológica (M) é enorme, o que 

significa que as relações F/M são bem mais baixas do que nos 

sistemas tradicionais, mesmo na entrada dos reatores ou s eletores. 

Entenda -se o seguinte:  para mesma alimentação de F, um sistema 
por aeração prolongada possui uma quantidade muito maior de M no 

reator (pelo volume do reator e não pela concentração de SSV no seu 

interior). Dai a razão de que as relações F/M ao longo de todo o 

sistema sejam menores do que nos sistemas convencionais. Além 
disso, com tempos mais longos de aeração, a comida praticamente se 

acaba no final do reator.  

 

 
          Muitas vezes os técnicos se surpreendem com as relações F/M 

muito baixas na saída do reator e se preocupam com a formação de 

bactérias filamentosas, causadoras de intumescimento do lodo 

(ñbulkingò) no clarificador secund§rio. Isso ® muito apropriado que se 
monitore, pois as bactérias filamentosas se desenvolvem  bem mesmo 

em ambientes com pouquíssimo alimento. Isso acontece pela 

capacidade que elas possuem para absorver alimentos através de seu 

longo comprimento corpóreo, o que significa muito maior área de 

captação de alimentos dissolvidos do que os outros tipos  de bactéria.  
 

 

 
Bactérias filamentosas  em atividade microbiológica exagerada  

 

 
          Assim sendo, independentemente do acompanhamento físico -

químico que todos operadores precisam realizar, eles devem também 

estar atentos às características microbiológicas do lodo e do floco de 

lodo, como veremos mais adiante.  
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          A aeração  prolongada tem vantagens importantes, quais 

sejam :  a maior estabilização do lodo e as maiores chances de se 

atingirem rendimentos excepcionais na redução de DBO (92 a 95%) e 

de DQO (85 a 88%). Como desvantagens da mesma, podem ser 
citadas duas: maiores custos de investimento em instalações e o 

maior consu mo de oxigênio. Por outro lado, elimina -se a necessidade 

de instalações complementares para estabilização do lodo.  

 
          Nesse sistema, a  geração de lodo para descarte costuma estar 

na faixa de 0,3 toneladas de lodo seco por tonelada de DBO 

removido,  ou de 0,15 toneladas de lodo seco por tonelada de DQO 

removido.  
           

          Outra vantagem da aeração prolongada é que o sistema é 

mais tolerante a variações de cargas e também a compostos tóxicos. 

Isso em função do maior tempo no reator, o que p ermite que as 
populações microbiológicas se ajustem e se adequem às mudanças 

de ambiente.  

 

          Em termos microbiológicos,  o risco maior desse sistema é a 

sensibilidade que ele demonstra ter a alterações indesejáveis na 
constituição de sua microbiolog ia, com a morte de organismos 

favoráveis por falta de alimento (baixa F/M) e crescimento na 

população de bactérias filamentosas, pela mesma razão. Dessa 

forma, o monitoramento microbiológico deve ser obrigatório nesses 
tipos de estações de tratamento bioló gico por aeração prolongada.  

 

 

 

 
 

 
======================================= =  



40 
 

EFICIÊNCIAS E DESEMPENHOS DE ESTAÇÕES DE 

TRATAMENTO DE EFLUENTES POR SISTEMAS DE LODOS 

ATIVADOS  
 
 

 
 

          Existe uma grande diversidade de modelos de estações de 

tratamento de efluentes a nível secundário no setor brasileiro de 
produção de celulose e papel. De forma maciça, as fábricas que 

produzem celulose branqueada de eucalipto possuem tratamento 

secundário biológico, a maioria com sistemas de lodo ativado. Esses 

sistemas costuma m ser do tipo convencional (média idade de lodo) 
ou por aeração prolongada (alta idade de lodo). Também é comum a 

variação em desenho e projeto das plantas: tanque aerador e 

clarificador -  únicos; dois reatores em série; reatores em paralelo; 

clarificadores em paralelo; adição superficial de ar; injeção difusa de 
ar ou oxigênio de alta pureza; etc.; etc. Os desenhos em paralelo 

objetivam dar a oportunidade de manter a planta  operando, mesmo 

com menor carg a, quando ocorrer algum evento de manutenção de 

equipamentos do processo ( ou no reator biológico ou no clarificador ).  
    

          Cada instalação em geral é projetada levando em conta os 

conceitos do fornecedor da tecnologi a e dos equipamentos. Muitas 

dessas instalações são antigas, com mais de 30 anos de operação; 

enquanto outras são recentíssimas, no estado -da-arte para esse tipo 
de processo industrial. Em realidade, os conceitos tecnológicos para 

esse tipo de processament o não são tão inovadores. Uma estação 

estado -da-arte não difere muito de uma instalação mais antiga, com 

exceção de alguns aperfeiçoamentos em agitadores, injetores ou 
aspersores, presença de zona anóxica para remoção de cloratos; 

introdução de seletor par a rápida redução da relação F/M com alta 

dosagem de oxigênio, etc.  

 
          Entretanto, diversas dessas instalações estão sobrecarregadas 

e operando acima das capacidades de projeto frente aos constantes 
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aumentos de capacidade que a indústria de celulose  sempre 

persegue. Esses aumentos de capacidade na produção de celulose, 

mesmo acompanhadas de modernizações das fábricas, 

invariavelmente trazem associados aumentos nas cargas diárias de 
DBO e DQO a tratar na ETE ï Estação de Tratamento de Efluentes.  

Esses aumentos de capacidade costumam surgir sem novos e 

significativos investimentos na ETE, com mesmas dimensões de 

reator biológico e clarificadores. Quando muito, surgem alguns 
investimentos em novo clarificador  ou filtros complementares para 

remoção de sól idos suspensos que possam ser arrastados com o 

efluente saindo d a clarifica ção.  

 
          Por essa diversidade de situações, os desempenhos e 

eficiências dessas instalações são igualmente diversos. Enquanto 

algumas instalações modernas têm mostrado excep cionais 

eficiências, com redução da DBO em 93 ï 95% e de DQO em 85 ï 
88%; a maior parte das instalações trabalha abaixo desses valores:  

 

¶ Reduções em DBO entre 85 a 90 %;  

¶ Reduções em DQO entre 65 a 80 %.  

 
 

 
 

   

          Outro indicador importante desse tipo de tratamento é a 

quantidade de lodo seco equivalente sendo descartado como resíduo 

sólido:  
 

¶ 0,15 a 0,30 toneladas de lodo seco por tonelada de DQO 

removido;  

 
¶ 0,25 a 0,50 toneladas de lodo seco por tonelada d e DBO 

removida.  
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          Esses números variam muito em função das cargas de DBO e 

DQO oferecidas como alimento; da concepção do tratamento e da 

forma como ele é operado.  Quando referenciada  base tonelada seca 

ao ar de celulose produzida, a geração de lod o pelo sistema biológico 
costuma variar entre 3,5 a 10 kg lodo/tonelada polpa.  

 

 

         Todas as instalações procuram máximas reduções de DBO, 
DQO e eventualmente AOX, além do enquadramento legal do efluente 

final, inclusive em sólidos suspensos. Curios amente, muitos  sólidos 

suspensos são criados pelo sistema biológico e precisam de 

mecanismos eficientes para sua remoção. Caso contrário, o efluente 
passará a não atender aos limites restritos de sólidos sedimentáveis 

em Cone de Imhoff e de sólidos suspens os totais dos requisitos 

legais.  

 
          A legislação brasileira é muito rígida em todos esses 

parâmetros. Qualquer problema na eficiência e nos rendimentos do 

tratamento de efluentes pode resultar em perdas de qualidade dos 

efluentes. Isso acarretará multas, termos de ajuste de conduta, 

paralisações e até mesmo suspensão temporária da licença ambiental 
da fábrica. De forma mais ampla, as especificações colocadas para as 

fábricas podem variar conforme a localização, fluxo e 

comprometimento do corpo rece ptor ; porém geralmente são bastante 

restritivas, pois os órgãos de controle não querem deixar espaços 
para problemas com comprometimentos ambientais, mesmo em 

corpos receptores de grandes vazões e localizados em regiões de 

baixo grau de utilização da água do rio. Pode -se dizer com segurança, 

que a maioria das empresas do setor tem conseguido sucesso em seu 
papel de depuração de seus efluentes, graças aos tratamentos 

biológicos instalados. Há casos esporádicos de outros tipos de 

sistemas de tratamento, como tratamento a nível terciário com 

clarifloculação com sulfato de alumínio.  

 
          Os resultados para efluentes tratados em fábricas de celulose 

kraft branqueada de eucalipto variam no Brasil dentro das seguintes 

faixas de valores:  

 
DQO:   4 a 15 kg/adt  polpa (100 a 35 0 ppm de concentração)  

 

DBO:    0,2 a 1,2 kg/adt polpa (7 a 35 ppm de concentração)  

 
SST:  0,2 a 1,2 kg/adt polpa  (6 a 35 ppm de concentração)  

 

Sólidos Sedimentáveis : menor que 1 mg/L  em Cone de Imhoff  

 
N orgânico total :  0,1 a 0,25 kg/adt polpa  
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P total : 0,01 a 0,03 kg/adt polpa  

 

Vazão específica de efluente : 20 a 40 m³/adt polpa  

 
pH efluente final : 5 a 7  

 

Oxigênio dissolvido efluente final :  2 a 4 ppm de concentraç ão 

 
Condutividade efluente final : 2.000 a 3.000 µS/cm  

 

 

 
          Apesar do pH objetivado no reator biológico ser para valores 

entre 6,5 a 8,  o pH do efluente final sempre cai um pouco. Isso é 

favorável em termos de aspecto do efluente. Quanto mais baixo o pH, 

menor é a cor aparente do efluente, pois os compost os cromóforos 
dos efluentes do setor são sensíveis a variações do pH. No 

tratamento biológico ocorre altíssima geração de gás carbônio pela 

oxidação biológica dos poluentes orgânicos. Esse gás carbônico em 

presença de água se converte em um ácido fraco (ác ido carbônico) e 

ajuda no ligeiro abaixamento do pH no efluente final.  
 

          Estima -se que a geração de CO 2 no reator biológico varia 

entre 0,9 a 1,1 kg de gás carbônico por tonelada de DQO removida.  

 
          A biotratabilidade nessas estações é ta mbém função da 

qualidade do efluente bruto e do tipo de sistema de recuperação de 

perdas instalado para conter os derrames , que poderiam se converter 

em cargas pontuais com extrema malvadeza para a colônia de 
microrganismos.  

 

          As fábricas de celu lose não -branqueada geram efluentes de 

mais alta biodegradabilidade, por conterem pequenas concentrações 

de substâncias de DQO recalcitrante  (muitas geradas no 
branqueamento da celulose) .  

 

          Uma das formas mais simples de se estimar a 

biodegradabi lidade de um efluente é através da relação DBO/DQO. 
Fábricas de celulose não -branqueada mostram essa relação próxima 

a 0,7, enquanto fábricas de celulose branqueada a possuem variando 

entre 0,4 a 0,55, mais usualmente 0,5. Nesse último caso, significaria 

que um efluente com c oncentração em DQO de 1.400 ppm  teria uma 
concentração em DBO de 700 ppm.  

 

          Complementarmente, para eficiências de remoção de DQO em 

fábricas de celulose branqueada na faixa entre 65 a 80% (usuais), 
pode -se chegar facilmente a cerca de 90% em fábricas de celulose 

não -branqueada.  
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          Acredito que eu preciso deixar  muito claro a vocês que essas 

eficiências de reatores biológicos e de tratamentos para remoção de 

DBO e DQO devem ser todas medidas em efluentes previamente 

filtrados , para extrair o efeito de fibras , finos e fibrilas  e de outros 
sólidos orgânicos que são medidos como DQO.  O tratamento por 

oxidação biológica não tem capacidade de remover fibras, finos e 

fibrilas. Esses materiais não são alimentos viáveis para a microbiota, 

que deseja se alimentar apenas de substâncias  dissolvidas. Por isso, 
quando não se filtra o efluente, acabam -se obtendo valores irreais 

para eficiência de remoção de DQO e de relações DBO/DQO. Fica 

difícil entender os rendimentos do tratamento biológico, já que os 

teores de fibras em efluentes costum am variar bastante em fábricas 
de celulose e papel. Trata -se de uma doença crônica que o setor 

ainda não aprendeu a tratar.  

 

          Devemos ainda entender que a eficiência de um tratamento 
biológico de lodo ativado se baseia na quantidade e qualidade do  

alimento dissolvido no efluente e que é oferecido como alimento à 

microbiota. Também depende da vitalidade e diversidade desses 

microrganismos e da quantidade de nutrientes e oxigênio que o 

operador oferecer a eles. Em condições favoráveis, os 
microrganis mos crescerão e se multiplicarão, consumindo o alimento 

poluente ï com isso, nos presenteiam com ótimos rendimentos.  A 

alta atividade biológica pode ser avaliada pelas populações presentes 

de diferentes tipos de microrganismos, por sua mobilidade, seu 
cre scimento e formação de flocos e sua reprodução para formar 

populações ainda maiores.  

 

          Quanto mais adequado for o alimento  em termos de 
unifo rmidade, ausência de toxicidade e facilidade de 

biodegradabilidade, maiores os rendimentos em redução de carga 

poluente que se conseguirão. É por essa razão que observamos níveis 

tão diferentes de tratabilidade e de eficiência de estações de 

tratamento. Talvez muitos operadores se esqueçam de que os 
microrganismos são seres vivos demandantes de condições boas  de 

crescimento e operam as estações como se estivessem controlando 

apenas fluxos e cargas.  

 
          O tratamento biológico é algo vivo e dinâmico, que exige 

respeito, compromissos, conhecimento técnico e científico e 

monitoramento constante. Entretanto , mesmo que se deseje ou se 

busque ter isso, algumas empresas não conseguem ter uma gestão 
eficiente da estação por terem limitações tecnológicas para controlar 

as ofertas de alimento em termos de quantidade, qualidade e 

regularidade do mesmo.  

 
          Por outro lado, conheço empresas que possuem excelentes 

controles setoriais, avaliações frequentes de toxicidade e de 
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monitoramento diário da microbiota, e que buscam a otimização 

contínua em seus processos e na microbiota . Essas empresas 

conseguem níveis excepcionais de redução da DBO dissolvida do 

efluente ï valores de 95% para um tratamento a nível secundário  
podem ser atingidos nessas situações . Pergunto então ï porque não 

operar assim e se dispor de tecnologias e de gestão que permitam a 

um simples tra tamento a nível secundário atingir as mais rígidas 

especificações para qualidade de efluentes tratados?  Para que instalar 
um tratamento agressivo terciário se um tratamento biológico pode 

ser suficiente? Falaremos mais sobre isso mais adiante em outra 

seção desse capítulo.  

 
          Enfim amigos, existem casos e casos, situações e situações. 

Existem níveis diversos de tecnologias e de conhecimentos 

tecnológicos e biotecnológicos. Também existem estações de 

tratamento de efluentes com idades tecnológicas e níveis de 
utilização da capacidade de projeto muito variados. Por isso mesmo, 

a diversidade de desempenhos, resultados e até mesmo de humor 

em relação às estações de tratamento de efluentes.  

 

          Em tempo, não basta se ter uma estação bem cuidado em  sua 
aparência (belos jardins), bonita e moderna. Se ela for mal operada, 

os seus desempenhos serão pobres ou medíocres -  até mesmo piores 

do que os obtidos em estações de idade cronológica bem mais 

adiantadas.  
 

 

 

 
 

 

===================================== == =  
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O FLOCO BIOLÓGICO COMO FATOR CHAVE DE SUCESSO 

NOS TRATAMENTOS POR LODO ATIVADO  

 

 

 
 

 

 

          Existem dois objetivos claros na operação do reator biológico. 
São eles:  

 

¶ Formação de um floco biológico de excelente qualidade para se 

maximizar a atividade biológica  e se poder remover depois o 

lodo como sólido suspenso decantável no clarificador  
secundário ;  

 

¶ Alto nível de biodegradabilidade da matéria orgânica poluente 

oferecida como alimento para a microbiota.  
 

 

          Os flocos são agregados biológicos mantidos unidos por uma 
matriz gelatinosa de substâncias polissacarídicas e poliméricas 

extracelulares e por um esqueleto de bactérias filamentosas. A matriz 

gelatinosa é constituída de proteínas, açúcares e áci dos graxos. 

Consiste de secreções das bactérias formadoras de flocos e de 
conteúdos citoplasmáticos de organismos que morrem e que têm as 

suas membranas destruídas por predadores (protozoários, 

metazoários, etc.).  
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          Esse muco permite que os organi smos estabeleçam consórcios 

e parcerias biológicas entre eles, através de uma espécie de 

condomínio biotecnológico vivo, ativo e dinâmico. A composição do 

floco não é estática ï ela muda conforme mudam o alimento e as 
condições do meio. Conforme a alimento  muda e a relação F/M 

também, as populações se alteram e o floco muda de formato, 

densidade, aparência, aspecto, cor, etc.  

 
          Os flocos são também muito sensíveis à excessiva turbulência 

causada pelos agitadores e aeradores. Por exemplo, muitas vezes 

criam -se flocos magníficos no meio do reator, mas eles acabam 

sendo quebrados pela excessiva turbulência no término ou na saída 
do reator. Há muito interesse em se terem níveis elevados de 

oxigênio dissolvido no efluente que deixa  o reator (entre 1,5 a 2 

ppm) para que esse oxigênio mantenha o lodo vivo e ativo no 

clarificador secundário, como já vimos. Com isso, ocorrerão reações 
de estabilização e perda de peso seco de lodo no clarificador.  

 

 

          Entretanto, para se obter e sses níveis de oxigênio residual no 

efluente saindo do reator se projetam e se operam duas ingenuidades 
tecnológicas, a saber:  

 

ê Aeradores potentes e com altíssimo grau de turbilhonamento 

no final do reator ;  
 

ê Saída do efluente do reator em uma espécie de ca choeira, para 

que ele possa capturar oxigênio do ar.  

 
 

          Essas duas tolices tecnológicas acabam quebrando os 

duramente formados flocos, deixando -os menores, dispersos e de 
mais difícil decantabilidade no clarificador secundário. Muito mais 

lógico s eria se ter um injetor de oxigênio molecular de mais alta 

pureza  para inserir oxigênio nos níveis adequados e sem danos aos 

flocos . Todas as fábricas de celulose branqueada têm produção local 
de oxigênio a 90 -95% de pureza para operarem a deslignificação c om 

oxigênio. Logo, criar um uso adicional para esse oxigênio não seria 

difícil de ser projetado ï nem custoso demais ï pois os ganhos em 

decantabilidade do efluente permitiriam economias em consumo de 

polímeros no clarificador.  
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                                          Cachoeira ñquebra-flocosò 

 
 

          A teoria clássica para explicar a formação de flocos biológicos 

no reator sugeria que a bactéria Zooglea ramigera  

( http://biowiki. kenyon.edu/index.php/Zoogloea_ramigera ) seria a formadora 
da matriz gelatinosa que favorece a agregação do floco. Essa bactéria 

existe em quase todos os sistemas de lodos ativados e é 

reconhecidamente uma espécie formadora de exsudados gelatinosos.  

Quando  ela existe em populações excessivas, a formação dessa 
matriz gelatinosa é tão intensa que o floco não se adensa, fica 

volumoso e viscoso. Esse floco altamente gelatinoso não possui boa 

drenabilidade e acaba flotando no clarificador, dando origem ao que 

se chama de ñbulking zooglealò ou ñintumescimento viscosoò. 

 

 
Bulking  viscoso e espumoso de Zooglea  ramigera  

http://biowiki.kenyon.edu/index.php/Zoogloea_ramigera
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          Recentemente, a teoria de formação do floco foi drasticamente 

modificada já que se notou que os flocos se formavam mesmo na 
ausência da matriz gelatinosa criada pela bactéria Zooglea ramigera . 

Os pesquisadores concluíram então que a união dos org anismos no 

floco ocorreria pelo equilíbrio entre dois tipos de forças:  

 
ê Forças de atração ou forças de Van der Walls;  

 

ê Forças de repulsão medidas pelo potencial zeta.  

 

          Dessa forma, as bactérias atuariam à semelhança de um 

coloide, podendo se atra írem ou se repelirem entre si.  

 
          Também se notou que a intensa locomoção e mobilidade das 

bactérias no início da formação do floco ajuda a formação dessas 

forças eletrostáticas. A baixa mobilidade  ajuda a que o floco se 

agregue e se condense, mas  a eletricidade estática negativa que se 
desenvolve por muita locomoção  ajuda a que se criem forças de 

repulsão.  

  

          Portanto, quando a relação  F/M é ainda alta, as bactérias se 

movimentam bastante em busca de comida e nas suas atividades de 
procr iação. Por isso, as forças negativas geradas impedem que o 

floco se forme em seletores e no início do s reator es biológicos . 

Conforme cai a relação F/M, as bactérias vão ficando mais paradas, 

com pequena mobilidade -  algumas chegam mesmo a morrer, 
liberando  seus conteúdos citoplasmáticos. Com isso, as forças de 

atração passam a superar as de repulsão e o floco se adensa e se 

concentra.  

 
 

          Para que o floco consiga crescer bem , ele precisa de uma 

macroestrutura ou esqueleto. Seria algo como estacas, c olocadas 

para se criar uma estrutura que abrigue a massa gelatinosa e as 
bactérias e os outros organismos da microbiota. As bactérias 

filamentosas fazem esse papel  no interior do floco, colaboran do para 

atuarem como estacas ou ossos do esqueleto do floco.  
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Floco biológico  

Fonte do desenho: Guedes (2013)  
 
 

 

          Com base nessas discussões didáticas e preliminares, pode -se 
dizer que o floco biológico se forma como resultado de:  

 

ê Forças de atração (forças de Van der Walls);  

 
ê Forças de repulsão (potencial zeta);  

 

ê Liberação de compostos aglutinantes (gelatinas e 

polissacarídeos);  

 
ê Mobilidade das bactérias;  

 

ê Agitações suaves ou drásticas fornecidas pelos equipamentos 

da ETE.  
 

 

Um floco biológico bem formado possui em seu interior:  
 

 

Ý Bactérias filamentosas responsáveis pelo esqueleto do floco;  

 
Ý Bactérias formadoras de substâ ncias gelatinosas e 

polissacaríd icas;  
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Ý Bactérias que ajudam na formação de floco pela sua baixa 

mobilidade e criação de forças de atração;  

 

Ý Organismos mortos (cadáveres de mi crorganismos);  
 

Ý Protozoários que se alimentam de bactérias;  

 

Ý Micrometazoários que se alimentam de bactérias e de 
protozoários;  

 

Ý Fungos e algas;  

 
Ý Partículas minerais oclusas (areia fina, cargas minerais da 

fabricação do papel, compostos inorgânicos precipit ados, etc.);  

 

Ý Substâncias poliméricas extracelulares e gelatinosas.  
 

 

          Os flocos precisam ter tamanho adequado (predominância de 

grandes e médios), serem fortes, resistentes, consistentes, vivos e 

densos. Dessa forma , eles abrigam bem o consórcio de 
microrganismos e decantam bem depois no clarificador secundário. O 

importante é que eles exerçam bem o seu papel no reator e no 

clarificador e não atrapalhem depois, seguindo como sólidos 

suspensos no efluente final.  
 

          As avaliações de flocos devem ser parte do monitoramento de 

desempenho do sistema biológico de lodos ativados. As amostras 

devem ser colhidas no início, meio e final do reator e na entrada do 
clarificador secundário. Não basta se colher apenas na saí da do reator 

ï não há garantias de que chegará dessa maneira no clarificador, 

entendem  a minha preocupação ? 

 

          Sabemos que no início do reator ou no seletor, os flocos ainda 
não estão bem formados ï só exist irá  uma tendência a que eles se 

agreguem quando a locomoção e a mobilidade diminuírem. Por isso , 

há muito interesse de que a microbiologia dessa parte do reator seja 

avaliada, em especial para se conhecer como está a população de 
bactérias filamentosas.  

 

          As bactérias filamentosas são mu ito desejadas formando o 

esqueleto ou macroestrutura do floco. Entretanto, quando elas se 
desenvolvem demais e se projetam para fora do floco na forma de 

uma densa cabeleira, elas se tornam sério problema operacional. 

Essa estrutura deixa o floco leve e in tumescido, impedindo a sua 

adequada sedimentação no clarificador secundário. Com isso, os 
flocos flutuam e dão origem a um dos piores pesadelos do sistema de 
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lodos ativados, que ® o conhecido ñbulking filamentosoò ou 

ñintumescimento filamentoso do lodoò. 

 

          Com a baixa qualidade na decantação, ocorre muito arraste de 
lodo para o efluente tratado, que  acaba fora dos parâmetros 

legislados para sólidos sedimentáveis, sólidos suspensos, cor 

aparente, turbidez e inclusive DQ O e DBO ï uma situação de 

cala midade nas fábricas que vivenciam esse problema caótico.  
 

 

 

 
Floco intumescido pela  cabeleira filamentosa  

 
 

          As dimensões e as características dos flocos são muito 

importantes para todo o desempenho da ETE e não apenas para a 

eficiência de reduçã o de DBO e DQO no reator biológico. De uma 
maneira geral, os flocos grandes possuem mais de 500 µm de 

diâmetro e conseguem ser visíveis a olho nu. Os flocos médios 

possuem entre 150 a 500 µm e os pequenos possuem menos de 150 

µm.  

 
          Objetivam -se f locos grandes ou médios e com formatos 

compactos e esféricos. Esses flocos mostram excelente 

decantabilidade não causam problemas no clarificador secundário ï 

pelo contrário ï decantam bem e rapidamente, deixando um efluente 
límpido e claro.  

 

          Lodos saudáveis apresentam:  

 
¦  30 a 40% de flocos grandes;  
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¦  25 a 35% de flocos médios;  

 

¦  20% de flocos pequenos;  

 
¦  10% de òpin flocsò. 

 

          Os ñpin flocsò s«o flocos pequen²ssimos, praticamente sem 

esqueleto filamentoso em sua constituição. São flocos fracos, pouco 

densos e que dão maior  turbidez no efluente tratado . Como decantam 

pobremente, também prejudicam os níveis de sólidos sedimentávei s 

e suspensos no efluente  final , o qual não poderá ser lançado ao corpo 
receptor, a não ser que se queira arriscar a se levarem multas e 

termos de ajuste de conduta por desobediência legal.  

 

          O tamanho dos flocos está muito associado à atividade 
m icrobiológica e à relação F/M. Para altas relações F/M, os flocos 

acabam não se formando muito bem pela alta mobilidade e atividade 

intensa de locomoção da microbiota.  Quando F/M se reduz a 50% ou 

menos da inicialmente adicionada no reator, o floco já com eça a se 
agregar e adensar.  

 

          Por outro lado, quando a relação F/M é muito baixa, falta 

comida no reator e os microrganismos começam a morrer de fome. 

Os flocos podem então se desagregar por morte de células e pela 
baixa atividade biológica. Com isso, aumenta exageradamente a 

propor­«o de bact®rias filamentosas e de ñpin flocsò no lodo. 

 

          Amigos, percebam mais uma vez que o tratamento biológico 
está muito longe de ser apenas considerado como equipamentos a 

operar. Ele é um sistema vivo, a tivo, dinâmico e altamente 

dependente de fatores que podem ser modificados não apenas pelos 

operadores da ETE, mas também por operadores das áreas geradoras 
de efluentes setoriais.  

 

           Por isso mesmo, a minha insistência em pregar isso de forma 

at é mesmo repetitiva ï trata -se não de uma lavagem cerebral ï mas 
de uma insistência positiva para conscientização de operadores e de 

gestores de nossas fábricas.  

 

 

 
======================================= =  
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MICROBIOLOGIA DO LODO ATIVADO  

 

 

 

 
 

 

          A avaliação microbiológica do lodo consiste não apenas em 

uma ferramenta auxiliar para o controle da operação do sistema de 

lodo ativado, mas sim em um procedimento necessário e vital para 
que as operações não apenas sejam controladas, como també m 

projetadas quanto a níveis futuros de desempenho. Isso porque a 

avaliação da microbiologia do lodo não apenas revela uma fotografia 

diagnóstica do momento da avaliação, como ela também permite 
antever problemas futuros ï e, com isso, permitir que se atue  

preventivamente com medidas antecipadas no sistema de 

tratamento.  

 
 

          Do ponto de vista operacional, a caracterização microbiológica 

do lodo colabora para o entendimento das condições operacionais, 

quanto a dosagens e aplicaç ões corretas de nutrie ntes e oxigênio,  

níveis de toxicidade, condutividade, etc. Do ponto de vista preditivo, 
a avaliação sequencial da microbiota, em sua população e diversidade 

e tipos de organismos, ajuda a indicar que mudanças estão oc orrendo 

no tratamento biológico e  suas possíveis causas. Assim, permite 

ajustar as condições para reabilitação das condições de equilíbrio, em 
caso de se detectarem desvios.  
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          Isso tudo se deve ao fato de que a natureza microbiológica dos 

lodos está associada a:  

 

¶ Relação F/M;  
 

¶ Idade do lodo (tempo de residência da biomassa biológica no 

reator);  

 
¶ Temperatura do efluente;  

 

¶ Dosagem de nutrientes;  

 
¶ Quantidades e tipos de substâncias orgânicas presentes no 

alimento (DBO facilmente metabolizável; DQO recalcitrante, 

compostos indigestos, etc .);  

 
¶ Presença de compostos tóxicos ou de difícil metabolização, o 

que exige  uma varredura nos diferentes efluentes setoriais para 

correções dessas anomalias;  

 

¶ N²vel de septicidade (AGVôs ï Ácidos Graxos Voláteis e 
sulfetos);  

 

¶ Níveis de saprobicidade (canib alismo e ingestão de matéria 

morta por falta de alimento);  
 

¶ Excessiva presença de substâncias poliméricas extracelulares;  

 

¶ Ecotoxicidade do próprio efluente tratado (o que mostra que 
algo de grave estaria acontecendo em todo o sistema biológico, 

que não te ve , por si só , condições de resolver esse nível de 

toxicidade).  

 

 

          As avaliações microbiológicas de lodo e de flocos começaram a 

serem feitas timidamente no Brasil por volta d o início dos anos 80ôs, 
com trabalhos realizados pela nossa grande amiga, a competente 

bióloga Vera Regina Bottini Gallardo, no Laboratório de Microbiologia 

e Ecotoxicidade da antiga Riocell, em Guaíba, RS. A partir d os anos  

1990ôs, esse tipo de ava liação ganhou destaque nacional  para, no 

in²cio dos anos 2000ôs, consolidar-se como uma excepcional 
ferramenta de controle, otimização e previsão de desempenho 

operacional das estações de tratamento biológico de efluentes.  Até 

porque ficou mais do que evidenciado para operadores, gestores e 

técnicos das fábricas , que a eficiênc ia do tratamento biológico está 
fortemente relacionada à vitalidade, atividade e diversidade da 

microbiota envolvida e presente no sistema  biológico . 
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          Por todos esses predicados, a temática microbiologia de lodos 

ativados tem sido muito estudada e  seus benefícios reconhecidos no 

setor. Existem muitos autores talentosos que são frequentemente 

citados na literatura e outros que disponibilizam grandes quantidades 
de informações e de conhecimentos biotecnológicos sobre esse tema. 

Sugiro que procurem ar tigos, palestras e websites dos seguintes e 

renomados autores: Rosa -Lee Cook; Tatiane Heid Furley; Ana Luiza 

Fávaro Piedade; Steve Leach; Tony Glymph; Michael Richard; Rick 
Marshall e a imperd²vel se­«o ñBug of the Monthò da empresa 

Environmental Leverage.  Além dos textos muito qualificados, é  

possível se encontrar guias técnicos para identificação de 

componentes da microbiota bem como sugestões para resolução de 
problemas associados ¨ microbiologia (ñtroubleshootingò). Coisas 

maravilhosas da era da Interne t, a o custo de um pi scar de olhos 

apenas.  

 
          Mas afinal, do que consiste em última análise, a avaliação 

microbiológica do sistema de lodos ativados, mais conhecida como 

microbiologia do lodo?  

 

Ela pode ser dividida em três tipos principais e vitais  de avaliações:  
 

ü Diagnóstico da q ualidade do floco ;  

 

ü Diversidade , composição  e frequência s populacionais  da 
microbiota ;  

 

ü Choques causadores de mortalidade na microbiota . 

 

          Apesar de que cada um desses temas forneça  indicações do 

que se deva  fazer  nas operações , sempre fica para os operadores a 

pergunta: onde avaliar essas características para  poder com seus 
resultados tomar  ações e elaborar estratégias por tomada de 

decisão?  

          Geralmente, os operadores de estações de tratamento de 
efluentes  caminham sempre com  o passo  atrás em relação às 

avaliações microbiológicas. Quando muito, algumas empresas se 

apoiam em avaliações de consultorias especializadas que enviam seus 

resultados dias depois da coleta de amostras ï muitas vezes o 
ñtimingò se perdeu e quando os resultados chegam, o problema foi 

esquecido ï ou os operadores nem lembram mais onde as amostras 

foram  re tiradas e quais eram as condições operacionais vitais no 

momento em que tudo  aconteceu!  

          Caso queiram utilizar essa ferramenta com sucesso, é 

essencial que os operadores tenham instrumenta ção (microscópios) e 
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treinamento qualificado para avaliações no exato momento em que 

precisam fazer as avaliações (em condições de excepcionalidade ), ou 

que as façam na rotina para estabelecer a chamada previsão da 

operação futura com base nas mudanças na microbiota. Eu 
particularmente acredito que amostras são  importantes ao  longo de 

todo o processo biológico e não apenas na saída do tanque de 

aeraç ão ou reator.  

 

Vale a pena avaliar para monitoramento:  

 

ü Lodo de retorno;  
 

ü Entrada do clarificador secundário;  

 

ü Saída do reator biológico;  
 

ü Entrada do seletor ou do reator;  

 

ü Saída do seletor;  
 

ü Meio do reator biológico;  

 

ü Outros pontos onde o operador tiver dúvidas ï exemplo: 

efluente da lagoa de emergência, etc.  
 

 

          Paralelamente a essas amostragens e avaliações, o operador 

precisa investir em entender as chamadas causas raízes  para os 

problemas que tiver. Isso ele pode fazer pela avaliação 

microbiol ógica, comparando os seus resultados com condições 

operacionais vitais, tais como:  

ü Relação F/M;  

 

ü Níveis de oxigênio dissolvido;  
 

ü Concentrações e residuais de nitrogênio e fósforo;  

 

ü Condutividade;  
 

ü pH;  

 

ü Temperatura;  
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ü Toxicidade de efluentes; etc.  

 

         Com esse ferramental às mãos, a avaliação microbiológica 

deixa de ser apenas uma análise contratada junto a terceiros para se 

tornar um mais do que importante indicador de controle de qualidade 

e da vitalidade e saúde do sistema de tratamento biol ógico  de 
efluentes . 

 

 

S Diagnóstico da qualidade dos flocos  

 

 
          Já vimos que o floco é o fator -chave de sucesso para o 

tratamento biológico. Se não houver flocos de boa qualidade, 

correremos sérios riscos de baixo desempenho na redução da DBO e 

DQO, como também em qualidades inadequadas no efluente tratado 

em  termos de turbidez, sólidos sedimentáveis, sólidos suspensos, cor 
aparente, etc.  

 

          O diagnóstico dos flocos implica em se avaliar flocos colhidos 

diretamente do sistema em termos de:  
 

­ Formato e dimensões dos flocos;  

 

­ Cor dos flocos;  
 

­ Índice Volumétrico de Lodo;  

 

­ Presença ou abundân cia de massa gelatinosa viscosa  

(lipopolissacarídeos, proteínas, etc.). Um excesso de massa 
gelatinosa extracelular é indicação de alterações com a bactéria 

Zooglea ramigera , como já visto.  

 

          Quando o floco  se apresentar denso, grande, firme e compacto 

e tiver a cor marrom, teremos claras evidências de que a 

microbiologia do lodo está saudável. Flocos saudáveis se 

desempenham bem ao longo do tratamento de efluentes e permitem 
economias em aditivos na ETE, co mo é o caso de polímeros, 

antiespumantes, floculantes, etc.  

 

          Flocos pequenos e dispersos são indicadores de má 
distribuição alimentícia no reator, de toxicidade no efluente sendo 
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tratado ou de ausência de macroestrutura (deficiência de bactérias 

filamentosas no esqueleto do floco).  

 

          Flocos claros demais (até transparentes ao microscópio) são 
indicadores de falta de alimento ou de nutrientes. A transparência do 

floco se deve à excessiva produção de substância gelatinosa pelos 

organismos f amintos, que exsudam secreções para tentar agarrar 

alimentos do meio. Fenômeno similar ocorre quando há excesso de 
substancias prontamente metabolizáveis no alimento que entra no 

reator: a Zooglea  gosta muito desse tipo de alimento e se desenvolve 

bastante , pois se motiva a se reproduzir. Quando esse tipo de 

alimenta acabar, ela notará a falta e começará a exsudar substâncias 
extracelulares para agarrar os resquícios desse tipo de alimento que 

ainda porventura estiver presente nessa região do reator.  

 

          Flocos escuros demais são indicadores de flocos velhos ou de 
lodo séptico (podre), por falta de oxigenação no meio, o que acaba 

levando a essa situação.  

 

          Flocos mostrando uma cabeleira de bactérias filamentosas 

agarradas em seu entorno são c laras evidências de desequilíbrios 
populacionais e de forma­«o de ñbulkingò intumescido, o que 

significará noites mal dormidas ou de muitos pesadelos para os 

operadores , técnicos  e gestores da fábrica . 

 
          Além das determinações microbiológicas do l odo,  que indicam 

potenciais de problemas ou de vida saudável para a estação, todo 

operador de estações de tratamento biológico necessita medir o que 

se chama de IVL ï Índice Volumétrico de Lodo. Trata -se de uma 
medição com direta relação com a microbiologi a do lodo.  

 

          O IVL é medido através de um teste onde se decanta o lodo de 

saída do reator biológico em um frasco  de um litro  (béquer ou 

proveta) por 30 minutos. Deve -se medir a concentração de SST 
desse lodo (na vida prática, entre 3.500 a 5.000 p pm). O teste 

preconiza que se utilize a concentração a mais próxima possível de 

3.500  ppm , mas diluir o material pode danificar os flocos, então, 

acaba -se fazendo o teste nas condições da amostra e depois se divide 
pela concentração com que a amostra estiver. Portanto, o IVL mede o 

volume que é ocupado por um grama de lodo como tal em condiçõe s 

padronizadas de ensaio.  

 
          Quanto mais baixo os valores indicam maior facilidade de 

decantação do lodo. Valores ideais estão entre 60 a 100 e valores 

problema acima de 200 . 

 
          Existe íntima e intensa correlação entre os valores de IVL, a 

qualidade física dos flocos, a microbiologia presente e a decantação 
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dos sólidos suspensos no clarificador secundário. Têm -se também 

inúmeras evidências científicas e tecnológicas de q ue a qualidade 

física dos flocos (cor, formato, densidade, dimensões, c onsistência, 

etc.) se relaciona  à sua microbiologia (diversidade e frequência dos 
componentes da microbiota desse lodo).  

 

 

 
 

 

¶ Diversidade da microbiota  

 

        

 
 
 

          As bactéri as são os principais seres vivos presentes nos lodos 

ativados (cerca de 95% de sua massa orgânica). Por essa razão, elas 

são consideradas fundamentais pelo sucesso do tratamento de lodos 
ativados. Apesar do charme de se avaliarem protozoários, rotíferos, 

ciliados e outros bichinhos ma is, qualquer boa avaliação deve -se 

iniciar por entender as alterações nas populações bacterianas 

presentes nos flocos do lodo ativado.  Por essa razão, as avaliações 
de lodos começam com uma avaliação das bactérias filamentosas . As 

filamentosas são vitais para a formação do esqueleto do floco.  

 

          Quando as filamentosas estão apenas presentes no interior 

dos flocos e sua população exterior aos flocos é mínima, não há 
necessidade de se identificar quais os tipos dominante s de 

filamentosas. Entretanto, toda vez que a população externa de 

filamentosas e a formação de cabeleiras forem frequentes  (perigo d e 

intumescimento do lodo) , sugere -se uma identificação do tipo 
predominante de filamentosas. Existem chaves taxonômicas muito 

boas na web, a maioria apoiada em aspectos morfológicos e na 

coloração diferenciada  entre  espécies , em resposta à adição de 
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corantes específicos. A presença ou não de partículas de enxofre no 

interior das células também oferece condições de melhorar a 

identificação.  

 
          As principais bactérias filamentosas pertencem aos gêneros: 

Microthrix, Thiothrix, Beggiatoa, No stocoida, Nocardia, Sphaerotilus , 

etc. Dentro de cada gênero , temos diversas espécies e dentro de 

cada espécie existem linhagens ada ptadas a condições ambientais 
diversas.  

 

          Além das filamentosas, a avaliação microbiológica pode 

caracterizar tipos e populações das bactérias formadoras de flocos 
(desejáveis). Dentre essas bactérias destacam -se os gêneros: 

Pseudomonas, Zooglea,  Bacillus, Flavobacterium, Aerobacter, 

Citromonas, Alcaligenus , etc.  

 
          Durante a fase de avaliações bacterianas já é possível se 

encontrar possíveis anomalias na microbiologia, ou seja, evidências 

de algum desbalanceamento populacional, como seria m os casos de 

excessiva formação de filamentosas ou de Zooglea .  

 
          Existem outros tipos de bactérias  que costumam indicar algum 

tipo de anormalidade operacional na estação:  

 

­ Bactérias tétrades: indicam falta de nutrientes (nitrogênio, 
fósforo, ou ambos);  

 

­ Bactérias G: indicam zonas pobres em oxigenação dentro do 

reator, ou eventualmente, excessiva dosagem de fósforo.  
 

          Após a identificação das bactérias, a avaliação microbiológica 

expedita procura fixar atenção nos protozoários e metazoár ios. Esses 
organismos são taxono micamente mais avançados e complexos que 

as bactérias. Eles possuem nas bactérias as suas fontes de alimentos. 

Ao predar as bactérias, eles reduzem a população das mesmas. 

Frente a esse fato, as bactérias ficam estimuladas a se procriarem 
mais rapidamente na tentativa de resgatar o equilíbrio populacional. 

Com isso, aceleram a alimentação de carga poluente para 

reprodução.  

 

          Os protozoários começam a aparecer em ambientes com alta 
relação F/M (Amebas) ou de locais no reator onde 80 a 90% do 

alimento já tenha sido utilizado. São, portanto, frequentes no final do 

reator e no clarificador secundário.  
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          Os prot ozoários são seres unicelulares, alguns são ciliados, 

outros pedunculados, alguns livres e outros se fixa m a algum 

substrato (até mesmo em partículas de lodo).  

 
 

 
Vorticella  (Protozoa )  

 

 
          Dentre os protozoários, os mais comuns são: Amoeba , 

Paramecium  e Vorticella . A presença e abundância dos mesmos 

indica m um  meio saudável, com boa quantidade de alimentos e de 

oxigênio. Costuma -se dizer que a presença de protozoários no lodo 
do reator é um dos principais indicadores da boa qualidade energética 

(alimentícia e oxidativa) do  local onde estão sendo encontrados. A 

Amoeba  costuma aparecer mais no início do reator biológico, onde a 

relação F/M ainda está alta. Entretanto, os demais protozoários 
aparecem a partir da metade do reator, desde que a concentração de 

oxigênio dissolvido esteja superior a 1 ppm.  

 

         Alguns protozoários são predadores de flocos frágeis, pois sua 

movimentação dentro desses flocos na busca de alimento acaba 
desagregando e desestruturando o floco.  

 

          Os metazoários são seres pluricelulares mais complexos e 
menos abundantes no sistema biológico. São organismos maiores e 

mais lentos.  Eles apreciam viver em condições de baixa F/M desde 

que exista suficiente oxigênio dissolvido no meio para que p ossam 

metabolizar bem. Os metazoários predam bactérias e protozoários e 

isso não é uma coisa que aconteça no vice -versa. Os mais comuns 
são os rotíferos. Além de rotíferos, também podem ser encontrados 

alguns anelídeos e nematoides, mas em frequências espo rádicas.  

 

          Os rotíferos são muito desejados nos sistemas de lodos 
ativados, em especial no final do reator. Eles não necessitam de DBO 

livre no efluente (relação F/M pode ser quase nula) já que se 

alimentam de outros seres vivos e não de DBO. Apr eciam viver em 
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lodos mais velhos e quase terminais, mas precisam de oxigênio acima 

de 1 ppm para sobreviverem. Logo, acabam morrendo e decantam no 

clarificador, pois lá raramente existem essas condições de 

oxigenação.  
 

 

 
Rotífero  

 

 

          Tanto protozoários como metazoários são depuradores de 
efluentes, pois se alimentam de partículas suspensas de outros 

organismos. Por isso, ambos os tipos são muito encontrados ao final 

do reator, quando alguns flocos começam a se desfazer por fa lta de 

alimento. Ali, a disputa é intensa, cada um podendo ser alimento de 
outros, a exceção dos metazoários, que são mais sensíveis à falta de 

oxigênio.  

 

           Os protozoários são bem mais frequentes que os metazoários. 

Eles são predadores naturais d e material orgânico suspenso em 
líquidos, como as bactérias, mas se alimentam também de algas e 

fungos inferiores. Com isso, colaboram para manter o equilíbrio 

populacional entre os diferentes grupos de organismos na microbiota. 

Já que são abundantes e se alimentam bastante, eles colaboram para 
redução da turbidez do efluente, fazendo uma espécie de polimento 

biológico no efluente, melhorando as concentrações de sólidos 

suspensos, DBO, DQO e, obviamente, turbidez. São , por isso mesmo , 

considerados limpadore s e aspiradores de matéria orgânica suspensa 
nos efluentes, fundamentais para uma boa qualidade do efluente 

final.  

 

          Protozoários e metazoários são também indicadores de 
aeração adequada e de boas condições de condutividade, pH e 

ausência de toxic idade para a microbiota. Eles são muito sensíveis a 

quaisquer alterações nas condições do sistema, em especial a 
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compostos tóxicos. Logo, quando as condições pioram no reator, eles 

são os primeiros organismos a sentir em isso -  o reflexo é imediato ï 

aument am a turbidez do efluente e o teor de sólidos suspensos de 

reduzidas dimensões (não visíveis a olho nu).  
 

          Além desses microrganismos mais comuns, existem outros 

que aparecem menos frequentemente, mas que também podem ter 

papel positivo ou negativ o no floco e no lodo.  
 

São eles:  

 

¶ Algas : não são muito abundantes porque o reator e o 
clarificador não são ambientes propícios a elas, principalmente 

pela baixa luminosidade e teores de oxigênio. Algumas algas 

podem aparecer em efluentes com baixos teores  de sólidos 

suspensos em lagoas sépticas, que estejam abandonadas e 
assoreadas.  

 

¶ Fungos : são pouco frequentes em sistemas de lodos ativados, 

pois demandam valores mais baixos de pH (abaixo de 5,5) e 

costumam exigir boas quantidades de nutrientes e de 
carboidratos metabolizáveis. Por serem filamentosos 

(micelares) podem colabo rar para a forma­«o do ñbulkingò 

filamentoso. Os g°neros mais comuns em ETEôs biol·gicas s«o: 

Geotrichum , Cladosporium , Penicillum  e Fusarium .  
 

 

 

 
 

S Variações da microbiota  no reator  
 

 

       
          Em função da quantidade de alimento solúvel no efluente, 

representada pela quantidade de DBO disponível , é possível se 

construir uma espécie de fluxograma microbiológico mostrando os 

principais organismos presentes em cada fas e do reator biológico. 
Caso tivéssemos mais oxigênio residual no efluente e na manta de 

lodo no fundo do clarificador, essa microbiologia poderia ser bem 

mais rica até mesmo no clarificador secundário, porém são quase 

inexistentes as situações onde se cont rola ou se ajusta a 
concentração de oxigênio nos clarificadores.  

 

          Em um reator biológico temos situações bem características, 

tais como:  
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Local no reator  Microrganismos preferentes  

Início do reator  

S Alta relação F/M  

S Retorno de lodo  

S Bactérias  

S Bactérias filamentosas 

retornadas com o lodo  
S Protozoários flagelados  

S Amebas  

 

Meio do reator  

S F/M já reduzido em 70%  ou 
mais  

 

S Bactérias  

S Ciliados livres  
S Ciliados fixos  

S Flagelados  

 

Final do reator  

S Baixa relação F/M  
S Oxigênio residual superior a 

1 ppm  

S Bactérias filamentosas  

S Rotíferos  
S Ciliados fixos  

S Anelídeos  

S Nematoides  

 

 

 

 

 

S Choques causadores de mortalidade na microbiota  
 

 

          Independentemente de quais organismos estejam habitando o 

reator biológico e o clarificador  secundário , eles são todos seres vivos 
que merecem nossa atenção e respeito. Mesmo as famigeradas 

filamentosas causadores de intumescimento do lodo, se elas têm sua 

população aumentada em demasia, pode ser que a responsabilidade 

tenha sido nossa ï humanos gerenciado res do sistema biológico. Elas 
em verdade são vitais para se formar o esqueleto do floco. Como 

eventualmente elas passam a ser a população dominante com certeza 

é porque alteramos as condições e acabamos por favorecer que isso 

acontecesse.  

 
 

          Exi stem condições completamente inadequadas para o 

crescimento da microbiota que nos interessa no sistema biológico. 

Caso nós entremos em pelo menos uma delas, já estaremos criando 
choques e descontroles que invariavelmente trarão consequências na 

microbiolog ia no reator biológico e no clarificador  secundário .  

 

         Por condições inadequadas em qualquer zona do reator 
podemos citar:  

 

S pH menor que 6 ou maior que 8  
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S Temperatura maior que 40ºC  

 

S Oxigênio dissolvido menor que 1 ppm  
 

S Condutividade maior que 5.0 00 µS/cm  

 

 
 

          Essas condições são críticas para quaisquer dos seres até 

agora mencionados como favoráveis ao desempenho das estações de 

lodo ativado. Quando algo de perverso como alguma dessas 

condições passa a acontecer ï nem que seja por pouco tempo ï 
reduz drasticamente a redução de DBO e DQO; aumenta a turbidez, a 

cor, o teor de sólidos suspensos; além de piorar a qualidade geral do 

processo.  

 
          Além dos efeitos causados por perda de controle sobre as 

condições usuais operacionais , a microbiologia no reator é muito 

afetada por condições de excepcionalidade nos efluentes, tais como:  

 
Ý Paradas da fábrica em emergência s;  

 

Ý Paradas longas programadas para manutenção de 

equipamentos;  
 

Ý Recalques exagerados da lagoa de emergência;  

 

Ý Choques térmicos;  

 
Ý Choques  de produtos oxidantes (residuais elevados da área de 

branqueamento da celulose);  

 

Ý Descargas ácidas da planta (sesquissulfato  ácido se sódio , ácido 
sulfúrico, etc.);  

 

Ý Descargas de metanol;  

 
Ý Descarga de condensados altamente contaminados e não 

tratados por destilação;  

 

Ý Acidentes ambientais com descarga de cargas tóxicas, alcalinas 

ou ácidas aos efluentes; etc.  
 

          Para pequenos choques não vitais, a colônia de 
microrganismos consegue se recompor em poucos dias. Em cerca de 

3 dias já poderá ter saúde a dequada de novo.  
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          Já em situações mais críticas, como no caso de paradas 

emergências da fábrica por períodos mais longos, a produção de 

alimentos para o reator (DBO) fica insuficiente para manutenção da 
colônia toda em ativ idade . Quando a situaçã o voltar ao normal, o 

tempo de reabilitação da colônia poderá variar entre uma a duas 

semanas. Mesmo assim, há que se programar essa recuperação 

microbiológica. Em caso de paradas prolongadas mais longas, sugere -
se armazena r efluentes ou licor preto para i r aos poucos se ajustando  

o alimento para a  microbiota, até se poder retornar às condições 

adequadas de novo.  

 
          Felizmente, a capacidade de recuperação da microbiota é 

efetiva e pode ser realizada com planos de reabilitação programados. 

Nesse cas o, pode -se trabalhar com uma das  linhas do sistema de 

efluentes para se recuperar a vitalidade da colônia de 
microrganismos, utilizando o pulmão das lagoas de emergência. 

Entretanto, a fábrica com certeza terá sua produção reduzida por 

algum tempo , já que os fluxos a tratar terão que ser 

significativamente menores durante esse período, mesmo com o uso 

das lagoas de emergência . Tudo isso deve ser muito bem 
acompanhado por avaliações da microbiologia dos flocos e do  lodo.  

 

          Nesses momentos críticos, os dirigentes maiores da fábrica 

precisam ser pacientes e não esquecerem que estamos colocando a 
microbiota em estado hospitalar ï algumas vezes, até em UTI ï 

Unidade de Tratamento Intensivo. Ela só receberá alta quando estiver 

saudável de novo, capaz de d esempenhar seu papel de depuração da 

carga poluente. Caso as coisas sejam precipitadas, é possível que a 
colônia seja perdida definitivamente e se tenha que começar de novo 

todo um processo de formação de uma nova.  

 

 
 

 
======================================= =  
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VARIÁVEIS DE CONTROLE OPERACIONAL PARA 

OTIMIZAÇÃO DO DESEMPENHO DOS TRATAMENTOS 

POR LODO ATIVADO  

 

 

 
Reator biológico fechado com injeção direta de oxigênio molecular  

  

 

          Apesar de muitos técnicos em uma fábrica de celulose e papel 
acreditarem que os operadores das ETEôs levam uma vida tranquila 

pela simplicidade tecnológica e conceitual dessas instalações, a 

realidade é bem outra. É claro que muitos operadores de ssas 

estações não se dão conta de quanto mais eles poderiam fazer para 
melhorar o desempenho da planta e se contentam apenas em 

mostrar seus bons números de redução em custos de polímeros e 

nutrientes. Eles se esquecem de que os nutrientes são vitais para os 

microrganismos e em falta dos mesmos o desempenho da planta 

pode piorar substancialmente nas suas reduções em DBO e DQO.  
 

          Acontece que muitas dessas ETEôs est«o superdimensionadas 

para os níveis instalados de produção. É comum a compra de 

esta ções de tratamento de efluentes com certo nível de sobre -
capacidade para que as expansões da fábrica em produção de 

celulose e/ou papel possam ser absorvidas pela ETE sem novos 

investimentos nas mesmas. Dessa forma, muitas ETEôs trabalham 

folgadas em relaç ão às suas capacidades de projeto. Com isso, os 
operadores atingem níveis confortáveis de rendimentos em reduções 

de DBO, DQO, SST e sólidos sedimentáveis. Acabam se acomodando, 

pois rendimentos em redução de DBO na faixa de 80 ï 85% já são 

por  muitos cons iderados excelentes;  porém, com algum esforço de 

otimização poderiam atingir 88 a 93% -  será que não valeria a pena ? 
 

          Por incrível que possa parecer ï muitos acreditam que não 

devam desempenhar muito melhor do que as restrições legais 
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colocadas p ara a planta, caso contrário na renovação da licença 

operacional poder iam  ser surpreendidos com restrições mais severas 

ï e acabam assim mantendo uma operação razoável quando ela 

poderia ser excepcional.  
 

          Outro fator que estimula essa acomodação é o consumo de 

água por tonelada de celulose. A maioria das instalações é licenciada  

para níveis bem mais elevados de uso de água do que realmente 
precisam em função de suas tecnologias ï aqui também existe quase 

sempre uma solicitação adicional de liberaç ão de água para permitir 

aumentos de capacidade de produção na linha de celulose e papel, 

dentro dos mesmos parâmetros da licença ambiental. Isso acaba 
favorecendo o consumo maior de água, até mesmo maior do que o 

projetado ï evidentemente com exceções, ob viamente.  

 

          Com maiores consumos unitários em água , geram -se maiores 
volumes específicos de efluentes, o que dilui a carga poluente em 

suas concentrações de DBO, DQO, SST, cor, etc. Além disso, ficará 

muito mais fácil, com maior uso de água se faz er o controle da 

temperatura do efluente ao reator biológico. Também se limpam e se 

purgam impurezas mais facilmente do processo, reduzindo as 
inconvenientes ocorrências de depósitos e incrustações de sais 

precipitados ou de extrativos da madeira (ñpitchò). 

 

 
        Essas considerações a título de palavras introdutórias estão 

colocadas apenas para testemunhar e reforçar que existem espaços 

para melhorias significativas nos rendimentos e desempenhos de 

estações de tratamento de efluentes, desde que se coloc asse sobre 
muitas d elas um foco de melhoria de desempenho  mais forte e 

comprometido . 

 

 

 



70 
 

 

          O controle operacional de um sistema biológico de tratamento 

de efluentes por lodo ativado está todo fundamentado em três tipos 

de indicadores ou parâmetros de controle:  
 

 

 

ê Parâmetros físico - químicos de análise de efluentes  
 

 

 

 
DBO ou DBO 5 = Demanda Bioquímica ou Biológica de Oxigênio  

 

 
 

 
Ensaio a ser realizado em efluentes filtrados preferencialmente 

em peneiras de malha 400 mesh . 

 

Expressa a concentração de material orgânico biodegradável 
por uma colônia padronizada de microrganismos em um período 

de 5 dias. Eventualmente, mas não é o caso do setor no Brasil, 

pode -se trabalhar com DBO 7, que significa um tempo de 

residência de 7 dias para biodegradação . 
 

Quanto mais especializad o for o inóculo de microrganismos, 

maior será a concentração e m DBO que será encontrada. Isso 

permitirá obter informações inclusive sobre a capacidade dos 
microrganismos em degradar a matéria orgânica sendo testada. 

Por isso, muitos laboratórios de teste inoculam como semente o 

próprio lodo da ETE. Outras preferem tr abalhar com inóculos 

padrões comerciais.  
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DQO = Demanda Química de Oxigênio  

 

 
 

Ensaio a ser realizado em efluentes filtrados preferencialmente 

em peneiras de malha 400 mesh  ï no caso , para se avaliar os 
desempenhos do sistema biológico sem a interferência de 

sólidos suspensos como fibras, fibrilas, partículas de madeira e 

casca, etc.  

 
Para o efluente a ser enviado ao corpo receptor não de deve 

filtrar o mesmo  para testar DQO , pois ness e caso não se est ão 

avaliando eficiências internas na fábrica, mas potencial de 

comprometimento da contaminação orgânica total do efluente 

sendo despejado .  
 

A filtração do efluente é necessária para se medir apenas a 

DQO e DBO dissolvid as e solubilizada s na água e não 

compostos na forma de partículas que não são biodegradados, 
mas que consomem agente oxidante . 

 

Ensaio que mede a concentração de toda a matéria orgânica 

dissolvida presente e de outros compostos potencialmente 
oxidáveis em condições ácidas po r dicromato de potássio ï um 

agente oxidante forte e poderoso.  

 

A DQO engloba todos os constituintes da DBO e também outros 

compostos orgânicos recalcitrantes à biodeterioração, além de 
compostos reduzidos que sejam passíveis de serem oxidados 

quimicamente  (sulfetos, mercaptanas, dióxido de carbono, 

etc.).  
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Relação DBO/DQO  

 
Deve ser calculada com base em análises de DBO e DQO 

realizadas em efluentes filtrados. Caso não se filtre o líquido, a 

relação será muito dependente da variável presença de fibras 

no efluente ï o que leva a se terem flutuações disparatadas da 
relação.  

 

A relação DBO/DQO é um indicador da capacidade de 

biodegradação da fase dissolvida da matéria orgânica presente 
no efluente. Essa relação varia em função do tipo de produto 

sendo fabricado e dos constituintes do efluente. Há diferenças 

muito grandes encontradas para essa relação em comparações 

entre fábricas integradas de papel, fábricas de papel reciclado, 
fábricas de pastas de alto rendimento, fábricas de celulose kraft  

não -branq ueada e de celulose  kraft totalmente branqueada.  

Por isso mesmo, os valores para essa relação  podem variar 

entre 0,4 a 0,8, sendo que quanto mais alta a relação, maior 

será a possibilidade  de a poluição orgânica ser  efetivamente 
tratada pelo tratamento bi ológico (maior biodegradabilidade) . 

 

Quando a relação DBO/DQO é baixa (0,4 ou menos -  por 

exemplo), há evidências de que existe presente muita matéria 
orgânica biologicamente persistente e recalcitrante ao 

tratamento biológico ï ou então, que existe m  compo stos 

tóxicos no efluente, que impedem a boa deterioraç ão pelo 

agente biológico inoculado para o teste de DBO.  Outra 
possibilidade seria que o inóculo microbiológico não esteja bem 

adequado ao substrato, esteja velho, tenha perdido efetividade, 

etc.  

 

Quan do uma fábrica altera seu tipo de processo, por exemplo, 
mudando uma sequ°ncia de branqueamento TCF (ñTotally 

Chlorine Freeò) para ECF (ñElemental Chlorine Freeò) existem 

mudanças na composição do efluente ï mudam muitos dos 

constituintes recalcitrantes e muda -se o nível de toxicidade do 
efluente. Quando se usa o lodo da ETE como inóculo para o 

teste de DBO, conforme o lodo vai -se adaptando à nova 

situação, os resultados acabam por irem se alterando com o 

tempo. É por essa razão que muitos laboratórios pref erem 
trabalhar com semente (inóculo) comprada ï mesmo que ela 

não tenha sido desenvolvida para efluentes de fábricas de 

celulose ou de papel.  
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Condutividade  

 

Relacionada à salinidade das águas sendo tratadas.  

 
 

 

Sólidos Sedimentáveis  

 

 
 

Ensaio realizado  em  um C one de Imhoff  para se  medir a 

quantidade (volume) de sólidos sedimentáveis contida em um 
litro de efluente, por período de tempo determinado, 

controlando -se a temperatura do efluente.  

 
 

SST -  Sólidos Suspensos Totais  

 
Concentração de sólidos suspen sos totais presentes no 

efluente, englobando materiais orgânicos e inorgânicos.  
 

 

SSV -  Sólidos Suspensos Voláteis  

 
Concentração de sólidos suspensos orgânicos  presente no 

efluente, em geral referidos como concentração de biomassa ou 

de microrganismos.  

 
 

COT ï Carbono Orgânico Total  

 

Mede a concentração de carbono orgânico que está presente no 

efluente, subtraindo os conteúdos de carbono de origem 
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inorgânica (carbonatos, por exemplo). Relaciona -se com a 

DQO, por isso , é um ensaio muito usado para avaliaçõe s de 

rotina, pela simplicidade de ser executad o por sensores online e 

automatizados.  
 

 

 

Turbidez  
 

A turbidez é uma medida do espalhamento de luz produzido 
pela presença de partículas coloidais ou em suspensão no 

efluente. Consiste em um parâmetro indicador  da presença de 

areia, substâncias orgânicas (partículas de lodo) ou inorgânicas 

(carbonato de cálcio, caulim) finamente divididas  e suspensas , 

inclusive corpos de microrganismos (bactérias, protozoários).  

 

 

Cor aparente  

 
Medição colorimétrica da cor em comparação a padrões, sendo 
o teste  realizado sem subtrair o efeito da turbidez (com 

material coloidal ou em suspensão).  
 

 
 

Cor real  ou verdadeira  

 

Medição colorimétrica da cor (mesmo procedimento anterior) 
em comparação a padrões, sendo o teste realizado retirando  o 

efeito da turbidez ( sem presença de  material coloidal ou em 

suspensão).  Faz-se essa remoção pela centrifugação da 

amostra para separação dos sólidos suspensos. Valores de cor 

real são sempre inferiores aos de cor aparente, por essa razão, 
sempr e que se falar em cor de efluente, há que se identificar 

que tipo de cor se está medindo.  

 

 
 

OD -  Oxig ênio D issolvido  

 

Corresponde à concentração de oxigênio na massa hídrica -  
medição importantíssima em todas as fases do  processo 

biológico.  
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TIN -  Nitrogênio Inorgânico Total  -  (ñTotal Inorganic Nitrogenò) 

 

Corresponde à concentração somada dos conteúdos de 

nitrogênio prontamente assimilável pelos organismos 
(N amoniacal , Nnítrico , N nitroso ) . 

 

 

 
P ï Fósforo (ortofosfato)  

 

Corresponde à concentração do  fosfato (PO 4) que é 

prontamente assimilável pelos organismos. O fósforo pode se 
apresentar nas águas sob três formas diferentes: fosfatos 

orgânicos , que  é a forma em que o fósforo compõe moléculas 

orgânicas; ortofosfatos , que  são representados pelos radicais  

que se combinam com cátions , formando sais inorgânicos nas 
águas (prontamente assimil áv eis) ;  e os polifosfatos , de pouca 

expressão biol ógica . 

 

 

 
Temperatura  

 

 

 
pH 

 

 

 
 

ê Indicadores biológicos  
 

          Correspondem àqueles apresentados em seção anterior e 

descritos como microbiologia do lodo e do floco.  
 

 

 

 

ê Indicadores de desempenho operacional da 

instalação  
 

 

          Esses indicadores são controles de natureza hidráulica ou de 
conceito do p rojeto da estação de tratamento e que servem para que 

o operador possa fazer as alterações de seu interesse para melhorias 

do desempenho operacional.   
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Basicamente, esses indicadores estão relacionados a:  

 

¶ Fluxos mássicos ou volumétricos;  

 
¶ Volumes de reato res, seletores e clarificadores;  

 

¶ Concentrações do efluente em DBO (Alimento, Food , comida );  

 
¶ Concentrações do efluente em DQO (Material oxidável total);  

 

¶ Concentração do efluente em SST (Sólidos S uspensos Totais);  

 
¶ Concentração do efluente em SSV ( Sólidos Suspensos Voláteis, 

biomassa ou microrganismos);  

 

¶ Quantidade de lodo excedente extraído;  
 

¶ Quantidade de lodo recirculado;  

 

¶ Potencial de decantação do lodo (medido pelo IVL ï Índice 

Volumétrico de Lodo).  
 

         A partir dessas poucas métricas se geram diversos indicadores 

chaves para o controle (ou projeto) da estação de tratamento 
biológico por lodo ativado. São indicadores consagrados e adotados 

em todas as estações desse tipo, independentemente se o efluente 

sendo tratado seja de uma indústria de celulose e papel, alimentícia, 

mineradora ou em estações de esgoto cloacal de municipalidades. 
Esses indicadores permitem o controle, o monitoramento e a 

otimização de desempenho do sistema de tratamento de efluentes.  

 

          Caso tenham interesse em  aprender mais sobre esses 
indicadores, recomendo que leiam os seguintes documentos, muito 

esclarecedores sobre as maneiras de se calcular e utilizar os mesmos:  

 

Lodos ativados.  Vivendi Water Systems Braz il. Apresentação em 
PowerPoint: 38 slides. Acesso em  07.03.2014:  

http://www.slidefinder.net/p/processo_nitrifica%C3%A7%C3%A3o/32342344  

 

Efecto de los cambios de producción de celulosa e n  la planta 
de tratam iento de efluentes.  A.R. Jiménez Mancinelli. Dissertação 

de Mestrado Profissional. UFV ï Universidade Federal de Viçosa. 59 

pp. (2011)  

http://www.bibliotec aflorestal.ufv.br/bitstream/handle/123456789/2972/188099_c.
pdf?sequence=2  (em Espanhol ) 

http://www.slidefinder.net/p/processo_nitrifica%C3%A7%C3%A3o/32342344
http://www.bibliotecaflorestal.ufv.br/bitstream/handle/123456789/2972/188099_c.pdf?sequence=2
http://www.bibliotecaflorestal.ufv.br/bitstream/handle/123456789/2972/188099_c.pdf?sequence=2
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e 

http://www.tede.ufv.br/tedesimplificado/tde_busca/arquivo.php?codArquivo=3753  
(em Espanhol )   

 

Lodos ativados. Manual de operação. Acqua Engenharia e 

Consultoria. 27 pp.  (S/D = Sem referência de data)  

http://www.acquaeng.com.br/wp -
content/uploads/2010/01/manuallodosativados1.pdf  

 

Curso de atualização para operadores de tratamento de 

efluentes.  N.R. Lima. ABTCP ï Associação Brasileira Técnica de 

Celulose e Papel. 38 pp. (S/D = Sem referência de data)  

http://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/outros/84_Apost ila%20Curso%20Operadores%20de%20ETE

.pdf  
 

 
 

 

          Dentre os principais indicadores de controle de qualidade 

operacional estão os seguintes:  
 

 

 

Concentra­«o da biomassa microbiol·gica no reator (ñMLVSSC ï 
Mixed Liquor Volatile Suspended Solids Concentrationò) 

 

 

É expressa pela concentração de SSV no efluente, em geral 
referenciada em ppm, mg/L , g/m³ ou  kg/m³. Aceita -se esse valor 

como a concentração de microrganismos (sejam vivos ou mortos) 

presentes como partículas de sólidos orgânicos secos que estão 

suspensas no efluente.  
 

 

http://www.tede.ufv.br/tedesimplificado/tde_busca/arquivo.php?codArquivo=3753
http://www.acquaeng.com.br/wp-content/uploads/2010/01/manuallodosativados1.pdf
http://www.acquaeng.com.br/wp-content/uploads/2010/01/manuallodosativados1.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/84_Apostila%20Curso%20Operadores%20de%20ETE.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/84_Apostila%20Curso%20Operadores%20de%20ETE.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/84_Apostila%20Curso%20Operadores%20de%20ETE.pdf
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Carga de DBO  (ou Carga diária de Alimento)  

 

Corresponde à quantidade diária de DBO novo que entra no sistema 
biológico através da introdução do efluente primário equalizado e 

neutralizado.  

 

É obtida pelo cálculo muito s imples a seguir:  
 

 

Carga de DBO (expressa em kg DBO/dia) =  

 
(Fluxo entrada efluente bruto , em m³/dia)   x  (concentração da DBO ,  

em kg/m³)  

 

 
 

 

Carga de DQ O 

 

 
Similarmente à anterior, se calcul a com base em dados de DQO e não 

DBO:  

 

Carga de DQO (expressa em kg DQO/dia) =  
 

(Fluxo entrada efluente bruto , em m³/dia)  x  (concentração da DQO ,  

em kg/m³)  

 
 

 

 

Biomassa contida e mantida como microrganismos no reator (M)  

 
 

Corresponde à quantidade média de biomassa que deve ser mantida 

no reator para fins de estimativa de quantidade de lodo excedente a 

ser removido.  
 

É calculada  com base no volume do reator e na concentração de SSV 

na parte inicial do reator e não ao seu final ï pois ao final  essa 

concentração já terá se elevado  pelo cresci mento microbiológico . A 
diferença entre o valor final e inicial é exatamente a quantidade 

incrementada de lodo no sistema (e que deve ser retirada do sistema 

para manter a mesma idade de lodo e mesma concentração inicial de 

SSV).  
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M = Biomassa = Microrgani smos (expresso em kg de biomassa 

orgânica) =  

 

(Volume do reator , em m³)  x (Concentração de SSV , em kg/m³)  
 

 

 

 
Relação F/M (Relação Alimento/Biomassa ï Relação 

ñFoodò/Microrganismos) 

 

 
É calculada pela relação entre a carga de alimento novo que entra por 

dia no reator através do efluente primário equalizado e a massa  de 

SSV (biomassa) que se está procurando manter  no interior do reator 

(após reciclo do lodo).   
 

Alterações propositadas na concentração de SSV modificam: taxa de 

reciclo de lodo, relação F/M e idade do lodo.  

 

F/M (expressa em kg DBO/kg M .dia )  
ou  

F/M (expressa em kg DBO/kg SSV.dia )  

 

=  
 

Carga de DBO (expressa em kg DBO/dia) / M (em kg   SSV) 

 

 
Valores mais usuais de relação F/M:  

 

¶ Sistemas com alta carga e com injeção de oxigênio de alta 

pureza:  0,5 a 1  

 
¶ Sistemas con vencionais: 0,2 a 0,6  

 

¶ Sistemas com aeração prolongada: 0,1 a 0,2  

 
 

 

COV -  Carga Orgânica Volumétrica  
 

 

Corresponde à quantidade de alimento diário que se introduz no 

sistema por metro cúbico de reator. Tem mais interesse para projetos 
de engenharia e de dimensionamento do que como variável de 

controle rotineiro.  
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COV (em kg DBO/m³ . dia)  =  

 
Carga de DBO (em kg  DBO/dia) / (Volume do re ator , em m³)  

 

Valores mais usuais: 0,5 a 1,9 kg DBO/m³ de reator .dia  (varia 

conforme o sistema é convencional ou por aeração prolongada com 
reatores maiores)  

 

 

 
TRH -  Tempo de Retenção  ou Detenção Hidráulica  

 

 

É o tempo médio de residência do efluente novo dentro do reator. 
Como existe um fluxo grande de lodo de retorno, deve -se levar em 

conta esse retorno de lodo, que ocupa espaço do reator e abrevia o 

tempo de permanência do e fluente novo no reator (diminui -se o 

volume útil de reator  para o efluente, já que parte do reator fica 

constantemente ocupada  pelo reciclo de lodo).  
 

TRH (em horas) =  

 

Volume do reator (em m³) / (Fluxo efluente novo, em m³/hora) + 
(Fluxo do reciclo de lodo, em m³/hora)  

 

 

A taxa  de retenção  ou detenção  hidráulica costuma variar e ntre 4 a 6 
horas para sistemas convencionais, sendo muito maior para os 

sistemas de aeração prolongada (10 a 20 horas) . Para os sistemas 

compactados de alta carga e injeção de oxigênio de alta pureza esse 

tempo de retenção /detenção hidráulica  é bastante cu rto ï 1 a 3 horas 

ï o que conduz a reatores bem menores e por isso mesmo indicados 
para estações em áreas geográficas limitadas.  

 

 

 
TRL -  Taxa  de Reciclo de Lodo  

 

 

Corresponde à relação entre o fluxo volumétrico de lodo de retorno e 
o fluxo volumétrico de efluente novo que entra no reator. Trata -se de 

uma mera relação de fluxos volumétricos, sem levar em conta 

concentrações de espécie alguma. Pode ser expressa em 

per centagem ou em número simples, porém a percentagem pode ser 
maior do que 100%, ou o número simples maior que 1, uma vez que 

o fluxo de retorno de lodo pode ser maior do que o fluxo de efluente 
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novo. Esse tipo de situação acontece quando se trabalha com mai or 

idade de lodo (maior reciclo de lodo).  

 

TRL = (Fluxo de lodo reciclado ao reator, em m³/h) / (Fluxo de 
efluente primário novo que ingressa no reator , em m³/h )  

 

Valores mais usuais: 0,25 a 1,5 (25 a 150%)  

 
Quanto maior a taxa de reciclo de lodo, maior o tempo de 

permanência do lodo no reator ï isso significa maior idade de lodo, 

maior concentraç ão de SSV no reator e menor  relação F/M. Tudo 

intimamente relacionado e um afetando diretamente o outro.  
 

 

 

IL ï Idade do Lodo ou Tempo de Retenção do Lodo no Reator  
 

 

É o tempo em horas de permanência do lodo no interior do reator 

biológico. Calculada de duas formas:  

 
¶ Idade Aparente de Lodo  ï não leva em conta a perda de lodo 

que sai do sistema junto ao efluente tratado. É mais usual, pois 

é mais simples de ser  calculada.  

 
¶ Idade Real de Lodo  ï leva em conta um balanço mássico mais 

detalhado para se calcular perdas de lodo do sistema e outros 

reciclos de água de desaguamentos de lodo, etc.  

 

Em ambos os casos , o objetivo é verificar quantas horas se levaria 

para remover toda a biomassa M do reator através da remoção de 

lodo excedente (incluindo ou não outras perdas de lodo, como aquela 
que acompanha o efluente tratado na forma de sólidos suspensos).  

 

 

Idade Apa rente de Lodo  
 

Calculada de forma expedita pela relação:  

 

IAL (em horas) =  

 
M no reator  (em kg SSV) / (Fluxo de lodo descartado , em m³/h) x 

(Concentração de SSV no lodo sendo reciclado, em kg SSV/m³)  

 

Utiliza -se no cálculo a concentração de SSV do lodo se ndo reciclado 
porque ela é medida para os ajustes de SSV no reator e é 

exatamente a mesma do lodo excedente sendo extra ído. Isso porque  
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o lodo é o mesmo ï são apenas separados dois  fluxos, mas sem 

alteração  em qualidade. A diferença ocorre depois, quando o  lodo 

descartado é engrossado por prensagem ou centrifugação para 

extração de água e redução de peso a manusear.  
 

 

Idade Real  de Lodo  

 
Inclui também no denominador a quantidade de lodo orgânico 

(sólidos suspensos voláteis) sendo descartada pelo efluente tratado 

para o corpo receptor.  

 
Essa quantidade de SSV perdida para os corpos receptores pode ser 

calculada por:  

 

(Fluxo de efluente trat ado despejado  no rio, em m³/h) x 
(Concentração de SSV nesse efluente tratado , medida na saída do 

clarificador secundário, em kg/m³)  

 

Com isso, as saídas totais de biomassa do sistema seriam:  

 
Lodo que sai do sistema todo (em kg/h ) =  

 

(Fluxo de lodo extraído para descarte , em m³/h) x (Concentração de 

SSV no lodo sendo reciclado, em kg SSV/m³)  
+  

(Fluxo de efluente trat ado despejado no rio, em m³/h) x 

(Concentração de SSV nesse efluente tratado , medida na saída do 

clarificador secundário, em kg/m³)  
 

 

A Idade Real de Lodo seria então calculada através de:  

 

IRL (em horas) =  M no reator (em kg SSV) / (Lodo total que sai do 
sistema, em kg SSV/h)  

 

 

          A unidade de medição da Idade Aparente de Lodo e da Idade 
Real de Lodo é a mesma ï pode ser expressa em horas ou dias. 

Como no caso da IAL não se introduz a perda de lodo pelo efluente 

tratado, seus valores são ligeiramente superiores em relação aos da 

IRL.  
 

          Existem diferenças na forma de se medir o fluxo do efluente 

tratado. Quase sempre é exigên cia legal que exista uma calha 

Parshall para se medir o fluxo de lançamento. Porém, muitas vezes 
existem outras adições de água imediatamente antes dessa calha 

(efluentes pluviais, águas limpas de selagem de bombas, lixiviado do 
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sistema de tratamento de ci nzas da caldeira de recuperação, etc.). 

Dessa forma, é comum a necessidade de se fazer algum balanço de 

massa simples para se estimar o fluxo de efluente tratado e que 

estaria saindo do clarificador secundário.  
 

          Caso haja medição do efluente pri mário equalizado e 

neutralizado, logo após a caixa de equalização ou de neutralização, 

pode -se estimar o fluxo de efluente tratado subtraindo perdas de 
resfriamento pelas torres, perdas de evaporação no reator e 

clarificador e perdas da água que acompanha o lodo prensado que é 

descartado. São cálculos e estimativas válidas para testes rotineiros e 

de controle expedito.  
 

          A idade do lodo varia conforme o tipo de sistema biológico 

sendo utilizado. Ela cresce conforme saiamos de efluentes fechados 

com  adição de oxigênio molecular atingindo os maiores valores em 
sistemas com aeração prolongada:  

 

¶ Sistemas de injeção de oxigênio de alta pureza: 1 a 5 dias  

 

¶ Sistemas convencionais: 5 a 15 dias  
 

¶ Sistemas com aeração prolongada: 18 a 30 dias  

 

 

 

Carga de Aeração  

 
 

Consiste na capacidade diária de oferta de oxigênio para o reator, 

independentemente do qual sistema de aeração se es teja uti lizando ï 

medida em kg de Oxigênio por dia.  
 

 

 

Taxa de Oxigenação  
 

 

É a relação entre a carga de aeração (kg O2 por dia) e a c arga diária 

de alimento ou de DB O (kg DBO por dia), expressa como kg O 2/kg 

DBO.  
 

Seus valores usualmente estão entre 1,0 a 2,2 kg O 2/ kg DBO  
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IVL ï Índice Volumétrico de Lodo  

 

 

 
 

 

Como já vimo s, o IVL define o volume que um  grama de lodo ocupa 

quando decantado em condições padronizadas em um recipiente 
graduado que recebe 1.000 ml de suspensão de lodo e que é mantido 

em decantação por 30 minutos.  O cálculo do valor leva em conta a 

concentração em sólidos suspensos totais da  suspensão de lodo para 

trazer o resultado para um grama de lodo seco.  
 

Costuma -se utilizar nesses cálculos a concentração de SST e não de 

SSV, já que é todo o lodo que se decanta e não apenas a fração 

orgânica.  
 

IVL = (Volume decan tado em 30 minutos, em ml/L) / ( Concentração 

em SST do lodo em suspensão, em g/L)  

 

IVL é expresso em ml/g  
 

Exemplo de cálculo: Valor decantado de 420 ml em 30 minutos de 

um lodo com 3 g/L de concentração em SST  

 
IVL = 420 ml/L  :  3 g/L  =  140 ml/g  

 

A metodologia recomenda que se trabalhe  com concentrações as 

mais próximas de 3,5 g/L para evitar influências de concentrações 
variadas na decantação das partículas.  

 

======================================= =  
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O REATOR BIOLÓGICO E O CONTROLE DAS SUAS 

PRINCIPAIS VARIÁVEIS OPERACIONAIS  

 

 

 
 

 
 

          O coração que governa a eficiência do tratamento biológico de 

efluentes pelo sistema de l odos ativados é o reator biológico ou 

tanque de aeração. É ali que os microrganismos mais atuam para 
promover a degradação dos compostos poluentes diss olvidos e que 

temos como missão reduzir pelo sistema de tratamento. Dentro do 

reator, a comunidade que constitui a microbiota deve encontrar as 

condições ideais em termos de temperatura, pH, condutividade, 
nutrientes e qualidade de material orgânico alimen tício para que 

possa se desenvolver bem e metabolizar ao máximo os alimentos 

orgânicos poluentes. Quanto maior a taxa metabólica dos 

microrganismos, melhor será a eficiência do tratamento.  

 
          Cabe ao operador da ETE prover as condições ideais para que 

os microrganismos cresçam e se multipliquem para depois serem 

extraídos como lodo. Para fazer isso bem, ele precisa monitorar as 

eficiências do tratamento e a vitalidade e saúde da microbiota.  
 

          As avaliações de eficiência ele obtém relacionan do os valores 

de saída e de entrada do reator (ou do tratamento todo) em 

parâmetros como: DBO, DQO, N, P, COT, AOX, SST, etc.  
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          Qualquer cálculo de eficiência de redução se calcula facilmente 

por uma relação matemática do tipo:  

 

Eficiência = 100 x  [(Concentração de Entrada ï Concentração de 
Saída)  / (Concentração de Entrada)]  

 

Exemplo:  

 
DBO na entrada do efluente bruto ao reator = 600 ppm  

DBO no efluente tratado na saída do clarificador = 80 ppm  

 

Eficiência na redução da DBO = 100 x [(600 ï 80)  /600] = 86,6%  
 

 

          A grande verdade dos fatos é que o operador não tem muitas 

flexibilidades operacionais para fazer muitos dos ajustes que ele 
gostaria de fazer, já que:  

 

 

ê O fluxo de efluentes se mantem relativamente estável , já que 

as diversas áreas da fábrica costumam trabalhar dentro de 
excelentes níveis de continuidade operacional. Somente em 

condições de excepcionalidade operacional é que temos 

melhorias ou ñpioriasò do fluxo e da qualidade de efluentes 

setoriais, com maior frequência para a s ñpioriasò. As f§bricas 
mais modernas possuem sistemas de recuperação de perdas e 

de lagoas de emergência que podem ajudar na regularização 

dos fluxos e da qualidade do efluente enviado ao reator, mas 

essas flexibilidades são limitadas.  
 

ê O abaixamento da temperatura a níveis bem mais baixos dos 

limites máximos é muito difícil de ser conseguido em função 

das limitações dos sistemas de arrefecimento de temperatura e 

pelo constante fechamento dos circuitos dos sistemas de águas 
fabris. Isso faz com que essa f lexibilidade de acertos de 

temperatura seja cada vez menor, em especial nos períodos 

quentes de verão.  

 
ê  A quantidade de ar (oxigênio) injetada no sistema é outro 

limitante técnico crítico. Apesar de em muitos casos se 

trabalhar em  com níveis críticos de ox igênio dissolvido no 

seletor e no reator, são muito pouco freq uentes as instalações 
que ofereça m aos operadores a possibilidade de poder injetar 

mais oxigênio através de sistemas de injeção complementares 

de oxigênio de alta pureza ou de agitadores reserva s para 

serem ligados quando requisitados. Apesar do enorme potencial 
de melhoria que é a suplementação  no fornecimento de 
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oxigênio de alta concentração, poucas empresas possuem essa 

tecnologia ï ou mesmo se atentam que isso seria possível.  

 

ê O tempo de rete nção /detenção hidráulica  no reator 
praticamente não tem flexibilidade alguma para ajustes, a não 

ser com alteração na taxa de recirculação de lodo, para criar 

mais espaço para colocar efluente dentro do reator.  

 

          Dessa forma, as ações do operador ficam limitadas a cinco 

fatores operacionais que ele mantem atuação firme, atenta e 

contínua:  
 

# Entrada diária de alimentos (F) no sistema, pois apesar da 

continuidade operacional, as fábricas e os setores das fábricas 

costumam ter variações de ritmos de produção devido à troca 
de campanhas, mudanças de velocidades de produção, 

pequenas paradas opera cionais, etc.  

 

# Adição de nutrientes;  
 

# Controle do oxigênio residual;  

 

# População de microrganismos no reator que é medida pela  

concentração de SSV no reator ou seletor  ( início, meio e final) ;  
 

# Idade do lodo, que é função da taxa de retorno ou reciclo de 

lod o.  

 

          Na verdade, a idade de lodo se controla extraindo mais ou 

menos lodo do sistema para se ajustar para baixo ou para cima a 

concentração de SSV no reator. Quando o operador retira mais lodo 
do sistema biológico para reduzir a concentração de SS V no reator, 

ele causará redução na população da microbiota e  ï ao mesmo 

tempo, diminuirá a idade do lodo no sistema.  

 
          Paralelamente a esses ajustes, o operador mantém foco em 

outros parâmetros físico -químicos do processo, como: temperatura 

na en trada do efluente no reator (não deve ultrapassar 40ºC); 

condutividade no mesmo ponto (não deve ultrapassar 3.500 a 4.000 
µS/cm); teor de oxigênio residual na massa hídrica sendo tratada no 

reator (nunca menor que 1 ppm) e relação F/M.  

 

          Outros fa tores que o operador precisa monitorar são: pH e 

toxicidade do efluente bruto e dos efluentes setoriais (quando ocorrer 
indícios de toxicidade no reator).  
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          No caso do pH, interessa tanto o pH de entrada do reator, 

como de saída. Existe enorme fo rmação de gás carbônico no reator e 

esse gás dá origem ao ácido carbônico, que é um ácido fraco, mas 

que ajuda a baixar o pH. O CO2 se forma pela decomposição biológica 
da matéria orgânica para liberação de energia para os 

microrganismos ï já vimos isso, lembram -se?  

 

          A taxa de formação de CO 2 no reator pode variar entre 0,9 a 
1,1 kg CO 2/kg DBO removido no reator.  

  

 

          O desempenho do reator  raramente é absolutamente estável. 
Estamos falando de tratamentos utilizando variadas populações de 

organismos vivos, cada qual com sensibilidades e demandas 

diferentes por qualidade de alimento e condições ambientais para 

metabo lização.  
 

          Quando as coisas não vão muito bem, já surgem sintomas e 

evidências no sistema:  

 

V Aumento de sólidos sedimentáveis no efluente tratado;  
 

V Redução na eficiência de redução da DBO e/ou da DQO;  

 

V Aumento da turbidez e da cor do efluente tratado;  
 

V Flutua­«o de lodo (ñbulkingò) na superf²cie do clarificador 

secundário;  

 
V Aumento do IVL ï Índice Volumétrico de Lodo, etc.  

 

          Quando isso acontece, o operador deve tentar entender e 
esclarecer o que está acontecendo com seu processo. Como  o 

sistema todo tem um enorme pulmão, as alterações pontuais e 

bruscas (choques) na qualidade de um efluente setorial acabam só 

sendo notadas horas ou dias depois. Exemplo desses choques: 
descarga de uma substância oxidante química em níveis elevados; 

aume nto da temperatura do efluente por lançamento de maiores 

quantidades de condensados quentes; etc.  

 

          Acontece  o fato, caros  amigos, que quando há impactos sobre 
os microrganismos, as consequências são imediatas ï se parte da 

colônia morre, a eficiê ncia se perde a partir daquele momento ï 

embora possa tomar certo  tempo para ser notada em função do 

efeito mistura.  
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          O que faz então o operador além de controlar o que já 

mencionamos?  

 

Ele põe sempre sua atenção em:  
 

o Qualidade dos flocos;  

 

o População de protozoários, rotíferos e bactérias filamentosas;  
 

o Ecotoxicidade dos efluentes;  

 

o IVL ï Índice Volumétrico de Lodo;  
 

o Turbidez e cor do efluente tratado;  

 

o Teor de nutrientes residuais (N e P) no efluente;  
 

o Nível de oxigênio em todas as fases do sistema;  

 

o Relação F/M ï essa relação é definitivamente muito apreciada 

pelos operadores, pois ela é fácil de ser ajustada e indica 
inúmeras coisas a eles.  

 

          A grande verdade é que depois que se causaram danos à 
colônia de microrganismos, por alguma razão , seja na operação d a 

produção  fabril ou na operação da ETE, toma algum tempo para se 

recompô - la, e esse tempo de tratamento de reabilitação pode tom ar 

uma ou duas semanas. As perdas podem ser absolutamente 
importantes nos resultados produtivos e econômicos resultantes 

dessa situação.  

 

          Nos sistemas de tratamento de efluentes de fábricas de 
celulose e papel, o suprimento médio diário de F tend e a não variar 

muito ï as taxas de continuidade operacional são altas. Porém, 

existem variações nos valores de F ï menos nos valores médios 

diários, mais nas alterações desses valores ao longo do  mesmo dia 
calendário.  

 

Essas variações são função de:  

 

Á Alte rações no ritmo de produção da fábrica  (variações de 
velocidades de produção, pequenas paradas, etc.) ;  

 

Á Alterações nas condições operacionais em algum setor da 

fábrica (transbordos, aumento do número kappa, dificuldades 
no branqueamento da celulose, perdas  de eficiência de 

lavadores, etc.);  
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Á Taxa de recalque do efluente contido em lagoa de emergência e 

que deva ser reintegrado à ETE para tratamento;  

 
Á ñBoiling outsò e lavagens de sistemas operacionais (m§quina de 

celulose ou de papel, evaporadores, caldeira de recuperação, 

etc.);  

 
 

        Essas flutuações em suprimento de alimento podem acontecer 

nos dois sentidos: maior produção de F ou menor. Quando há 

reduções na produção de celulose (por exemplo: parada de 12 horas 
para manutenções) há forte impacto na p rodução de comida para a 

microbiota. Quando há aumento na taxa de recalque da lagoa de 

emergência, aumenta essa oferta de F ï então, muitas coisas podem 

afetar momentaneamente o valor de F, mesmo que as médias diárias 
não mostrem muito isso!  

 

          De certa  forma, interessa aos operadores se ter à mão uma 

fonte de alimentos para compensar algum tipo de alteração no 

suprimento de DBO para a estação. Acontece  que não é só a 
quantidade de F,  mas também sua qualidade. Mesmo que tenhamos 

muito alimento estoc ado na lagoa de emergência, esse alimento pode 

ter características de septicidade e causar problemas na variabilidade 

da microbiota.  
 

          Em verdade, existem outras fontes de alimento nas fábricas, 

como o grande volume de efluentes que se mantem esto cados nos 

clarificadores primários. Alguns sistemas de recuperação de perdas 
também possuem tanques pulmão para conter perdas orgânicas, que 

também podem ser alimentos ao sistema biológico. É interessante 

que o operador possa ter planos emergenciais para t rabalhar a 

distribuição de alimentos estocados n os momentos de carestia.  

 
          A relação F/M pode ser ajustada pela oferta ou retirada de 

alimento ou pela variação na concentração de SSV no reator. Como a 

concentração de SSV afeta F/M, idade do lodo e taxa de reciclagem 

do lodo, pode -se dizer que ela é a variável mais crítica que o 
operador da ETE manobra. Caso você pergunte a qualquer operador  

de ETE o que ele mais faz para controlar sua estação , ele 

provavelmente dirá que altera a extração de lodo p ara descarte  para 

corrigir a concentração de SSV no reator . Com isso, na verdade, ele 
estará afetando as demais variáveis chaves ï mas ele nã o pode ficar 

controlando só uma delas. Isso porque se ele deixar de extrair a 

quantidade mínima de lodo que precisa , ultrapassará as 

concentrações  de SSV no reator, entupirá o reator com lodo velho e 
terá pouca efetividade e baixas eficiências no reator.  
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          A concentração de SSV no reator é tão importante, que seu 

ajuste pode inclusive corrigir  os residuais de oxigênio no reator. 

Vejam que quanto maior for a população microbiológica, mais 

oxigênio teremos que suprir. Quando estamos com falta de oxigênio 
no reator e não temos como fornecer mais, uma das formas mais 

simples de se ajustar isso é pe la redução da concentração de SSV no 

reator pela retirada de mais lodo. Com menores populações e com 

eficiente s ajustes, o operador pode até mesmo manter ou melhorar 
as eficiências da estação, já que a falta de oxigênio estaria destruindo 

organismos import antes para a efetividade do tratamento 

(protozoários e metazoários).  

 
          Dentro de certos limites, muita coisa é possível pelos ajustes 

na concentração de SSV no reator. Porém, essas alterações sempre 

demandam atenções redobradas, pois a alteração em SSV afeta de 

imediato a relação F/M, a idade do lodo, as quantidades de lodo a 
manusear para descarte ou reciclo e a própria velocidade de 

estabilização do lodo.  

 

          Como vocês podem notar, as inter - relações são enormes e 

nem por isso se pode fo car uma ou duas variáveis. Para conhecer, 
interpretar os sintomas, tomar decisões e agir bem, os operadores de 

ETEôs precisam ser pessoas bem treinadas e com excelente 

conhecimento técnico, biológico, econômico e do próprio processo. 

Isso para não acabarem  enganados pelo pessoal de geração de 
efluentes setoriais, que sempre se preocupam em oferecer 

justificativas para os seus lançamentos inadequados de efluentes.  

 

          O controle da relação F/M é outro dos parâmetros de controle 
que o operador de ETE g osta de monitorar. Ela é afetada pelo 

excesso ou pela falta de F ou pela mudança na concentração de SSV 

no reator. Costuma -se dizer que a relação F/M dá uma indicação do 

nível energético (alimentos ricos em energia)  e da atividade biológica 

dentro do reato r.  
  

          Quando se introduz o efluente no reator, o nível energético é 

elevado e a população microbiológica se ativa toda para se alimentar 

desses alimentos energéticos  e passa a reproduzir seus indivíduos, 
produzindo mais SSV. Com a reciclagem de lodo se ajusta a 

concentração de SSV que se deseja no início do reator o u do seletor. 

Com muito alimento , a população microbiológica se farta nesse 

banquete e se movimenta bastante , crescendo suas células e suas 
proles.  

 

          Conforme o nível energéti co no reator começa a decrescer, vai 

reduzindo a atividade biológica, os microrganismos se movimentam 
menos e começam a se concentrar na formação dos flocos. Não 

existem mais justificativas para os organismos ficarem correndo para 
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se alimentar ao limite ï a comida agora está disponível em menor 

quantidade e a população cresceu ï o período de economizar ene rgia 

se instala. Todos procurarão ser mais econômicos em suas 

locomoções e comerão moderadamente a comida disponível no floco. 
Alguns até mesmo servirão d e comida para outros (bactérias sendo 

devoradas por protozoários dentro dos flocos, por exemplo). Quando 

o nível de F cai muito e a relação F/M aproxima -se do zero, o 

canibalismo e o saprofitismo se instalam.  
 

          Quando F/M está nas  condições ideais , no meio do reator, as 

bactérias ficam mais ou menos estáveis no floco, apenas comendo o 

que alcançam. Já os protozoários e metazoários passeiam para 
engolir bactérias unicelulares de menor porte. Da alimentação de 

todos resultarão: redução na carga de DB O do efluente e aumento da 

população de microrganismos (aumento da concentração de SSV).  

 
          Quando F/M se torna muito baixa, acontecem algumas 

ocorrências desagradáveis e que prejudicam o desempenho do reator 

e a qualidade do efluente final:  

 

¶ Morte  de parte da população  por falta de alimento;  
 

¶ Crescimento da população de organismos i ndesejáveis 

(filamentosas);  

 
¶ Canibalismo e saprofitismo ï embora isso signifique também 

que o lodo esteja perdendo peso e reduzindo sua geração.  

 

Quando isso ocorre, o o perador tem poucas opções:  

 

 

¶ Injetar mais F no reator ï pouco usual e difícil de ser 
conseguido , por falta de grandes reservas de alimento (exceto 

o efluente eventualmente estocado na lagoa de emergência) ;  

 

¶ Reduzir M pela retirada de mais biomassa  como lodo extraído 
do sistema.  

 

          Em todos os casos, existem restrições ï a concentração de  
SSV na biomassa do reator  tem limites superiores e inferiores  para 

manter os flocos com adequadas qualidades;  o suprimento de mais F 

pode não ser possível e mais ainda  -  tudo o que for feito precisa 

manter a concentração de oxigênio dissolvido dentro dos limites 

aceitáveis e requeridos.  
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         Dá então  para perceber o porquê  eu disse que a vida do 

operador de estações de lodos ativados não é tão tranquila  como 

muita gente acha que é !  

 
         Devo relembrar nossos leitores para o fato de que as relações 

F/M mostram valores muito diferentes para sistemas de lodo ativado 

convencionais e aqueles de aeração prolongada.  

 
          No caso desses últimos, f ren te às altas quantidades de M  

presentes em enormes reatores, teremos duas consequências 

imediatas: as relações F/M serão bem mais baixas do que as 

encontradas nos sistemas convencionais; a idade de lodo será bem 
mais alta que as dos sist emas convencionais. Lembrem -se -  esses 

sistemas são concebidos para maiores rendimentos nos reatores para 

re dução de DBO e DQO , com a estabilização do lodo acontecendo no 

interior dos  próprios  reatores biológicos.  
 

          A qualidade do alimento oferecido à microbiota tam bém 

precisa de acompanhamento pelos operadores . Dentre as coisas que 

os operadores precisam estar atentos em suas observações estão as 

seguintes:  
 

¦ Relação DBO/DQO (biodegradabilidade do efluente);  

 

¦ Presença de sulfetos, ácidos graxos voláteis, etc.;  
 

¦ Presença de toxicidade (AOX, níveis de compostos oxidantes 

fortes, salinidade exagerada, etc.).  

 
 

          Com relação à qualidade dos SSV no reator, o operador 

precisa certamente conhecer suas características biológicas, mas 

também precisa ficar atento à  relação SSV/SST, que indica a 

proporção de material orgânico biológico  em relação aos sólidos 
totais, inclusive inorgânicos e minerais (íons minerais, areia e argila , 

cargas utilizadas na fabricação do papel, etc.). Em geral, essa relação 

varia entre 0,75  a 0,85 ï ou seja, aproximadamente 80% dos sólidos 

totais presentes no reator são orgânicos, constituintes essenciais da 
microbiologia do lodo e dos flocos.  

 

          Alguns operadores preferem operar suas instalações  muito  

mais focados em  idade do lodo. Isso ele faz extraindo mais ou menos 
lodo em função da carga de F que chega ao reator. Entretanto, como 

vocês já sabem, essas diversas variáveis estão intimamente 

interligadas, e o reflexo será uma alteração na concentração de SSV 

no reator, também.  
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          Enfim, esse quebra -cabeça é um jogo de poucas peças, mas 

todas vitais e interconectadas. Por essa razão é que elas se encaixam 

bem entre elas.  

 
          Há situações onde o operador consegue ter alguma 

flexibilidade para poder controlar a injeção de  oxigênio no reator. 

Isso pode acontecer por alterações de fluxos de ar, por injeção 

suplementar de oxigênio de alta concentração (90 a 95%) ou por 
equipamentos suplementares de aeração que podem ser ligados ou 

desligados ao comando do operador.  

 

          Outras vezes, o operador não tem essas facilidades para 
controlar o oxigênio e fica a se justificar por problemas na 

microbiologia da colônia. Posso apostar que muitos desses 

reclamantes se esquecem de cuidar da limpeza dos bicos injetores ou  

da manutençã o dos aeradores de superfície. Tenho encontrado com 
frequência aeradores superficiais parados e bicos extremamente 

entupidos em muitas as auditorias que tenho feito nesse setor.  

 

          A quantidade suprida de oxigênio para a população de 

microrganismos  ajuda no controle da relação F/M. Pode -se reduzir 
F/M injetando mais oxigênio no reator para ativar sua microbiologia. 

A via de redução de oxigênio pode ser mais arriscada, pois pode 

causar algum ñstressò ¨ col¹nia de microrganismos, caso a 

concentração d e oxigênio nesse ecossistema baixar  demais (menor 
que 1 ppm).  

 

          Quando o operador possui essa flexibilidade de corrigir o 

oxigênio em uma amplitude mais ampla, ele pode aumentar suas 
ferramentas de controle do reator e associar isso para seus aju stes 

da relação F/M. Quando a relação F/M estiver alta, ele pode adicionar 

mais oxigênio ao reator (ou seletor) e vice -versa. Entretanto, ele 

precisa ser cauteloso para evitar que aconteçam situações muito 

críticas como baixa relação F/M e baixa concentraç ão de oxigênio em 
algum ponto do reator (em geral, ao final). Essa situação é típica 

para promover o alto desenvolvimento de bactérias filamentosas e 

destrói a microfauna de protozoários e metazoários.  

 
          Os valores mais usuais de adição de oxigêni o (oxigenação) em 

tanques de aeração variam entre:  

 

1 a 1,5 kg O 2 / kg de DBO  
 

1,2 a 2,0 kg O 2 / kg de DBO removida.  

 

          Além disso, cabe ao operador ter certeza de que seus 
aparelhos de medição de oxigênio residual estejam aferidos e dando 

resultad os com credibilidade. Eles jamais poderão ficar navegando às 
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cegas em relação aos residuais de oxigênio no reator. Afinal não é 

por outra razão que o reator biológico é também denominado de 

tanque de aeração. Sua missão é oferecer oxigênio para que os 

orga nismos degradem o alimento  poluente  que desejamos 
descontaminar dos efluentes. Se pouco oxigênio for oferecido, o 

reator pode adquirir características  até mesmo de anaerobiose.  

 

          Tem -se como regra geral se controlar o oxigênio residual para 
valor es acima de 2 ppm no início do reator ou no seletor. Nesse 

último, podem ser inclusive maiores.  Já nas demais partes do reator, 

objetivam -se valores sempre maiores que 1 ppm, sendo toleradas no 

máximo algumas ocorrências esporádicas de valores entre 0,5 e  1 
ppm, mas nesses casos, ações enérgicas devem ser tomadas de 

imediato.  

 

          Para relações F/M mais altas (acima de 0,5) deve -se trabalhar 
com concentrações residuais de oxigênio em nível mais alto, até 

mesmo no meio e no final do reator.  

 

          Deve ainda ficar claro que o teor de oxigênio do efluente na 

saída do reator deve ser suficientemente alto para garantir pelo 
menos 0,5 ppm de oxigênio presente no fundo do clarificador 

secundário. Muitas poucas instalações de tratamento biológico se 

preo cupam com isso: acabam perdendo na qualidade do lodo de 

retorno e também acabam gerando mais lodo, por mais precária 
estabilização do mesmo.  

  

          Essa etapa de estabilização do lodo no clarificador  é de muita 

importância e em geral esquecida e não controlada. Recomenda -se 
medir o teor de oxigênio residual em alguns pontos do clarificador 

secundário : média altura, fundo e manta de lodo sendo extraído . 

Além disso, interessa conhecer a quantidade de DB O livre na manta 

de lodo sendo estabilizada. Isso se faz coletando amostras, filtrando o 

material e se determinando a concentração d e DBO e DQO  e depois a 
relação DBO/DQO.  

 

          Essa relação DBO/DQO pode também ser acompanhada pelas 

medições de seus valores no efluente filtrado na entrada e na saída 
do clarificador. Se o lodo ainda estiver faminto no clarificador, ele 

continuará degradando a DBO livre, mas pouca ação ter á sobre a 

DQO ï como resultado, essa relação deverá diminuir. Curioso que os 

clarificadores secundários são mais vistos por todos como meros 
decantadores de sólidos suspensos e existe muito pouco 

acompanhamento do que acontece em termos de sua microbiologi a e 

eficiências na estabilização do lodo. O clarificador também tem seu 

papel na degradação de DBO poluente, em continuidade ao que 
acontece no reator biológico. O clarificador não é um reator biológico, 
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mas ele pode dar um polimento final ao efluente, mes mo em termos 

de redução de DBO, além é claro, da redução de sólidos suspensos.  

 

 
          As demandas de oxigênio pelo efluente e pelo lodo são função 

de:  

 

× Massa de microrganismos (M);  
 

× Quantidade de alimento fornecido ao reator (F);  

 

× Relação F/M;  
 

× Idade do lodo;  

 

× Teor de nitrogênio amoniacal (demanda nitrogenada de 
oxigênio para nitrificação)  

 

          O oxigênio pode ser suprido pelo turbilhonamento realizado na 
superfície do reator por aeradores/agitadores de superfície que têm 

como missão adicionar bo lhas de ar à massa líquida (sistemas de 

aeradores superficiais).  Além dessa maneira comum de aeração, 

existem os sistemas de injetores/dispersores de fundo, cada vez mais 

implantados em sistemas modernos pela sua alta eficiência.  

          A alta agitaçã o também tem a missão  de impedir que os flocos 

se decantem ao fundo do tanque de aeração  e percam sua 
característica de sólidos suspensos. Também oportuniza que os flocos 

recebam oxigênio e que esse oxigênio fique disponível aos 

microrganismos. Se os floco s se compactassem no fundo do aerador 

toda a estrutura dos flocos estaria comprometida e a oferta de 

oxigênio aos microrganismos seria muitíssimo diminuída. Em resumo, 
o tratamento perderia um de seus conceitos básicos, q ue seria a 

manutenção da suspens ão dos flocos dentro do reator.  

 

          No caso de  utilização de apenas  injetores de oxigênio de alta 

pureza, o reator costuma ser fechado para impedir fugas de oxigênio 
para a atmosfera. Nesses reatores também se costuma trabalhar com 

relações F/M maiore s, o que permite aperfeiçoar  as dimensões desses 

reatores.  
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          Acredito que após essas discussões simples (e até mesmo 

repetitivas  para fixação de conceitos ) apresentadas nessa seção, 
talvez tenha ficado claro que:  

 

V A missão do operador é vital  para altos desempenhos e 

eficiências do sistema biológico de lodos ativados;  
 

V Existem limitações e variáveis críticas que exigem que o 

operador tenha um excelente conhecimento teórico  e possa 

acompanhar e interferir no monitoramento adequado das 
operações ;  

 

V Sem a participação integral de toda a fábrica, a área de 

tratamento de efluentes dificilmente corresponderia às 

expectativas de alto desempenho, mesmo que se tenham 
gastos fortunas para sua engenharia e construção.  

 

 

          Uma estação de tratamento de efluentes necessita de 
estabilidade e continuidade operacional ï como as demais áreas da 

fábrica. Só que ela depende de seres vivos atuando 

biotecnologicamente, enquanto as demais áreas se fundamentam em 

gerenciar sub stâncias químicas e materiais inertes.  
 

         Quanto mais as áreas setoriais contribuírem para um efluente 

bruto estável e de qualidade adequada, melhor será a eficiência do 

tratamento biológico e menores serão os custos envolvidos nessas 
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operações. As  flutuações de custos (para mais )  ocorrem por adições  

adicionais de nutrientes e polímeros, remoção exagerada de lodo, 

multas, uso de cloro para eliminar bactérias filamentosas, etc., etc.  

 
          Acredito também que na maioria das empresas, essa 

sistem ática de se promover uma íntima integração entre os 

operadores de áreas críticas geradoras de efluentes com os 

operadores da ETE é ainda  muito pouco praticada. Algumas áreas 
operacionais são tão críticas por seus impactos na qualidade e 

quantidade de eflue ntes que elas deveriam ter um canal direto de 

comunicação com a estação de tratamento de efluentes. Outra coisa 

que me surpreende é a pouca expressão da participação do pessoal 
da ETE nas reuniões diárias de produção ï esse pessoal quase 

sempre está ausent e ou costuma ser representado pela chefia da 

área de gestão ambiental, que está mais preocupada com as não 

conformidades ISO do que com a microbiologia, vitalidade e 
desempenho do tratamento biológico.  

 

          Para que vocês possam sentir a importância desse 

acompanhamento e dessa integração, vejam só que tipos de 

alterações setoriais costumam atrapalhar o bom desempenho do 
sistema biológico de tratar efluentes:  

 

¶ Elevações nas cargas de agentes branque adores ou nas 

temperaturas de estágios de branqueamento na tentativa de 
elevar a alvura  da polpa  ou de recuperar a al vura perdida no 

processo fabril. Os residuais desses produtos são 

extremamente perigosos pelo impacto que podem causar na 

microbiota.  Idem para as mais altas temperaturas.  
 

¶ Mudanças de temperatura e de cargas orgânicas em filtrados de 

lavagens ou de condensados.  

 

¶ Mudanças no número kappa da polpa  a branquear , o que 
significa maior ou menor quantidade de lignina a ser extraída 

para os efluente s do branqueamento.  

 

¶ Alterações de tipos de produtos com transições entre cada 
produto, muito comum em fábricas de papel.  

 

¶ Deficiências operacionais causadas por ausência de 

manutenções em lavadores de p olpas, sistemas de evaporação, 
colunas de destilação de condensados, etc.  

 

¶ Lançamento pontual de cinzas da caldeira de recuperação em 

efluente que será encaminhado ao tratamento biológico.  
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¶ Lançamento de águas sépticas originadas de recalques da lagoa 

de emergência ou de chorume ou percolados de aterros 

indu striais, cuja qualidade sequer tenha sido avaliada.  

 
¶ Lançamento de águas sujas resultantes de lavagens de 

sistemas ( ñboiling outsò em máquina de papel, sistema de 

evaporação, etc.).  

 
¶ Lançamento de efluentes setoriais ricos em surfactantes, 

microbicidas, ól eos e graxas, polímeros, etc.  

 

¶ Etc., etc.  
 

          Voltaremos a falar sobre esse tipo de situação mais adiante 

ainda nesse capítulo, quando tocarmos no ponto dos mandamentos 
da gestão.  

 

 

 

==========================================  
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UTILIZAÇÃO DE SELETOR  BIOLÓGICO  COMO ETAPA 

PRÉVIA  DO TRATAMENTO DE AERAÇÃO  
 

      

 
 

 
          Os seletores biológicos são tanques de aeração de alta 

eficiência colocados antes d e o efluente entrar no reator biológico 

propriamente dito. Consistem então na primeira  unidade do processo 

biológico, cuja função  é misturar muito bem o efluente  bruto com 
lodo ativado de retorno, ao mesmo tempo em que se adiciona 

oxigênio através de um aerador submerso de alta carga e eficiência 

para dispersão das bolhas no meio líquido.  

 

Objetiva -se com isso:  
 

o Melhorar a mistura do lodo reciclado com o efluente bruto 

sendo inj etado como alimento ao processo ;  
 

o Reduzir a relação F/M de forma rápida;  
 

o Evitar o desenvolvimento de micro rganismos indesejáveis ao 

tratamento ;  
 

o Melhorar  a sedimentabilidade do lodo  no clarificador 

secundário.  
 
          Em geral, tenta -se remover de forma rápida a matéria 
orgânica prontamente metabolizável, materiais sépticos e outros 
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tipos de alimentos que possam originar crescimentos excessivos de 

bact érias que apreciem essas substâncias ( Zooglea , filamentosas, 

etc.) . 

 
          Um seletor pode receber todo o fluxo de efluente que vai 

entrar no sistema ou apenas a parte problemática dele, atuando 

como uma esp®cie de ñkidneyò (rim purificador)  para tratamentos 

localizados e prévios. Por exemplo, efluentes sépticos de baixo fluxo e 
alta carga podem ser previamente oxidados biologicamente e de 

forma controlada em um seletor , antes de serem enviados ao reator 

biológico.  

 
          Pelo grande for necimento de oxigênio, promove -se uma 

atividade microbiológica intensa dentro do seletor e a redução da 

relação F/M é rápida e efetiva. Deve -se tomar o cuidado de não se 

degradar demais a matéria orgânica e se deixar F/M em valores tão 
baixos que a aliment ação no reator diminua muito. A colônia 

microbiológica no reator é grande e precisa de alimento ï essa 

atenção é vital. Curiosamente, poucas empresas que possuem 

seletores biológicos fazem avaliação da relação F/M na saída do 

seletor, como forma de control ar a injeção de oxigênio. Portanto, 
ainda que os seletores sejam muito importantes para controle da 

população de Zooglea  e de bactérias filamentosas, se eles forem mal 

utilizados, podem trazer problemas e não soluções. Isso porque se a 

relação F/M no final  do reator se tornar muito baixa, isso pode 
estimular a que as bactérias filamentosas ali se desenvolvam.  

 

          Em geral , um seletor bem desenhado e operado promove a 

redução da DBO em cerca de 60 a 7 5%. Quando essa redução for 
muito maior que isso, a  operação precisará ser ajustada. Isso se 

consegue ou pelo controle da injeção de oxigênio, ou pelo ajuste na 

concentração de SSV no seletor. Entretanto, como a saída do seletor 

é a entrada do reator biológico, mudar na concentração de SSV no 

seletor afeta rá esse tipo de concentração no reator , pois esses 
equipamentos estão instalados como vasos comunicantes.   

 

          Em sistemas de lodo ativado com aeração prolongada, a 

relaç ão F/M pode atingir  valores  abaixo de 0,01 ao final do reator 
biológico. Se ess a relação baixa estiver causando problemas, podem -

se considerar ajustes no seletor, até mesmo em seu tamanho (uso de 

menor capacidade ou de menos câmaras do mesmo). O tempo de 

retenção do efluente em seletores varia entre 1 a 3 horas. Como os 
seletores são  constituídos por câmaras, pode m -se engenheirá - los de 

forma a que se possa eleger com quantas câmaras se deseja 

trabalhar.  Com isso, além da taxa de oxigenação e da concentração 

de SSV, poder -se-á também ajusta r o tempo de retenção/detenção 
hidráulica  do efluente no seletor.  
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          Os seletores têm também como função estimular e favorecer o 

crescimento das bactérias formadoras de flocos, para que depois no 

reator, os flocos se desenvolvam de acordo com o que se espera 

deles. Também não favorecem o cre scimento exagerado de bactérias 
filamentosas ï sua missão principal. Com isso permitem ajustes nas 

populações da microbiota de maneira mais controlada e seletiva.  

 

          Seletores biológicos têm como vantagens:  
 

S Possibilidades de atuação rápida e drástica sobre a relação F/M;  

 

S Promoção de grande crescimento da microbiota e de forma 
seletiva quanto aos seus componentes;  

 

S Melhor mistura do lodo reciclado  ao efluente , já que o lodo é  a 

fonte de SSV para o efluente bruto que entra no sistema 
biológico;  

 

S Maior resistência do sistema a choques com respeito aos 

alimentos (variações de quantidade de F);  

 
S Altas remoções de DBO e DQO;  

 

S Entrega ao reator biológico de um material mais apropriado 

para ser ñpolidoò e convertido em um efluente final mais limpo, 
me nos turvo e com menor teor de sólidos suspensos e sólidos 

sedimentáveis ;  

 

S Maior redução total dos contaminantes DBO e DQO (ganhos de 
2 a 5% na eficiência global da ETE na sua efetividade biológica  

são relatados).  

 

          A etapa subsequente, que seria o reator biológico , pode atuar 

então como um polidor biotecnológico do  efluente . O seletor  permit e 

se chegar ao reator com uma F/M mais estabilizada e com uma 

microbiota mais saudável.  
 

 

          Tendo em vista o exposto, fica evidente que um controle mais 

efetivo do desempenho do seletor biológico pode e deve ser feito. As 

variáveis críticas que podem ser avaliadas seriam:  
 

x Relação F/M (entrada e saída do seletor);  

 

x Tempo de retenção /detenção  hidráulica no seletor e verificar a 
possibilidade de desvios de câmaras;  
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x Carga e concentração residual de oxigênio;  

 

x Taxa de redução de DBO;  

 
x Taxa de redução de DQO;  

 

x Taxa de degrada­«o de AGVôs e de outras subst©ncias 

facilmente metabolizáveis (polissac arídeos, ácido acético, etc.);  
 

x Eficiência da destruição de compostos tóxicos (AOX, etc.);  

 

x População de bactérias filamentosas e de Zooglea ;  
 

x IVL ï Índice Volumétrico de lodo do material na saída do seletor 

(para observar evidências da população microbiol ógica).  

 

 
Sólidos suspensos a gerenciar  

 

          As sugestões e os desafios estão lançados. Caso tenham ou 

venham a instalar um seletor biológico, espero que essa seção do 
nosso capítulo atual possa ter sido útil. Não se assustem com o 

trabalho adicional que deve ser feito ï com mais evidências e 

conhecimentos, simplifica -se muito a necessidade de trabalhos 

custosos e feitos às pressas nas ocasiões de problemas graves no 
sistema biológico.  

 

==========================================  
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A DECANTAÇÃO DO LODO BIOLÓGICO  

 

 

 

 
 

 

 

          Apesar de termos lhes mostrado o papel vital do reator 

biológico para biodegradar os constituintes orgânicos da poluição 

hídrica, o sistema de tratamento por lodos ativados  possui outra  
etapa crítica a ser gerenciada. É a clarificação do  efluente, que 

consiste na separação da fase líquida (efluente tratado  

biologicamente ) da fase sólida (lodo, em sua maior parte constituído 

por flocos biológicos, corpos de organismos dispersos, substânci as 
extracelulares e elementos minerais).  

 

         A clarificação do efluente é realizada usualmente em 

clarificadores circulares de alto desempenho, capazes de remover 

muito eficientemente os sólidos suspensos presentes no efluente que 
sai do reator biol ógico, após a oxidação biológica intensa que lá 

ocorreu. O sucesso desse decantador ou clarificador depende da boa 

estrutura, morfologia e densidade dos flocos. Após a decantação, 

parte desse lodo é extraída  para fora do sistema e parte é reciclada 
ao reat or biológico.  

 

          Caso a decantação de sólidos esteja deficiente por alguma 

razão, podemos ter duas situações características:  
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 Alta turbidez no efluente: indicativa da presença de sólidos 

suspensos finamente divididos mantidos flutuando no corpo do 

efluente, sem forças ou sem peso s capazes de afundá - los.  

Apesar de não decantarem ao fundo ou  não  flutuarem na 
superfície do efluente,  são sólidos por isso mesmo ditos 

suspensos  -  eles trazem inúmeros problemas de atingimento de 

especificações e de enquadramento nas restrições legais.  

 
 Alta quantidade de lodo flutuando na superfície do clarificador e 

muitas partículas seguindo junto com o efluente tratado, 

prejudicando sua qualidade (aumento enorme em seu conteúdo 

de sólidos sedimentáveis em Cone de Imhoff).  
 

          Em ambos os casos, teremos enormes problemas associados a 

parâmetros qualitativos dos efluentes, como: cor aparente, turb idez, 
DBO e DQO.  

 

 

          Toda vez que houver arrastes de sólidos suspensos, sejam 
eles partículas finas ou grandes, teremos problemas sérios com a 

qualidade final do efluente. As principais ocorrências de sólidos 

suspensos são indicativa s de:  

 

¦ Sub -capacidade do clarificador;  
 

¦ Lodo filamentoso intumescido;  

 

¦ Crescimento disperso de microrganismos;  
 

¦ Micro -flocos ou ñpin flocsò; 

 

¦ Ocorrência de formação de espumas biológicas (desnitrificação 
ou proliferação de Nocardia , as quais  arrastam partículas para a 

superfície do clarificador);  

 

¦ Lodo viscoso zoogleal.  
 

          Portanto, a maioria dos problemas de ineficiência  na 

decantação de lodo está associada à natureza e desempenho da 
microbiota e dos tipos de flocos formados (ou parcialmente 

formados ). Outras vezes, essas ocorrências se devem à 

decomposição de compostos orgânicos (nitrogenados ou 

polissacarídicos) que geram espumas e bolhas ascendentes no 

clarificador. A decomposição anaeróbica em clarificadores é uma 
dessas causas, com bolhas de meta no subindo a toda hora para a 

superfície do clarificador, indicando que o oxigênio, tantas vezes 
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recomendado que estivesse em níveis adequados no clarificador, se 

acabou.  

 

          Clarificadores ou decantadores são equipamentos de 
separação da fase sólida da fase líquida e se baseiam na força da 

gravidade para atrair para baixo os flocos biológicos, que devem ser 

densos e pesados. Com isso, forma -se uma manta de lodo no fu ndo 

do decantador, sendo que essa precisa ser  continuamente removida. 
Da mesma forma, o efluente tratado sai de forma contínua pela 

superfície do clarificador. Se tudo estiver conforme, o efluente sai 

límpido e não se notam sólidos na superfície do clarifi cador.  

 
          A manta de lodo adensado tem dois destinos principais:  

 

¦ Reciclo de lodo à entrada do reator biológico ou do seletor 

biológico, como semente ou inóculo;  
 

¦ Adensamento e prensagem para destinação como resíduo 

sólido.  

 

          Temos pratica mente todo um capítulo do Eucalyptus Online 
book mostrando as possibilidades de utilização também desse lodo 

biológico que é removido como resíduo em fábricas de celulose e 

papel. Ficarei honrado se me derem o privilégio da leitura do mesmo  

em :  
 

Resíduos s ólidos industriais do processo de fabricação de 

celulose e papel de eucalipto. Parte 03: Lodos & lodos . C. 

Foelkel. Eucalyptus Online Book. Capítulo nº 20. 191 pp. (2010)  
http://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT20_LODOS.pdf   

 

         As funções fundamentais de um clarificador secundário são as 

seguintes:  
 

x Continuidade da estabilização do lodo, que consiste na extensão 

das reações de oxidação biológica pela microbiota ainda 

presente e ativa nesse lodo. Essa estabilização do lodo permite 
a redução na geração de lodo a descartar. Para que isso possa 

acontecer há que se ter oxigênio dissolvido na manta de lodo e 

esses valores precisam estar acima de 0,5 ppm. Nem sempre 

isso costuma ser medido e muitos operadores sequer têm 

consciência dessa necessidade e desse papel dos clarificadores. 
Para muitos, o clarificado r existe apenas para remoção de lodo, 

e pronto!  

 

x  Separação da maior parte possível de sólidos suspensos que 
está presente na massa de efluente.  

http://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT20_LODOS.pdf
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x Adensamento inicial do lodo em forma de manta no fundo do 

clarificador, oferecendo que o líquido extraído est eja mais rico 

em teor de sólidos.  
 

x Armazenamento de sólidos suspensos no próprio clarificador. 

Entretanto, esse armazenamento deve ser por curto espaço de 

tempo, já que podem acontecer reações de anaerobiose, 
reações de desnitrificação e reações de septici dade. De 

qualquer maneira, os clarificadores secundários conseguem 

manter em seu interior significativas quantidades de sólidos 

suspensos, guardando -os até que seja o momento em que cada 
uma dessas partículas seja removida para fora desse 

equipamento.  

 

          São comuns os problemas de mau desempenho de 

clarificadores secundários. As imperfeições operacionais mais 

frequentes e que causam problemas na decantação de sólidos são as 

seguintes:  
 

V Concentração variável dos SST do efluente que entra no 

clarificador;  

 

V Sobrecarga em SST;  
 

V Concentração exagerada da manta de lodo que precisa ser 

extraída de maneira contínua na parte de baixo do clarificador;  

 
V Inadequação na capacidade hidráulica do clarificador (envio 

maior de efluente do que o clarificador possa receber em 

função de sua capacidade de projeto);  

 
V Deficiências no sistema de remoção de lodo;  

 

V Deficiências no sistema de adensamento de lodo;  

 
V Fluxos irregulares na alimentação do clarificador ou na 

bipartição do efluente em clarificadores trabalhan do em 

paralelo;  

 

V Estruturas desalinhadas do clarificador;  
 

V Trancamento  (travamento)  do clarificador;  

 

V Excesso de sólidos suspensos flutuantes (não sedimentáveis), 
que recebe a denomina­«o gen®rica de ñbulkingò do lodo; 
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V Liberação de gases do fundo do clari ficador (nitrogênio, 

metano, cloro, etc.);  

 

V Espumas devido excesso de surfactantes, espumas biológicas, 
etc.  

 

 

         As principais ocorr°ncias de ñbulkingò s«o de tr°s tipos, como 

já visto anteriormente:  

 

ü Lodo intumescido filamentoso, causado por bactérias 
filamentosas;  

 

ü Lodo zoogleal viscoso, causado pela grande quantidade 

de substâncias poliméricas extracelulares produzidas 
pela população exagerada de Zooglea ramigera . 

 

ü Lodo disperso, causado pela alta proporção de flocos 

dispersos com baixa sedi mentabilidade (ñpin flocsò). Os 
ñpin flocsò est«o quase sempre associados a: 

toxicidade, quebra exagerada de flocos e baixíssimas 

relações F/M.  

 

 
          Em geral, toda vez que aparecem problemas na decantação de 

sólidos suspensos do efluente, os operadores entram em pânico e 

partem para diversas ações simultâneas , todas de natureza 

remediativa . As mais comuns estão ligadas a custos altos com adiç ão 
de muito polímero ou floculante. Tentam desesperadamente flocular 

ou adensar quimicamente um floco que deveria já estar adensado por 

atuação natural, sem necessidade de custos extras.  

 
          Acontece que esses polímeros e floculantes colocados no 

clarificador acabam voltando para o reator biológico com o lodo de 

reciclo ï portanto, podem minimizar o problema no clarificador, mas 

trazerem outros problemas no reator biológico. Se as causas de 
flotação de lodo já tivessem sido de origem biológica, com os 

distúrbios oferecidos agora com floculantes e polímeros dentro do 

reator, a situação pode ficar totalmente fora de controle.  

 

          Entendemos os problemas e os pesadelos dos operadores ï 
porém, a primeira coisa que qualquer operador deve fazer é es tar 

atento para indicadores que possam prevenir a que esses problemas 

aconteçam. Depois que a doença tomou conta, fica difícil se eliminar 

a mesma, sem causar outros tipos de danos ao processo .  
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          Apesar de  os controles de tempo de residência nos 

clarificadores não serem muito elásticos, os operadores podem 

eventualmente tentar essa alternativa para buscar  solucionar o 

problema na microbiologia e não através de uso de remédios 
químicos de alto impacto. Isso implicaria em reduções de ritmos de 

produ ção, mas se reduzem ritmos em fábricas de celulose e papel por 

tantas razões, então porque não também o fazê - lo por razões 

biotecnológicas. E tentar aprender com isso, para evitar que aconteça 
de novo!  

 

          Os operadores também precisam ficar atentos  em alguns 

indicadores que possam lhes ajudar nas operações dos clarificadores 
secundários. Existem indicadores associados à qualidade da 

microbiologia responsável pela formação dos flocos e aos próprios 

indicadores que caracterizam os flocos (tamanho, cor , sedimentação, 

etc.).  
 

 

          Os principais indicadores operacionais para ajustes e controles 

na operação dos clarificadores secundários são os seguintes:  

 
 

Taxa de Escoamento Superficial  

 

Calculada pela relação entre o fluxo de entrada de efluente pela área 
útil superficial do clarificador (m³/dia : m² = m³/m².dia)  

 

 

Esses valores se relacionam à c oncentração de SST alimentados ao 
clarificador:  

 

 

Concentração em SST  Taxa de Escoamento Superficial  

<  3.000 ppm              36  m ³/m².dia  

3.000 a 4.500  ppm  24   m³/m².dia  

  >    4.500 ppm  16  m³/m².dia  

 

 

 

 
Tempo de Retenção ou Detenção Hidráulica  

 

Corresponde a o tempo em que o efluente permanece no clarificador 

entre sua entrada e saída, podendo variar entre 1,5 a 4 horas.  
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Taxa de Aplicação de Sólidos  

 

Corresponde à quantidade média de sólidos que pode ser aplicada por 

área superficial do clarificador.  
 

Quantidade Sólidos (em kg  SST/dia)  = (Vazão Efluente, em m³/dia) 

x (Concentração SST, em kg  SST/m³)  

 
Área superficial clarificador = m²  

 

TAS (em kg  SST/m².dia) = (Quantidade Sólidos) / (Área Superficial)  

 
A recomendação dos especialistas é que esse indicador não 

ultrapasse 120 a 140 kg SST/m².dia, porém isso é apenas um valor 

referencial genérico. Cada clarificador tem seus conceitos e seus 

dados de engenharia que precisam ser conhecidos pelo operador.  
 

 

 

 
 
 

          Além dessas variáveis típicas de engenharia conceitual dos 

clarificadores, o operador também foca seus olhos em três outros 

importantes parâmetros de controle:  
 

 

Resíduos Sedimentáveis  

 
Volume de lodo que decanta em uma hora em Cone de Imhoff, a 

partir de amostra colhida na saída do reator biológico (que será a 

alimentação do clarificador).  
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Os valores usuais estão entre 300 a 600 ml /L , indicando que os 

melhores desempenhos serão atingidos pelos lodos que mostrem 

valores menores ï com decantação mais rápida.  
 

 

 

Sólidos Sedimentáveis  
 

Teste similar ao anterior, mas executado em amostra coletada na 

saída do efluente que foi purificado em sólidos suspensos no 

clarificador . Deve ser me nor que 1 ml/L para atender aos requisitos 
legais.  

 

 

  
IVL ï Índice Volumétrico de Lodo  

 

 

Já definido anteriormente, mas sempre vale a pena relembrar:  

 
IVL é o volume de 1 grama de lodo que decanta em trinta minutos 

em um frasco em condições adequadas de ensaio de sedimentação 

( http://www.youtube.com/watch?v=GTLKoGGo0dM ) . A amostra deve ser 

coletada na saída do reator biológico, após passar por qualquer tipo 
de cachoeira de saída. Isso para corresp onder exatamente ao 

material que o clarificador secundário receberá para tratar.  

 

O método sugere que se trabalhe m  com concentrações próximas a 
3,5 g/L de SST no efluente. Isso , porém , nem sempre é obedecido, 

pois a própria correção da concentração pode qu ebrar flocos. Além 

disso, por ser um teste rotineiro e rápido, o operador  não costuma 

dedicar tempo para esses ajustes finos.  

 
Observem mais uma vez as recomendações para valores de IVL:  

 

Ò 100 ml/g ï excelente decantação ï ñoperadores felizesò 

 
Entre 100 a 150 ml/g ï razoável decantação ïñoperadores em 

aten­«oò 

 

> 150 ml/g e <  200 ml/L ï decantação ruim -  ñoperadores 

preocupadosò 

 

> 220 ml/g ï praticamente sem decantação ï ñoperadores vivendo o 

pior dos mundosò 

 

http://www.youtube.com/watch?v=GTLKoGGo0dM
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          Observem que os valores máximos do  teste estão entre 280 a 

290  ml/g, valores que seriam obtidos se não houvesse decantação 

alguma de uma suspensão com 3.500 ppm de SST (3,5 g/L).  

 
IVL máximo = 1000 ml / 3,5 = 287 ml/g  

 

 

 
          Os principais fatores operacionais relacionados aos valores  de 

IVL são:  

 

­ Microbiologia do lodo;  
 

­ Idade do lodo (lodos mais velhos costumam decantar mais 

facilmente, enquanto lodos jovens são relativamente volumosos 

devido ao fato de que os flocos não estão ainda bem 
adensados);  

 

­ Relação F/M, que por sua vez se associa à presença de 

bactérias filamentosas na parte externa do floco;  

 
­ Concentração de SSV (ou de SST) no líquido a decantar, que 

por sua vez se relaciona à idade do lodo e à taxa de reciclo de 

lodo.  

 

          Para melhor entendimento desses temas, sugi ro a leitura de 

alguns textos e palestras que merecem a atenção de vocês pelas 

contribuições que podem lhes oferecer:  
 

Troubleshooting the causes of bulking sludge. D. Wagoner.   

North Carolina AWWA -WEA Spring Conference. Apresentação em 

PowerPoint: 23 slid es. (2010)  

http://www.ncsafewater.org/Pics/Training/SpringFling/SC2010/SC10Presentations/

WW.Monday.PM.0130.Wagoner.pdf  (em Inglês ) 

 
Lodos ativados.  Vivendi Water Systems Braz il. Apresentação em 

PowerPoint: 38 slides. (S/D = Sem referência de data)  

http://www.slidefinder.net/p/processo_nitrifica%C3%A7% C3%A3o/32342344  

 
Lodos ativados. Manual de operação. Acqua Engenharia e 

Consultoria. 27 pp.  (S/D = Sem referência de data)  

http://www.acquaeng.com.br/wp -
content/uploads/2010/01/manuallodosativados1.pdf   

 

http://www.ncsafewater.org/Pics/Training/SpringFling/SC2010/SC10Presentations/WW.Monday.PM.0130.Wagoner.pdf
http://www.ncsafewater.org/Pics/Training/SpringFling/SC2010/SC10Presentations/WW.Monday.PM.0130.Wagoner.pdf
http://www.slidefinder.net/p/processo_nitrifica%C3%A7%C3%A3o/32342344
http://www.acquaeng.com.br/wp-content/uploads/2010/01/manuallodosativados1.pdf
http://www.acquaeng.com.br/wp-content/uploads/2010/01/manuallodosativados1.pdf
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Tratamento de esgotos sanitários. R.P. Piveli. 71 pp.  (S/D = Sem 

referência de data)   

http://www.ctec.ufal.br/professor/elca/APOSTILA%20 -
%20TRATAMENTO%20DE%20ESGOTOS.pdf   

 

Introdução ao tratamento de esgotos.  E. Marçal Júnior. Curso de 

Tratamen to de Esgoto. Empresa de Engenharia Ambiental. 235 pp. 
(S/D = Sem referência de data)  

http://www.eea.eng.br/novosite/downloads/Apostila%20de%20Tratamento%20de

%20Esgoto.pdf    

 

 

 

==========================================  

 

 

RECICLO DO LODO BIOLÓGICO PARA O TANQUE DE 

AERAÇÃO  
 

 

 

 

 

 

           A reciclagem ou retorno de lodo para o interior do reator 

biológico como semente ou inóculo consiste em um dos princípios 

fundamentais para o sucesso do sistema de tratamento por lodos 
ativados.  O objetivo desse retorno é aumentar a população 

m icrobiológica no reator para maximizar a ação de biodegradação dos 

poluentes orgânicos.  

 

http://www.ctec.ufal.br/professor/elca/APOSTILA%20-%20TRATAMENTO%20DE%20ESGOTOS.pdf
http://www.ctec.ufal.br/professor/elca/APOSTILA%20-%20TRATAMENTO%20DE%20ESGOTOS.pdf
http://www.eea.eng.br/novosite/downloads/Apostila%20de%20Tratamento%20de%20Esgoto.pdf
http://www.eea.eng.br/novosite/downloads/Apostila%20de%20Tratamento%20de%20Esgoto.pdf
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          O retorno de lodo aumenta a sua idade, atuando no processo 

de forma a deixar cada partícula de lodo muito mais tempo no tanque 

de aeração.  Se não houvesse retorno de lodo, tanto não haveria 

inóculo inicial como todos os flocos acabariam extraídos e eliminados 
do processo como resíduos sólidos. Ter -se- ia que criar um sistema de 

inoculação artificial no processo, buscando semente microbiológica 

exógena.  

 
          A reciclagem do lodo se baseia na velocidade diferenciada 

entre o que se adiciona de semente ao reator e o que se retira dele 

como resíduo. O conceito é ir se elevando a população microbiológica 

no reator até se atingir máxima eficiência, e depois dis so, manter a 
população efetiva, só se extraindo o excedente microbiológico, que 

seria o incremento que aconteceu por reprodução.  

 

          Para que o conceito funcione, o lodo que retorna ao reator 
deve ser ativo, vivo, faminto por alimento. Ele deve ser retirado para 

reciclagem logo na saída do clarificador secundário, parcialmente 

estabilizado, mas antes de ser enviado para outros sistemas de 

estabilização e adensamento complementares. Isso para que ele 

tenha pouca quantidade de DBO livre, e por isso mes mo, esteja 
faminto por alimento. Sua consistência varia entre 0,7 a 1,5%, 

portanto, é ainda um líquido bastante fluído, apesar de ser 

denominado de lodo.  

 
          A reciclagem do lodo tem então as seguintes finalidades:  

 

y Servir de inóculo de microrganismos para o efluente a ser 

tratado biologicamente;  
 

y Manter alta a concentração de SSV no interior do reator ou do 

seletor biológico;  

 

y Permitir correções na relação F/M;  
 

y Manter a idade do lodo maior que o tempo de detenção 

hidráulica.  

 

          Com isso, a fase sólida de biomassa dentro do reator 

permanece muito mais tempo do que o efluente no interior do 

mesmo.  
 

          A taxa de retorno de lodo é um indicador simples relacionando 

o fluxo de lodo retornado pelo fluxo de efluente primário e eq ualizado 

que adentram juntos ao reator ou seletor.  
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TRL  = 100 x (Vazão lodo reciclado / Vazão de efluente bruto ao 

reator)  

 

          Essa taxa varia entre 25 a 150%, porém, existem limites para 
uma excessiva ou muito pequena reciclagem. Se a taxa de ret orno 

for mantida muito alta por longos períodos de tempo, teremos um 

aumento exagerado na concentração de SSV no reator. Também 

ocorrerá uma sobrecarga de sólidos ao clarificador secundário, que 
terá que trabalhar demais e muito mais rapidamente (menor tem po 

de detenção hidráulica) para manter uma alta circulação de lodo no 

sistema.  

 
          Quando os lodos retornam demais, eles vão ficando velhos e 

saciados, perdem o apetite por DBO livre. Isso ocorre porque existirá 

muita presença de DBO livre no própri o lodo para servir ainda de 

alimento aos microrganismos, já que a estabilização que ocorre no 
clarificador secundário ficará comprometida. Como o lodo passa 

rapidamente no clarificador para já voltar ao reator, a estabilização 

requerida que aconteceria no primeiro acaba sendo deficiente, sendo 

que o lodo é extraído ainda com muito alimento em sua constituição. 

Por isso, ele não tem tanto interesse em se dedicar ao novo alimento 
que lhe será oferecido pelo efluente bruto.  

 

          Em oposição, quando a tax a de recirculação de lodo é muito 

baixa, o lodo terá muito tempo dentro do clarificador secundário para 
se estabilizar. Ele perderá peso, efetividade e atividade. Isso porque 

morrerão células e seres vivos por falta de alimento e por terem sido 

estimuladas  ações de canibalismo e saprofitismo.  

 
          Enfim amigos, as coisas que acontecem em uma ETE não são 

apenas hidráulicas e serem gerenciadas apenas se ligando ou 

desligando bombas. Há muito mais coisas envolvidas no processo e 

que precisam ser muito bem entendidas pelos operadores.  

 

 
 

 

=== ==================================== =  
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                           Desafios Operacionais  

 

REDUÇÃO DA GERAÇÃO DE LODO  
 

 

 
Lodo para ser extraído do sistema  e descartado como resíduo sólido  

 

 

          Os excedentes de lodo biológico que são extraídos do sistema 

podem ser descartados em aterros industriais, compostados em 

estações de reciclagem de resíduos sólidos, ou incinerados em 
caldeiras de força ou de biomassa. Esses lodos, mesmo após 

prensagem, sã o ricos em umidade, já que são resistentes à extração 

de água. Por ser de natureza muito higroscópica, a consistência desse 

lodo, seja prensado ou centrifugado, raramente ultrapassa 25%, 

sendo na maioria das vezes inferior a 20%. Isso significa que cada 
to nelada de lodo equivalente a 100% seco tem seu peso aumentado 

de 4 a 5 vezes pela quantidade de água que carrega. Por essa razão, 

há intenso interesse nas fábricas e nas academias em desenvolver 

processos biológicos que resultem em menor geração de lodo na  sua 
operação.  

 

          O manuseio e o descarte de lodo biológico agrega muito custo 

na ETE, mesmo quando se utiliza o lodo para alguma finalidade que 
não seja aterro.  O  lodo  não é um bom combustível por ser muito 

úmido e tampouco a compostagem consegu e resultar em produtos 

valiosos que cubram seus custos de produção e resultem lucros 

positivos. Pior ainda é quando o lodo é aterrado a valores econômicos 

elevadíssimos para abertura e licenciamento de aterros, bem como 
para manejo, manuseio e monitorament o indefinidamente por ser um 

passivo ambiental.  
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          Há, por isso mesmo, forte interesse em se desenvolverem 

processos com mecanismos que possam causar degradação adicional 

do lodo, com redução de peso seco de lodo sendo gerado. Também , 
ao se criare m  sistemas inovativos que desaguem mais o lodo , pelo 

menos teremos como resultado menores pesos de lodo úmido a 

manusear e dispor.  

 
          Algumas alterações processuais têm sido sugeridas que 

consistem em: modificações nos sistemas, adição de bioestimu lantes 

ou alterações na microbiologia do lodo. A meta , de forma geral , se 

fixa na possiblidade de aumentar a estabilização do lodo ï ou seja, 
que o lodo possa servir de alimento a microrganismos mais 

especializados para sua decomposição durante o processo de 

estabilização. Ou então, que a estabilização possa ser prolongada e 

mais efetiva.  
 

         Em geral, temos dois fenômenos antagônicos acontecendo. Ao 

mesmo tempo em que queremos uma colônia de microrganismos 

mais efetiva para redução adicional da DBO e  da DQO, aumentando 

assim a sua população, queremos que o lodo gerado para ser 
extraído desse processo seja em menores quantidades.  

 

          Atualmente e para os processos de lodos ativados atuando em 

fábricas de celulose  kraft branqueada de eucalipto , temos gerações 
de lodo biológico  que variam entre 3,5  a 10  kg de lodo a descartar 

(base seca) por tonelada de celulose branqueada seca ao ar.  Isso em 

função do fato que temos uma geração entre 0,2 5 a 0, 50  kg de lodo 

por kg de DBO removida do efluente sendo tratado.  
 

          Dessa forma, a primeira e mais simples maneira de se reduzir 

a quantidade de lodo gerado seria pela redução das perdas orgânicas 

de material dissolvido em efluentes setoriais ao longo  do processo. 

Com menos poluição a tratar, menor será a geração de lodo. Simples, 
não é mesmo? Como se pode conseguir isso: fechamento de 

circuitos, recirculação de águas contaminadas, etc., etc.  

 

          No sistema de tratamento de efluentes, a ação mai s simples 
seria investir em sistemas efetivos de estabilização do lodo, ou seja, 

na fase onde o lodo acaba servindo de alimento para sua própria 

microbiota. Talvez se tenha que investir em desenvolver 

microrganismos específicos para esse tipo de atuação pa ra com eles 
se produzir uma bioaumentação da microbiota que possa atuar nesse 

processo de decomposição.  

 

           A estabilização do lodo pode ser medida pela relação SSV/SST 
no próprio lodo. Quando o lo do está bem estabilizado, essa relação é 

menor que  0,6 5 ï o que significa que parte importante da matéria 
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orgânica do lodo se decompôs para gás carbônico e água por 

decomposição biológica. Quando o lodo está ainda com bastante 

apetite e pouco estabilizado, essa relação costuma estar entre 0,70 a 

0,85. Os lodos estabilizados por sistemas atuais e efetivos de 
estabilização resultam em relações entre 0,6 a 0,7.  

 

          Durante os processos atualmente sendo praticados no setor de 

celulose e papel, a sistema de lodos ativados por aeração prolongada 
é uma das  tecnologias mais reconhecida s por gerar menos lodo base 

seca. Ele se caracteriza também por maiores taxas de decomposição 

da DBO e da DQO do efluente sendo tratado.  

  
          A aeração prolongada tem como princípio aumentar a idade do 

lodo de forma tal que o próprio lodo iniciará uma ação canibalística ao 

final de sua longa permanência no tanque de aeração. Essa 

estabilização se complementaria no clarificador secundário.  
 

          A estabilização adequada do lodo é outra maneira tecnológica 

que se disp õe para redução da quantidade de lodo sendo gerado ï e 

que deverá ser extraído e descartado. A estabilização pode acontecer 

em diferentes fases do processo:  
 

× No reator biológico, em sistemas de aeração prolongada;  

 

× No clarificador secundário, desde que existam residuais 
adequados de oxigênio;  

 

× Em tanques de estabilização especialmente desenhados para 

tal.  
 

          Tradicionalmente, o lodo é estabilizado par a reduzir 

substâncias ainda facilmente comestíveis do floco (DBO livre e 
substâncias extracelular es e citoplasmáticas liberadas por morte de 

organismos). A estabilização não deve ir muito além, porque o lodo a 

ser reciclado precisa ter organismos vivos e ñter apetiteò por DBO.  

 
          Entretanto, quando o objetivo é reduzir peso seco de lodo, 

essa  estabilização precisa ir muito além  do que se obtém hoje . É 

preciso que o canibalismo seja incentivado, mas não sobre todo o 

lodo, mas apenas sobre o lodo a ser extraído. É por isso que existe 

interesse em se desenvolver sistemas externos mais efetivos de  
estabilização do lodo. Essa biodeterioração poderia ser aeróbica (com 

injeção de ar ou de oxigênio) ou anaeróbica (interessante e barata, 

com geração complementar de metano).  

 
          Biorreatores anaeróbicos com produção de biogás seriam uma 

interessa nte forma de se fazer isso. O biogás poderia ser utilizado 
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como combustível na própria fábrica (como energético suplementar 

na matriz energética do forno de cal, por exemplo).  

 

          Atualmente, as alternativas para redução de peso de lodo que 
existem são de baixa eficiência:  

 

y Maior prensagem ou desaguamento de lodo para redução de 

seu peso úmido. Isso é muito interessante no caso de se usar a 
técnica de incineração do lodo como forma de se dar cabo de 

sua existência como resíduo sólido.  

 

y Redução na ger ação de lodo em processo de bioxidação no 
reator (aeração prolongada);  

 

y Maior estabilização do lodo no clarificador biológico;  

 
y Maior efetividade da estabilização do lodo extraído para 

descarte em sistemas especialmente desenhados e construídos 

para que es sa estabilização melhorada.  

 

y Maior controle sobre a qualidade do efluente a tratar, por ação 
energética sobre os efluentes setoriais, de maneira a reduzir 

quantidades de DBO e DQO e também de compostos tóxicos 

nos mesmos (por exemplo: menor geração de formaldeído, 

diclorometano, metanol, dioxinas e furanos, etc.)  
 

          Existem atualmente diversos novos sistemas sendo estudados 

e pesquisados com a finalidade de aumentar a biodegradação do 
lodo, reduzindo assim sua geração. Em todos os casos, o lodo não 

pode ser alterado de maneira que impeça seu retorno eficiente como 

inóculo  ou semente  no reator biológico. Essa degradação ou alteração 

na qualidade do lodo poderia então acontecer  de acordo com algumas 
rotas tecnológicas:  

 

j Só no lodo que será descarta do (extraído);  

 
j Dentro do reator biológico através de modificações no 

metabolismo dos microrganismos para que degradem a matéria 

orgânica formando menos massa corporal (que acaba por se 

converter em lodo).  

 

 

Rota tecnológica :  I nterior do reator  

 
        A condição básica é que qualquer alteração que venha a 

acontecer no metabolismo não deverá afetar a eficiência de redução 
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de DBO e DQO. Caso se favoreça ainda mais a biodegradação, ela 

será bem -vinda. Entretanto, se preju dicar, ela não deverá ser 

implementada , a menos que essa situação se reverta. Também, as 

características de lodo para reciclagem interna ao reator devem ser 
mantidas ou melhoradas.  

 

          As pesquisas mais alvissareiras estão concentradas em adição 

de bioestimulantes ao desenvol vimento microbiológico. Dentre esses 
aditivos, destacam -se dois grupos:  

 

o Ácido fólico (vitamina B 7) , que atuaria na respiração 

microbiológica, convertendo mais material orgânico em 
gás carbônico e água do que em corpos de 

microrganismos.  

 

o Inibidores da fosforilação oxidativa: afeta a geração de 
ATP e acelera o metabolismo, promovendo maior 

aceleração endógena da matéria orgânica que serve de 

alimento aos microrganismos. Dentre esses compostos 

inibidores estão sendo estudados: para -nitrofenol, 

pentaclorof enol e tetracloro salicilanida.  
 

          A utilização de aditivos tem -se mostrado cara e necessita ser 

contínua e sem interrupções, já que os microrganismos não sabem 

produzir esses compostos sendo adicionados. Além disso, 
desconhecem -se ainda os efeitos  ambientais de alguns desses 

bioestimulantes nos corpos receptores e em sua micro -vida. Portanto, 

são necessários ainda muitos estudos complementares antes dessas 

técnicas se converterem em sucesso comercial.  
 

 

 

Rota tecnológica :  Pós- tratamento do lodo ext raído  

 
          Existem diversas alternativas, algumas imediatas, outras mais 

complexas e exigindo mais estudos de otimização e de viabilização.  

 

Á Imediatas : prensagem, desaguamento, centrifugação, 
estabilização adicional, etc.;  

 

Á Em avaliações :  

 
Á Oxidação  do lodo por meios oxidativos: 

ozonização, oxigênio nascente, etc.;  

 

Á Degradação biológica do lodo em biorreatores 
anaeróbicos para produção de biogás e bio -

hidrogênio.  
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          Existem inúmeros estudos buscando avaliar essas novas rotas 

tecnológicas, mas alguns artigos de revisão que procuram apresentar 

algumas dessas tendências são aqueles a seguir referenciados para 
sua leitura:  

 

Reducing production of excess activate d sludge in bleached 

kraft pulp mill effluent treatment . T.V. Stoppa; A.H. Mounteer; 
P.H.G. Alves; F.H.C. Gomes. 46º Congresso Anual de Celulose e 

Papel.  ABTCP ï Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 08 

pp. (2013)  

http://www.celso - foelkel.com.br/artigos/outros/2013_Reducao_lodo.pdf  (em 
Inglês ) 

 

Estratégias para a redução da produção de lodo em processo 
de lodo ativado. (Estudo de caso ). A.N. Ponesi.  23º Congresso 

Brasileiro de Engenharia Sanitária e Ambiental. 15 pp. (2005)  

http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/abes23/I -002.pdf   

 
 

 
 
 

 

======================================= =  

 

 

 

 

 

http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/2013_Reducao_lodo.pdf
http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/abes23/I-002.pdf


122 
 

Desafios Operacionais  

 

DECOMPOSIÇÃO DA MATÉRIA ORGÂNICA 

RECALCITRANTE  

 
 

 
Pentaclorofenol  

 

 

            A matéria orgânica recalcitrante é a fração da DQO que tem 

dificuldades ou mesmo impossibilidades de ser biodegradada por 

meio do sistema de tratamento biológico. Eventualmente, em 
condições naturais ou mesmo nos reatores biológicos, por longos  

períodos de tempo, alguma fração desse material possa sofrer 

alguma deterioração, porém isso não costuma acontecer nas 

condições práticas operacionais.  
 

          Há alguns poluentes orgânicos  que são muito difíceis de serem 

biodeteriorados, por isso mesmo s«o denominados de POPôs ï 

Poluentes Orgânicos Persistentes. Como praticamente eles não 

sofrem deterioração, acabam se acumulando em sedimentos e em 
tecidos animais e vegetais, se ingeridos o u absorvidos.  

 

          Grande parte dos compostos recalcitrantes é formada no 

branqueamento da celulose, porém também existem compostos 
recalcitrantes entre os próprios extrativos da madeira (polifenóis e 

ácidos resínicos), que acabam sendo solubilizado s para efluentes na 

área de lavagem de toras e no pátio de madeira.    

 
          Em geral, a matéria orgânica recalcitrante é constituída de 

compostos orgânicos de lignina parcialmente clorada com alto peso 

molecular (maio r do que 1.000 gramas por Mole. Grama). A própria 

dimensão da molécula  já torna difícil o trabalho de degradação pelos 
microrganismos. Isso porque é um alimento muito grande para os 
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seres que habitam os reatores biológicos, em sua maioria , seres 

unicelulares.  

 

          Quando a molécula  é não metabolizável apenas pelo seu 
tamanho, no longo prazo, ela acabaria sendo biodeteriorada (diz -se 

então que ela seria mais persistente, mas não tóxica). Outras vezes, 

parte da molécula grande pode servir de alimento, mas outra parte 

clorada acaba tor nando -se indigesta ou problemática para a saúde 
dos microrganismos, que a rejeitam. Esses compostos ou fragmentos 

tóxicos de matéria orgânica costumam estarem  presentes no 

conteúdo analisado de AOX  do efluente do branqueamento e também 

podem estar relacion ados à cor escura do mesmo.  
 

           O efluente enviado para tratamento é na verdade uma rica 

mistura de inúmeros compostos orgânicos, sendo que a sua maioria é 

de lignina ou de carboidratos modificados (oxidados, clorados, 
reduzidos, etc.). Quase sempr e, os fragmentos de baixa massa 

molecular são res ultados  da decomposição de carboidratos (açúcares 

simples, dímeros, oligômeros, álcoois, aldeídos, etc.). Esse material é 

energético e facilmente biodegradado.  

 
          Já os fragmentos de lignina costumam ser de maior peso 

molecular (são mais difíceis de serem degradados , até mesmo pelos 

compostos químicos agressivos do branqueamento e da polpação).  

 
          Dessa forma, quanto maior o nível de dificuldades n a 

biodegradabilidade, mais importante é se adaptar a microbiota a esse 

tipo de alimento. Alterações processuais nas fábricas podem alterar a 

qualidade do alimento, tornando -o mais ou menos recalcitrante. Por 
exemplo, quando se trabalha com polpa de eucalip to com número 

kappa 11 para enviar ao branqueamento tende a se ter muito mais 

geração de recalcitrância do que quando se trabalha com polpas com 

número kappa menor que 9. Por outro lado, no caso de fábricas de 

celulose não branqueada, a recalcitrância é be m menor, uma vez que 
a lignina é não clorada e sua dificuldade de biodegradação se deve 

apenas às dimensões dos fragmentos da molécula.  

 

          A relação DBO/DQO do efluente filtrado dá uma excelente 
indicação  do nível de recalcitrância da matéria orgân ica presente no 

mesmo. Deve -se eliminar nessa avaliação a interferência de sólidos 

suspensos orgânicos como fibras, fibrilas e finos celulósicos, já que 

esses materiais não fazem parte do cardápio dos microrganismos.  
 

          Por essas causas, em efluen tes a tratar de fábricas de 

celulose, a relação DBO/DQO pode variar desde 0,4 a 0,8 ï conforme 

o grau de recalcitrância dos seus constituintes.  
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          No efluente secundário tratado e decantado, que já passou por 

um tratamento biológico, a relação DBO/ DQO costuma variar entre 

0,05 a 0,15  -  indicando que já não existe muito mais a biodegradar 

biologicamente nesse tipo de efluente.  
 

          A matéria orgânica recalcitrante está contida na DQO e não na 

DBO. Ela é a parte orgânica da DQO que não é ataca da 

biologicamente por sua baixa adequabilidade como fonte de 
alimentos ou porque é tóxica à microbiota.  

 

         É muito importante se conhecer a constituição dos compostos 

dessa matéria orgânica e a sua biodegradabilidade . Existem testes 
simples para se  avaliar a facilidade de biodeterioração dos 

constituintes orgânicos do efluente. O mais simples deles é a 

realização do ensaio de DBO, variando de 1 a 7 o número de dias de 

residência do teste. Com isso, pode -se observar a evolução do 
consumo dos alimento s mais facilmente metabolizáveis pela 

microbiota e também se notar qual a proporção dos mais difíceis de 

biodegradar. Há casos onde a biodegradação é tão lenta, que mesmo 

7 dias são insuficientes para a decomposição biológica. Com isso, 

mesmo se deixando m ais dias, a DBO praticamente não se altera por 
causa da alta recalcitrância ï porém a DQO se mantém a mesma.   

 

          Também é importante se conhecer que nem todo AOX é 

rec alcitrante. A redução de AOX no  reator biológico costuma variar 
entre 40 a 60%, demonstrando que mesmo moléculas cloradas 

acabam sendo eliminadas pelo tratamento biológico. Afinal, o cloreto 

é um íon abundante na natureza, sendo conhecido mesmo pelos 

seres de água doce.  
 

          As parte s clorada s das moléculas e que são difíceis de 

biodegradar acabam  sendo rejeitadas pelos organismos  porque não 

existe muita familiaridade dos mesmos em ter essas substâncias 

como alimentos. Caso se deseje aumentar essa biodegradabilidade, é 
possível se estabelecer um programa de adaptação da microbiota em 

ter organismos especializados para maior biodeterioração desses 

materiais. Isso pode ser feito através de seleção de organismos e não 

há necessidade de se usar de engenharia genética para essa 
adequação , embora isso também possa ser feito. Sugiro não se usar 

organismos geneticamente modificados para não se colocar mais um 

nível de preocupação na opinião pública.  

 
          Os ensaios de DBO são comumente expressos como DBO 5, o 

que significa que o teste preconiza que a biodeterioração seja 

realizada em 5 dias. Quando levamos a carga de DBO para ser 

diodegradada em um reator, temos em geral reduções de DBO entre 
85 a 95%. Isso significa que uma parte da DBO não foi removida 

dentro do reator biológico, quan do o fora no ensaio de DBO. Essa 
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fração não removida ocorre mesmo em sistemas com aeração 

prolongada  e com eficiente estabilização do lodo ï sempre sobra 

algum DBO livre sem ser degradado.  

 
          No reator biológico existe ampla variedade de compostos 

sendo oferecidos como alimento para os microrganismos:  

 

9 Oligossacarídeos degradados das hemiceluloses;  
 

9 Oligossacarídeos originados da molécula de celulose;  

 

9 Ácidos orgânicos formados pela oxidação das moléculas de 
fragmentos da lignina e carboidratos;  

 

9 Compostos fenólicos derivados da degradação da lignina;  

 
9 Compostos de baixo peso molecular, mas de relativa toxicidade 

por suas características cloradas (clorofórmio, pentaclorofenol, 

dicloro fenol, dioxinas e furanos, etc.);  

 

9 Compostos clorados de fragmentos de maior peso molecular 
originados de lignina e de extrativos;  

 

9 Compostos neutros, sem toxicidade, mas de enormes 

dimensões e pouco apetecíveis aos microrganismos.  
 

          Evidentemente , os microrganismos atacam preferencialmente 

os compostos mais fáceis de serem metabolizados, deixando os mais 
difíceis para serem comidos mais tarde. Mesmo depois, muitos 

microrganismos preferem se alimentar de substâncias celulares de 

seus colegas mortos  do que de compostos de difícil biodegradação. É 

por essa razão que nem toda DBO presente em F é comida pela 
microbiota. Sempre acaba sobrando alimento residual sem ser 

degradado, mesmo que esses compostos não sejam recalcitrantes. 

Desde que não sejam pref erenciais no cardápio da microbiota, eles 

vão sendo deixados de lado no processo de alimentação.  
 

          Entre os compostos menos apreciados pela microbiota estão: 

compostos de baixo peso molecular derivados de extrativos da 

madeira, compostos voláteis presentes em condensados da 

evaporação, etc.  
 

          Existem diversas estratégias sendo propostas para o ataque 

mais efetivo da matéria orgânica de maior recalcitrância. Em geral, 

são preconizados dois tipos de conceitos:  
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ê Quebras de moléculas de maior dimensão para torná - las 

apetecíveis;  

 

ê Eliminação química das moléculas recalcitrantes de baixo peso 
molecular. Essa eliminação pode ser feita antes ou depois do 

reator biológico e se vale do uso de oxidantes químicos fortes 

como o ozônio e o peróxido de hi drogênio. O cloro poderia 

também fazer esse papel, porém pode gerar a formação de 
organoclorados, por isso é contraindicado.  

 

          A pós -oxidação só seria recomendada nos casos onde o 

tratamento biológico não tivesse capacidade suficiente para trazer o 
efluente final aos níveis legislados de DBO e DQO. Como as multas e 

as ameaças de autuação da fábrica pela entidade controla dora são 

preocupantes, a empresa pode eventualmente optar por uma 

alternativa mais cara e assim passar a oxidar quimicamente seu 
efluente final.  

 

           O tratamento oxidante mais comum é feito com ozônio, que 

precisa ser gerado na própria planta indu strial. Seu consumo deve ser 

imediato em função de sua curta vida, mas os resultados são rápidos  
e efetivos. Como benefício adicional à redução da DBO e da DQO, 

temos também uma drástica redução da cor do efluente tratado.   

 

          O ozônio é muito efi ciente para atacar moléculas de pequeno 
peso molecular, ou seja, moléculas componentes da DBO 

prontamente metabolizável. Seu efeito sobre a DQO recalcitrante 

existe, porém parte da carga de ozônio pode ser consumida por 

moléculas que o próprio tratamento b iológico daria conta de destruir. 
Por isso, o ozônio é mais indicado para pós - tratamento, onde já é 

bem menor a quantidade de compostos orgânicos ainda presentes no 

efluente tratado. Oxidações radicais desse efluente acabam sendo 

onerosas, mas às vezes, ne cessárias.  

 
          Definitivamente, a ozonização é uma prática viável, 

comprovada e conhecida . Ela permite reduções em DBO, DQO e cor 

dos efluentes, mas seu uso tem sido observado mais em situações 

extremas, onde a empresa enxerga ameaças em função de s ua 
incapacidade de tratar os efluentes aos níveis exigidos por processos 

tradicionais. Tão logo a empresa conseguir otimizar ou ampliar seu 

tratamento biológico, é provável que ela venha a descontinuar a 

ozonização.  
  

          Uma missão muito desejável d a ozonização é a redução da cor 

escura de efluentes, questão que pode se tornar relevante para 

algumas empresas. Mesmo que a DBO e DQO estejam adequadas 
frente às restrições legais, quando a cor não estiver conforme, a pós -

ozonização é uma alternativa a se r considerada. Muitas vezes, ela é 
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mais barata e menos complexa do que um tratamento terciário como 

a clarifloculação com sulfato de alumínio, ou outro floculante de alto 

desempenho.  

 
          A ozonização tem sido testada também para pré - tratamento 

do ef luente, que seria encaminhado para o reator biológico. Ela teria 

nesses casos, o objetivo de atacar a DQO de alto peso molecular, 

convertendo -a em alimento mais apetecível para a microbiota. 
Acontece que parte do ozônio acaba sendo consumido por poluentes 

que seriam naturalmente degradados pela microbiota no reator 

biológico. Em situações como essa, como se reduz a oferta de 

matéria orgânica facilmente degradável pelo pré -ataque do ozônio, é 
até possível que o rendimento em redução de DBO possa ser 

diminuíd o no reator biológico , ao se considerar valores de entrada e 

saída de DBO no reator. Portanto, esse tipo de tratamento merece 

um estudo bem cauteloso e detalhado antes de ser implementado.  
Apesar dessas restrições, a pré -ozonização tem sido relativamente 

usada em plantas industriais, conforme relatos na literatura técnica.  

 

         Um tipo de tratamento bastante promissor para a destruição da 

matéria orgânica recalcitrante tem sido a fotocatálise heterogênea 
com radiação ultravioleta catalisada por dióxido de titânio. Existem 

diversos estudos técnicos relatados na literatura  global, mas ainda 

não é uma tecnologia plenamente dominada, economicamente 

vantajosa e popular.  
 

 

 
Tratar efluentes representa geração de custos sem retorno financeiro  
 

 

 
======================================= =  
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Desafios Operacionais   

 

RESOLVENDO OU PREVENINDO A GERAÇÃO DO LODO 

INTUMESCIDO (ñSLUDGE BULKINGò) 
 

 

 
ñBulkingò ou lodo intumescido 

 

 
         A maior praga que ataca uma ETE pelo sistema de lodos 

ativados é a subida de flocos e de agregados de lodo para a superfície 

do clarificador. Como a saída do efluente é exatamente pela 

superfície, através de canaletas laterais de escoamento, haver á 
grande arraste de partículas de lodo sendo retiradas como 

contaminação ao efluente. Com isso, a quantidade de sólidos 

suspensos cresce exponencialmente no efluente, da mesma forma 

que sua turbidez, cor, DBO e DQO. Por incrível que possa parecer, 

embora e xistam milhares de instalações operando pelo sistema de 
lodos ativados e com inúmeros artigos de investigação publicados 

sobre o tema, o arraste de lodo para o efluente é algo absolutamente 

corriqueiro e frequente.  

 
         A principal causa para esse fe nômeno é a falta de um 

acompanhamento mais adequado das opera­»es, j§ que o ñbulkingò ® 

algo que começa a surgir aos poucos, para depois crescer e tomar 

dimensões magnificadas. Assim, sendo, a detecção precoce do 
problema pode ajudar a que sejam tomadas me didas mitigadoras e 

preventivas para evitar que esse problema adquira dimensões 

alarmantes.  

 



129 
 

          O acompanhamento para prevenção  do surgimento do 

ñbulkingò se faz através de duas avaliações muito simples:  

 

9 Monitoramento do IVL ï Índice Volumétrico d e Lodo, avaliando 
a decantabilidade dos flocos de lodo do efluente na saída do 

reator biológico;  

 

9 Avaliação microbiológica do lodo com a finalidade de identificar 
as diferentes populações microbiológicas e quais as possíveis 

tendências de crescimento das espécies consideradas 

perigosas, por estarem relacionadas a algum tipo de ñbulkingò. 

 
 

         Identificar as causas raízes para a má formação do floco e para 

a perda de decanta bilidade do lodo é  algo vital para um eficiente 

controle operacional . Infelizm ente, muitas empresas ainda possuem 
ineficiências para a execução de um teste tão simples como o IVL -  

não que não o façam, mas cometem erros analíticos graves em sua 

determinação.  

 

          Outras estações de tratamento de efluentes até que compram 
um mi croscópio para que seus operadores possam observar o lodo no 

mesmo. Entretanto, amigos, muitas pessoas podem olhar, mas não 

conseguem enxergar exatamente o que está acontecendo, por não 

terem qualificação para isso. Isso só se adquire com muita 
experiência  e treinamento ï desenvolve -se com o tempo e com 

exemplos práticos de associação causa/efeito.  

 

          Outras vezes, a causa da má formação do floco não é 
microbiológica, mas sim operacional, como consequência de:  

 

S Alto turbilhonamento na aeração dentro  do reator, com quebra 

de flocos;  

 
S Cachoeiras no caminho dos flocos, que servem para quebra dos 

mesmos;  

 

S Arranjos operacionais inadequados;  
 

S Lodo muito jovem;  

 

S Oxigenação instável;  
 

S Desnitrificação e elevação de flocos pelas bolhas de nitrogênio 

que sobem para a superfície do clarificador;  

 
S Variações operacionais bruscas;  
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S Toxicidade de algum efluente setorial afetando a microbiota;  

 

S Etc.  

 

          Qualquer instalação de tratamento biológico que queira operar 

com alto desempenho precisa ter operadores muit o bem treinados. 
Não se deve acreditar que a simples contratação de um serviço 

externo para avaliações microbiológicas ocasionais seja suficiente. 

Muitas vezes, os resultados chegam muito depois de o problema ter 

desaparecido, às vezes, misteriosamente ! O microscópio e a 

avaliação microbiológica devem estar operando diariamente para que 
sejam efetivos.  

 

          Afinal, porque a microbiologia é tão importante para se 

detectar precocemente o intumescimento do lodo? A causa é muito 
simples ï as condições ope racionais de natureza física ou mecânica 

não são permanentes, são facilmente corrigidas pelos operadores. Já 

os problemas microbiológicos criam pesadelos enormes e são de mais 

longa duração. Esses problemas extrapolam a geografia da ETE e se 
propagam para a fábrica toda, estando associados a perdas de 

produção, reduções de ritmos operacionais, necessidade de se parar 

a fábrica para limpezas e também reprogramações fabris para a 

reabilitação da microbiota.  

 
          Existem  quatro  tipos de problemas microbiológicos que na 

pr§tica s«o denominados de ñbulkingò, por®m um deles, o chamado 

ñbulkingò filamentoso ® o mais cr²tico, perigoso e frequente. Na vida 

diária, qualquer sistema de lodos ativados pode ser impactado pelos 
seguintes t ipos de intumescimento de lodo ou de flutuação de 

partículas no corpo do efluente que sai do clarificador secundário:  

 

Ý Lodo filamentoso : causado pelo crescimento exagerado de 
bactérias filamentosas, as quais formam uma cabeleira de 

filamentos na superfície  do floco, que se projeta para fora e 

impede que o floco se adense ou se agregue mais com outras 

partículas.  
 

Ý Lodo ou ñbulkingò zoogleal, viscoso ou polissacarídico : causado 

pela excessiva produção de uma massa extracelular rica em 

polissacarídeos que tem natureza gelatinosa e viscosa, 

impedindo que ocorra o adensamento de flocos. Em geral, são 
consequências de desequilíbrios nutricionais para a 

microbiologia do lodo (por exemplo: carências de nitrogênio, ou 

de fósforo, ou de ambos). Isso acaba por impedir que ocorra a 

degradação desses polissacarídeos e substâncias poliméricas 
extracelulares pela microbiota.  
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Ý Lodo ou ñbulkingò disperso : causado pela exagerada frequência 

de flocos pequenos, praticamente isentos de filamentosas para 

formar o esqueleto do floco. Existe nessa situação uma grande 

quantidade de organismos dispersos na massa líquida e que 
não conseguem se agrupar em flocos. Quase sempre o 

ñbulkingò disperso se associa ¨ aera­«o excessiva, quebra de 

flocos ou toxicidade no efluente. Essa toxicidade impede o 

crescimento das bactérias e as que sobrevivem não conseguem 
se agrupar de forma conveniente para a formação de flocos 

grand es, pesados e consistentes. A consequência imediata é o 

aumento da concentração de SST, cor e turbidez no efluente 

que sai do clarificador secundário. O crescimento disperso sem 
formação de flocos também pode se dever à baixa idade do 

lodo, presença de alg um oxidante forte residual (peróxido de 

hidrogênio ou dióxido de cloro), formação de espuma devido a 

surfactantes ou desnitrificação, temperatura elevada demais 
matando parte da microbiota, etc.  

 

Ý  ñPin flocsò ou flocos pequenos: o excesso de flocos pequenos , 

que causam os mesmos problemas do lodo disperso, pode estar 

associado  à falta de alimento (baixa relação F/M) ou a quebras 
de flocos por efeitos mecânicos inadequados na ETE: aeração 

excessiva, cachoeiras para veiculação do lodo, bombeamento 

com agitação exagerada, etc.  

 
 

 

          Muitas das ocorrências de lodo disperso ou de formação de 

flocos pequenos sequer são notadas por muitos operadores de ETE ôs, 
que acostumam a operar suas instalações  produzindo flocos 

pequenos e de difícil sedimentabilidade. Isso é comum onde as 

restrições legais não são tão apertadas para turbidez, SST e cor do 

efluente. Ou em caso de empresas que tenham ainda um tratamento 

terciário por clarificação com sulfato de a lumínio, quando o 
tratamento subsequente consegue remover as imperfeições deixadas 

pelo tratamento secundário ï mas isso tem um preço, que não é 

barato em razão de maior consumo de um floculante  caro e 

problemático .  
 

          Existem também empresas que possuem grandes lagoas para 

polimento do efluente antes dele ser lançado ao corpo receptor ï elas 

conseguem minimizar a ocorrência de sólidos suspensos no efluente 
no lançamento ao rio, mas estarão rapidamente causando sérios 

problemas de assoreamento dess as lagoas, com enormes custos para 

sua limpeza posterior. As lagoas entupidas de lodo (e mal cheirosas) 

passam então a serem os pesadelos da vez dos técnicos da fábrica.  
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O ñbulkingò filamentoso 

 

 

 
Floco com ampla predominância de bactérias filamentosas  em seu exterior  

 

 

          Existem diversas situações que favorecem o crescimento de 
bactérias filamentosas. Em verdade, existem diversos gêneros e 

espécies de filamentosas e cada qual tem seu desenvolvimento 

associado a condições específicas. De maneira  geral, as bactérias 

filamentosas conseguem crescer bem mesmo em condições de baixa 

relação F/M, já que são mais especializadas para encontrar a DBO 
livre, em função de sua maior área superficial. Portanto, mesmo que 

os alimentos estejam disponíveis em peq uenas quantidades no meio, 

elas conseguem dar um jeito de encontrá - los para se alimentarem. 

Em situações de muito baixos valores de F/M (abaixo de 0,02) já 
teremos que nos precaver e antecipar a situações com excesso de 

bactérias filamentosas. Isso pode ac ontecer em especial em sistemas 

de aeração prolongada, que necessariamente são concebidos para 

trabalhar com baixos valores de F/M.  
 

          Baixos valores de F/M significam excesso de microrganismos 

(M) para pouca comida disponível (F). Como a maioria dos 

microrganismos não suporta baixa oferta de alimentos, as 
filamentosas ocupam espaço na microbiota, crescem em população e 

se tornam dominantes na microbiologia do lodo.  

 

          Existem outras situações para a predominância de bactérias 

filamentosas,  quase sempre associadas ao regime alimentar e às 
condições do meio. Com a finalidade de auxiliar na identificação dos 
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problemas relacionados ao ñbulkingò filamentoso, eu lhes prepar ei  

uma tabela, a qual procura associar o microrganismo filamentoso 

dominan te com as condições do meio que propiciam o seu maior 

desenvolvimento:  
 

Característica do Meio  Organismos Filamentosos 

Dominantes  

 

Baixa relação F/M  

 

 
 

 

 

Nocardia sp  

 

Microthrix parvicela  

 

Alimentos prontamente 
metabolizáveis  (ácidos 

graxos voláteis, açúcares 

simples, ácido acético, amido, 

etc.)  

 

 

 
Nostocoida limicola  

 

Thiothrix sp  

 

 

Carência nutricional de N 

e/ou P  

 

Thiothrix sp  

 

Nostocoida limicola  
 

 

 

 
Alto teor d e sulfetos e de gás 

sulfídrico  (decomposição 

anaeróbica e septicidade)  

 
 

 

 

Nostocoida limi cola  
 

Thiothrix sp  

 

Beggiatoa sp  
 

 

 

Alta presença de septicidade 

e de esgotos cloacais em 
estado de putrefação  

 

Nostocoida limicola  

 

 

Baixo oxigênio dissolvido  

 

 

Sphaerotilus natans  
 

 

 

Baixo pH  
 

 

 

Fungos  
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          Existem duas maneiras para se mitigar ou resolver os 

problemas causados pelo intumescimento do lodo:  

 

   
 

x Agir sobre as causas raízes:  

 

o Correção de nutrientes;  
 

o Controle do pH;  

 

o Aeração;  
 

o Redução da septicidade;  

 

o Reduzir a oferta de alimentos prontamente 
metabolizáveis;  

 

o Corrigir F/M;  

 

o Reduzir geração de espuma (desnitrificação ou 
residuais de surfactantes).  

 

 

 
x Controlar as consequências:  

 

 

o Desinfecção do lodo para redução da população 
bacteriana filamentosa (usando cloro, hipoclorito 

de sódio ou peróxido de hidrogênio);  

 

o Uso de polímeros ou de floculantes para agregar 

o floco de lodo de maneira química, favorecendo 
seu adensamento e decantação;  

 

o Construção de um seletor para ajustes na 

constituição da microbiota de forma a controlar a 
morfologi a do floco através de um controle mais 

acurado da oxigenação e da relação F/M.  

 

          Sabe -se que as soluções mais adequadas implicam em se 

atacarem as causas raízes e não se usar métodos remediativos de 

curta e custosa atua­«o. Entretanto, ñno calor da disputaò com as 

filamentosas, os técnicos na maioria das vezes conseguem ter um 
aumento em seu ódio tão grande pelas filamentosas que só se 

acalmam com um produto microbicida forte para aniquilar seu 
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excesso. Por essa razão que a cloração (uso de cloro) , hipocloração 

(uso de hipoclorito de sódio), peroxidação (uso de peróxido de 

hidrogênio) ou ozonização (uso do ozônio) são tão populares em 

aplicações sobre o lodo de reciclo.  
 

          Acontece que a desinfecção não é específica apenas para atuar 

sobre as filamentosas. Ela aniquila ou afeta também as bactérias 

formadoras de flocos, os protozoários, os metazoários, etc. Também 
os floculantes e polímeros afetam os demais organism os, já que 

formam adensados de microrganismos, colocando -os empacotados de 

maneira química e não natural.  

 
          Por essas razões, mesmo que se adotem tratamentos de 

choque para controlar o problema, deve -se ter consciência de que 

esses tratamentos tê m efeito temporário e se forem retirados sem 

solucionar as causas raízes, tudo voltará para as condições de 
reaparecimento do indesej§vel ñbulkingò. Por exemplo, se tivermos 

crescimento de bactérias filamentosas causadas pela presença de 

substâncias séptic as no efluente, poderemos reduzir essa população 

de filamentosas pelo uso de um agente oxidante forte. Porém, se não 

retirarmos a septicidade do efluente, tão logo paremos com o uso do 
oxidante, as bactérias filamentosas retornarão vitoriosas. Portanto 

ami gos, temos que aplicar dois tipos de remédios ï o de curto prazo 

(microbicida) e o de mais longo prazo (eliminação das causas raízes).  

 
          Existem diversas chaves taxonômicas na web, escritas por 

autores renomados e com excepcionais qualidades. Com isso, pode -

se facilmente identificar quais as espécies de filamentosas estão 

ocorrendo e associar com as possíveis causas raízes para o 
fenômeno. Diversos desses textos estão mostrados em nossa seção 

de referências bibliográficas. Leiam os mesmos, imprimam  as 

orientações a cores para permitir melhores identificações e divirtam -

se, melhorando suas avaliações do sistema onde atuam. É algo que 

espero que possa acontecer com aqueles que enfrentam esse tipo de 
problema, que só pode ser resolvido com ciência e nã o com 

chutometria. A biotecnologia ambiental está na web para lhes ajudar 

ï aproveitem.  

 
 

======================================= =  
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Desafios Operacionais  

 

REDUÇÃO DA POPULAÇÃO DE BACTÉRIAS 

FILAMENTOSAS PELA DESINFECÇÃO OXIDANTE  
 

 

 
 

          A desinfecção com cloro de lodos de retorno ao reator para 
tentar resolver problemas de intumescimento filamentoso tem sido a 

maneira mais usualmente praticada em inúmeras instalações 

industriais e de saneamento ambiental. Embora se conheçam as 

limitações e as consequências negativas desse tratamento de 

desinfecção sobre a microbiota desejável no sistema biológico, ela é 
adotada por ser mais barata e de rápida efetividade. O cloro e o 

hipoclorito de sódio são agentes bactericidas fortíssimos e mui to 

conhecidos pela sociedade. Já são consagrados nos tratamentos de 

água potável, portanto, nada mais natural que surgissem com 
popularidade nas estações de tratamento de efluentes, também.  

 

         O hipoclorito, apesar de mais caro do que o cloro eleme ntar, 

tem sido até mais frequentemente utilizado. Isso porque é mais fácil 
e seguro para ser aplicado e não demanda nenhuma instalação mais 

sofisticada para ser injetado na suspensão de lodo. Não forma gases 

tóxicos nos ambientes circunvizinhos e as dosage ns são mais 

facilmente controladas. É claro, também tem seu nível de 
periculosidade e forma (da mesma maneira que o cloro) compostos 

organoclorados nos efluentes. Entretanto, se a aplicação tiver 

continuidade temporal longa, é muito mais barato se aplicar o cloro, 

justificando plenamente uma instalação adequada para sua injeção 

no sistema.  
 

         Deve -se clorar apenas a fração de lodo que retorna ao reator 

biológico, exatamente a que servirá de inóculo ou semente no reator. 



137 
 

Fica difícil entender como que  um lodo semente  possa ser desinfetado  

e se desempenhar bem nessa função. Afinal, o objetivo do inóculo, 

como o nome sugere, é inserir uma população ativa de 

microrganismos para que ela possa se reproduzir e restaurar as 
necessidades em microbiologia no interior do reator.  

 

          A dosage m de cloro ativo e o sistema de mistura do mesmo ao 

lodo devem ser muito qualificados para que a desinfecção aconteça 
apenas na superfície do floco, mas não em seu interior. Deve -se 

matar a cabeleira externa de bactérias filamentosas, mas não afetar 

as fil amentosas que formam o esqueleto do floco e as demais 

bactérias formadoras do floco (e que estão em seu interior).  
 

          Após a cloração, deve -se avaliar a integridade do floco e usar 

técnicas para identificar se as bactérias filamentosas superficiais e 

externas ao floco são cadáveres ou se ainda existe uma população 
viva e abundante dentre esses filamentos.  

 

          A avaliação microbiológica do lodo clorado ajuda muito a 

identificar se houve algum ataque excedente ao que deveria 

acontecer ï e que deveria ser na dosagem exata. Tratamentos 
insuficientes ou exagerados são desaconselháveis. Vejam que as 

coisas não são fáceis ï há que se ter enorme cuidado e 

acompanhamento dessa operação de desinfecção.  

 
         Tudo começa tentando entender o que aconteceu nas 

cabeleiras de bactérias filamentosas que estão presentes na 

superfície do floco ï se estão vivas ou morta s. Isso se nota através 

de alguns indícios ao microscópio:  
 

9 Deformações e retrações nos corpos das bactérias 

filamentosas;  

 

9 Contrações do citoplasma;  
 

9 Perda dos grânulos intracelulares de enxofre;  

 

9 Falta de mobilidade dos filamentos (cadáveres não possuem 
mobilidade ativa);  

 

 
          A outra importante observação a ser feita seria na integridade 

do interior do floco. Deve ser olhada a presença de protozoários e 

metazoários, seguida da observação da mobilidade das bactérias. 

Também é necessário se avaliar se as bactérias filamentosas que 
formam o esqueleto dos flocos estão vivas ou se seus corpos estão 

atacados, contraídos, retraídos ou imóveis. É possível ainda tentar a 
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identificação das bactérias filamentosas do interior do floco . A 

presença de Nocardia  é interessante (tipicamente de esqueleto de 

floco), mas a de Nostocoida  limicola  não (tipicamente de lodo 

intumescido).  
 

          Caso o cloro ou o hipoclorito sejam mal utilizados e aplicados 

indevidamente, eles destruirão o floco e matarão mais organi smos do 

que deveriam. O lodo pode se tornar até mesmo estéril.  
 

       Para verificar se o lodo desinfetado  foi afetado como semente, 

podem -se realizar testes de DBO usando -o como inóculo, em 

comparação com os inóculos geralmente em utilização no laborató rio. 
Se esse lodo se desempenhar pobremente, ficará claro que ele foi 

danificado pelo tratamento.  

 

         Reciclar lodos danificados é um desperdício de energia e de 
ecoeficiência. Estaremos apenas circulando uma carga morta e 

ineficiente para o reator biológico. Nessas condições, o lodo de 

retorno seria mais um alimento para seres saprofíticos do que  uma 

semente inoculadora ao sistema. Por isso mesmo, digo e repito: a 

desinfecção precisa ser feita com cautela e com intenso 
acompanhamento microbiológico.  

 

            A dosagem de cloro ativo precisa ser muito bem estabelecida 

e depois controlada. Deve -se começar com baixas dosagens e se ir 
aumentando aos poucos, até o nível de melhor desempenho na 

função  ï ou de meno res  níveis de malvadezas aos outros organismos 

desejáveis ao sistema.   No caso do hipoclorito de sódio, a aplicação 

deve ser calculada bas e cloro ativo, sendo que as soluções comerciais 
de hipoclorito possuem concentrações em cloro ativo variando entre 5 

a 12%. Essa baixa concentração e a necessidade de se ter que usar 

soda cáustica para se produzir a solução de hipoclorito encarem 

muito ess e tipo de tratamento em relação ao com cloro gasoso.  

 
          A dosagem de cloro ativo costuma estar entre 2 a 6 kg por 

tonelada de SSV. O cálculo é feito com base no total de SSV no reator 

biológico e não sobre o lodo de retorno ï em caso de sistemas com 

aeração prolongada, o consumo de cloro ativo se torna bastante 
elevado, pela grande quantidade de lodo no reator. Para um reator 

biológico que contenha em seu interior 100 toneladas equivalentes 

secas de SSV, o consumo diário de cloro ativo pode variar  entre 200 

a 600 kg. Em termos de uma solução de hipoclorito a 10%, o 
consumo seria então algo entre 2 a 6 toneladas da solução.  

 

          A cloração ou a hipocloração podem ser realizadas em 

diferentes pontos do sistema, desde que oportunizem a melhor 
mi stura possível do lodo com o oxidante. As mais comuns costumam 

acontecer em:  
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ê No lodo de retorno (a mais comum, pois atua sobre o inóculo 

que está rico em filamentosas e que poderia ser uma semente 

negativa ao sistema);  
 

ê No tanque de aeração (menos comum, pelos altos volumes 

envolvidos) ;  

 
ê Em um ñloopò especialmente constru²do para ficar 

continuamente retirando, clorando e devolvendo suspensão de 

efluente clorado ao reator biológico  ou ao seletor ;  

 
ê Em um ponto de injeção no fundo e no centro do clarificador 

secundário (pouco indicado, pois se estará clorando lodo que 

não será recirculado).  

 

          O cloro não tem especificidade alguma. Ele clora qualquer tipo 

de material orgânico, seja na forma de microrganismos ou de DBO e 

DQO no efluente. Por essa razão,  nunca se deve adicionar o cloro 
desinfetante em um ponto onde as concentrações de DBO e DQO 

sejam elevadas. Também não se deve fazer a injeção onde a 

população de microrganismos favoráveis seja elevada e a de 

filamentosas, não. É por essas e outras razões  que o reciclo de lodo é 

o ponto preferido de oxidação química.  
 

          Mesmo se aplicando sobre o lodo de retorno, quando esse lodo 

chega ao reator biológico, ainda existe certa concentração de cloro 

ativo residual. Por isso, deve -se manter atenção e controle sobre a 
saúde microbiológica do sistema todo, em especial nos seguintes 

pontos:  

 

S No lodo de retorno ingressando no reator biológico;  
 

S Na saída do seletor (quando for o caso);  

 

S No meio e no final do reator biológico.  
 

Deve -se exercer monitoramento e procurar evidências de:  

 
Ý Queda da população de microrganismos favoráveis 

(protozoários, metazoários, bactérias formadoras de flocos, 

etc.);  

 

Ý Geração de organoclorados tóxicos (ecotoxicidade do efluente);  
 

Ý Indícios de supercloração;  
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Ý Indícios de cloração insuficiente;  

 

Ý Consumo de cloro por outros compostos presentes e qu e 
possuem apetite por oxidantes (sulfetos,  DBO livre, amônia, 

compostos sépticos, etc.);  

 

Ý Alterações na turbidez, SST e sólidos sedimentáveis do efluente 
clarificado;  

 

Ý Alterações no IVL na direção favorável à que se busca com a 

desinfecção (devem -se atingir rapidamente valores abaixo de 
150 para IVL para evidenciar que as coisas estão funcionando 

ou começando a funcionar);  

 

Ý Alterações na eficiência de redução da DBO e DQO do 
tratamento bioló gico;  

 

Ý Aparecimento de lodo disperso demonstrando indícios de 

toxicidade (troca de um problema para outro);  

 
Ý Alterações na relação SSV/SST na biomassa do reator  biológico 

e do clarificador secundário . 

 

          Existe ainda a possibilidade de se utilizar peroxidação com 

peróxido de hidrogênio como tratamento desinfetante. Os peróxidos 

se decompõem em diversos íons derivados do oxigênio nascente e 

são muito efetivos na desinfecção de lodos. A dosagem de peróxido 
(base 100%) costuma variar entre 100 a 200 gramas por metro 

cúbico de lodo de retorno. Depois que o problema é minimizado, a 

dosagem pode ser reduzida  para valores entre 25 a 100  gramas por 

m³, para fins de evitar recorrências.  
 

          Por tudo que foi debatido nessa seção, pode -se concluir que o 

tratamento químico oxidante para desinfecção deve ser visto como 

um tratamento de choque e não como um medicamento de uso 
continuado por longos períodos. Esses tratamentos são perigoso s 

para a saúde dos microrganismos, podem afetar o desempenho da 

ETE e têm elevado custos operacionais. Existe ainda o risco de que as 

bactérias filamentosas possam passar a desenvolver linhagens 

resistentes às dosagens empregadas, passando a serem requerid as 
cargas, custos e riscos maiores.  

 

 

 
======================================= =  
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Desafios Operacionais  

 

REDUÇÃO DA SEPTICIDADE DE EFLUENTES  
 

 

 
Lagoas de emergência ï Fontes usuais de septicidade  

 

 

          Efluentes sépticos (apodrecidos)  são aqueles originados de 
fontes onde o líquido tenha ficado armazenado por um período longo 

de tempo, a tal ponto que tenha passado a sofrer ações naturais de 

decomposição anaeróbica.  

 
          As principais características desses efluentes são: altos t eores 

de matéria orgânica facilmente metabolizável, altos níveis de sulfetos 

e de outros íons na forma reduzida. Essas características são 

resultantes do trabalho de organismos anaeróbicos, os quais 
precisam obter o oxigênio que necessitam de íons que o co ntenha 

(por exemplo: sulfato, nitrato, clorato, etc.). Conforme eles se 

alimentam e respiram usando esse oxigênio intramolecular 

recuperado de fontes inorgânicas, começam a biodegradar a matéria 

orgânica disponível no meio em moléculas mais simples. Por es sa 
razão, as altas concentrações de substâncias semidecompostas  mais 

fáceis de serem metabolizáveis e de íons reduzidos (sulfetos, 

cloretos, amoníaco, etc.).  

 
          A septicidade é uma característica de efluentes que ficam por 

muito tempo estocados em tanques ou lagoas. Ocorre também em 

líquidos, que ficam circulando em circuitos fechados dentro das 

fábricas. Em fábricas de papel, os líquidos circulam dessa forma e 
contêm amido, carboximetilcelulose, colas orgânicas e adesivos, etc. 
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Esses materiais são muito propícios ao ataque anaeróbico, já que 

surgem sempre organismos interessados em se alimentar deles. Na 

falta de oxigênio, esses organismos preferenciais são os anaeróbicos.  

 
          Outra fonte importante de septicidade é o percolado do aterro 

sani tário, que quase sempre é retornado ao sistema de tratamento de 

efluentes para eliminação de sua alta concentração de poluentes. É 

um líquido mal cheiroso, concentrado, rico em sulfetos, mercaptanas, 
gás sulfídrico e ácidos graxos voláteis. Além do mais, é  um líquido 

perigoso, pois libera gases tóxicos que podem ser danosos aos seres 

vivos. Esse percolado apodrecido ou chorume costuma ter entre 

1.000 a 2.000 ppm de AGVôs, um banquete para muitas espécies de  
bactérias filamentosas. Um simples tratamento em s eparado 

(aeróbico) do chorume seria muito mais ecoeficiente e serviria para 

prevenir problemas de forma­«o de ñbulkingò filamentoso no 

clarificador secundário.  
 

          Em geral, acredita -se que basta que um líquido orgânico fique 

armazenado por mais de 6 horas em um tanque ou decantador para 

que a septicidade comece a acontecer.  Por isso, a septicidade é um 

fenômeno que ocorre normalmente em fábricas, em especial nas que 
possuem grandes decantadores primários e lagoa s de emergência, 

onde se acumula m gran des volumes de líquidos orgânicos.  

 

          A septicidade pode ser notada pelo cheiro de podre que exala 
do efluente armazenado, em geral devido à liberação de compostos 

voláteis como gás sulfídrico, amônia, mercaptanas, ácidos graxos 

voláteis de baixo peso molecular (cheiro de gordura rançosa). Os 

AGVôs ï Ácidos Graxos Voláteis são ácidos simples resultantes da 
ruptura de moléculas mais complexas que estão presentes na 

madeira. Por sua fácil absorção e metabolização, são alimentos 

favoritos de bactérias presentes no lodo, em especial da Zooglea  

ramigera  e de bactérias filamentosas.  

 
          Essas substâncias simples favorecem o crescimento de alguns 

tipos de bactérias filamentosas como: Nostocoida limicola , Thiothrix  e 

Beggiatoa . Algumas d«o prefer°ncia a se alimentar dos AGVôs e 

outras gostam mesmo é do sulfeto, que procuram armazenar como 
enxofre na forma de grânulos intracelulares. Esse enxofre fica 

disponível a esses seres para uso em reações de oxirredução, quando 

re queridos.  

 
          Recomenda -se evitar o acúmulo de efluentes sépticos em 

plantas industriais ï caso eles exist am e devam ser incluídos no 

efluente bruto a tratar, é vital se monitorar suas concentrações 

nesses componentes problemáticos . Com isso, podem -se prevenir 
problemas maiores na microbiologia do lodo e no aparecimento de 

pesadelos operacionais como os lodos intumescidos.  
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          N«o ® dif²cil se medir as concentra­»es de sulfetos e de AGVôs 

nos efluentes. Os métodos estão disponibilizados na tra dicional obra 

ñStandard Methods for the Examination of Water and Wastewaterò, a 
bíblia analítica sempre presente em estações de tratamento de águas 

e efluentes.  

 

          As recomendações de especialistas no assunto indicam que os 
teores de AGVôs n«o devem superar os 100 ppm e os de sulfetos 

devem estar abaixo de 1 a 2 ppm. Caso esses níveis sejam maiores, 

antes de se retornar os efluentes para tratamento biológico no reator 

de lodo ativado seria interessante se oxigená - los por injeção de 
oxigênio e se agi tá - los. Também é aconselhável se adicionar alguns 

nutrientes.  Com isso, acaba -se por desenvolver alguma atividade 

aeróbica que pode eventualmente eliminar antecipadamente a fonte 

dos problemas no reator e no clarificador secundário. Porém, essa 
operação p recisa ser monitorada, exatamente para evitar que as 

bactérias filamentosas comecem a se instalar mesmo nesse pré -

tratamento. Nesse caso, a melhor solução seria se pré - tratar o 

efluente séptico e depois desinfetá - lo com cloro, hipoclorito ou 

peróxido.  
 

          Apesar de esses tratamentos parecerem  complicados e 

eventualmente custosos, saem muito mais em conta do que os 

enormes problemas que teríamos  com o lodo intumescido  e os custos 
em desinfetar o lodo de reciclo com base em todos os SSV contidos 

no reator biológico. São coisas a se avaliar caso -a-caso para tomadas 

corretas de decisões.  

 
          Entretanto amigos, a solução mais simples é se evitar que se 

formem efluentes sépticos nas fábricas. Lagoas de emergência não 

são tanques de estocagem para finalidades operacionais rotineiras. O 

próprio nome das mesmas sugere que se usem as mesma s apenas 

em emergências e não em rotinas operacionais. Surpresas 
operacionais são frequentes, mas emergências ambientais não devem 

sê- las. Então, a solução para essas surpresinhas diárias não são as 

lagoas de emergência, mas sim os bem -projetados sistemas de 

recuperação de perdas (sistemas de contenção de derrames ï 
ñspillsò). 

 

          Em geral, a septicidade é causada pelo próprio sistema, em 

função de seu projeto ou sua operação. São comuns os enormes 
decantadores primários ou magníficas lagoas de emerg ência sem 

nenhum tipo de aeração.  

 

Em sistemas onde se observem:  
 

x Teores de oxigênio dissolvido menor que 0,15 ppm;  
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x Teor de sulfetos maior que 5 ppm;  

 

x Teor de AGVôs acima de 150 ppm... 
 

...pode -se afirmar que já existe septicidade e que os problemas já 
podem ser antecipados, caso esse efluente seja misturado sem 

critérios ao efluente bruto a ser tratado no reator biológico de lodos 

ativados.  

 

          Em geral, efluentes de lagoa de emergência mostram 
concentra­»es de AGVôs quase sempre superiores, ou bem 

superiores , a 100 ppm. Dessa forma, o retorno desse efluente para 

tratamento no reator precisa ser cauteloso, criterioso, bem dosado e 

sem precipitações operacionais. Deve -se estimular a aeração e a 
adição de nutrientes para que o reator possa trabalhar em condições 

de ótimo desempenho ï e com muita atenção na relação F/M.  

 

          Outro  líquido que contribui com concentrações elevadas de 
sulfeto ® o condensado da evapora­«o. Apesar de seu teor de AGVôs 

não ser problemática, a sua contribuição está mais  na oferta de 

sulfetos. Deve -se, por isso, proceder a uma eficiente mistura desse 

condensado na câmara de equalização do efluente bruto para tentar 

evitar bolsões de efluente rico em sulfetos no reator biológico. Essa é 
mais uma das razões para incentivar o reuso dos condensados da 

evaporação no próprio sistema kraft como águas de lavagem, águas 

para acertos de concentrações na caustificação, etc.  

 
          Portanto, aviso final: casos problemas de ñbulkingò filamentoso 

sejam frequentes em suas instalações  de tratamento de efluentes, 

in icie rápido uma investigação criteriosa por fontes de septicidade em 

todo o seu sistema e tente eliminar a septicidade em sua origem e 
não no reator biológico. Isso é bem mais ecoeficiente do que se 

gastar em  fortunas em desin fecção dos sistemas e ainda assim se 

operá - los com menores rendimentos em função de efeitos negativos 

em sua microbiologia.  
 

 
Septicidade em tanque recebedor de águas de lavagem  da cozinha em  fábrica de 

papel  

 

======================================= =  
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Desafios Operacionais  

 

GESTÃO DOS NUTRIENTES ï NITROGÊNIO E FÓSFORO  
 

 

 

 
 

 

          É essencial se oferecer uma disponibilidade adequada de 

nutrientes ao efluente, já que eles são vitais para que o metabolismo 

da microbiota seja efetivo. Apesar de muitos outros elementos 
minerais serem necessários ao metabolismo, em geral se oferecem 

apenas nitrogênio e fósforo. Os demais nutrientes, cujas 

necessidades nutricionais são menores por parte dos microrganismos, 

já existem em quantidades adequadas nos efluentes de fábricas de 
celulose e papel. Isso porque esses efluentes são derivados da 

madeira, que é relativamente rica em constituintes minerais.  

 

         Quando os nutrientes estiverem em níveis adequados, o 

desempenho do reator biológico pode ser excelente e a microbiota se 
tornará saudável e sem o desenvolvimento de microrganismos 

indesejáveis. Já quando o teor de nutrientes é inadequado, ocorrem 

mortes de microrganismos essenciais. A decomposição desses 

corpinhos acaba criando um ambiente adequado para o 
desenvolvimento de outros organismos, como as bactérias 

filamentosas, que são mais tolerantes à falta de nutrientes e de 

alimentos. Começa então um canibalismo e uma competição pelos 

nutrientes dos corpinhos mortos, o que se converte na verdade em 
uma biologi a caótica e perversa.  

 

          De uma maneira geral, recomenda -se iniciar qualquer 

tratamento por lodos ativados com uma adição ponderal de 
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nutrientes em relação à quantidade de alimento (DBO) a ser ofertada 

ao reator. A relação padrão inicial seria aquela que se encontra em 

todos os livros sobre esse assunto:  

 
                  DBO      :           N         :          P   

 

                   100                  5                     1  

 
 

          A partir dessa relação, pode -se ir otimizando as adições de N e 

de P em função da própria presença de algum nitrogênio e fósforo 

que o próprio efluente bruto e o lodo de retorno contenham. No setor 
de celulose e papel, a relação otimizada flutua entre:  

 

                  DBO      :           N         :          P  

 
                   100               2,5 a 4           0,4 a 0,6            

 

... e isso varia fábrica a fábrica. Não existe uma regra geral dentro do 

setor, apenas se sabe que se traba lha com relações  otimizadas bem 

menores do que as relações recomendadas para o início de operação 
do reator.  

 

          A otimização dessas dosagens pode ser feita pela avaliação 

dos seguintes parâmetros:  
 

¦ Rendimentos de redução de DBO e DQO;  

 

¦ Residuais d e nitrogênio e de fósforo no efluente tratado;  
 

¦ Concentrações de N e de P no reator biológico ;  

 

¦ Restrições legais para nitrogênio e fósforo no efluente tratado.  

 

          Não adianta se colocar mais nutrientes do que for demandado, 

eles acabarão sobrando como residuais no efluente tratado e poderão 
inclusive se tornarem um problema legal, por não atingimento das 

restrições qualitativas impostas ao efluente.  

 

          Existe muita confusão com relação aos métodos analíticos que 

se utilizam. Apesar do interesse da legislação para as determinações 
de N Total  e de P Total  pois esses elementos acabarão fazendo parte do 

ecossistema natural conforme forem decompostos,  para os 

microrganismos no reator essas medições não dizem absolutamente 

nada. A microbiota não está interessada em comer o nitrogênio de 
corpos de outros organismos vivos ï ela quer nitrogênio disponível e 

assimilável no efluente ï o mesmo é válido para o  fósforo. Portanto, 



147 
 

as estações de tratamento de nutrientes deveriam realizar dois tipos 

de análises de nitrogênio e fósforo: uma para atender os requisitos 

legais e outra para aperfeiçoar  o desempenho do reator.  

 
          Quando se faz o controle do reat or biológico, deve m -se medir 

os tipos de nitrogênio e de fósforo que sejam apetitosos para os 

microrganismos e não os que não mostram relação alguma à sua 

dieta alimentícia.  
 

          Por exemplo: o fósforo pode ser encontrado em três formas ï 

ortofosfato, polifosfato e fósforo orgânico. O fósforo é vital para os 

microrganismos, pois eles o utilizam na síntese de ATP e nas reações 
de trocas internas de energia metabólica. Acon tece que os 

microrganismos preferem usar o ortofosfato -  (PO4) 3-, pouca atenção 

dando ao fósforo orgânico.  

 
          A mesma coisa acontece com o nitrogênio. As determinações 

de nitrogênio total e de nitrogênio Kjeldahl não são boas indicadoras 

de dispon ibilidade de nitrogênio aos microrganismos. Deve -se dar 

preferência a avaliar as formas de nitrogênio que sejam mais 

facilmente utilizadas pelos mesmos no reator biológico. A 
recomendação é que se avalie o q ue se costuma denominar de TIN -  

Total Inorganic Nitrogen, que consiste no somatório de três formas 

de nitrogênio: amoniacal, nitrosa (nitrito) e nítrica (nitrato).  

 
          A recomendação dos especialistas é que os valores de TIN 

devam ser superiores a 1 ppm em todas as fases do tratamento 

biológico e  as de ortofosfato sejam maiores que 0,5 a 1 ppm. Por 

todas as fases do tratamento entendem -se também o clarificador 
secundário, pois o lodo biológico continua vivo e ativo dentro do 

mesmo.  

 

          O fósforo é um nutriente muito mais estável no sistema 

biológico de lodos ativados. Tão logo ele seja oferecido e ingerido 
pelos microrganismos, ele vai direto para ser incorporado em 

constituintes vitais das células.  

 

          O mesmo não acontece com o nitrogênio que pode mudar de 
formas dentro do reator e do clarificador. Caso tenhamos que avaliar 

residuais em todas as fases do processo,  o nitrogênio precisa ser 

analisado em suas diferentes formas e se calcular o TIN. O nitrogênio 

pode até mesmo mudar de estado físico, passando à forma gasosa 
(não assimiláv el) pelo fenômeno de desnitrificação, algo que pode ser 

ocasional em sistemas de lodos ativados.  

 

          Por ser um sistema aeróbico, a tendência natural do processo 
é a nitrificação do nitrogênio. Quando o nitrogênio do meio se 

converte em nitrato, ele se torna mais facilmente aproveitado por 
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diversos dos componentes da microbiota, em especial pelo s rotíferos 

e protozoários. Dessa forma, frente à intensa aerobiose do reator 

biológico, a tendência natural do processo seria a conversão do 

nitrogênio amoniacal em nitritos e depois nitratos. Não acontece, 
nesses cas os, remoção de nitrogênio do meio ï apenas mudanças de 

suas formas químicas.  

 

           A nitrificação é favorecida por algumas condições do meio e 
que favorecem o desenvolvimento das bactérias Nitrosomonas  

(formam nitritos a partir da forma amoniacal) e Nitrobacter  (formam 

nitratos a partir  de nitritos). São elas:  

 
­ Temperaturas altas (acima de 35ºC);  

 

­ pHôs mais altos (acima de 7); 

 
­ Baixa relação F/M (por altas concentrações de SSV no reator);  

 

­ Toxicidade que reduza a vitalidade da biomassa do reator;  

 

­ Mistura ineficiente no reator, o que gera bolsões com 
quantidades variadas de concentrações de oxigênio.  

 

         Independentemente da forma inorgânica em que estiver o 
nitrogênio (amoniacal, nitrosa ou nítrica), ele consegue servir de 

alimento aos microrganismos, preferencialmente por um ou  outro tipo 

de microrganismos. Por isso, é interessante que o nitrogênio ocorra 

nas três formas, pois ajuda a manter um equilíbrio adequado no 
fornecimento desse elemento vital para os componentes da 

microbiota. Pode -se então se controlar a taxa de nitrifi cação pelo 

controle do pH ou da concentração de SSV no reator biológico.  

 
          A nitrificação é interessante porque também favorece que o 

nitrogênio orgânico presente no alimento se converta em nitrogênio 

solúvel e assimilável (primeiro em nitrogênio amoniacal, depois em 

nitrito e a seguir em nitrato). Esse nitrogênio orgân ico pode estar em 
moléculas de proteínas, aminoácidos e de outros compostos das 

células que estejam no reator (vivas, mortas ou modificadas). Na 

fabricação de celulose e papel também existem compostos de 

nitrogênio que são adicionados como aditivos, ou out ros presentes 

em outros insumos (inclusive madeira). Todos podem acabar 
participando dessas reações nitrogenadas no sistema biológico de 

lodos ativados -  desde o seletor/reator até a saída do clarificador e 

depois nos tanques de estabilização do lodo.  

 
          A nitrificação é mais intensa quando se aumenta a idade do 

lodo (em sistemas de aeração prolongada) ou quando se aumenta a 
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concentração de SSV no reator para se ajustar a relação F/M. 

Opostamente, a nitrificação é piorada em sistemas que trabalham 

com lodos de menor idade e em condições impróprias de pH.  

 
          Definitivamente, não existe interesse em se converter todo o 

nitrogênio amoniacal em nítrico. Isso porque se potencializa a 

possível degradação do nitrato pela reação oposta, que é a 

desni trificação do nitrogênio:  
 

                          NO3  ­  NO2  ­  N2O  ­  N2 

 

          Além disso, a nitrificação consome nitrogênio (demanda 

nitrogenada de oxigênio), reduzindo a oferta de oxigênio para a 

microbiota. A nitrificação libera íons H + para  o meio, ajudando a uma 
queda de pH, embora não significativa.  

 

          A desnitrificação ocorre em condições anóxicas, ou seja, onde 

não se injeta ou falta oxigênio no meio. Alguns organismos, por não 
encontrarem oxigênio, passam a busca - lo em íons com o cloratos, 

cloritos, nitratos, nitritos, sulfatos, hipocloritos, etc.  

 

          A desnitrificação consiste na completa e irreversível redução 

do nitrogênio até nitrogênio gasoso estável.  
 

Estequiometricamente:  

 

                                  2 NO 3 ­ N2  + 3 O 2 

 

          O nitrogênio gasoso tende a subir para a superfície do reator 
ou do clarificador secundário , arrastando sólidos suspensos que se 

aderem às bolhas ascendentes. Nota -se espuma na superfície do 

reator ou do clarificador, com consequente s possibilidades de 

aumento na turbidez e nos sólidos sedimentáveis no efluente tratado 
a nível secundário.  

 

         Com a desnitrificação, parte do nitrogênio que deveria ser 

utilizada como nutrientes para os microrganismos se perde para 
atmosfera. Com i sso, começam a surgir populações inconvenientes de 

microrganismos, por falta desse elemento essencial para as que mais 

demandam dele.  

 
          Atualmente, tem sido comum a instalação de uma zona 

anóxica no reator secundário para forçar a degradação de ío ns clorato 

e clorito, que estão sendo legislados. Apesar da boa eficiência para 

destruir esses íons , a zona anóxica pode ser complicadora em relação 

ao suprimento de nitrogênio, pois ela pode favorecer a 
desnitrificação.  
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          A desnitrificação também  pode acontecer em locais onde se 

armazenam efluentes por longos períodos de tempo, como nas lagoas 

de emergência. Como já vimos, a anaerobiose leva a que o efluente 

se torne séptico, mais ácido e com intensa formação de espumas 
(nitrogênio e metano são li berados).  

 

         O próprio lodo biológico em seu processo de apodrecimento 

natural em aterros pode gerar gases como: metano, hidrogênio, 
nitrogênio e amônia, que se perdem na forma de bolhas de gás.  

 

 

 
 

======================================= =  
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Desafios Operacionais  

 

GERENCIANDO A FORMAÇÃO DE ESPUMAS  
 

 

 
 

 

              Raramente os problemas de espumas em sistemas de 
tratamento de efluentes por sistemas de lodos ativados estão 

associados a excesso de surfactantes  ou de outros detergentes 

formadores de espuma. Quando se nota formação de espumas, elas 

quase sempre estão relacionadas a fenômenos microbiológicos, como 
desnitrificação ou crescimento exagerado de alguma bactéria 

filamentosa especializada em formar espum as ( Nocardia  e/ou 

Microthrix parvicela ).  Essas duas últimas bactérias filamentosas 

citadas são também causadoras de intumescimento e subida do lodo 
em clarificadores secundários. Elas costumam ocorrer em ambientes 

ricos em AGVôs, ·leos e graxas, alta septicidade, baixíssimo oxigênio 

dissolvido, baixas relações F/M e altas idades de lodo.  

 

          Evidentemente há que se saber separar o que é uma espuma 
microbiológica do que são bolhas de ar sendo adicionadas com a 

finalidade de suprimento de oxigênio . 

 

          Os antiespumantes tradicionais não controlam esses tipos de 
espumas já que não são espumas derivadas da ação de sabões. A 

melhor forma de se controlar uma espuma de natureza 

microbiológica é se ajustar os constituintes da microbiota. O primeir o 

ajuste a se fazer é pela redução da idade do lodo, através de 
alterações na concentração de SSV no reator (diminuindo -se a taxa 
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de reciclo do lodo). A outra alteração viável (quando possível for) é 

pelo aumento do oxigênio demandado, o que pode ser feito  com 

injeção de ar ou de oxigênio de alta pureza por sistemas especiais de 

oxigenação suplementar.  

 

 
======================================= =  

 

 

Desafios Operacionais  
 

GERENCIANDO A TOXICI DADE  
 

  

 
 

          A toxicidade de efluentes setoriais pode conduzir a sérias 

consequências no reator biológico, comprometendo todo o processo ï 
isso porque pode afetar o desempenho microbiológico por completo 

no reator e no clarificador.  

 

          Entretanto, não é apenas o desempenho em redução de DBO e 
DQO que são afetados, mas principalmente a decantabilidade do lodo 

no clarificador secundário. Dessa forma, a toxicidade é sinônima de 

problemas e pesadelos ï e de perversidade com a micro biota, 

também!  

 
          Os principais compostos causadores de toxicidade são:  

 

> Oxidantes residuais do branqueamento da celulose 

(choques oxidativos);  
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> Microbicidas usados para limpezas de sistemas;  

 

> Choques causados por descargas  inadequadas de produtos 
químicos (ácidos, sais ou álcalis);  

 

> Choques de salinidade, mudando radicalmente a 

condutividade do efluente;  
 

> Presença de organoclorados tóxicos e persistentes;  

 

> Compostos polifenólicos de origem lenhosa (da madeira ou 
casca das á rvores).  

           

 

          O efeito tóxico desses compostos, quando em quantidades 
acima de limites aceitáveis, pode ser devastador sobre rotíferos, 

protozoários, bactérias formadoras de flocos, etc. O desequilíbrio 

populacional acaba deixando o floco frouxo, disperso, pequeno, 

resultando em efluente turvo, repleto de sólidos suspensos, além de 

altas cargas de DQO e DBO.  
 

          Por isso mesmo, um dos maiores desafios técnicos do sistema 

de tratamento biotecnológico por sistemas vivos de lodos ativa dos é 

avaliar a toxicidade no sistema e manter a mesma definitivamente 
em níveis aceitáveis. As avaliações da qualidade dos flocos e dos 

componentes da microbiota dão boas indicações do que pode estar 

acontecendo quanto à presença de compostos tóxicos. Se os ajustes 

e correções não forem imediatos, o problema pode se tornar muito 
sério ï a ponto da planta produtora de celulose ou papel ter que 

reduzir ritmos de produção ou parar completamente a mesma por 

incapacidade da ETE em atingir os requisitos legais i mpostos pela 

instituição ambiental.  

 
 

 
 

======================================= =  
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Desafios Operacionais  

 

GERENCIANDO O DESCARTE DE CINZAS DA CALDEIRA 

DE RECUPERAÇÃO  

 

 

 
 
          No passado mais distante, o descarte de cinzas da caldeira de 

recuperação era quase ocasional, pois as perdas de cinzas através 

das chaminés eram bem maiores e os circuitos de águas bem mais 

abertos. Isso facilitava que os elementos não processua is pu dessem 

escapar e não se acumulass em nos sistemas de recuperação kraft, 
em especial os cloretos e o potássio. Escrevi todo um capítulo do 

Eucalyptus Online Book sobre esses conhecidos e problemáticos 

elementos não processuais, ao qual recomendo sua ate nção, e se 

possível leitura.  
 

Ele pode ser encontrado em:  

 
Os eucaliptos e os elementos não processuais na fabricação de 

celulose kraft . C. Foelkel. Eucalyptus Online Book. Capítulo nº 24.  
122 pp. (2011)  

http://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT24_ElementosNproces.pdf   

 

          Com o crescente fechamento dos circuitos de efluentes 
hídricos e aéreos, a cinza da caldeira de re cuperação passou a ser 

problemática e as purgas para eliminar elementos não processuais se 

tornaram frequentes. Além da purga de cinza tal qual, existem 

fábricas que tentam purificar a cinza eliminando  um lixiviado  rico em 
cloretos e íons de potássio, mas também contendo sulfatos e 

carbonatos de sódio. Esse sistema de lavagem das cinzas costuma 

ser conhecido por ñAsh Leachingò, sendo que o destino desse lixiviado  

invariavelmente tem sido a estação de tratamento de efluentes.  

http://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT24_ElementosNproces.pdf
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          Dessa forma, existem  diversas aproximações acerca da gestão 

das cinzas, que na realidade seria um resíduo sólido, mas que as 

fábricas teimam em convertê - lo em um efluente líquido, o que se 
torna mais simples de se desfazer como poluente. Existem fábricas 

com adequados níveis de ecoeficiência, tentando encontrar 

destinações para as cinzas como resíduo mineral rico em sulfatos de 

sódio. Porém existem empresas que mostram pouquíssima atenção 
com seus sistemas e ecossistemas, descartando pontualmente 

grandes quantidades de cinzas diretamente para o efluente bruto. 

Essa cinza quente e mineral se dissolve relativamente bem em água e 

se lançada diretamente e de uma vez ao efluente setorial da área, vai 
causar um tremendo impacto sobre a salinidade do efluente bruto, 

mesmo quando equal izado e neutralizado.  

 

         O impacto desse efluente salino e com alto pH será cruel para a 
colônia de microrganismos. Mesmo que o tempo de lançamento desse 

efluente salino seja curto, as maldades que ele traz à microbiota são 

enormes, muitas vezes de  maneira difícil de serem consertadas. 

Afinal, temos uma microbiologia de seres de água doce e não de água 

salgada no reator biológico.  
 

          Caso essas purgas ocorram dessa forma irregular e com 

frequência (duas a três vezes por semana), nunca existirá tempo 

suficiente para a reabilitação da microbiota. Ela estará sendo sempre 
impactada de forma drástica e dramática. Com isso, acabará  

acontecendo uma mudança permanente na microbiologia do reator 

biológico, que poderá reduzir seus desempenhos na redução da DBO 

e DQO do efluente.  
 

          Tanto as cinzas da caldeira de recuperação kraft, como os 

lixiviados  do sistema de purificação das  cinzas não possuem 

compostos tóxicos que tenham ação bactericida ou desinfetante. 

Acontece que esses materiais são altamente salinos e colocam o meio 
em condições de condutividade e salinidade inadequadas para esses 

seres vivos de água doce que habitam o interior do sistema de lodos 

ativados.  

 
          Além disso, o sistema de tratamento biológico por lodos 

ativados não tem objetivo de tratar íons salinos ou minerais. Esses 

minerais passam incólumes pelo sistema, quando muito podem 

oferecer alguns nutrien tes aos microrganismos. Porém mesmo 
nutrientes em excesso acabam sendo indigestos e problemáticos. 

Portanto, essa salinidade exagerada acabará trazendo prejuízos no 

desempenho do reator e do clarificador secundário.  

 
          Mesmo quando as cinzas dissol vidas e os lixiviados  forem 

dosados de forma mais contínua e de menor impacto, eles trarão 
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alguns efeitos na composição e desempenho da microbiota do reator. 

Esses compostos salinos podem aumentar a turbidez do efluente, 

além de aumentarem a sua condutivid ade prela presença de cloretos, 

sulfatos, carbonatos, e de íons minerais como os de cálcio, potássio, 
sódio, magnésio, etc.  

 

          Adicionalmente, o pH desses lixiviados e das cinzas dissolvidas 

é elevadíssimo (acima de 12). Tome -se, por exemplo, o fat o de que a 
condutividade de um lixiviado do sistema de ñAsh Leachingò pode 

atingir valores de 270.000 a 350.000 µS/cm, enquanto os valores da 

condutividade dos efluentes tratados por sistemas biológi cos 

raramente são superiores a 4.0 00 µS/cm. A água do mar  costuma 
atingir 50.000 µS/cm.  

 

          Existem então três recomendações gerais sobre a maneira de 

gerenciar essa problemática em relação às cinzas da caldeira de 
recuperação:  

 

¦ Desenvolvimento de uma utilização para as cinzas retiradas 

na forma de resídu o sólido, eventualmente algum tipo de 

fertilizante potássico frente ao alto teor de potássio que ela 
possui.  

 

¦ Preparação e dosagem da solução de cinzas ou do lixiviado da 

esta­«o de ñAsh Leachingò de forma cont²nua e constante, 
como um efluente de baixo fl uxo e de alta salinidade (mas 

controlada), para o sistema de tratamento de efluentes. Essa 

recomendação não é  tão ecoeficiente, mas é bem melhor do 

que se lançarem  as cinzas de forma eventual e concentrada 
no efluente. Esse lançamento pode elevar a condutividade do 

líquido no interior do reator biológico em cerca de 250 a 500 

µS/cm. Isso vem sendo adotado em muitas fábricas por ser 

de baixo custo, pois utiliza as linhas de despejo do próprio 

efluente setorial da caldeira  de recuperação. Sua implantação 
só dependerá da construção de um tanque para diluição e 

ajustes da concentração da solução e de um dosador de 

fluxos, para envio controlado ao sistema de tratamento de 

efluentes.  
 

¦ Construção de uma linha especial para que o líquido 

controlado e salino da recomendação anterior possa ser 

despejado não no efluente bruto a tratar, mas na linha de 
efluente tratado, pouco antes da sua medição para envio ao 

corpo receptor. Seria interessante se ter um sistema adicional 

de filtraçã o para remoção de sólidos (areia, partículas não 

dissolvidas, etc.). Com isso, evita -se algum efeito sobre a 
turbidez do efluente tratado . Como esses líquidos originados 

das cinzas da caldeira de recuperação praticamente não 
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possuem cor e tampouco têm valo res de DBO e DQO, seus 

impactos sobre o efluente tratado seriam muito mais sobre a 

condutividade do que sobre outras características particulares 

e legisladas do efluente.  
 

Obviamente, essas alterações demandam acertos com as 

autoridades ambientais e a qualidade do efluente tratado não 

pode de forma alguma ultrapassar as restrições legisladas.  
 

A maior vantagem dessa ação é a eliminação do efeito 

adverso dessa solução salina  sobre o reator biológico, já que 

esse descarte seria lançado após o reator biológico.  
 

Apesar de ser algo simples, essa alternativa não tem sido 

muito praticada pela necessidade de se ter que construir uma 

linha especial de efluentes desde a caldeira de r ecuperação 
até o final da estação de tratamento de efluentes, pouco 

antes da calha Parshall que mede o efluente final ao rio.  

 

Existem muitas vantagens de se ter uma alternativa como 

essa para se dispor de líquidos salinos e que possam ter 
sólidos suspenso s para separação. Existem outros líquidos 

similares que eventualmente acabam ñsobrando no 

processoò: solu­«o §cida de sesquissulfato de s·dio, §cido da 

planta química, derrames de licores fortemente alcalinos, 
derrames de tanques da caustificação, etc.  

 

 
 

          É bem possível que no futuro se disponham de tratamentos 

tipo ñkidneyò para esses l²quidos todos, evitando ent«o a mistura de 

efluentes tão distintos para envio à ETE. É muita incompetência ou 

ingenuidade de quem projeta sistemas de tratamento d e efluentes 
para lançar tudo isso para o reator biológico ï só passaria por dentro 

do sistema biológico para fazer crueldades , maldades  e nada mais.  
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        Observem amigos que esses efluentes de natureza química não 

possuem nada de alimento (F praticame nte nulo) e só podem ajudar 

com alguns nutrientes ï mas isso pouco importa, pois as 
concentrações dos outros elementos salinos fazem muito mais mal do  

que os nutrientes possam fazer  de bem.  Há empresas que guardam 

isso nas lagoas de emergência misturando c om efluentes sépticos ï 

piorando ainda mais as chances de se controlar adequadamente o 
reator nos casos de recalcar líquidos dessas lagoas para o sistema 

biológico.  

 

          Além do processo de ajuste de concentração, condutividade e 
pH, esse sistema bem  pode mereceria ter um filtro para remoção de  

sólidos suspensos ï com isso, a qualidade do líquido a gerenciar seria 

bastante melhorada ï admitindo até uma continuidade de qualidade 

que poderia ter mínimos impactos sobre as especificações do efluente 
fina l.  

 

 

 
 

 

 
Filtrando sólidos suspensos de efluentes  

Algo pouco praticado ï mas de excelentes resultados  

 
======================================= =  
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BIOAUMENTO NO REATOR BIOLÓGICO  

 

 

 
Maravilhosa floculação em efluente em reator biológico  

 

 
          A bioaumenta­«o ou ñbioseedingò consiste no uso de 
organismos exógenos para aumentar e estabilizar a concentração de 

SSV no reator biológico. Também tem sido referida como 

biorremediação, já que se trata de uma espécie de remédio biológico 

vivo q ue se adiciona ao tanque de aeração.  
 

          Esses organismos são desenvolvidos por empresas de 

biotecnologia especializadas em desenvolvimento de linhagens 

especiais de organismos. Esses organismos são especializados para 
degradar poluentes em maiores rendimentos, conseguindo atuar 

inclusive sobre uma parte da DQO recalcitrante. De uma maneira 

geral, esses organismos são alóctones, não têm origem no local onde 

serão adicionados. Podem até mesmo serem resultantes de projetos 
de biotecnologia com base em engenharia genética e manipulação de 

genes. Eles podem ser adquiridos na forma desidratada para 

posterior reidratação  e reabilitação, sendo oferecidos ao reator 

biológico como um bioaditivo fortificante.  

 
          Dentre os organismos para bioaumentação d isponíveis nos 

mercados podem ser citadas: Pseudomonas aeroginosa ; 

Anicetobacter calcoaceticus , Lignobacter , etc. Dentre os fungos, os 

mais estudados são do gênero Aspergillus , que causam degradação 
em fenóis. Algumas dificuldades podem ocorrer em caso des ses 

organismos venham a adquirir propriedades de causar infecções a 

animais e pessoas.  

 


