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RESUMO

Para o entendimento das operac6es do tratamento bioldgico de efluente o conhecimento
em duas areas sdo fundamentais: a microbiologia e a engenharia dos reatores. O reator
biolégico de uma estacdo de tratamento de esgotos por via biologica é um verdadeiro
ecossistema, formado por varias espécies de bactérias, protozoarios, metazoarios e
algas, tais microrganismos podem ser agrupados em formadores de flocos e
filamentosas. Outro aspecto importante dentro do acompanhamento biologico trata-se
da avaliacdo da atividade microbiana, ou seja, da capacidade em degradar o material
organico presente nos esgotos. A realizacdo de um estudo cinético pode avaliar o
comportamento dos microrganismos, pela velocidade de degradacdo, como também
propor um modelo matematico que represente este processo. Este trabalho teve por
objetivo estudar o processo de tratamento de efluentes por via bioldgica, do ponto de
vista microscopico e macroscépico, fornecendo informac6es que permitam melhorar a
eficiéncia do processo. Este trabalho buscou incluir novas ferramentas no controle e
avaliacdo de estacOes de tratamento como a analise de imagens dos flocos e micro-
organismos e o fracionamento da matéria organica. Inicialmente foi estudada a Estacédo
de Tratamento de Efluentes da M&G Polimeros, onde foram feitos estudos da
microbiota e avaliacdo fisico-quimica buscando relacBes entre eles. Em seguida
estudou-se o efluente da cervejaria Schincariol, analisando-se a distribuicdo da matéria
organica nos diversos compartimentos. Os resultados mostraram o alto potencial destas

analises na melhoria da eficiéncias dos tratamento dos efluentes industriais.

Palavras-Chave:
Andlise de Imagem; Efluente Industrial; Fracionamento da Matéria Organica



ABSTRACT

To understand the operation of the biological treatment of effluent knowledge in two
areas are fundamental: microbiology and engineering of reactors. The biological reactor
of a sewage treatment plant for biological pathway is a true ecosystem formed by
various species of bacteria, protozoa, metazoan parasites and algae, such
microorganisms can be grouped in forming flakes and filamentous. Another important
aspect in the biological monitoring it is the assessment of microbial activity, ie the
ability to degrade organic material present in the wastewater. The realization of a Kinetic
study can evaluate the behavior of microorganisms, the speed of degradation, but also
propose a mathematical model to represent that process. This study aimed to explore the
process of wastewater treatment by biological point of view microscopic and
macroscopic, providing feedback to improve process efficiency. This study sought to
add new tools to control and evaluation of treatment plants as the analysis of images of
the flakes and micro-organisms and organic matter fractionation. Initially we studied the
Wastewater Treatment Station of M & G Polimeros, where studies have been made of
the microbiota and physico-chemical finding relationships between them. Then we
studied the brewery effluent Schincariol, analyzing the distribution of organic matter in
the various compartments. The results show the great potential of these analyzes in

improving the efficiency of treatment of industrial effluents.

Keywords:
Image Analysis; Industrial Effluent; Fractionation of Organic Matter



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS e QUADROS

NOMENCLATURA
(TN T0] 51007 Y o 1 11
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..o 13
2.1. Tratamento de EFIUENTES ..o 13
2.2. Sistemas Fisico-Quimicos € BiolOQICOS .......c..ceverierereiesesesesnanens 13
2.3. Tipos de Sistemas BiOlOGICOS .........ccoueirerieririinieieiseseseeese e 14
2.3.1. Sistema AN@erobio ........ccccvoviiiieieee e 14
2.3.2. SIStemMa ABIODIO .....coveviiieiiciieeee e s 15
2.4, LOAO ALIVAUO ..o.vevieiieieie et 16
2.5. ANalise de IMAagEM ........cccviiieiiiie e 19
2.5.1 Par@MELIOS ...ocvveiiieiiieiieiesiee e eie s se ettt teeneenneenas 20
2.5.2 Morfologia MatematiCa ..........ccccereerereiiinese e, 21
2.6. Estudo do Fracionamento da Matéria Organica em Sistemas por
LOAO ALIVAUO. ... 23
2.6.1 Apresentacdo geral do modelo ASML ........cccccovevviieveece e, 24
2.7 Cinética da Reacgdo Aplicada ao Processo BiolOgico .........ccceevvvreenene 27
2.8 Balanco de Massa para o Sistema de Lodo Ativado..........ccccevveierieenene 28
3. MATERIAIS E METODOS ..ottt 35
3.1 Estacdo de Tratamento de Efluentes da M&G ..........ccccceevveieiieennenn, 35
3.2 Estacdo de Tratamento de Efluentes de Cervejaria..........c.ccceevvevvennenne. 36
3.3 Analises FiSiCO-QUIMICAS .........cceeiiiiiieeiie ettt 37
3.4. Sistema de AQUISIGE0 de TMAageM.........cceiiiiiiiieiece e 38
3.5. Teste de Biodegradabilidade Aerdbia Método Adaptado de Zahn-
WWEITENS. ...ttt 40
4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....coooveeieeeeeereeeesiesesniensses s, 43
4.1 Monitoramento da ETE da M&G .......ccccovviiieiieieneee e 43
4.2 Monitoramento da ETE por Analise de Imagem ...........ccccoccvvveennnne. 51
4.3 Estudo da Microfauna da ETE da M&G ........ccccevvveiveneiie e 56
4.4 Teste de biodegradabilidade da matéria organica de efluente
industrial real de Cervejaria.........ccoouvvririiniiniinieneeesee s 57
5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS.....oieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 59

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ....cooeoeeeeeeeeeee oo, 60



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Evolucdo dos grupos de microrganismos em funcéo do avanco da
1dade do 1000......ccoiiiiieice

Figura 2. Caélculo do diametro de Féret na direcdo al (a) representacdo do
Féret maximo (FMax) , Féret minimo (FMin) e (b)diametro
equivalente (Deq) de um flOCO .......ccovevvvvieiieiece e,

Figura 3. Imagem inicial em tons de cinza (a); Imagem binaria de um floco
(b); imagem da Distancia Euclidiana de um floco (c)................

Figura 4.- Célculo da dimensao fractal: log P em fungdo do log A.............
Figura 5. Decomposicdo da DQO em variaveis do modelo ASM1.............
Figura 6. Decomposicao do nitrogénio total em variaveis do modelo ASM1

Figura 7. Representacdo de um balanco de massa no sistema de Lodos
ATIVAUOS ..ot nre e

Figura 8. Coluna OSC........ccocouiiiiieeie et
Figura 9. Caixa Separadora 4gua-0leo0............ccccoererinenieneeneneiseseas
Figura 10. EQUAlIZAGCAD..........c.coveiieeie et
Figura 11. Misturadores SUDMErS0S.........ccccueieieieriienisise e

Figura 12. Medidores de vazdo (a); Tanque de dosagem de nutrientes e
correcdo de pH (b); Tanques de S0da (C)....ccvvvververeerieiieieere e

Figura 13. Lagoa Biolac (a); Sopradores (b); Membranas das cadeias
FIUEUANTES. ..ot

Figura 14. Caixas de lodo quimico e biologico (a); Adensador Belt-Press
(b); Tanque de POITMETO......cvcieieee e

FIQUIA 15, BACON.......cviiiiiiiiciecic ettt
Figura 16. CaiXa d€ BSgOT0.......ccveieieeeieriesie s
Figura 17. Caixa de mistura de eSgot0.........cccevueiveiieieeriecee e
Figura 18. Coleta das 4guas de drenagem...........ccocvvererereneneeeneseeeenens

Figura 19. Foto da Estacdo de Tratamento de Efluentes da M&G Polimeros
= SUAPE/PE ...t

Figura 20. Vista da ETE da cervejaria estudada.............ccccooevveiieirecnecnnnnn,
Figura 21. Sistema de aquisiGa0 de IMAJGENS.......ccerereririerieieie e
Figura 22. Principais etapas do programa FlocMorph..............cccccoeeveennee.
Figura 23. Unidade reacional proposta para o teste de biodegradabilidade...
Figura 24. Variagdo de SSV no interior do Biolac...........cccccoveveviiiiinnnnnne.
Figura 25. Variagdo de OD no interior do Biolac..........cccccoeeviiiniiinnnnnns
Figura 26. Variacao de Carga Orgéanica no efluente bruto................cc.c......
Figura 27. Variacao de fosforo total do efluente tratado.............ccceevennenen,

18

22

23
23
25
26

32
35
36
37
37

37

38

39
40
41
41
41

42
43
44
45
48
50
50
51
52



Figura 28. Variagéo de nitrogénio amoniacal no efluente tratado...............

Figura 29. Variacdo de pH no efluente tratado............ccceeveveieeieciieiienn

Figura 30. Variacao de 0leos e graxas no efluente tratado.............c..coco....

Figura 31. Variacdo de temperatura no efluente tratado...............cccccevuvennne

Figura 32. Eficiéncia média de remocao de DQO.........ccccceverviviesvinennnn

Figura 33. Eficiéncia média de remocao de DBO...........cccocvevvivvevvcvieceennn.

Figura 34. Variacdo de Superficie dos Flocos da ETE............ccccooeveiinenn,

Figura 35. Variacédo do diametro equivalente (Deq) dos flocos da ETE......

Figura 36. Variacdo do comprimento méximo do floco (Feretmax) da ETE.

Figura 37. Variacdo do numero de filamentos dos flocos da ETE................

Figura 38. Dimens&o total dos flOCOS..........ccceviiiiiiiii e

Figura 39. Correlacdo Numero de filamentos X Diametro Equivalente........

Figura 40. Correlagdo Numero de Filamentos X Dimens&o Fractal............

Figura 41. Frequéncia dos microrganismos do Biolac.............c.ccccccveienen.

Figura 42. Evolucdo da DQO soluvel em fungdo do tempo para os reatores

inoculados com efluentes B (RB1 e RB2) e SR (RSR1 e RSR2)..
Figura 43. Curva de degradabilidade para os reatores B e SR..........c.c.ce...e.

Figura 44. Curvas ajustadas a cinética de primeira ordem para os sistemas

de lodo ativado testado

Figura 45. Curvas ajustadas a cinética de primeira ordem para
os sistemas de lodo ativado testado ..........cccevvvivervniienieneeiee

Figura 46. Curvas ajustadas a cinética de primeira ordem para 0s sistemas

de lodo ativado testado

52
53
53
54
54
55
56
57

58
58
59
59
60

65
65

67

68

68



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Algumas situacdes particulares no funcionamento de uma ETE

POF 10d0 AtIVAAOD........eeiiieiic e 18

Tabela 2. Resultado da andlise de caracterizacao de efluente B e SR............ 61

Tabela 3 — Caracterizagdo do efluente bruto de cervejarias .............ccco..... 63
LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Etapas de tratamento Cervejaria..........cccceovvevveveeieeveeseeseernesieens 42

Quadro 2. Métodos de analises utilizadas.............cccevevreiieieeiisieiecce e, 43



NOMENCLATURA

H,O Agua.
Carbono.
Hidrogénio.

Nitrogénio.

C

H

N

P Fosforo.
S Enxofre.

Z Componente em analise.

Q Vazao.

rz Taxa de reacao.

M taxa de crescimento especifico da biomassa (h™).
Y Rendimento celular da biomassa.

Sos:  Concentracdo de saturagdo em oxigénio (mg/L).
KLa Coeficiente de transferéncia de massa .

Ko Valor da constante cinética.

0i Ordem da reacdo relativamente ao i-ésimo reagente.
r Taxa de reacao béasica da cinética microbiana.
S Concentragéo de substrato (mg/L).

ma  Taxa maxima do crescimento especifico da biomassa (h™).
ks Coeficiente de meia saturacdo (concentrag@o para a qual p=pmsx/2) (mg/L).
K Constante de velocidade.
A Constante de Arrhenius.
Ea Energia de ativacéo.
R Constante dos gases (8,314 JK™*.mol™).
Temperatura (K).

w

Compostos soluveis.

Compostos particulados.

Ss Substrato biodegradavel (mg/L).

Xs Substrato lentamente biodegradavel (mg/L).

Si Substrato inertes (mg/L).

Xi Substrato inertes particulados (mg/L).

Xp  Substrato produzidos na decomposicdo da biomassa (mg/L).
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1. INTRODUCAO

Para o entendimento das operacGes do tratamento bioldgico de efluente o
conhecimento em duas &reas sdo fundamentais: microbiologia e a engenharia dos
reatores. O reator de uma estacdo de tratamento de esgotos por via biolégica € um
verdadeiro ecossistema, formado por varias espécies de bactérias, protozoarios,
metazoarios e algas, tais bactérias podem ser agrupadas em formadoras de flocos e
filamentosas (DA MOTTA, 2001).

Nos sistemas de cultura livre, o caso de lodo ativado, as bactérias se aglomeram
sob a forma de flocos. Estes sdo formados por polimeros, liberados pelas bactérias
formadoras de flocos, e por bactérias filamentosas que servirdo de elemento estrutural.
O bom equilibrio entre estes dois grupos de bactérias produz flocos com elevada
capacidade de depuracdo apresentando boa decantabilidade e proporcionando um
efluente final com baixa turbidez e baixa concentracdo em matérias em suspensdo
(HENZE et al., 1993).

Classicamente, o método utilizado para analisar os flocos e medir a quantidade
de filamentos é a contagem manual com auxilio de um microscépio ético.

Este processo é uma tarefa cansativa e exige bastante tempo e experiéncia do
operador. Um procedimento mais moderno para quantificacdo automaética destas
bactérias, baseado na técnica de andlise de imagem, foi desenvolvido, permitindo assim
obter informagcbes mais precisas e num menor intervalo de tempo. Além das
informacdes relativas aos filamentos, sdo fornecidas também informacgdes sobre o
estado do floco (DA MOTTA et al., 2001)

Outro aspecto importante dentro do acompanhamento biol6gico trata-se da
avaliacdo da atividade microbiana, ou seja, da capacidade em degradar o material
organico presente nos esgotos. A realizacdo de um estudo cinético pode avaliar o
comportamento dos microrganismos, pela velocidade de degradacdo, como também

propor um modelo matematico que represente este processo.

Objetivos

Este trabalho teve por objetivo estudar o processo de tratamento de efluentes
industriais por via biolégica, do ponto de vista microscopico e macroscopico,

fornecendo informacdes que permitam melhorar a eficiéncia do processo.
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Para atingir tal objetivo, foram determinadas as seguintes etapas: aplicacdo do
processamento digital de imagens para estudo da morfologia dos flocos de lodo ativado,
identificacdo das espécies de microrganismos da estacdo, monitoramento da estacao
através de parametros fisico-quimicos e microbiologicos e a realizacdo de estudo

cinético da degradacgdo dos poluentes pela biomassa bacteriana.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tratamento de Efluentes

Qualquer comunidade gera residuo liquido e s6lido como consequéncia das suas
atividades, por mais simples que sejam para viver. A porc¢do liquida — esgoto - é a 4gua
residudria obtida apds a utilizacdo da agua, independentemente de ser potavel ou néo.

Do ponto de vista de fontes de geracdo, o esgoto pode ser doméstico, oriundo de
residéncias, instituices e estabelecimentos comerciais, ou industriais, o qual apresenta
caracteristicas proprias para cada area fabril. O objetivo do tratamento é acelerar o
processo de autodepuracdo da matéria organica que acontece na natureza, sob condi¢oes
controladas em instalacfes de tratamento. Desta forma, o tratamento de esgotos visa a
remocdo de material suspenso, coloidal, dissolvido e a eliminagdo de organismos
patogénicos (TCHOBANOGLOUS, 2002).

2.2 Sistemas Fisico-Quimicos e Bioldgicos

Os sistemas fisico-quimicos consistem na remog¢do de poluentes inorganicos,
matérias insollveis, metais pesados, matérias organicas ndo biodegradaveis, sélidos em
suspensdo, Oleos e graxas, cor e solidos dissolvidos ndo removidos por via bioldgica.
Sdo geralmente utilizados em inddstrias de tratamento de superficie, dentre outras,
associados ao tratamento bioldgico. As operacfes unitéarias e processos do tratamento
fisico-quimico sdo: peneiramento, correcdo de pH, desarenacdo, floculacdo, medicédo de
vazdo, decantacdo, retencdo de gordura, equalizacdo entre outros (VON
SPERLING,2007).

Os sistemas bioldgicos sdo utilizados para coagular e remover os sélidos
coloidais ndo sedimentéveis e estabilizar a matéria organica.

No caso dos efluentes industriais muitas vezes se realiza um pré-
condicionamento para equalizacdo do efluente antes do tratamento bioldgico, a fim de
evitar choques ao sistema, realizando a correcédo de pH e teor de nutrientes quando

necessario.
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2.3 Tipos de Sistemas Biologicos

2.3.1 Sistema Anaerdbio

No processo de conversdao da matéria organica em condicGes de auséncia de
oxigénio, sdo utilizados aceptores de elétrons inorganicos como NO;z; (reducdo de
nitrato), SO, (reducéo de sulfato), ou CO, (formacéo de metano). A formacdo de metano
ndo ocorre em ambientes onde o oxigénio, o nitrato ou o sulfato encontram-se
prontamente disponiveis como aceptores de elétrons. A producdo de metano ocorre em
diferentes ambientes naturais tais como pantanos, solo, sedimentos de rios, lagos e
mares, assim como nos 6rgdos digestivos de animais ruminantes. Estima-se que a
digestdo anaer6bia com formacdo de metano seja responsdvel pela completa
mineralizacdo de 5 a 10% de toda a matéria organica disponivel na terra
(CHERNICHARO, 2007).

A digestdo anaerdbia de compostos organicos é normalmente considerada um
processo de dois estdgios. No primeiro estagio, um grupo de bactérias facultativas e
anaerdbias, denominadas formadoras de &cidos ou fermentativas, convertem o0s
organicos complexos em outros compostos. Compostos organicos complexos como
carboidratos, proteinas e lipidios sdo hidrolisados, fermentados e biologicamente
convertidos em materiais organicos mais simples, principalmente &cidos volateis
(CHERNICHARO, 2007).

No segundo estagio ocorre a conversdo dos acidos organicos, gas carbonico e
hidrogénio em produtos finais gasosos, 0 metano e 0 gas carbonico. Esta conversao é
efetuada por um grupo especial de bactérias, denominadas formadoras de metano, as
quais sdo estritamente anaerdbias. As bactérias metanogénicas dependem do substrato
fornecido pelas acidogénicas, configurando, portanto uma interacdo comensal. Uma vez
que as bactérias metanogénicas sdo responsaveis pela maior parte da degradacdo do
residuo, a sua baixa taxa de crescimento e de utilizacdo dos &cidos organicos
normalmente representa o fator limitante no processo de digestdo como um todo (VON
SPERLING, 2007).

O mecanismo de retencdo do lodo é tdo importante que é usado para distinguir
diferentes sistemas anaerobios. Basicamente aplicam-se dois mecanismos de retengéo

de lodo:
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1) Sistemas baseados na mobilizac¢éo do lodo, isto é o lodo se fixa na superficie
de um material sélido e inerte. Nesta categoria se encontram o filtro anaerobio de fluxo
ascendente ou descendente e reatores com leito granular de lodo.

2) Sistema que se baseiam na separacdo das fases liquida e sélido, com retorno
de lodo para o reator. Um exemplo é o reator UASB, que é um digestor anaerdbio de
fluxo ascendente e manta de lodo.

2.3.2 Sistema Aerébio

A digestdo aerObia é um método alternativo de tratar os lodos organicos
produzidos nas varias operacdes de tratamento. Hoje, duas variacbes do processo de
digestdo aerobia sdo de uso comum: convencional e com oxigénio puro. A digestdo
aerdbia termofilica tem também sido usada.

Na digestdo aerdbia convencional, o lodo é aerado por um periodo de tempo
num tanque aberto, sem aquecimento usando difusores de ar convencionais ou
equipamentos de aeracdo superficial. O processo pode ser operado de modo continuo ou
em batelada. Plantas menores usam sistema batelada no qual o lodo € aerado e
completamente misturado por um periodo de tempo estendido, seguido pela
sedimentacdo. Nos sistemas continuos, um tanque separado é usado para a decantacéo e
concentracdo (COSSICH, 2006).

A digestdo aerdbia com oxigénio de alta pureza é uma modificacdo do processo
de digestdo aerdbia no qual oxigénio de alta pureza é usado no lugar do ar.

O lodo resultante é similar ao lodo digerido aerobicamente do modo
convencional. A digestdo aerdbia termofilica representa ainda outro refinamento do
processo de digestdo aerdbia. Conduzido com bactérias termofilica em temperaturas que
varia de 25 a 50'C acima da temperatura ambiente, este processo pode alcancar altas
remocdes da fracdo biodegradavel (acima de 80%) em tempos de retencdo muito curtos
(COSSICH, 2006).

Os processos de tratamento aerébios com crescimento imobilizado séo
normalmente usados para remover matéria organica de efluentes liquidos. Eles sdo
também usados para se conseguir a nitrificacdo (conversdo de amdnia em nitrato).

Os processos com crescimento imobilizado incluem os filtros de percolagéo, os
contactores biologicos rotatorios e os reatores de nitrificacdo com filme fixo
(COSSICH, 2006).
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2.4 Lodo Ativado

O sistema de lodo ativado é capaz de remover eficientemente os sdlidos em
suspensdo, 0 material organico e os nutrientes de aguas residuérias (VAN HAANDEL,
1999).

O tratamento de efluentes (doméstico e industrial) pelo processo de lodos
ativados corresponde a um dos métodos biolégicos mais eficientes na remediacdo de
residuos em solugdo. O sistema consiste em um reator biologico onde ocorrem as
reacOes bioquimicas de remocédo da matéria organica e, em determinadas condicGes, da
matéria nitrogenada. A microbiota utiliza o substrato presente no efluente para se
desenvolver, ou seja, com a degradacdo da matéria organica, ocorre a liberacdo de
energia, a qual é utilizada pelos microrganismos juntamente com nutrientes (nitrogénio
e fosforo) para a formacédo de novas células.

O sistema consta também de um decantador secundario onde ocorre a
sedimentacdo dos sélidos (biomassa), permitindo que o efluente final saia clarificado.
Os solidos sedimentados no fundo do decantador secundéario sdo recirculados para o
reator, aumentando a concentracdo de biomassa, 0 que é responsavel pela elevada
eficiéncia do sistema.

Os sistemas de lodos ativados podem ser classificados, em funcdo da idade do
lodo, os sistemas mais utilizados sdo os de lodos ativados convencionais e 0s de aeracao
prolongada (VON SPERLING, 2007).

Segundo Von Sperling (2007), no sistema de lodo ativado convencional, a idade
do lodo é em torno de 4 a 10 dias e o tempo de detencdo hidraulica no reator € da ordem
de 6 a 8 horas. No sistema de aeracdo prolongada a biomassa permanece no sistema por
volta de 18 a 30 dias, recebendo a mesma carga de DBO do esgoto bruto que o sistema
convencional, logo, havera uma menor disponibilidade de alimento para as bactérias. O
tempo de detencdo hidraulica nesse caso sera em torno de 16 a 24 horas. Em
decorréncia, as bactérias, para sobreviver, passam a utilizar nos seus processos
metabolicos a propria matéria organica componente de suas células. 1sso corresponde a
uma estabilizacdo da biomassa.

Os flocos bioldgicos constituem um micro-sistema complexo formado por
polimeros liberados pelas bactérias formadoras de flocos e por bactérias filamentosas

que servirdo de elemento estrutural além de fungos, protozoarios e micrometazoarios.
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As bactérias sdo as principais responsaveis pela depuracdo da matéria
carbonécea e pela estruturagdo dos flocos. Entretanto, os componentes da microfauna
(protozoarios e micrometazoarios) também tém importante papel na manutencdo de uma
comunidade bacteriana equilibrada, na remocao de E. coli, na reducdo da DBOs e na
floculagdo. Por serem extremamente sensiveis as alteracbes no processo, 0S
componentes da microfauna alternam-se no sistema em resposta as mudancas nas
condigdes fisico-quimicas e ambientais.

Desse modo, a composicdo da microfauna do lodo ativado revela tendéncias do
processo, quanto a eficiéncia da remocao da demanda bioquimica de oxigénio — DBOs;
a eficiéncia da remocédo de solidos suspensos - SS; as condi¢cdes de sedimentacdo do
lodo; o nivel de aeracdo empregado no sistema; a presenca de compostos toxicos, tais
como metais pesados e amonia; além de poder indicar a ocorréncia de sobrecargas
organicas e de nitrificacdo (GERARDI, 1986; HOFFMANN e PLATZER, 2000).

A presenca dos protozoarios € fundamental para 0 bom desempenho da estacéo.
Além de reduzirem a turbidez do efluente final, estimulam o crescimento bacteriano,
promovem a floculacdo e algumas espécies eliminam a poluicdo (GERARDI et al.,
1995; CURDS et al., 1968).

Depois das bactérias, os protozoarios sdo 0s microrganismos mais importantes
numa estacdo de tratamento de aguas residuais. A sua sensibilidade as variacGes das
condi¢cdes do meio (concentracdo do substrato e do oxigénio dissolvido, presenca de
toxicos, etc.), tornam-os exelentes indicadores do estado da estacdo (DA MOTTA,
2003).

De uma maneira simplista, pode-se classificar os protozoarios em flagelados,
ciliados e amebas. Os ciliados, presentes em concentracfes mais elevadas, podem ser
classificados segundo o seu regime alimentar em bacteriéfagos e carnivoros.

Vaérios autores realizaram estudos para identificar as diferentes espécies de
ciliados presentes (CURDS & COCKBURN, 1970a; SASAHARA & OGAWA, 1983),
assim como estabelecer relaces entre os desempenhos das instalagdes e a presenca e
abundancia de uma certa espécie de protozoario (CURDS & COCKBURN, 1970b;
MADONI, 1994a; NICOLAU et al., 1997). A Tabela 1 apresenta uma relacdo entre o
grupo de protozoarios dominante e a eficiéncia biolégica da estacdo, assim como

possiveis causas para 0 mau funcionamento.
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Tabela 1: Algumas situacdes particulares no funcionamento de uma ETE por lodo
ativado (MADONI, 1994a)

Grupo Dominante
Eficiéncia | Causa possivel
Pequenos flagelados Baixa Lodo pouco oxigenado; carga muito
elevada; entrada de substancias
fermentesciveis.

Pequenos ciliados nadadores Baixa Tempo de contato muito pequeno; lodo
(<50 pm) pouco oxigenado.

Grandes ciliados nadadores Baixa Carga muito elevada.

(> 50 pm)

Ciliados moveis de fundo Alta

Ciliados sésseis + ciliados | Alta
moveis de fundo

Ciliados sésseis Baixa Fenomenos transitorios (carga
descontinua; extracdo recente de lodo).

Pequenas amebas nuas e |Baixa Carga muito elevada ndo facilmente

flagelados biodegradavel.

Amebas Alta Carga baixa; licor diluido; boa
nitrificacéo.

A colonizagdo do lodo inicia-se com as bactérias, flageladas e ciliadas nadadoras
livres, que véem geralmente com o esgoto a ser tratado. Em seguida, a medida que a
idade dos lodos ativados aumenta, os ciliados moveis de fundo seguidos dos ciliados
sésseis (fixos) comecam a instalar-se. Salienta-se ainda que os mdveis de fundo e
principalmente os ciliados sésseis retornam pelo canal de recirculacdo enquanto que 0s
nadadores livres e os flagelados podem sair junto com o efluente final. A reducdo das
bactérias deve-se sobretudo ao regime alimentar bacteriofago dos protozoarios. A
Figura 1 mostra a evolucdo dos microrganismos em funcdo da idade do lodo (DA
MOTA et al., 2001c).

Bactérias .

Ciliadds
livres,

Ciliados

fixos Rotiferos

Niumero de Microorganismos

Idade da Lama Ativada

Carga Forte . Carga Média . Aeragio Prolongada
ou Fraca

Figura 1. Evolugéo dos grﬂpos de micrdrganismos em funcédo do avanco da
idade do lodo (CANLER et al., 1999)



19

Para a identificacdo destas espécies, faz-se geralmente uma observacdo visual e
contagem manual das espécies presentes. Este procedimento exige tempo e um técnico
com conhecimentos em microbiologia.

O diagnostico obtido pela microscopia do lodo ativado € utilizado para alterar as
caracteristicas operacionais do sistema, tais como a idade do lodo e a concentracéo de
oxigénio dissolvido no reator (HOFFMANN e PLATZER, 2000).

2.5 Andlise de Imagem

Deve-se inicialmente fazer uma distincdo entre o tratamento das imagens
numéricas e o tratamento de imagens analdgicas, como € o caso em ética ou ainda como
foi 0 caso na microscopia quantitativa antes do surgimento dos computadores.

O tratamento das imagens numéricas, ou digitais, comecou efetivamente na
década de 60 com o aparecimento de calculadores suficientemente potentes e rapidos
para fornecerem resultados em um tempo razoavel. Em seguida ele se desenvolveu
paralelamente ao progresso da informética e dos computadores, particularmente dos
microcomputadores e das estacOes de trabalho.

Marion (1987) classifica os diferentes tipos de tratamento de imagens numéricas

em 5 pontos, segundo o objetivo procurado:

Melhoramento: Melhorar da qualidade objetiva ou subjetiva das imagens;

e Restauracdo: Correcdo de distor¢Ges ou de focalizacao;

e Deteccdo: Procura da presenca de certos contornos ou textura;

e Compressao e codificacdo: Manipulacdo da imagem para reduzir seu tamanho de
armazenamento sem degradar a qualidade;

e Andlise e compreensdao: O objetivo neste caso é analisar a imagem para

compreendé-la e para entdo acessar a compreensdo do fenémeno do qual ela

saiu.

O tratamento de imagens, tal como se conhece, € um conjunto de operacdes
realizadas sobre uma ou véarias imagens com o objetivo de recuperar as informacées que
foram fixadas antes do tratamento. Estas operacfes irdo variar de acordo com a natureza

das informacdes que se deseja extrair. Este conjunto de operacfes (ou manipulacgdes) é
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na realidade uma série de a¢cGes mais ou menos elementares e constituem um algoritmo
de tratamento que ird acionar as ferramentas que efetuardo estas agdes.

No caso deste trabalho, os objetivos pretendidos sdo a deteccdo e em seguida a
analise e compreensdo do comportamento dos flocos de lodo durante a degradacéo da
matéria organica. Para tanto, serdo utilizados pardmetros morfol6gicos, para que se
possa avaliar a evolugdo do processo de tratamento, no que tange os flocos de lodo
ativado e, no caso dos microrganismos, parametros que permitam identificar as espécies

de protozoarios e metazoarios.

2.5.1 Parametros

Os parametros contendo uma informacédo confiavel sdo chamados de parametros
estereoldgicos. As diferentes disciplinas que contribuem a andlise de imagens permitem

distinguir dois tipos:

e 0S parametros métricos, como o comprimento ou a area de um objeto, sobre o0s
quais pode-se realizar medidas.
e 0s parametros topoldgicos que ndo se medem, mas que se contam, como por

exemplo, o nimero de objetos.

A estereologia, disciplina que se interessa a descricdo do espaco em 1, 2 ou 3
dimensdes, diz que um parametro topolégico do espaco Rn pode ser associado a
parametro métrico do espaco Rn+1, Rn+2. Todavia, SO é possivel ter acesso a um
parametro topoldgico no seu préprio espaco. Hadwiger (1957) estabeleceu quatro
condigdes que devem ser cumpridas por um parametro para ser considerado como um

parametro estereoldgico. S&o eles:

e Invariabilidade por rotagdo e translacdo: a informagdo contida por este
pardmetro deve ser independente da posi¢do do objeto sobre o qual realiza-se a
medida. A area de um objeto é um bom exemplo, uma vez que ela permanece
constante qualquer que seja a rotacdo ou translacdo sofrida pelo objeto (pelo

menos no espaco analdgico).
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e Homogeneidade: a medida deve ser independente do aumento (ampliacdo da
imagem do objeto) utilizada.

e Adicdo: a soma de dois conjuntos deve ser igual a soma das medidas da
intersec¢do e da unido destes dois conjuntos. A &rea € um pardmetro aditivo,
contudo a corda em uma determinada dire¢éo néo é.

e Continuidade: a nocdo de continuidade pode ser apreciada de uma maneira
intuitiva, exigindo-se que o valor do pardmetro, para ser estereoldgico, varie
ligeiramente, se 0 objeto sob o qual se realiza a medida, sofrer pequenas

modificacdes.

2.5.2 Morfologia Matematica

Uma parte importante das ferramentas de tratamento de imagem saiu da
morfologia matemética (COSTER & CHERMANT, 1989 e SERRA 1988). Esta é uma
disciplina recente, desenvolvida e formalizada nos anos 1960, que traz consigo uma
metodologia matematica e de observacdo dos objetos em até trés dimensdes. Outras
disciplinas, como a geometria integral, a geometria estatistica ou a teoria dos grafos
contribuem para com a anélise de imagem quer seja binaria ou em tons de cinza.

De uma maneira mais pragmaética, a morfologia matematica possui duas
transformaces que sdo as bases de numerosas opera¢des sobre imagens binarias.

Estas operacOes podem ser realizadas sobre imagens em tons de cinza e imagens
bindrias. Tendo em conta as inimeras operacOes e calculos permitidos no
processamento de imagens, serdo apresentados a seguir apenas 0s principais parametros

estudados.

e Superficie total por imagem (Sy)

A superficie total é a superficie projetada de todos os objetos que se encontram
na imagem binaria. Ela compreende os flocos, filamentos residuos e eventuais

protozoarios.

e Superficie de cada floco (Sy) e superficie total dos flocos (Si) por imagem
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S¢ é a superficie calculada para cada um dos flocos presentes na imagem,
enquanto que Si é a soma de todas estas superficies.
e Diametro equivalente dos flocos (Deq)

O diametro equivalente de cada floco é o didametro de um disco de superficie

igual & superficie do floco

Deq = 2\/E @

onde S é a superficie do objeto.

e Comprimento e largura

O comprimento do objeto é dado pelo didametro de Féret maximo (Fuax) € a
largura pelo didmetro de Féret minimo (Fwin). O didmetro de Féret é igual a distancia
entre duas tangentes paralelas a uma dada direcdo e enquadrando a silhueta do objeto. A

Figura 2 mostra um exemplo.

Figura 2 - Calculo do diametro de Féret na direcdo ai (a) representacdo do Féret
maximo (Fmax) , Féret minimo (Fuin) € (b)didmetro equivalente (Deq) de um floco
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e Dimenséo fractal (Ds)

Existem vérias maneiras de calcular a dimensdo fractal de um objeto (Li et
Ganczarczyk, 1989; Kaye, 1992; Kaye et al, 1992), mas o0 método proposto por Russ
(1995) foi escolhido por sua robustez.

Ela utiliza as propriedades da Distancia Euclidiana. Na imagem da Distancia
Euclidiana o nivel de cinza b associado a cada pixel ¢ interligado a sua distancia (1) a
borda mais préxima do objeto (Figura 3c). A distribuigdo dos niveis de cinza b(A) da o

numero de pixel a cada distancia A.

T

Figura 3: Imagem inicial em tons de cinza (a); Imagem binaria de um floco (b);
imagem da Distancia Euclidiana de um floco (c).

O perimetro P(A) é calculado pela divisdo do nimero de pixels possuindo um

nivel de cinza superior ou igual a A pelo valor de A:

S ble)

P(1)= 2
()= @
Se p e a inclinagdo da reta log P por log A , Figura 4, a dimenséo fractal é
definida por:
D;=1-p 3)
. W
o y o 0O 2T
= 2 R - 0gan
- o= 1.072
14
1] t } t
u] 0.5 1 15 2
log A

Figura 4 - Calculo da dimensao fractal: log P em funcao do log A.
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2.6 Estudo do Fracionamento da Matéria Organica em Sistemas por
Lodo Ativado

Um dos modelos mais conhecidos e utilizados para simulacdo de uma unidade
de tratamento de efluentes por lodos ativados € o de Lawrence e Mc Carty (1970). O
modelo é uma simplificacdo utilizada para projetar as plantas, considerando um regime
estacionario e a DBO ou DQO total como pardmetro de caracterizagdo. Este modelo, no
entanto, ndo permite predizer o comportamento dinamico das plantas, nem determinar
com exatiddo a demanda de oxigénio e producéo de lodo.

Nos ultimos anos, muitas mudancgas importantes surgiram na teoria e na préatica
de projeto dos processos de tratamento bioldgico, constituindo claramente um
paradigma entre o classico, muitas vezes empiricos, e as tendéncias atuais baseadas na
formulacdo de modelos matematicos mais precisos.

Mudangas radicais até nos metodos de caracterizar as aguas residudrias, com
uma nova forma, por exemplo, de fragmentar a demanda quimica de oxigénio.

Modelos para lodos ativados, foram desenvolvidos por um comité cientifico
internacional sobre responsabilidade da prestigiada IAWQ (Internacional Association
on Water Quality), atual IWA (Internacional Water Association).

Existem hoje quatro modelos da IWA, o ASM 1 original e 0 muito recente
ASM3, capazes de predizer a degradacdo da matéria organica, nitrificacdo e
desnitrificacdo e 0 ASM2 e sua versdo modificada ASM2d que incluem a remocdo

bioldgica no fosforo.

2.6.1 Apresentacéo geral do modelo ASM1

O modelo ASM1 tem como proposito simular a degradacdo da matéria organica
assim como a nitrificacdo e desnitrificacdo nos processos de lodos ativados. O modelo
foi apresentado utilizando uma notagdo matricial e conta com 13 componentes que
incluem 7 dissolvidos e 6 particulados, alem de 8 processos.

Os compostos de carbono do modelo estéo divididos em um primeiro tempo em

DQO biodegradavel, DQO ndo biodegradavel e Biomassa (Figura 5).
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Figura 5. Decomposic¢do da DQO em variaveis do modelo ASM1
Fonte: Adaptado de DA SILVA, 2008.

A parte biodegradavel esta dividida em uma fracdo rapidamente biodegradavel
(Ss soluvel), composta de matéria organica solivel que é rapidamente metabolizada
pelos microrganismos.

A outra fracdo, lentamente biodegradavel (Xs, particulada) é composta de
particulas, coldides e matéria organica complexa e sofrem hidrolise enzimatica antes de
ser adsorvidas.

A fragdo ndo biodegradavel da DQO esta dividida em uma fragdo soluvel inerte
(Si) e uma particulada (X;). Ambas, ndo sdo afetadas pelo processo. Os sollveis inertes
abandonam o sistema com o efluente do decantador secundario e o particulado inerte é
encontrado no lodo removido e contribui para o teor de sélidos volateis (SSV).

A biomassa ativa se divide em dois tipos de grupos de microrganismos, 0s
heterdtrofos (Xg,n) € autotrofos (Xg,a). Uma variavel adicional, Xp, estd introduzida
para modelar a fracdo inerte de produtos procedentes do decaimento da biomassa. Na
realidade ndo é possivel diferenciar Xp de Xi no lodo.

Sendo assim o balanco de massa da DQOt (Demanda Quimica de Oxigénio
total) é representada como se segue:

DQO7=S;+ S+ Xi + Xs + Xp + Xg o + X H ®

A fragmentacao do material nitrogenado esta representada na Figura 6.
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Figura 6. Decomposicdo do nitrogénio total em variaveis do modelo ASM1
Fonte: Adaptado de DA SILVA, 2008.

O nitrogénio total do sistema é composto pelo nitrogénio total Kjeldahl (Ntx), 0s
nitritos e os nitratos que se combina em um s6 componente para simplificar o modelo.

O nitrogénio Kjeldahl se fragmenta em nitrogénio amoniacal (Snyy), nitrogénio
organico e o nitrogénio contido na biomassa.

Apenas as fragdes biodegradaveis, solGveis (Sxp) € a particulada (Xnp),
aparecem de forma explicita no modelo.

O decaimento produz nitrogénio organico particulado biodegradavel,
considerado, portanto como 0 nitrogénio da biomassa ativa. O nitrogénio organico
associado a fracdo de produtos inertes particulados, bem como o nitrogénio associado a
fracdo inerte da matéria organica pode ser facilmente calculado.

O crescimento é descrito segundo o modelo cinético de Monod. As velocidades
de crescimento sdo de ordem 1 com relagdo a concentracdo em bactérias e sdo
moduladas por fatores limitantes, que sdo o substrato e os aceptores de elétrons. Os
diversos processos incorporados no modelo ASM1, considerando-se a participacdo dos

dois tipos de microrganismos sdo citados abaixo (Silva, 2008).

e Crescimento aerobio da biomassa heterotrofica (Xg n)
Considera-se que apenas Ss interferem no crescimento da biomassa
heterotrofica, pois Xs precisa sofrer hidrolise para se transformar em Ss e ser utilizada
pelos microrganismos. O modelo utilizado é estruturado no modelo de Monod, onde as

limitantes podem ser Ss e Spo (concentragdo de oxigénio). Tal processo € 0 que mais
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contribui para remogdo de DQO, producdo de biomassa e demanda de oxigénio. O

nitrogénio amoniacal é consumido no sistema por incorporagdo nas celulas.

e Crescimento andxico da biomassa heterotrofica (X g 1)
Na auséncia de oxigénio, os organismos heterotroficos sdo capazes de utilizar os
nitratos como aceptores de elétrons com Ss como substrato. O processo resulta em uma

producdo suplementar de biomassa heterotréfica e nitrogénio gasoso.

e Crescimento aerobio da biomassa autotréfica (X g a)

Através da nitrificacdo o amoniaco se oxida em nitrato resultando na producéo
de biomassa autotréfica e um consumo adicional de oxigénio. A contribui¢do para
formacdo de lodo é pequena devido a baixa taxa de crescimento da biomassa
autotrofica.

e Mortalidade das biomassas heterotrofica
Diferentemente do enfoque tradicional onde se atribuia o decaimento
diretamente ao consumo de oxigénio, neste modelo todos os fenbmenos como hidrdlise,
respiracdo endogena ou morte sdo considerados. Considera-se que 0 processo ocorra
com a mesma velocidade em condigdes aerdbicas e anoxicas. O modelo utilizado é de

primeira ordem em relacdo a biomassa.

e Mortalidade das biomassas autotréfica

Ocorre da mesma forma que para a biomassa heterotrofica.

e Amonificacdo do nitrogénio organico soltvel
E modelada com uma cinética de primeira ordem a respeito de Syp € a da
biomassa heterotréfica. Grande parte das vezes esse processo € omitido nas outras
versdes do modelo por ser muito rapida.
e Hidrdlise da matéria organica particulada
A matéria organica particulada lentamente biodegradavel se encontra dentro dos
flocos bioldgicos, onde sofrem um rompimento e solubilizacdo pelo efeito das enzimas

extracelulares.



28

O resultado é a producdo de um substrato soltvel facilmente biodegradavel
utilizado rapidamente no crescimento. Esse modelo considera uma cinética de primeira
ordem a respeito de Syp e a da biomassa heterotrofica. A estrutura do modelo utilizada
para este processo € tipica dos processos de adsor¢édo de superficie. Também é de ordem
1, com relacdo a biomassa porém tende a saturar quando a quantidade de sélidos dentro
dos flocos (Xs) vem a ser grande comparado a quantidade de biomassa (Xgn).

A hidrolise € um processo que ocorre tanto em condi¢cdes aerobicas gquanto
anoxicas, neste caso € utilizado um fator de corregéo n, (<1) para levar em consideracédo

que a taxa de hidroélise € menor em meio andxico.

e Hidrdlise do nitrogénio organico particulado
O nitrogénio organico particulado (Xnp) € parte da matéria organica particulada
(Xs), porém a taxa de hidrolise do primeiro estd determinada pela taxa de hidrolise do

segundo componente. O modelo utilizado mostra a proporcionalidade entre essas taxas.

2.7 Cinética da Reacgdo Aplicada ao Processo Biologico

O tratamento bioldgico de efluentes se vale da atividade de culturas mistas de
micro-organismos para degradacdo de poluentes. Para que isso ocorra é necessario que
sejam fornecidas as condi¢Bes Otimas de crescimento das comunidades microbianas
com o0 objetivo alcancar a maxima eficiéncia do processo. O dimensionamento de
unidades de tratamento biol6gico baseia-se na cinética das reacdes bioldgicas ocorrendo
crescimento celular, consumo de substrato e morte microbiana.

A taxa de crescimento microbiano é geralmente descrito pelo modelo de Monod
(1942). Nesse modelo a taxa de crescimento celular € limitada pela concentragdo do

substrato, como segue nas Equacdes 5 e 6:

Ty=U.X ®)

S
H = Hmax- KotS (6)



29

Onde: rx é a taxa de crescimento celular (g/L.d SST), u é a taxa de crescimento

especifica (d™), X é a concentragdo da biomassa (g/L SST), Hmax € a taxa maxima de

crescimento especifica (d™), S é a concentracdo de substrato (g/L), Ks é a constante de

saturacdo (g/L).

A taxa de consumo de substrato é dada pela Equacéo 7:

Te_ Tx (7
Yx/s

Considera-se que a reacdo se processa em reator batelada. Nesse caso as

variacdes de S e X em relacdo ao tempo podem ser determinadas usando um balanco de

material para a biomassa e pelo balanco de massa do substrato, como descrito nas

Equac0es 8 e 9, respectivamente.

ax S

—=u X (8)

dt max* g 4+s’

ﬁ _ Mmax S

—max 2 ¥ 9)

dt Yx/s Ks+S°

Onde: Yyxss é o coeficiente de rendimento celular.

As condicg0es iniciais para as Equacfes 8 e 9sdo:t =0, X =Xy e S =S Uma

simples solucéo pode ser obtida para valores altos de X, e baixos de Sy, resultando um

valor constante X = Xj, somente a Equacdo 4 deve ser resolvida, utilizando separacéo

de variaveis.

f(ﬁ + 1) ds = —(B2ax) X, [dt + ¢ (10)
S Yx/s

KoIn2 + (So = §) = Tymax- t (11)

na qual, Tsmax = l;rgax -XO (12)

x/s
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O resultado do experimento pode ser testado como uma funcdo S = f(t) e o
coeficiente Ks e rs max podem ser determinados pela transformacao da Equagéo 11 em :

ln SO/S — rs‘max . t _ i (13)

Na sequéncia para confirmar esse resultado do experimento em batelada com o

modelo utilizado para descrever a Equacao 8, pode-se plotar:
InS,/S ¥ t
So—S So—S

E os pontos devem formar uma linha reta com a inclinacdo positiva rs max/Ks € a negativa

interceptada -1/K.
Para o substrato e a limitacdo de oxigénio, a Equacdo 6 reduz-se a Equacao 14.
— S__c 14
.u—#max-KS_l_S-K'_l_C' (14)

A regido onde a limitacdo de oxigénio é significativa pode ser estimada usando
K=0,2 mg/L de O, a T = 20°C (PUTNAERGLIS, 1987).Para S>>K; o ponto limitante
pode ser dado com = 0,9 pmax (90% da taxa de crescimento maxima).

£ —09=— (15)
Umax K +c

naqual: c=9*0,2=1,8 mg/L de O,.

Para c> 1,8 mg/L ndo se pode esperar uma limitacdo de oxigénio (T = 20°C,
esgoto doméstico sem influéncia de transferéncia de massa na superficie ou no interior
dos flocos formados por bactérias).

Para Ks =50 a 120 = 85 mg/L DBOs a T = 20°C (SUNDTRORN et al., 1973), a

regido de limitacdo do substrato pode ser estimada pela Equacéo 16.

L —09== (16)

HUmax Ks
emque: S =9 * 85 =765 mg/L de DBO:s.
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Se ambas as concentracdes S e ¢ diminuem seus valores durante um processo
em batelada, a evolugdo cinética é complicada. Portanto, a cinética pode ser estudada
considerando somente limitagdes inferiores do substrato e do oxigénio.

Para estudar a limitacdo do oxigénio durante um processo em batelada sem
aeracdo, a concentracdo do substrato (DBOs, DQO e carbono organico dissolvido —
COD), diminui somente poucas mg/L se ¢” diminuir de 8 mg/L para 0 mg/L. Este tipo
de experimento em batelada pode ser realizado mesmo para valores baixos de S.

Se for evitada a limitagdo do substrato, tem-se a Equacéo 13.

-
N = Umax- re (13)
a qual pode ser testada.

Para X um valor constante, o balango para o oxigénio é:

dc’ —  Hmax ¢
— =0 T - (14)
dt Yx/s K +c

E sua solucdo correspondente para a Equacdo 13 € obtida pela linearizacdo de

parametros como pode ser linearizada como foi mostrada antes.

2.8 Balanc¢o de Massa para o Sistema de Lodo Ativado

O balango material e hidraulico pode ser realizado num sistema de tratamento de
esgoto por lodo ativado através de equacBes algébricas de balango, como também balangos
cinéticos no reator bioldgico (tanque de aeragdo). Para isso, considera-se 0 tanque de aera¢do como
um reator de mistura perfeita de fluxo continuo e ocorrendo uma dispersdo méxima das
substancias que entram nele. Desta forma, o conteldo do reator é homogéneo e as
concentragfes sdo iguais em qualquer ponto do reator. No estado estacionario tem se a
concentragdo afluente constante implicando numa concentracéo efluente constante, ou seja, ndo varia ao
longo do tempo. A Figura 7 € uma representacdo esquematica de um balanco de massa dos solidos para

0 sistema de lodos ativados.
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QU_Q\IH 5: xe
Efluente
tratado
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—
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reciclo do lodo purga do lodo

Figura 7. Representacdo de um balango de massa no sistema de Lodos Ativados.

Considerando que o tanque de aeragdo é um reator de fluxo continuo de mistura
perfeita, estd-se admitindo que a concentracdo de substrato (S) e de biomassa (X) é
homogénea em todo o volume do reator.

Uma das caracteristicas de um reator de mistura perfeita ideal é que o efluente
deixa o reator com concentracéo igual a qualquer regido do mesmo. Significa dizer que
os valores de S e X s&o 0s mesmos no reator, assim como no efluente.

No nosso caso especifico, X é a concentracdo de sélidos produzida no reator
pela degradacdo de um substrato S. Ao contrario, os solidos presentes no afluente sao
aqueles presentes no esgoto, e a presenca de solidos biolégicos € negligenciada no
balanco de massa. Por simplicidade considera-se X, = 0 mg/L.

Para o sistema considerado podem ser feitos dois balan¢os de massa, um em
funcdo do substrato e outro para a biomassa. Esses balangos de massa sdo essenciais
para o projeto e o controle operacional de uma planta de lodos ativados. Cada um dos
balancos seré detalhado na sequéncia.

O balanco de massa leva em conta o transporte (na entrada e saida) e a reacao
dos solidos (producdo e consumo). As seguintes equacdes sdo para um sistema de Unico

reator de mistura completa e com recirculacdo e decantacdo final de sélidos.
Acumulo = Entrada — Saida + Producéo

O balango de substratos é dado pela Equacéo 15.

maxSX
QoSo =V - m + (Qo — Quw)S + QS (15)

na qual:
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Q, = vazdo da alimentacédo na entrada do reator bioldgico (m3/d)
Sy = concentracdo de substrato solUvel na alimentagdo (mg/L)

V' = volume do reator (L)

Umayx = taxa maxima de crescimento especifica (d1)

S = concentracdo de substrato soltvel na saida (mg/L)

X = concentracdo de biomassa na saida
- i~ i Ibio
Y = coeficiente de rendimento celular (7%/4 )

K, = constante de saturacdo (mg/L)

Q,, = vazéo da purga de lodo em excesso (m3/d)

Considerando-se que os termos (—@Q,,S) e (+Q,,S) anulam-se a equac&o fica reduzida a

Equacdo 16.
_ VlmaxSX
QoSo = Y (KstS) + QoS (16)
Rearranjando a equacéo 16.
Q. Yo _ ¢y FmaxS
vV X (So = $) (Ks+S) (17)

Fazendo o mesmo para a biomassa, obtém-se a Equacéo 18.

QoXo +V (M2 — KuX) = (Q0 = QuIXe + QuXy  (19)

em que:
X, = concentragdo de biomassa no efluente tratado (mg/L);
X, = concentracdo de biomassa na alimentagdo (mg/L);
X, = concentragdo de biomassa na purga do lodo em excesso (mg/L);
X = concentragdo de biomassa no reator (mg/L);
Kg4= taxa de decaimento celular (dia-1).
Considerando que a biomassa na entrada do reator (X,) e a concentracdo de
biomassa na saida do decantador sdo préximas a zero, pode-se negligencia-los, e a

Equacdo 18 reduz-se a Equacdo 19.

V (MRt~ KaX) = Qui, (19)

Kg+S

Isolando-se os termos em funcédo do substrato, tem-se a Equacéo 20.

HmaxS — QuwXu + Kd (20)
Ks+S VX
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Igualando-se as equacOes dos balangos para o substrato e a biomassa tem-se a Equacéo
21.

QwXu _ QoY o
wt = 2L (S~ )~ Kq @
Define-se entdo o tempo de retencdo de solidos (0x) no sistema ou idade do lodo
através da Equacdo 22.
VX
0y, = 22
X = o (22)

O tempo de retencdo de sélidos ou celular compreendido entre 3 e 15 dias

permite, em geral, obter uma elevada qualidade de efluente final e lama com excelente
qualidade de sedimentacéo.

Substituindo o termo 6y na equacdo do balango para o substrato, tem-se a
Equacéo 23:

1 _ QY c _y_
@-VX(SO S)—Kqy (23)

na quaIV/Q0 é igual ao tempo de retencéo hidraulico 8. Assim,obtém-se a Equacao 24.

1 Y(So-5)
0y 60X

— K4 (24)

Isolando a biomassa, define-se a concentracdo de so6lidos no sistema pela Equagéo 25.

Y (So—S)

X =0x- 0(1+K40x)

(25)

onde o termo corresponde ao rendimento biomassa/substrato observado para

(1+K40%)
um dado sistema de tratamento de efluentes.
Finalmente, pode-se ainda definir um importante termo de projeto, denominado
razdo substrato/biomassa (razdo F /M), através da Equacao 26.
F_ Q5% _ 5

M~ XV 60X (26)

e apresenta valores tipicos que variam de 0,005 a 1 dia™.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Estacao de Tratamento de Efluentes da M&G

A estacdo de tratamento de efluentes instalada na M&G Polimeros do Brasil
(SUAPE/PE) visa o tratamento de residuos liquidos gerados pela agua utilizada no
processo industrial de fabricacdo de PET, de modo que a mesma possa ser lancada
posteriormente em corpo receptor local dentro dos pardmetros de qualidade exigidos.

As amostras foram coletadas no reciclo de lodo, na entrada do tanque de aeracdo
(Biolac). Para estudo da microfauna e dos flocos, e na entrada e na saida da ETE para o
monitoramento da sua eficiéncia. A estacdo, para uma melhor compreensao, é dividida
em etapas .

OSC (Coluna de Extracao de Organicos)

A agua gerada no processo é encaminhada para um tanque e € bombeada para a
coluna OSC, onde sdo retirados os poluentes leves (ex. Acetaldeido) através do arraste
com a injecdo de vapor no sentido contra-fluxo, e o fluido resultante do processo é

armazenado no tanque de efluentes com capacidade de 100 m3.

= < o

Figura 8: Coluna OSC
Fonte: Autora (2012)
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Sistema Separador de Agua/Oleo

O efluente das lavagens e limpezas serdo encaminhados primeiramente para o
sistema separador agua/6leo em aco carbono com capacidade de 55 m*/h, a fim de evitar

que o tratamento bioldgico receba um nivel de dleos e graxas indesejavel ao processo.

Figura 9: Caixa separadora de agua/6leo
Fonte: Autora (2012)

Equalizagéo dos Efluentes

O sistema é composto por 02 (dois) tanques de equalizacdo em concreto com
capacidade de 650 m® cada um.

Todo o efluente é encaminhado para o tanque de equalizacdo 1, neste tanque
trabalha-se mantendo um nivel de 40%, em operacdo normal. Caso ocorra alguma
contaminacédo do efluente, tem-se 60% da capacidade do tanque que funcionam como
pulmdo para estocagem.

Com o processo operando em série, as bombas submersas da equalizacdo 1
enviam o efluente para a equalizacdo 2, onde se trabalha com o nivel de 60% da
capacidade do tanque.

Estes 2 tanques possuem controles de nivel que desligam as bombas em caso de
nivel muito baixo e alarmam em caso de nivel alto.

Para que ndo haja sedimentacdo dos sélidos dentro dos tanques, tém-se dois
misturadores submersos (Figura 14) em cada tanque, que fazem a homogeneizagdo do
efluente.

Atraves das bombas que estdo submersas na equalizacdo 2, o efluente é

bombeado para os tanques de dosagem de nutrientes e correcédo de pH.
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gura 10 : Tanque de Equalizacéo | Figura 11 : Misturadores Submersos
Fonte: Autora (2012) Fonte: Autora (2012)

Fi

Mistura dos Nutrientes e Correcgéo de pH

Antes que o efluente chegue ao tanque de dosagem de Nutriente e tanque de
correcdo de pH, com capacidade de 3000 litros cada, 0 mesmo passa por um medidor de
vazdo onde se estabelece o valor de trabalho desejado, e é controlado pela velocidade da
bomba através do inversor de freqiiéncia.

A estacdo tem capacidade para tratar uma vazdo de 27 m3/h com um DQO de
3.000 mg/I.

O efluente recebe através das bombas dosadoras a dosagem de Nitrogénio e
Faésforo, que funcionam como uma fonte energética para as bactérias na lagoa Biolac.

Para que o tratamento seja eficaz, € necessario o controle de pH, para isso tal
uma sonda de pH com controle on-line para correcdo através da dosagem de soda pelas
bombas dosadoras.

Esses dois tanques recebem uma injecdo de ar comprimido para uma intensa

mistura do efluente com os nutrientes e a soda.

a) b) C)

Figura 12 : Medidores de vazao (a); Tanque de dosagem de nutrientes e corre¢do de pH (b);
Tanques de soda e nutrientes (c). Fonte: Autora (2012)
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Tratamento Biologico-Lodo Ativado de Aeracdo Prolongada

O sistema bioldgico proposto € o Biolac, trata-se de um sistema aerdbio, com
idade de lodo avancada e pardmetros de desenhos que permite operar com variagdes de
cargas devido ao significativo pulméo de bactérias que se mantém para degradacéo da
matéria organica.

O Biolac é composto fisicamente por sopradores, tubulacfes de distribuicdo de
ar, cadeias moveis com difusores suspensos, decantador integrado e retorno de lodo.

O principal passo de tratamento é projetado e operado como um sistema de
aeracdo prolongada/lodo ativado. As cadeias de aeracdo proporcionam a mistura e a
aeracdo neste tanque.

A lagoa Biolac tem capacidade para 6.000 m3, é composta por membranas de
cadeias flutuantes de distribuicdo de ar provenientes dos sopradores que tem a funcéo de
provocar via aeracdo, a oxidacdo dos compostos organicos através do processo de lodo
ativado.

O medidor de oxigénio dissolvido faz o controle de oxigénio dentro da lagoa,

atuando no inversor de frequéncia do soprador.

a) b)
Figura 13- Lagoa Biolac (a); Sopradores (b); Membranas de cadeias flutuantes (c).
Fonte: Autora (2012)

Sistema de Aeracéao

O sistema de aeracdo consiste em cadeias moveis flutuantes que se estendem
sobre a lagoa de aeracdo e estdo fixadas em ambas as extremidades. Das cadeias,
difusores de bolhas finas estdo suspensos sobre o piso do tanque. O ar € introduzido em
uma extremidade da cadeia até atingir os difusores por onde entra em contato com o

efluente.
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O ar tanto oxigena, quanto mistura o contetdo do tanque. Em razdo de as
cadeias de aeracdo flexiveis, o ar liberado dos difusores faz com que as cadeias de
aeracdo oscilem de um lado para o outro em um padrdo regular. As cadeias estdo

instaladas de modo que o piso inteiro do tanque seja coberto por tais padrdes.
Decantador

O efluente juntamente com o lodo decantado é transferido da lagoa Biolac para o
Decantador, por orificios que interligam o fundo da lagoa ao Decantador, onde existe
um desnivel para facilitar a decantacdo do lodo que é retirado atraves do sistema de Air-
lift retornando parte do lodo para lagoa Biolac e outra parte para descarte na caixa de
lodo.

Existe também um raspador para manter o lodo distribuido uniformemente na
succdo do sistema Air-lift para facilitar sua remossao.

A &gua tratada que flotou do decantador flui para a saida do mesmo até a caixa
de recalque e é monitorada pelo analisador COT e sofre analise on-line, enquanto esta

sendo despejada no rio.
Tanque de Estocagem de Lodo

Existem 03 tanques de lodo com capacidade para 50 m? cada, 02 tanques para
descarte de lodo bioldgico removido pelo Air-lift, e um para lodo quimico proveniente
da ETA (Estacdo de Tratamento de Agua).

Os tanques possuem um sistema de homogeneizacdo, atraves de ar insuflado
pelos sopradores, instalados no fundo dos mesmo para promover a mistura, evitando
que o lodo decante nas caixas.

A transferéncia do lodo quimico ou lodo bioldgico para o adensador Belt-press

(Figura 22) é feito pelas bombas helicoidais.

c)
Figura 14 — Caixas de lodo quimico e biologico (a); Adensador Belt-Press (b); Tanque de
polimero (c). Fonte: Autora (2012)
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O lodo processado é acondicionado em uma cagamba para posterior descarte ou
incineragéo.

A agua clarificada resultante do processo € encaminhada as Equalizagdes 1 ou 2.

Lagoa de Emergéncia - BACON

O Bacon tem capacidade para 7.000 m3, € monitorada com alarme em caso de
nivel alto e desligando as bombas em caso de nivel baixo.

A finalidade desta bacia é conter, em caso de emergéncia, todo efluente gerado
no interior da fabrica que ndo esteja de acordo com os valores ambientais para despejo
no rio, ou descontrole no tratamento do efluente na ETE.

A bacia deve apresentar-se sempre vazia, para tanto, caso acumule agua de
chuvas, esta devera passar por uma analise no TOC atraves das bombas que acionara a
valvula, alinhando a agua para o rio, ou a valvula encaminhando para o tratamento na
ETE.

Figura 15 — Bacon
Fonte: Autora (2012)

Esgoto Sanitério

Todo esgoto sanitario dentro da empresa € direcionado para a caixa onde as

bombas enviam para a caixa de mistura com o efluente direcionado para a lagoa Biolac.
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Figura 16 — Caixa de esgoto Figura 17 — Caixa de mistura de esgoto
Fonte: Autora (2012) Fonte: Autora (2012)

Sistema de Coleta das Aguas de Drenagem

Toda agua pluvial coletada dentro da area da fabrica, as purgas das caldeiras,
purga de agua da torre e rejeito das membranas sao direcionadas para uma caixa de 20
m3 (Figura 17) e enviada até o rio Tatudca.

Parte desta 4gua € bombeada constantemente para o analisador TOC, caso haja

um descontrole na qualidade da mesma sera acionado as comportas desviando o fluxo

da &gua para o0 Bacon para ser tratada posteriormente na ETE.

T \ﬁmm QQ

= m_gaha

Figura 18 — Coleta das aguas de drenagem
Fonte: Autora (2012)
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Figura 19. Foto da Estacdo de Tratamento de Efluentes da M&G Polimeros - Suape/PE
Fonte: Autora (2012)

3.2 Estacao de Tratamento de Efluentes de Cervejaria

As amostras de efluentes e lodo ativado foram coletas em uma cervejaria do estado

de Pernambuco onde as etapas de tratamento sdo descritas no Quadro 1. A Figura 20

apresenta uma foto da estacéo da cervejaria estudada.

Quadro 1. Etapas de Tratamento Cervejaria .

Etapa do Tratamento

Finalidade

Sistema de Peneiras Estaticas

Remocdo de grandes particulas sdlidas

Equalizacdo dos Efluentes

Sistema composto por tanque de equalizagdo em
concreto que faz a homogeneizagdo do efluente.

Tanque de Condicionamento

Sistema composto por tanque em concreto onde o
efluente é preparado para iniciar a alimentagdo do
sistema anaerdbio, com controle de pH e nutrientes

Tratamento Bioldgico- Sistema Anerdbio

Sistema composto por 02 (dois) reatores anaerdbios
do tipo IC ( Circulagdo Interna)

Tratamento Bioldgico-Lagoas de Aeracdo

Sistema composto por 02 (duas) lagoas aeradas,
sendo uma com sistema de aeragdo propiciado por
cadeias moveis com difusores de bolhas finas e a
outra com 8 (oito) agitadores mecanicos

Lagoa de Polimento

Ultima etapa do tratamento onde ocorre a remog&o
das pequenas particulas sélidas existentes
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Fonte: Google Maps

3.3 Analises Fisico-Quimicas

Para 0 monitoramento e avaliacdo da estacdo, a analise de caracterizacdo das
amostras foram executadas de acordo com os procedimentos do Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). No Quadro 2 estdo

apresentados os métodos utilizados neste trabalho.

Quadro 2. Métodos de analise utilizados, segundo APHA (2005).

Parametros Métodos
DQO 5220D
DBO Método Oxitop
oD 4500-0G
Nitrogénio 4500-N
Nitrogénio Amoniacal  |4500-NH3
Nitrito 4500-NO2
Nitrato 4500-NO3
Fosforo Método Merk
SST 25408
SSF e SSV 2540E




44

3.4. Sistema de Aquisicdo de Imagem

Para a aquisicdo das imagens utilizou- se um sistema formado por uma camera
de video CCD AVC D5CE (Sony, Tokyo). O sinal ¢ tratado por um adaptador CMA-
D5CE (Sony, Tokyo) para em seguida ser digitalizado num computador gracas a uma
placa de aquisicdo Pinnacle System Movie Box USB. O sistema € apresentado na

Figura 21.

Figura 21. Sistema de aquisi¢do de imagens
Fonte: Autora (2012)

O processo de analise de imagem foi desenvolvido no Laboratério Multiusuario
de Andlise e Tratamento de Imagens (LabMATI) do Departamento de Engenharia
Quimica (DEQ) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Tratamento de Imagem dos Flocos

Uma gota da amostra coletada na estacdo é depositada sobre uma lamina em
estado fresco (sem coloracdo nem outro pré-tratamento) e posta em um microscopio
Optico. Com auxilio da camera de video fixada sobre o microscopio e conectada a um
computador por uma carta de aquisi¢do, 70 imagens dos flocos em tons de cinza séo
adquiridas, com uma ampliacéo total de 100 vezes.

Estas imagens serdo em seguida tratadas automaticamente com auxilio do
programa FlocMorph® desenvolvido em Visilog® v.5 (Da Motta et al., 2001).

As principais etapas deste programa sdo as seguintes: a partir da imagem inicial
(Figura 22a), realiza-se um pré-tratamento composto de duas equalizagdes do

histograma (uma imagem geral seguida de uma imagem local) e uma supressdao do
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fundo da imagem a fim de minimizar o gradiente formado por uma iluminagdo néo
uniforme e realcar os flocos e filamentos (Figura 22b). Em seguida realiza-se uma
binarizacdo automatica da imagem, ou seja, passa-se de 256 tons de cinza a dois (branco
e preto) (Figura 22c).

Esta binarizacdo é feita baseando-se na variancia do histograma dos tons de
cinza da imagem.

A partir desta imagem binaria devem-se separar os filamentos dos flocos. Para
tanto, retira-se entdo os nudcleos de flocos através de uma operacdo de erosdo e

subtracéo logica (Figura 22d).

RN F:. o L

Pré-tratamento

[d)Supreszdo dos nicleos dos flocos (e) Filamentos (f) Flocos

Figura 22. Principais etapas do programa FlocMorph
Fonte: Adaptado de DA MOTTA, 2001.

A discriminacdo entre pequenas particulas e filamentos se faz a partir do
tamanho e do raio de giro (ry) dos objetos com o didametro equivalente.

_ \/sz + M,y

r, = W 27)

Os objetos de superficie projetada superior a 200 pixels e de raio de giro
superior a 1 sdo filamentos. O calculo do comprimento total é realizado a partir de uma
esqueletizacdo da superficie dos filamentos. O comprimento médio dos filamentos é
calculado dividindo-se o comprimento total de filamentos por imagem pelo nimero de
filamentos por imagem.
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Este procedimento de analise é completamente automatico, a partir das imagens
adquiridas, e ndo necessita de nenhum operador, que se contentara de realizar a
aquisicdo das imagens, respeitando as regras da mesma. Os resultados obtidos podem

ser importados para uma planilha de célculo.

Identificacdo da microfauna

A andlise microscopica quantitativa foi realizada com amostras no tanque de
recirculacdo de lodo. O procedimento foi realizado coletando-se uma gota da amostra e
dispondo em um lamina para observagdo em microscopio éptico com aumento de 400
vezes. Aproximadamente 40 imagens foram capturadas por amostra.

Os resultados microscépicos obtidos foram analisados de acordo com a

freqiiéncia de verificagdo dos principais microrganismos.

3.5. Teste de Biodegradabilidade Aerdbia Método Adaptado de Zahn-
Wellens

O método de Zahn-Wellens consiste na determinacdo da biodegradabilidade
inerente do efluente quando exposto a altas concentragfes microbianas na presenca de
oxigénio, sob condicdes controladas, tais como indculo aclimatado, meio mineral
apropriado para a atividade bioldgica, pH neutro e agitacdo, por exemplo. Assim, a
determinacdo da biodegradabilidade aerdbia é dada por meio indireto da quantificacdo
do decaimento da DBO, DQO ou COT do substrato.

Os compostos biodegradaveis podem ser classificados quanto ao seu estado
fisico no efluente e quando a sua facilidade de degradacdo. Compostos rapidamente
biodegradaveis sdo aqueles formados basicamente por moléculas simples e solGveis e
utilizados diretamente pelas bactérias. J& os compostos lentamente biodegradaveis séo
aqueles formados por moléculas complexas geralmente na forma particulada e que
demandam o processo de hidrolise. Além destes, tém-se 0s materiais recalcitrantes, 0s
quais sdo materiais que tendem a permanecer no efluente, sendo resistentes a atividade
biologica. Entretanto, certas condi¢cdes podem ser alteradas visando o aumento da
biodegradabilidade do efluente, tais como ajustes de pH e temperatura, além de
agitacdo, entre outras.
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O ensaio de biodegradabilidade aerdbia foi realizado em reator aerado
descontinuo ou de batelada. Foram utilizados frascos Erlenmeyers de 6L (Figura 11),
volume Util de 4L, aerados por meio de difusores domésticos (pedra porosa). A
biomassa utilizada como inoculo foi proveniente de um sistema de lodo ativado em
operacao que trata os residuos industriais de uma cervejaria da Cidade do Recife.

Ap0s caracterizacdo do efluente industrial em termos de DQO e do lodo em
termos SSV, calculou-se as quantidades de efluente e de lodo, de forma a estabelecer as
relages Alimento/Micro-organismo de 0,3.

Como durante a biodegradacdo ocorre aumento da biomassa, acarretando um
aumento na DQO total do efluente, 0 monitoramento do teste se deu pela verificacdo da
DQO filtrada ao longo do tempo. Para tanto, aliquotas de 25 mL eram retiradas em
intervalos de 60 min. A biodegradabilidade aerdbia foi entdo calculada considerando-se
a DQO total no inicio do experimento e a DQO filtrada no instante t desejado e também
ao final do teste, isto é, até a obtencdo de um valor constante na DQO. A

degradabilidade (%) foi calculada como apresentada na Equacao 28.

% Degradabilidade = (DQO;;+0F)X100 (28)
t

Onde:
DQO: é a concentracdo de DQO total no inicio do teste (mg/L).
DQOk € a concentragdo de DQO filtrada no final do teste (mg/L).
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O conhecimento da cinética da utilizagdo do substrato € um pardmetro
importante para a verificacdo da atividade da microbiota em metabolizar a matéria
organica presente no esgoto, ou seja, determinar a biodegradacao do efluente industrial,
assim como revelar caracteristicas que poderdo ser Uteis no projeto e operacdo de uma
ETE. Os modelos de primeira ordem, que representam grande parte das degradacoes

bioldgicas podem ser representados pela Equacéo 29.

(-r) = —% =k,C (29)

yorm

Figura 23. Unidade reacional proposta para o teste de biodegradabilidade.
Fonte: Autora (2012)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados decorrentes da pesquisa desenvolvida serdo apresentados
separadamente. Inicialmente serdo apresentados os resultados do monitoramento inicial
da estacdo e a comparacdo entre as analises realizadas no laboratorio da M&G e no
LEAQ.

Serdo apresentados em seguida, os resultados da analise de imagem do lodo
ativado e um estudo da microfauna predominante no sistema.

Também os resultados obtidos durante os ensaios preliminares, em reator
batelada, da degradacdo da matéria organica de amostras de efluente bruto coletado na

estacdo de tratamento de efluentes da M&G usando a biomassa do Biolac.

4.1 Monitoramento da ETE da M&G

Um dos parametros de fundamental importancia para se ter uma boa eficiéncia
de tratamento em um processo bioldgico por lodo ativado, como é o caso do Biolac, € a
concentracdo de bactérias. A concentracdo ideal deste parametro depende do projeto do
reator bioldgico (tanque com aeracdo e biomassa bacteriana). Geralmente, segundo a
literatura, ele se situa em torno de 3.000 mg/L. No caso da estacdo da M&G o valor de
projeto é de 1.000 a 5.000 mg/L.

A concentracdo de biomassa € medida através da concentracdo de sélidos
suspensos Vvolateis. Os sélidos presentes em um efluente sdo classificados em
dissolvidos ou suspensos. No caso deste Ultimo, sdo particulas que ndo estdo
dissolvidas, mas encontram-se no meio do liquido devido a hidrodindmica do
escoamento, ou seja, da agitacdo e turbilhonamento. Estes solidos suspensos sdo
classificados ainda como voléteis pois estdo correlacionados a matéria orgénica e fixos
(que estdo associados a parte inorganica). Desta forma ao medir a concentracdo de
solidos em suspensao e organicos, esta medindo a concentracdo de biomassa.

Na Figura 24 pode-se observar a variagdo da concentracdo de solidos suspensos
volateis no Biolac. Conforme as informagfes fornecidas pelos operadores e o
acompanhamento realizado na Estacdo, até 0 més 6 ndo estava ocorrendo descarte de
lodo (biomassa), a concentracdo do mesmo no interior do reator deveria aumentar, uma

vez que 0s microrganismos estdo se alimentando e recebendo oxigénio.
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Figura 24. Variacdo de SSV no interior do Biolac

O aumento passou a acontecer no més 5. Uma das possiveis causas para este
problema era a falta de alimentos. Esta falta de alimentos pode ser por uma carga (vazao
massica de poluentes) baixa, deficiéncia de oxigénio ou caréncia de nutrientes, como
compostos nitrogenados ou fosforados.

Através da Figura 25, pode-se observar que os valores da concentracdo de
oxigénio dissolvido estdo bem acima dos valores projetados que é entre 1 e 3 mg/L.
Esta oxigenacdo excessiva pode colaborar para a fragmentagdo dos flocos e para uma
oxidagdo da matéria orgéanica diretamente pelo O,. Além disso, incide também sobre o

consumo de energia, revertendo-se em aumento de custo do tratamento.

Oxigénio dissolvido (mg/L)
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Figura 25. Variagdo de OD no interior do Biolac
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O sistema Biolac foi dimensionado para uma carga organica de 975 kg/dia.
Inicialmente a carga organica era menos de 25 % da projetada. Esta baixa carga pode
inibir o crescimento da biomassa. Além deste fator, a entrada de substancias toxicas, em
baixas concentracfes, pode ter este mesmo efeito.

A origem destas substancias pode ser as mais diversas, desde um praguicida,
utilizado na rede de esgoto para matar baratas, até alguma substancia oriunda do
processo, que possua uma toxicidade baixa. Para avaliar estes aportes, seria interessante
um levantamento de todos os produtos utilizados no processo, para que seja possivel
levantar informagfes sobre o grau de toxicidade dos mesmos, além da realizagdo de
ensaios de toxicidade, com bactérias fluorescentes. A escolha delas é feita baseada no
nivel evolutivo que se quer analisar, pois o sistema biolégico também € composto por

bactérias.
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Figura 26. Variagdo de carga organica no efluente bruto

Grande parte do volume de efluente a ser tratado na estacdo é de origem
industrial, podendo ndo conter os nutrientes necessarios para o equilibrio e bom
funcionamento do sistema biol6gico. Para tanto, a empresa que projetou a unidade,
incluiu a adicdo de nutrientes (uréia e acido fosforico) antes da entrada do efluente no
Biolac. Conforme as Figuras 27 e 28, até o inicio do més 3 houve uma adigéo intensiva
de nutrientes, fazendo com que os valores de fosforo total no efluente tratado atingissem

valores acima do permitido que é de no maximo 3 mg/L para fosforo total.
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Figura 27. Variacdo de fésforo total no efluente tratado
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Figura 28. Variagao de nitrogénio amoniacal no efluente tratado

Segundo informacdes do livro de ocorréncia da estacao, a partir do inicio do més
de maio foi suspensa a adi¢do de nutrientes.

No final do més de margo, inicio de abril verificou-se um aumento substancial
da carga organica na entrada da estacdo e um aumento substancial dos nutrientes no
efluente bruto (antes da adicdo dos nutrientes) durante um periodo limitado. Este fato
sugere o tratamento de algum efluente do processo, o qual foi associado a um aumento
na freqiiéncia de limpezas quimicas com desengraxantes e &cido fosforico na area de
producao.

Conforme artigo 34 da resolucio CONAMA 357/2005 e pela 430/2011 todo
efluente de qualquer fonte poluidora somente podera ser lancado, direta ou
indiretamente, nos corpos de agua desde que obedecam a certas condi¢bes. O pH devera

estar entre 5,0 € 9,0, 0 que se pode observar na Figura 29 que foi mantido.
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Figura 29. Variagdo de pH no efluente tratado

O teor de 6leos minerais ndo deve exceder 20 mg/L, na Figura 30, observa-se
alguns picos, que foram ocasionados por problemas provenientes da area de logistica,
como vazamento de 6leo de caminhdo. O vazamento de alguns fluidos da propria
indUstria pode causar valores indesejaveis para esse parametro.

Deve-se considerar o fato de que os resultados apresentados sdo médios e que
alguns desses picos foram ocasionados por amostras pontuais que ficaram muito acima
distorcendo a média, tais valores ndo foram desconsiderados para possibilitar a

visualizacdo de adversidades na estacao.
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Figura 30. Variacéo de 6leos e graxas no efluente tratado
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A temperatura de lancamento no corpo receptor néo deve exceder 40°C, estando
assim os valores de temperatura do efluente tratado dentro dos valores legais, conforme

Figura 31.
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Figura 31. Variagdo de temperatura no efluente tratado

Excetuando-se o primeiro més para a DQO, a eficiéncia de remogédo de DQO
manteve-se sempre acima dos 90%, conforme Figura 32 e a eficiéncia de remocéao de
DQO também permaneceu acima de 90%, conforme Figura 33. Todavia, isso nao
implica em uma qualidade do efluente boa, pois o pardmetro 6leos e graxas ultrapassou

o limite de descarte mais de duas vezes durante o periodo analisado.
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Figura 32. Eficiéncia média de remocéo de DQO
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Figura 33 — Eficiéncia meédia de remogao de DBO

4.2 Monitoramento da ETE por Analise de Imagem

Com a obtencdo do adaptador, o sistema de aquisicdo de imagens foi montado
na estacdo de tratamento de efluentes. Porém algumas interferéncias técnicas causaram
atrasos no inicio do trabalho.

Um atraso era observado dificultando a captura das imagens principalmente dos
protozoarios. As imagens obtidas apresentavam outro problema, um intenso foco de luz.
Esse problema estava sendo causado devido a luz do microscépio que estava
desregulada.

Durante as aquisicBes tentou-se regular esse feixe de luz, porém quando o feixe
estava alto as imagens dos flocos ficavam muito claras, e se o feixe estivesse baixo o
floco tornava-se escuro, mas um forte ponto de luz era formado na imagem.

Essa variacdo interferia diretamente na analise da imagem, pois quando as
imagens mais claras eram tratadas no programa aproximadamente sé 1/3 do floco era
identificado, e com as imagens escuras 0 programa considerava o ponto de luz na
imagem como um floco, gerando resultados erréneos.

O sistema de aquisicdo foi montado dentro da industria de polimeros porém
devido alguns problemas como a falta do adaptador para cdmera de captura de imagens
e iluminacdo inadequada o equipamento foi levado para a universidade e durante os dias
de trabalho, as amostras de lodo eram coletadas e levadas a UFPE onde a aquisicéo e

analise de imagens dos flocos eram realizadas.
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Para o0s protozodrios a aquisi¢do de imagens nao foi realizada na UFPE nesse
periodo, ja que alguns microrganismos poderiam ndo apresentar vitalidade durante o
periodo entre coleta e andlise. Entdo a identificacdo foi feita manualmente com o
microscopio na M&G apenas com 0s principais microrganismos.

Os primeiros resultados obtidos a partir da aquisicdo de imagens na UFPE
mostraram uma grande diferenca com relacdo aos resultados obtidos das imagens
capturadas na M&G. Durante o tratamento das imagens pode-se constatar que elas
estavam sendo calculadas normalmente pelo programa, indicando que as imagens
adquiridas com o microscopio da UFPE possuiam uma boa qualidade.

Os resultados obtidos da analise de imagem do retorno de lodo do Biolac
mostram que o parametro superficie dos flocos apresentou um grande crescimento apds
21 dias de experimento como mostra a Figura 34, essa variacdo foi causada devido a

mudanga no microscaopio.
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Figura 34. Variagdo da Superficie dos Flocos da ETE

O Diametro equivalente apresentou uma variacdo, Figura 35, entre os dias
21/12/07 e 11/01/08 provavelmente devido ao aumento no SSV e uma redugdo no OD.
Mantendo-se sem apresentar grandes variagdes. O Feretmax, Figura 36, que € um fator
de forma e mede o comprimento do floco, também se comportou de forma similar,

porém sua amplitude de oscilacéo foi maior.
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Figura 35. Variagdo do Didmetro Equivalente (Deq) dos flocos da ETE.
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Figura 36. Variagdo do comprimento maximo do floco (Feretmax) da ETE

O namero de filamentos apresentou uma grande variagcdo, como é mostrado na
Figura 37, observa-se que no final do més de dezembro houve uma redugdo no numero
de filamentos, nesse periodo foi observado uma reducao na carga organica do efluente
bruto (TOC).

No final do més de janeiro seus valores voltaram a crescer, nesse periodo a
estacdo recebeu uma grande carga seguida de uma grande redugdo causando um

desequilibrio na relagdo Alimento/Microrganismo na bacia do Biolac.
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Figura 37. Variagdo do nimero de filamentos dos Flocos da ETE

A dimenséo fractal dos flocos € funcdo do nimero de filamentos e do didmetro
equivalente, Figura 38. Observa-se que esse parametro variou bastante devido a grande

variacdo do namero de filamentos, indicando uma diminui¢do na rugosidade.
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Figura 38. Dimensé&o fractal dos Flocos

E observado que a dimensdo fractal diminui com o aumento do didmetro

equivalente, ja que com a reducdo do didmetro os flocos tornam-se mais irregulares.
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Figura 39. Correlagdo Numero de Filamentos X Didmetro Equivalente.
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Figura 40. Correlagdo Numero de Filamentos X Dimenséo Fractal.

4.3 Estudo da Microfauna da ETE da M&G

A realizacdo regular de analises microscopicas de um sistema de lodos ativados
deve ser mantida para indicacdo de tendéncias do processo, em termos de eficiéncia de
remocdo de matéria organica, da sedimentacdo de lodo, da adequacdo da aeracao
empregada e da eventual presenga de compostos tdxicos ou ocorréncias de sobrecargas
organicas, sugerindo a realizacdo de medidas operacionais do sistema de tal forma que

seu desempenho seja mantido.
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As amostras analisadas foram coletadas no ponto de reciclo de lodo para o
Biolac e foram realizadas no mesmo dia no laboratorio da M&G.

A anédlise dos protozoarios mostrou uma predominancia da Euglypha sp e
Arcella sp que indicam que a ETE estudada trabalha com baixa relacdo F/M, o que pode
ser comprovada pelas analises fisico-quimicas (F/M no periodo de fevereiro/07 a
janeiro/08 de 0,028 kg DBO/kgSSV.d, em média).

A presenca da Euglypha sp esta associada a baixas cargas e boa oxigenacao.

O microrganismo Arcella, indica uma boa depuracdo no sistema. As remocdes
médias de 97,4% de DBOs, 97,2% de DQO e 78% de N-NH, foram associadas a
presenca constante de Arcella sp e Euglypha sp.

Os resultados apresentados na Figura 42 revelam a boa eficiéncia do sistema
estudado, indicando que as informacdes obtidas pelas analises microscopicas, de uma
maneira geral, forneceram uma indicacao correta acerca da performance do tratamento.

Os protozoarios Euplotes e Trochilia sdo caracteristicos de um licor misto. O
microrganismo Euplotes € indicador de baixas cargas e se observa no grafico que sua
frequéncia se aproxima de zero ap0s 7 dias de estudo, época na qual o valor do TOC se

elevou.
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Figura 41. Frequéncia dos Microrganismos do Biolac

4.4 Teste de biodegradabilidade da matéria organica de efluente industrial real de
cervejaria
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4.4.1. Teste Preliminar para Avaliacdo da Biodegradabilidade de Efluente de Cervejaria

Antes da realizacdo de estudo para avaliacdo da taxa cinética de degradacédo de
um efluente industrial de cervejaria foi realizado um teste preliminar de
biodegradabilidade aerébia baseado no método de Zahn-Wellens (MORAVIA, 2009). A
esse método foi combinado o fracionamento da matéria organica, medida como DQO, a
partir da separacdo por membranas filtrantes de diferentes porosidades (DA SILVA,
2008). Sendo assim, amostras de efluente de cervejaria foram avaliadas para verificacdo
da sua biodegradabilidade, para posterior aplicacdo no teste de cinética com biomassa
suspensa em meio aerdbio.

As amostras de efluente industrial estudadas foram coletadas em dois pontos
importantes da estacdo de tratamento: na entrada da ETE, localizado no tanque de
equalizacdo, apds separacdo fisico-quimica de particulas; e na saida do tratamento
anaerobio. Assim, tem-se que a coletada no primeiro ponto corresponde ao efluente
equalizado e filtrado do processo industrial (efluente B), e a segunda como efluente pos-
tratamento bioldgico anaerdbio (efluente SR). Importante lembrar que as amostras
foram pontuais e elas representam as atividades fabris ou 0 que estd ocorrendo na planta
e nos processos descontinuos das diversas etapas da cervejaria. Essas flutuagdes podem
afetar, consequentemente, as caracteristicas de composicdo e de vazdo do efluente
gerado.

4.4.2. Andlises de Caracterizacdo de Efluentes de Cervejaria

As amostras B e SR foram caracterizadas e a sua composicdo média para
efluente de cerveja clara é apresentada na Tabela 2.

Tabela 02. Resultados da Anéalise de Caracterizagdo de Efluentes B e SR.

AMOSTRAS
PARAMETROS EFLUENTEB | EFLUENTE SR
Acidez volatil (mg/L) 504 114
Alcalinidade total (mg/L) 149 727
Sélidos sedimentaveis (mL/L) 0,1 mL/L 0,1 mL/L
DQO (mg/L) 2187 320
DBO (mg/L) 1250 170
pH 7,01 7,8
Temperatura (°C) 33 36
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De maneira geral, o efluente de cervejaria necessita passar por uma etapa de
equalizacdo para ajuste na concentracdo de nutrientes e pH. Segundo Parawira et al.
(2005), os micro-organismos anaerobios exigem que a relacdo da concentracdo de
matéria organica e de nutrientes, relacdo de DQO:N:P, sejam mantidos na ordem de
100:5:1, sendo para isso usado ureia e fosfatos. O pH é &cido, e também adiciona-se
soda cautica para elevar o pH até a neutralidade. Pode-se concluir que esses efluentes
apresentam alta concentragdo em substrato organico e pelas suas caracteristicas, a
digestdo anaerdbia pode ser aplicada ao tratamento de lancamentos de cervejarias
(LEAL et al., 1998). Além da elevada concentracdo de poluentes organicos e baixo teor
de nutrientes, também é observada uma significativa flutuagdo nos valores desses
parametros que refletem o processo da fabrica. Como a concentracdo de DQO sofre
grandes variacdes ao longo da jornada, usar uma taxa de carga organica constante pode
ser arriscado, pois é possivel exceder os padrGes estabelecidos na legislacdo ambiental.

Os valores da Tabela 3 estdo coerentes com os dados da literatura apresentados
na Tabela 4, para amostra de efluentes pos-tratamento primario e biologico, uma vez
que o teor de solidos sedimentaveis estd bem abaixo do que é relatado na literatura (0,1
mg/L). Comparando o teor de substrato organico (DQO e DBO) para os efluentes B e
SR é evidente a biodegradacdo do estagio bioldgico, correspondendo a uma diminuigédo
de 85 e 86,4% no valor inicial da DQO e da DBO, respectivamente.
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Tabela 03. Caracteristicas de efluente bruto de cervejarias. (Fonte: SANTOS, 2005).

[1] [1] [2] [6] [6] [7]. [11]
Param. |Unidade|Dados USA., [Dados Estado| Dados |Dados USA,|Dados Brasil.|Dados Banco
1971 SP. déc. 80 [USA. 1997, 1993 1993 Mundial.
1997
Vazio | m¥/m’® |5.5-8.3(6.9) 1.3-2.0 3-5
Cerv. (1.6)
DBO mg/l |1.611-1.784 3.045 - 419-1.200 | 1.000- 1.800 | 1.000- 1.500
(1.718)
kg/m® | 9.43-11.8 17 6-18 (12)
Cerv. (10.4)
DQO mg/ | 4.448 - 1.800- 3.000
kg’ 25 -
Cerv.
SS mg/1 - 244- 650 118- 800 10- 60
kg/m? 2-4(3)
Cerv.
RNF mg/ 1 723-957 664
kg/m® | 3.83-4.79 4
Cerv. (4.18)
IN total mg/ 1 78 30- 100
[Fastoro mg/ 1 12 10- 30
Temp. °C 28- 32 (30) 30
pH 6,5-8.0(7.4) 2.4-12.0 - 5.5-7.4 5-10 ~7

SS = Solidos em Suspensao.

RNF = Residuo Nao Filtravel

4.4.3. Teste de biodegradabilidade aerébia (método de Zahn-Wellens)

A biodegradabilidade é uma caracteristica de um efluente ou produto em ser
decomposto pela atividade microbiolégica, formando didxido de carbono e dgua quando
ocorre a degradacdo completa do material. No caso particular de efluentes industriais,
essa determinacdo é importante para que sejam evitados problemas posteriores de
operacdo da estacdo de tratamento, tais como baixa eficiéncia de biodegradacéo e custos
elevados com manutencao (Moravia, 2009).

O método de Zahn-Wellens consiste na determinacdo da biodegradabilidade
inerente do efluente quando exposto a altas concentragfes microbianas na presenca de
oxigénio, sob condicBGes controladas, tais como indculo aclimatado, meio mineral
apropriado para a atividade biologica, pH neutro e agitacdo, por exemplo. Assim, a
determinacdo da biodegradabilidade aerdbia é dada por meio indireto da quantificagdo
do decaimento da DBO, DQO ou COT do substrato (Moravia, 2009).

Os compostos biodegradaveis podem ser classificados quanto ao seu estado
fisico no efluente e quando a sua facilidade de degradacdo. Compostos rapidamente

biodegradaveis sdo aqueles formados basicamente por moléculas simples e solUveis e
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utilizados diretamente pelas bactérias. J& os compostos lentamente biodegradaveis sao
aqueles formados por moléculas complexas geralmente na forma particulada e que
demandam o processo de hidrolise. Além destes, tém-se 0s materiais recalcitrantes, 0s
quais sdo materiais que tendem a permanecer no efluente, sendo resistentes a atividade
bioldgica. Entretanto, certas condi¢des podem ser alteradas visando o aumento da
biodegradabilidade do efluente, tais como ajustes de pH e temperatura, além de
agitacdo, entre outras (Moravia, 2009).

Como durante a biodegradacdo aerébia ocorre aumento da biomassa,
acarretando um aumento na DQO total do efluente, 0 acompanhamento do teste se deu
pelo monitoramento da DQO filtrada (DQO soluvel) ao longo do tempo. As aliquotas
foram filtradas em papel de filtro qualitativo. A Figura 43 apresenta as curvas de
variacdo da DQO soluvel em funcdo do tempo obtidas no teste de biodegradabilidade
aerdbia para as amostras B e SR. Essas amostras foram inoculadas em reatores em
duplicada para verificacdo da reprodutibilidade do método. Além disso, foi mantido um
reator controle, chamado de branco, onde foi adicionado 0 meio mineral e a biomassa na
relacdo A/M igual a usada nos reatores B1 e B2. O reator branco foi usado para
descontar o valor da DQO devido ao meio mineral acrescentado nos reatores B1 e B2.
Os reatores SR1 e SR2 s6 foram inoculados com a amostra e a biomassa devido ao seu
baixo valor da concentracdo de DQO, se 0 meio mineral fosse adicionado ao sistema
iria provocar uma reducdo ainda mais acentuada da matéria organica. Os resultados
mostram que mais andlises deveriam ter sido realizadas no intervalo de 3 a 48 horas,
pois os valores para todas as amostras ja estavam bem baixos. Além disso, ndo se
verifica mais alteracdes significativas para o ponto de 96 horas, correspondendo ao

ponto de DQO minimo para todas as amostras estudadas.
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Figura 42. Evolugdo da DQO soluvel em funcéo do tempo para os reatores inoculados com
efluentes B (RB1 e RB2) e SR (RSR1 e RSR2).

A Figura 43 apresenta as curvas de biodegradabilidade para cada efluente
analisado. As amostras de efluente pré-tratado e equalizado (B) apresentou um
percentual de biodegradabilidade bem elevado, sendo superior a 95%. Enquanto que as
amostras  pés-tratamento  anaerdbio, tiveram um  menor coeficiente de
biodegradabilidade, situando-se em torno de 55%. Esses resultados podem indicar um
melhor desempenho da digestdo aerobia na decomposicdo desse efluente originado no

processamento de cerveja clara.
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Figura 43. Curva de degradabilidade para os efluentes B e SR.
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4.4.4. Cinética de Degradacdo da Matéria Organica

Os modelos cinéticos e as constantes cinéticas para as amostras de efluentes
estudados foram determinadao a partir da utilizacéo dos perfis temporais de decaimento
da DQO filtrada, com duragéo do experimento de 34 horas para a temperatura ambiente
(25 °C), permitindo o entendimento das reacBes de degradacdo da matéria orgéanica
ocorrendo em cada biorreator. Os valores da DQO soluvel, obtidos a partir da analise de
aliquotas coletadas a cada 60 minutos dos reatores, foram trabalhados para verificar
quais modelos melhor ajustaram aos dados experimentais.

Os dados coletados experimentalmente foram analisados no programa
computacional Microsoft Excel 2003, para obtencdo dos modelos cinéticos de
degradacdo da matéria organica em funcdo do tempo que melhor se ajustassem aos
dados experimentais.

A biodegradacdo da matéria organica contida no sistema de lodos ativados foi
melhor representada pelo modelo cinético de primeira ordem para todas as amostras
analisadas. Os ajustes apresentaram coeficientes de correlagdo (R?) variando de 0,79 a
0,90 para os reatores inoculados com efluente B. Enquanto que para o reator inoculado
com efluente SR o coeficiente obtido foi igual a 0,076, indicando um modelo que néo é
ajustado a curva experimental.

Desta forma, o modelo de primeira ordem, para reator em batelada, é
representado como:

C = Cy.e” Xt (29)

Onde:

Co € igual a concentracdo residual de substrato (mg/L);

K corresponde a constante cinética de primeira ordem (h™);
T € igual ao tempo (min).

As curvas de degradacdo da DQO soluvel em funcdo do tempo, ajustada ao
modelo cinético de primeira ordem, e os valores das constantes cinéticas, estimadas pelo
modelo, estdo apresentadas na Figura 45. Ao se observar essa figura, verifica-se que as
constantes obtidas para os reatores inoculados com efluente B foram semelhantes. Os
valores obtidos da constante cinética ou de decaimento da DQO (K), para a relacdo A/M

igual a 0,3, foram de 0,042 e 0,048 h™*, ou iguais a 1,008 e 1.152 d™*, respectivamente.
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Bertolino et al (2008) em um estudo sobre caracterizagéo e biodegradabilidade

aerdbia de esgotos, utilizando lodo ativado como indculo, verificaram que a cinética

observada para o sistema era de primeira ordem. Verificaram também que o valor médio

da constante cinética foi igual a 1,12 d* para uma relacdo A/M igual a 0,3, estando estes

valores muito proximos daqueles obtidos nesse trabalho. Possivelmente por esse

efluente ser originado em um campus universitario a sua composi¢cdo deve ser mais

complexa o0 que o deixa com caracteristicas mais proximas do efluente estudado em

nosso trabalho, efluente industrial do ramo de bebidas (cerveja e refrigerantes).
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Figura 44. Curva ajustada a cinética de primeira ordem para os sistemas de lodo ativado

testado.
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Figura 45. Curva ajustada a cinética de primeira ordem para os sistemas de lodo ativado

testado.
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Figura 46. Curva ajustada a cinética de primeira ordem para os sistemas de lodo ativado
testado.
A velocidade de conversdo do substrato organico e, em consequéncia, a

constante cinética variam com a temperatura, normalmente seguindo a equacdo de
Arrhenius. Assim, para conclusdes mais abrangentes sobre a cinética devem ser
analisados os efeitos da variacdo da temperatura sobre os fenémenos fisicos de

transferéncia de massa.
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O presente trabalho estudou a estagdo de tratamento de efluentes de industrias de
polimeros e cervejaria, onde foram realizadas anélises de imagem do lodo ativado além
de analises fisico- quimicas do efluente.

Na etapa de analise de imagem conclui-se que os flocos de lodo apresentaram
um bom aspecto: densos e sem excesso de filamentos. Mesmo em periodos atipicos
(paradas) o lodo ndo sofreu fortes variacbes nem desenvolveu excesso de bactérias
filamentosas “bulking” sempre indicando uma boa qualidade;

As andlises fisico-quimicas evidenciaram que a ETE apresentou boa
performance durante todo o periodo de estudo, com elevada remogdo de matéria
organica carbonécea e ocorréncia de nitrificacéo;

A anélise qualitativa e quantitativa do lodo, englobando os aspectos gerais dos
flocos (tamanho, quantidade de filamentos, etc.) e a identificacdo das espécies
dominantes, foi suficiente para uma caracterizacdo imediata das condi¢des depurativas
do sistema de tratamento indicando em alguns momentos baixa carga organica no
sistema;

Através do estudo de biodegradabilidade no sistema aerdbio foi possivel
verificar a rapida degradacdo da matéria orgénica existente no efluente de uma
cervejaria 0 que propde o aumento do numero de amostragem para melhor
acompanhamento da degradacdo;

Durante o experimento foi possivel observar a existéncia de um residual
resistente a atividade microbiana o que propde a realizacdo de um levantamento dos
produtos utilizados durante o processo de fabricacdo de cerveja para avaliagdo de sua
biodegradabilidade e toxicidade ao sistema bioldgico.

Conforme descrito no corpo do trabalho as amostragens foram realizadas
durante atividades normais de uma cervejaria e que podem influenciar nos resultados
obtidos, com isso propor para 0s proximos experimentos a correlagcdo entre a

amostragem e as atividades que estdo sendo realizadas no processo produtivo.
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