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Resumo

Os taninos sdo moléculas fenolicas biodegradaveis que podem ser aplicadas no tratamento de esgotos e de
aguas destinadas ao consumo humano, nos processos de coagulagéo e floculagéo. Esta biodegradabilidade,
apesar de benéfica, pode resultar no crescimento excessivo de microrganismos, prejudicando as operagées
de manutencdo da estacdo. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo a caracterizagdo da
comunidade de microrganismos filamentosos presentes na estacdo de tratamento da 4gua do Municipio de
Brusque, na qual foi utilizado experimentalmente um coagulante/floculante a base de tanino, o Tanato
Quaternario de Amoénio. Durante a aplicagdo do coagulante, quatro praticas, objetivando o controle do
crescimento microbiano, foram avaliadas Estas praticas corresponderam a aplicagdo de diéxido de cloro, de
hipoclorito de sodio, de um agente alcalinizante e limpeza dos decantadores. Nas amostras analisadas, a
bactéria Sphaerotilus natans foi identificada com sendo o organismo mais abundante na estagdo, sendo a
sua abundancia maior nas amostras obtidas do filtro de areia e carvdo. Das praticas avaliadas, a aplicacao
de hipoclorito de sodio foi a mais eficiente no controle da proliferacdo dos microrganismos filamentosos
nos diferentes estagios de tratamento, podendo ser adotada como medida mitigadora do crescimento
microbiano. Os resultados sugerem a realizagdo de experimentos em condi¢Bes controladas, com a finali-
dade de elucidar os mecanismos pelos quais o Tanato Quaternario de Amdnio estimula crescimento dos
microrganismos.
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Abstract

Tannines are biodegradable phenolic
compounds that can be used in the wastewater
or drinking water treatment, in the processes
of coagulation and flocculation. Besides being
useful, this biodegradability can cause
excessive proliferation of microorganisms,
preventing the management of the treatment
plant. In this context, this work had the
objective of characterization of filamentous
microorganisms from drinking water treatment
plant of Brusque, in which a tannine based
compound, Quaternary Ammonium Tannate,
was applied as a coagulant/floculant. During
its application, four management practices for
controlling the microbial growth were
evaluated. These practices were the
application of chlorine dioxide, sodium
hipochloride, and an alkalinization agent, and
clean-up of the sedimentation tanks. In the
samples analized, the bacterium Sphaerotilus
natans was identified as the most abundant
organism in the treatment plant, its abundance
being higher in the samples of the coal/sand
filter. Considering the practices evaluated,
application of sodium hypochloride was the
most efficient in the control of filamentous
microorganisms proliferation in the different
stages of the treatment plant, being effective
to be adopted in the mitigation of microbial
growth. The results sugest the realization of
experiments in controlled conditions, to
elucidate how the Quaternary Ammonium
Tannate gives suport to the growth of
microorganisms.

Keywords: Sphaerotilus Natans; Drinking
Water Treatment Plant; Quaternary
Ammonium Tannate.

Introducadao

Os taninos sdo moléculas fenolicas, en-
contradas nas formas de mon6meros, oligbmeros
ou polimeros, que possuem a capacidade de for-
mar complexos com proteinas e outras
macromoléculas e minerais. Estes compostos pos-
suem varias aplicacdes, as quais incluem o curti-
mento de peles animais e no tratamento de esgo-
tos e de 4guas destinadas ao consumo humano
(TANAC, 2003).

No tratamento de esgoto e de aguas para
0 consumo, os taninos podem ser aplicados nos

processos de coagulacao e floculacéo, os quais sdo
responsaveis pela remoc¢ao de particulas, como
minerais, sélidos inertes e microrganismos. Estas
particulas sdo removidas pela formagao de flocos
com alta densidade, que sdo posteriormente de-
cantados. A fungdo do coagulante é a de neutrali-
zar as cargas (normalmente negativas) de repulsao
destas particulas, promovendo assim sua coagula-
¢cdo, ou aumento de tamanho, facilitando a sua
precipitagdo (TANAC, 2003).

Tradicionalmente, os agentes coagulantes
utilizados sdo sais metélicos, como o sulfato de
aluminio e o cloreto de ferro, que além de pode-
rem apresentar toxicidade aos organismaos, ndo sdo
passiveis de serem destruidos biologicamente,
podendo persistir na 4gua tratada ou no lodo ge-
rado pela estacdo (DROSTE, 1997). Em contrapar-
tida, coagulantes organicos, como os taninos, apre-
sentam a vantagem de serem moléculas
biodegradaveis, sendo destruidas no préprio trata-
mento.

Apesar de benéfica, esta biodegra-
dabilidade pode resultar no crescimento excessi-
vo de microrganismos presentes na estacao de tra-
tamento. Este estimulo a flora microbiana pode
ser util em estacBes de tratamento de efluentes,
pois pode resultar em um aumento na sua eficién-
cia. Porém, no tratamento da 4gua para consumo,
0 crescimento excessivo pode resultar em
colmatacgédo dos diferentes compartimentos da es-
tacdo, necessitando de operacdes de manutengao
mais frequientes, aumentando assim o custo do tra-
tamento. Para viabilizar o uso destes coagulantes
organicos no tratamento da agua, é preciso entdo
controlar o crescimento dos microrganismos. Para
isso, é de fundamental importancia conhecermos
0S microrganismos presentes nas estacdes de tra-
tamento, e em que abundéncia eles sdo encontra-
dos.

Neste contexto, o presente trabalho teve
como objetivo a caracterizagdo da comunidade de
microrganismos filamentosos presentes na Estagdo
de Tratamento da Agua (ETA) do Municipio de
Brusque (Santa Catarina), na qual foi utilizado ex-
perimentalmente um coagulante/floculante a base
de tanino, o tanato quaternario de amonio. Du-
rante a aplicacdo do tanato quaternério de aménio
na ETA foi observado um crescimento excessivo
de microrganismos em varios estagios do tratamen-
to. Por isso, também foi avaliada a utilizacdo de
agentes biocidas (dioxido de cloro e hipoclorito
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de sddio) e de um agente alcalinizante, como agen-
tes controladores dos microrganismos presentes, e
estabelecer o seu potencial para aplicacao na esta-
céo.

Material e Métodos
Amostras:
As amostras analisadas foram provenien-

tes da linha de tratamento de agua da ETA de
Brusque, tendo sido coletadas em vérias condi-

Tabela 1 — Descricdo das amostras

cOes distintas de tratamento, em épocas distintas
(Tabela 1). Nas amostragens realizadas em maio e
julho de 2003 foram coletadas amostras proveni-
entes de trés pontos da estacdo: (1) &gua bruta do
Rio Itajai-Mirim; (2) 4gua dos decantadores e (3)
sobrenadante do lodo que se forma sobre os fil-
tros de areia e carvao. Estes trés tipos de amostras
foram coletados em trés situacdes distintas: apds
tratamento com diéxido de cloro (A), apos trata-
mento com hipoclorito de sodio (B) e ap6s trata-
mento com uma agente alcalinizante (C).

Amostra Periodo Descricao
1A Maio/2003 Agua brutacom dioxido de cloro
2A Maio/2003 Decantador com diéxido de cloro
3A Maio/2003 Sobrenadante de filtro com dioxido de cloro
1B Maio/2003 Agua bruta com hipodlorito de sodio
2B Maio/2003 Decantador com hipoclorito de sodio
3B Maio/2003 Sobrenadante com hipoclorito de sodio
1C Julho/2003 Agua brutacom alcalinizante
2C Julho/2003 Decantador com d calinizante
3C Julho/2003 Sobrenadante de filtro com acalini zante

1D Setembro/2003
2D Setembro/2003
3D Setembro/2003
4D Setembro/2003
5D Setembro/2003

Parte interna da calha, decantadores 3 e 4
Parte externa da cal ha, decantador 3
Parte interna da calha, decantador 2
Parte externa da calha, decantador 2

Lato do filtro4

Em setembro de 2003 foi realizada uma
nova amostragem (D), ap0s limpeza profunda dos
decantadores com retirada de residuos de sulfato
de aluminio, de outras substancias e de provaveis
inéculos de microrganismos do fundo. Estas amos-
tras foram obtidas dos seguintes pontos: (1), amos-
tra da parte interna da calha dos decantadores 3 e
4, (2), amostra da parte externa da calha do
decantador 3, (3), amostra da parte interna da ca-
Iha do decantador 2, (4) amostra da parte externa
da calha do decantador 2, e (5), amostra do leito
do filtro 4. Todas as amostras foram coletadas, e
mantidas vivas e resfriadas a 4°C, até 0 momento
da anélise.

Andlise qualitativa e quantitativa das
bacteérias:

Andlise de bactérias filamentosas. A anéa-
lise de bactérias filamentosas foi efetuada utilizan-
do-se uma metodologia adaptada da metodologia
para andlise dos mesmos organismos em lodos
ativados, segundo Vazoller et al. (1989). Esta anéli-
se foi realizada em duas fases distintas. Na primei-
ra foi realizada uma avaliacdo qualitativa, com a
finalidade de se determinar espécies ou morfotipos
(filamentos com caracteristicas morfoldgicas dis-
tintas, mas sem denominagdes taxondmicas) pre-
sentes nas amostras. Na segunda, a abundancia de
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bactérias filamentosas foi entdo determinada.
Ambas as andlises foram efetuadas em amos-
tras ndo fixadas (in vivo).

Na analise qualitativa foram determi-
nadas as seguintes caracteristicas dos filamentos,
segundo Murray et al. (1994): morfologia e di-
mensBes do filamento, presenca de ramifica-
¢Bes, presenca de bainha, morfologia e dimen-
sdes das células que compdem os filamentos,
tipo de movimento (quando movel), presenca
de granulos de enxofre, presenca de corpuscu-
los intracelulares, posi¢do do filamento em re-
lacdo ao floco e reacdo de Gram. Os filamentos
observados foram classificados segundo Holt
(1977) e Gerardi (1990).

Na anélise quantitativa foi determina-
da a abundancia de filamentos, discriminados
pelas seguintes classes de tamanhos (em im): 0
- 10, 10 - 25, 25 - 50, 50 - 100, 100 - 200, 200
- 400, 400 — 800 e > 800. A guantificacdo foi
realizada com o auxilio de uma Camara de
Sedgewick-Rafter, em uma aliquota de amostra
bruta ou, quando necesséario, de uma diluigéo.
No total, para cada amostra, foram contadas
aproximadamente 100 células. A abundéancia
para cada classe de tamanho foi determinada

dividindo-se 0 namero de organismos conta-
dos pelo o namero de campos da lamina anali-
sados, e multiplicando-se por 1000 (numero
total de campos presentes na lamina). Quando
necessario, multiplicou-se, ainda, o valor obti-
do pelo fator de diluicdo. Os valores foram ex-
pressos em numeros de filamentos por cem mi-
lilitros de amostra.

Resultados

Analise Qualitativa de Microrganismos
Filamentosos. Os resultados da anélise qualita-
tiva de microrganismos filamentosos para as
amostras analisadas estdo mostrados na Tabela
2. As descricdes dos microrganismos observa-
dos estdo mostradas na Tabela 3. Foram obser-
vados microrganismos filamentosos em todas
as amostras analisadas, excetuando-se as amos-
tras B1 e C1. Os microrganismos observados
foram em sua maioria procariontes (bactérias e
cianobactérias), porém microalgas filamentosas
da classe Chlorophyceae, foram observadas na
amostra D2.

Tabela 2 — Ocorréncia dos microrganismos filamentosos observados na
Estacao de Tratamento de Agua do Municipio de Brusque. Para descricdo das

amostras ver item Material e Métodos.

Organismos

Amodras

Al A2 A3B1B2B3 C1 C2

C3 D1 D2 D3 D4 D5

Spohaer oti lusnatans
Saprospira sp.

Soirochada sp.

Morfotipo 1

Morfotipo 2

Soirillum sp.

Flexibacter sp.
Oscillatoriasp.
Cianobactérian&o identificada

Clorophyceaefilamentosa
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Em todas as amostras em que microrga-
nismos filamentosos estiveram presentes foi ob-
servada a dominéncia da bactéria Sphaerotilus
natans. Bactérias do género Saprospira foram or-
ganismos também comumente observados nas
amostras analisadas, estando, porém, ausentes nas
amostras coletadas em setembro (amostras D).

Dois morfotipos ndo identificados de bac-
térias foram observados apenas nas amostras tra-

tadas com dioxido de cloro (amostras A). Micror-
ganismos filamentosos fotossintetizantes
(cianobactérias e Chlorophyceae) e bactérias dos
géneros Flexibacter e Spirillum, por sua vez, fo-
ram observadas somente nas amostras obtidas em
setembro (amostras D). As amostras tratadas com
hipoclorito e com o agente alcalinizante foram as
gue apresentaram o menor namero de espécies.

Tabela 3 — Caracteristicas das bactérias filamentosas observadas na ETA.1, S,
natans 2, Saprospira sp.; 3, Spirocheta sp.; 4, Morfotipo 1; 5, Morfotipo 2; 6,
Spirillum sp.; 7, Flexibacter sp.; 8, Oscillatoria sp.; 9, Cianobactéria ndo
identificada;10, Chlorophyceae, ndo identificada.

. Organisnos

Caracteristica

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Comprimento do Filamento* 20~ 30 20 >100 105 - 50 0- 10 74

400 800

Diémetro do Filamento* 1 1 <1 0,5 0,8 <1 1 >5 2 15
Morfologiada Célula** B H Hf B B Hr B R A R
Comprimento da Célular** 3 ND ND ND 5-8 10 ND ND 25 29
RamificagOes fd sas + - - - - - - - - -
Bainha + - - - - - - - - -
Movimento - D F - + + F D D -
Gréanulos de enxofre - - - - - - - - - -
Corpusculos intracelulares - - - + - - - - - +
Posicdo* ** FC FC LV FC FC LV FC LV/FC FC LV/FC
Pigmentacéo verde (Cl-a) - - - - - - + + +
Reacdo de Gram - - - - - - - ND ND ND

* medidas em _m; ** B, bacilo, H, helicoidal, Hf helicoidal flexivel, Hr, helicoidal rigida, R, retangular, A, arredondada; *** ndo determinado; ****, FC

= associado ao floco, LV = de vida livre.

Analise Quantitativa de Microrganismos
Filamentosos. Os resultados das analises quantita-
tivas de bactérias estdo expostos na Tabela 4. As

contagens ndo foram discriminadas por serem qua-
se exclusivamente de bactérias da espécie S.
natans, a Unica numericamente significante nas
amostras observadas.
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Tabela 4 — Abunddncia de microrganismo filamentosos nas
amostrasprovenientes da estacdo de tratamento de dgua do Municipio de
Brusque. A abunddncia de bactérias filamentosas estd expressa em niimero de
organismos (filamentos),/mlde amostra,eestd descriminada por classe de
tamanbo dos filamentos. Para descricdo das amostras ver item Material e

Meétodos.
o Organisnos
Caracteristica
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C imento do Fil to* 20- 30 20 >100 105 50 20- 10 741
omprimento ilamento 400 - 800

Diametro do Filamento* 1 <1 0,5 0,8 <1 1 >5 2 15
Morfologiada Célula** H Hf B B Hr B R A R

Comprimento da Célula***
RamificacOes fdsas
Bainha

Movimento - D F
Grénulos de enxofre - - -
Corpusculosintracelulares - - -
Posi¢do* ** FC FC LV
Pigmentagdo verde (Cl- &) - - -
Reacdo de Gram - - -

+ + 0w @R
Z
O
Z
O

- + + F D D -
+ - - - - - +

FC FC LV FC LV/FC FC LV/FC
- - - + + +

De forma geral, a abundancia foi maior
nas amostras obtidas em setembro, apds a limpeza
da estacdo (amostras D). A abundéncia de micror-
ganismos filamentosos foi maior também nas amos-
tras provenientes do filtro de areia (amostras A3,
B3, C3), excetuando-se na amostragem de setem-
bro, na qual foi observada maior densidade na
amostra da calha dos decantadores 3 e 4 (amostra
D1). Nas amostras de agua bruta (Al, B1 e Cl)
foram observadas as menores densidades.

Considerando os tratamentos com
biocidas e com o agente alcalinizante, todas as
amostras obtidas apds tratamento com diéxido de
cloro apresentaram densidades de bactérias
filamentosas superiores aos do tratamento com
hipoclorito, sendo estes valores 1200, 17 e 24 ve-
zes maiores, nos pontos 1, 2 e 3, respectivamente.
Em relacéo ao tratamento com agente alcalinizante,
a amostra do filtro apresentou densidades de mi-
crorganismos filamentosos semelhantes as do tra-
tamento com dioxido de cloro. Nas outras duas
amostras, as densidades foram inferiores aos ou-
tros tratamentos.

Em relagdo as anélises quantitativas nas
amostras D, levando em consideracdo a origem de

cada amostra, a densidade de organismos
filamentosos foi superior nos decantadores 3 e 4,
como ja salientado. Em todos os decantadores, as
concentracbes de organismos filamentosos foram
superiores na parte interna das suas calhas. No
filtro foi observada uma alta concentragédo de mi-
crorganismos filamentosos.

Discussdo

A partir das amostras analisadas, pode-se
concluir que a bactéria S. natans foi o organismo
responsavel pelo crescimento excessivo na ETA
de Brusque. Esta espécie de bactéria € comumente
relatada como causadora de intumescimento em
estacoes de tratamento de efluentes, sendo, nestes
locais, favorecida por condi¢Oes de auséncia de
oXigénio e excesso de nutrientes, como o nitrogé-
nio (JENKINS et al., 2004).

Em relacdo aos diferentes estagios da ETA
de Brusque, o filtro de areia e carvdo, de maneira
geral, proporcionou melhores condi¢bes para a
colonizacgéo e desenvolvimento de microrganismos
filamentosos. Isto provavelmente foi em fungéo de
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seu sistema de poros facilitar a agregacdo dos mi-
crorganismos, além de o acumulo de particulas
poderem constituir uma fonte de nutrientes.

Considerando os biocidas utilizados para
controlar o crescimento dos microrganismos, 0 mais
eficiente foi o hipoclorito de sddio. Porém, o in-
cremento do pH também teve um bom efeito ini-
bitério sobre o crescimento dos microrganismos
filamentosos. O aumento na densidade de micror-
ganismos filamentosos nas amostras obtidas apds
a limpeza da ETA provavelmente representa con-
dicdo normal de operacdo da esta¢do, ndo tendo
esta limpeza efeitos de diminuicédo das densidades
dos microrganismos presentes.

As causas que levam ao crescimento em
excesso dos microrganismos podem ser Vvarias.
Miettinen et al. (1997) apontam o carbono organi-
co dissolvido e os nutrientes inorganicos, como o
fosforo, como agentes controladores do crescimen-
to microbiano em estacbes de tratamento de dgua
para abastecimento. Além do aumento da concen-
tracdo de nutrientes limitantes, como o nitrogénio
e o fosforo, a presenca de condi¢Bes de baixas
concentragdes de oxigénio dissolvido nos locais
em que o material floculado acumula pode permi-
tir um maior desenvolvimento de microrganismos
mais tolerantes a estas condi¢Bes. Experimentos
de laborat6rio e de campo, em condi¢Bes contro-
ladas, permitirdo que estas hipdteses sejam
verificadas, e comprovadas ou refutadas.
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