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RESUMO

Ginoris, Pérez Yovanka. Aplicacdo de técnicas de andlise de imagens no monitoramento de
sistemas de lodos ativados. Orientadoras: Maria Alice Zarur Coelho e Selma Gomes Ferreira
Leite. Rio de Janeiro: UFRJ/EQ; CNPq, 2006. Dissertacdo (Doutorado em Ciéncia)

O presente trabalho teve como objetivo a aplicagéo de técnicas de analise digital de imagem
visando estimar os parametros morfolégicos dos flocos de lodo ativado e realizar o
reconhecimento de protozoarios e metazoarios tipicos destes sistemas.

Em uma primeira fase, foi desenvolvido um procedimento de tratamento e analise de
imagens dos flocos de lodo ativado a fim de correlacionar seus parametros morfolégicos com a
sedimentabilidade do lodo ativado. A metodologia obtida foi validada empregando lodo
bioldgico proveniente de duas Estagdes de Tratamento de Efluentes (ETES): uma de esgotos
domésticos e outra de efluentes de uma industria de quimica fina. Adicionalmente, 0 método de
discrepancia empirico aplicado a imagens sintéticas foi empregado. Em etapa posterior, esta
metodologia foi utilizada na avaliacdo dos efeitos causados por concentrac@es crescentes de fenol
na composicdo de um efluente sintético sobre a desfloculacdo e a sedimentabilidade do lodo
ativado de um reator batelada sequencial (RBS). Apds a adaptagdo do lodo, foram realizados
experimentos cinéticos para avaliar a eficiéncia do sistema na remocéo de fenol e nos processos
de nitrificacdo e desnitrificacdo adotando duas estratégias de enchimento: linear e por pulsos
simetricos.

O procedimento de anélise de imagens obtido se mostrou reprodutivel e adequado para
caracterizar a morfologia dos diferentes tipos de lodos. Foi igualmente comprovada a existéncia
de correlagbes entre o tamanho dos agregados microbianos e os pardmetros morfologicos
Convexidade, Porosidade, Compacidade e a Dimensado Fractal, sendo também encontrada uma
correlacéo significativa entre a Convexidade dos flocos e a sua Dimensao Fractal.

Os resultados obtidos durante o periodo de aclimatacdo do lodo mostraram que o aumento

da carga de fenol fornecida ao sistema, além de promover a desfloculacdo do lodo ativado,
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resultou em variagdes das propriedades morfoldgicas dos flocos, levando a diminuicdo do IVL e
ao aumento gradual da relagdo dos constituintes poliméricos até atingir um valor praticamente
constante a partir de 500 ppm de fenol. A desfloculagdo promoveu o0 aumento gradual da turbidez
do efluente com o aumento da carga de fenol, indicativo de perda de solidos.

Os ensaios cinéticos mostraram, que independentemente da estratégia de enchimento
adotada, os niveis de remocdo de fenol, amonia, nitrato e matéria organica apresentaram-se na
faixa de 80 a 100% até o limite de 500 ppm, exceto para a remog¢do de DQO cujo valor foi de
20% nesta condicdo experimental adotando o enchimento linear. O desempenho do processo foi
consideravelmente prejudicado ao elevar-se a concentracdo inicial de fenol para 1000 ppm
verificando-se acumulo de fenol, DQO e nitrogénio amoniacal ao longo do processo bem como
oscilacdes nos niveis de NOgs', indicando instabilidade do sistema e alteracdo considerdvel dos
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo frente a este teor de fenol.

Em uma segunda fase, um procedimento de analise de imagens dos protozoarios e
metazoarios tipicos de sistemas por lodos ativados, previamente programado em Visilog, foi
estendido ao reconhecimento de outros grupos microbianos e adaptado ao ambiente Matlab. Os
parametros morfoldgicos obtidos apds a analise das imagens foram tratados aplicando técnicas de
estatistica multivariavel para a classificacdo dos diferentes grupos microbianos.

O programa obtido mostrou-se robusto para distinguir entre 0s grupos principais de
protozoarios e metazoarios assim como entre grupos de protozodrios ciliados, com indices de
reconhecimento e classificacdo errdnea satisfatorios. Foi possivel incluir no reconhecimento dos
grupos as formas laterais de Aspidisca e Arcella, bem como o género Coleps, aumentando o
numero de organismos indicativos de ETEs com boas condigdes de purificacdo e nitrificacao.

Os resultados globais referentes as condigdes operacionais das ETEs como qualidade do
efluente, aeracédo, idade do lodo e nitrificagdo também mostraram niveis de reconhecimento e
classificagdo errdnea satisfatorios. Contudo, os niveis de reconhecimento e classificacdo errénea
dos grupos indicadores das condicdes criticas de funcionamento foram somente razoaveis. Em
relacdo ao uso das técnicas multivariaveis, os resultados globais foram similares para Anéalise
Discriminante e Redes Neurais, a exce¢do dos niveis de reconhecimento e classificacao erronea
dos grupos indicadores das condigdes criticas de funcionamento, os quais foram melhores para a

anélise discriminante em relacdo com os valores alcangados com as redes neurais.

viii



ABSTRACT

Ginoris, Pérez Yovanka. Aplicacdo de técnicas de andlise de imagens no monitoramento de
sistemas de lodos ativados. Orientadoras: Maria Alice Zarur Coelho e Selma Gomes Ferreira
Leite. Rio de Janeiro: UFRJ/EQ; CNPq, 2006. Dissertacdo (Doutorado em Ciéncia)

The present work deals with the application of image analysis techniques in order to
estimate the morphological parameters of activated sludge flocs and effectuate the recognition of
protozoa and metazoa typical of these treatment systems.

In a first stage, a procedure for treatment and image analysis of activated sludge flocs was
developed in order to correlate their morphological parameters with the sludge settleability. The
obtained methodology was validated using biological sludge from two Wastewater Treatment
Plants (WWTP): a domestic one and from an industry producing fine chemicals. Additionally, the
method of empirical discrepancy applied to synthetic images was also employed in the validation
step. Later, this methodology was used in the evaluation of the effects caused by increasing
concentrations of phenol in the composition of a synthetic wastewater on the activated sludge
deflocculation and settleability in a Sequenting Batch Reactor (SBR). After sludge adaptation,
kinetic assays were performed to assess the system efficiency concerning phenol removal as well
as nitrification and denitrification efficiency, adopting two filling strategies: linear and symmetric
pulses.

The obtained image analysis procedure proved to be reproducible and adequate to
morphologically characterize different types of activated sludge. Similarly, the existence of
correlations between microbial aggregates sizes and the morphological parameters Convexity,
Porosity, Compactness and Fractal Dimension was demonstrated, being also detected a
significative relationship between flocs Convexity and the respective Fractal Dimension.

The results obtained during the acclimation period of the sludge showed that the increasing

of phenol concentration fed to the system, besides to promote de activated sludge deflocculation,
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resulted in changes on flocs morphological properties, leading to a decreasing of SVI value,
which was accompanied by the gradual increase of the relation among polymeric constituents
until to attain a value practically constant. The deflocculation promoted a gradual increase on the
effluent turbidity with the rising of the phenol load, indicating solids lost.

The kinetic assays showed that, independently of the filling strategy, the removal indexes
of phenol, ammonia, nitrate and organic load were in the range of 80 to 100% up to the limit of
500 ppm, except for COD removal whose value was 20% in this experimental condition using the
linear fill. The process performance was considerably hindered when the phenol concentration
was increased to 1000 ppm, since phenol, COD and ammonia accumulated in the system as well
as nitrate levels oscillated, indicating system instability and notable alterations in the nitrification
and denitrification processes at this phenol content.

In a second stage, a procedure for image analysis of protozoa and metazoa, typically
present in activated sludge systems, previously programmed in Visilog, was extended to the
recognition of others microbial groups and adapted to Matlab language. The morphological
parameters achieved after image analysis were treated applying the multivariable statistical
techniques for the classification of different microbial groups.

The obtained program proved to be robust for distinguishing between main protozoa and
metazoa groups as well as between ciliated protozoa groups, with satisfactory recognition and
misclassification levels. It was possible to include in the main group’s recognition the lateral
forms of Aspidisca cicada and Arcella, as well as Coleps sp., increasing the organisms’ number
indicators of good WWTP conditions

The overall results referring to the operational conditions of the WWTP effluent quality,
aeration, sludge age and nitrification presence were also satisfactory. However, the recognition
and misclassification levels of groups indicating the critical conditions of performance were
barely reasonable. Concerning the use of multivariable techniques, the overall results were
similar for both techniques utilized, excepting for the recognition and misclassification levels of
groups indicating critical conditions of operation, which were better for discriminant analysis in

relation with the values attained with neural networks.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os problemas ambientais tém se tornado cada vez mais criticos e
freqlientes, principalmente devido ao desmedido crescimento populacional e ao aumento da
atividade industrial, trazendo modificagdes ao meio ambiente de tal grandeza que se preve,
para 0s proximos anos, a perda total de recursos ndo-renovaveis e a utilizagdo indiscriminada
de outros, colocando em risco a seguranca das formas de vida e, portanto, o equilibrio
ecologico do planeta. Este fendmeno, conhecido como crise ambiental, é hoje um dos grandes
desafios da sociedade moderna. Deste modo, é fundamental desenvolver e implantar
mecanismos de gerenciamento e controle dos ecossistemas terrestres, principalmente naqueles
em que a acao do homem se faz de maneira inadequada, degradando agua, solo e ar.

As preocupacOes das entidades comprometidas com a preservacdo do meio ambiente
quanto a deterioragdo dos recursos ambientais voltam-se hoje para a importancia da agua
como recurso natural renovavel mais intensamente utilizado.

Fundamental para a existéncia e manutencdo da vida, a agua potavel comeca a tornar-se
escassa em varios pontos do planeta. Especificamente no caso do Brasil, esta situacdo tem se
agravado nos ultimos anos como resultado do crescimento desordenado das cidades. Apesar
de ter uma posicdo privilegiada perante a maioria dos paises quanto ao seu volume de
recursos hidricos, retendo 13,7% da agua doce do mundo, o Brasil apresenta uma
disponibilidade desigual de agua. Mais de 73% da agua doce disponivel no Pais encontra-se
na bacia Amazonica, que é habitada por menos de 5% da populagdo. Portanto, apenas 27%
dos recursos hidricos brasileiros estdo disponiveis para 95% dos habitantes. A concentracao
da populacdo nos grandes centros urbanos agrava mais este problema, com 75% da populagéo
habitando em areas urbanas e uma parcela consideravel em regides metropolitanas (braga et
al., 2002). Esta aglomeracao populacional ocorreu principalmente ao longo dos ultimos 30 a
40 anos sem que a infraestrutura urbana (transporte, saneamento e habitacdo) acompanhasse o
ritmo de crescimento observado, o qual tem trazido graves problemas como a polui¢do dos
sistemas hidricos no pais por diferentes tipos de contaminacdes: poluicdo por esgotos
domeésticos; poluigdo industrial; disposicdo dos residuos sélidos; poluigdo difusa de origem
agricola; poluicdo acidental; eutrofizacdo de lagos e represas; salinizagdo de rios e agudes;

poluicédo por mineracdo; falta de protecdo dos mananciais superficiais e subterraneos.



Segundo dados publicados pelo instituto brasileiro de geografia e estatistica IBGE em
2004, 47,8% dos municipios brasileiros ndo tinha coleta de esgoto, 32% sé coletavam e
apenas 20,2% coletavam e tratavam seus dejetos. Entretanto, 79,8% dos municipios
brasileiros langavam seu esgoto diretamente em cursos d’&gua, deteriorando assim ndo s6 o
meio ambiente e as reservas de agua potavel brasileiros, mas também provocando inimeras
doencas pelo contacto humano com agua contaminada.

Neste sentido, o desenvolvimento e a aplicacdo de tecnologias eficientes e
economicamente viaveis para o tratamento das aguas residuais provenientes dos diversos
usos, que permitam sua reutilizagdo com fins menos restritivos, junto com a melhoria da
eficiéncia do uso e o controle da demanda deste recurso natural de grande valor, constitui hoje
a estratégia basica para a solucdo do problema da falta universal de agua doce.

Dentre as tecnologias que tém sido desenvolvidas para o tratamento das &aguas
residuarias destacam-se 0s tratamentos bioldgicos, baseados no uso pratico e controlado de
microrganismos. Tais tecnologias vém sendo utilizadas com sucesso na remocdo de diversos
compostos quimicos com elevado potencial poluidor, principalmente os sistemas baseados em
lodos ativados, considerados atualmente as tecnologias de tratamento bioldgico mais
utilizadas a nivel mundial para o tratamento de esgotos domésticos e industriais, uma vez que
permitem remover com elevada eficiéncia uma ampla variedade de compostos organicos e
inorganicos.

O tratamento neste tipo de sistema pode ser efetuado em processo continuo (ex., lodo
ativado convencional) ou em batelada (como o Reator Batelada Sequencial, RBS).
Recentemente tem se ampliado o interesse na aplicacdo do RBS devido, principalmente, a
facilidade de adaptacdo desta tecnologia ao tratamento dos mais variados efluentes tais como
0s provenientes das industrias alimenticia, de laticinios, papel e celulose, couros, bem como
esgotos municipais e domésticos, além de ser altamente eficiente na remogdo de fdsforo e
nitrogénio.

Em geral, os sistemas de tratamento por lodos ativados constam de duas etapas de
processamento da corrente liquida: a etapa de biotransformacdo e a etapa de separacdo dos
solidos do efluente liquido tratado. A etapa de biotransformacgdo tem sido estudada em
profundidade e os resultados destes estudos tém contribuido a otimizacdo e ao controle dessa
etapa. Entretanto, a separacdo da biomassa do efluente purificado por sedimentacdo €
considerada a etapa critica do processo, devido a uma série de problemas que afetam a
sedimentabilidade e a compactacdo do lodo. Como consequéncia, ocorrem alteragdes

consideraveis na qualidade do tratamento e na economia do processo.



Varios estudos tém mostrado que a sedimentabilidade e a compactacdo do lodo ativado
estdo diretamente relacionadas com o fendmeno de floculagdo da biomassa, o qual, por sua
vez, é governado por um conjunto de fatores quimicos, fisicos e bioldgicos que incidem no
tamanho e nas propriedades morfoldgicas dos flocos que comp&em o lodo (Wilén et al., 1999;
Wilé et al., 2000; Jin et al., 2003; Casellas et al., 2004). Desta forma, é possivel estabelecer
correlagdes entre os indices de sedimentabilidade do lodo e uma série de parametros que
caracterizam a morfologia dos agregados microbianos, o que constitui uma alternativa atrativa
para monitorar a etapa de sedimentacdo neste tipo de sistema. Uma técnicas que tem sido
utilizada para quantificar morfologicamente os flocos de lodo ativado ¢é a analise digital de
imagens, a qual tem encontrado grande utilidade no campo das ciéncias ambientais. Os
trabalhos realizados até 0 momento incluem a determinacdo de diversos parametros, que
caracterizam a morfologia dos flocos, baseados na geometria Euclidiana e também na anélise
fractal do contorno, além de incluir aspectos tais como deteccdo e medicdo de filamentos a
fim de monitorar problemas de intumescimento filamentoso nas plantas de tratamento de
aguas residuarias por lodos ativados.

Um dos aspectos que vém sendo objeto de varios estudos, a fim de melhorar a eficiéncia
de tratamento de efluentes nos sistemas de lodos ativados encontra-se relacionado com o uso
da comunidade bioldgica presente no ecossistema das Estacbes de Tratamento como
indicadores bioldgicos da eficiéncia do tratamento das &guas residuarias, sendo 0sS
protozoarios e metazoarios considerados microrganismos importantes que refletem a
qualidade do efluente liquido tratado. Os trabalhos realizados até 0 momento centram-se no
estudo da associacao entre a estrutura da comunidade de protozodarios e os parametros fisico-
quimicos e operacionais comumente usados para caracterizar o sistema, tais como Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) removida, carga orgénica alimentada ao sistema, tempo de
retencdo celular, turbidez do efluente liquido tratado, entre outros. Os resultados destes
estudos, de modo geral, tém mostrado que a densidade e a diversidade desta comunidade esta
altamente correlacionada com o funcionamento da planta, sendo possivel identificar e agrupar
0S organismos componentes em grupos positivos e negativos em funcdo das condigOes
operacionais prevalecentes no sistema (POOLE, 1984; ESTEBAN et al., 1991; AL-
SHAHWANI & HORAND, 1991; LEE et al., 2002; MADONI, 1994a)

Recentemente, 0 uso da técnica de andlise digital de imagens combinada com técnicas
estatisticas de analise multivariavel tem sido implementadas para efetuar o reconhecimento e
a identificacdo de diferentes espécies de protozoarios atraves da caracterizacdo morfolégica

destes organismos (forma do corpo e presenca de estruturas externas, tais como peddnculo,
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cirros e flagelos). Os resultados destes estudos tém se mostrado promissores, ja que permitem
a classificacdo e a identificacdo destes organismos de forma automatica e nao subjetiva,
otimizando o tempo de reconhecimento e classificacdo, e fornecendo o diagnostico rapido do

funcionamento das ETEs e da qualidade do efluente tratado.

Tendo em vista todos estes aspectos, o presente trabalho perseguiu 0s seguintes

objetivos:

e Em uma primeira etapa, desenvolver, usando a técnica de analise digital de
imagens, um procedimento de tratamento e anélise das imagens dos flocos de lodo
ativado para estimar os parametros morfolégicos destes agregados microbianos,
incluindo aqueles que determinam a porosidade, a fim de correlaciona-los com as
propriedades de sedimentabilidade do lodo ativado. O procedimento obtido foi
utilizado para avaliar os efeitos causados pelas concentragdes crescentes de fenol
sobre a desfloculacdo do lodo ativado durante o tratamento de efluente sintético
em um Reator Batelada Sequencial (RBS).

e Em uma segunda etapa, pretendeu-se estender o procedimento de andlise digital de
imagens previamente desenvolvido em Visilog por Amaral (2003) ao
reconhecimento de outros grupos de protozoarios e metazoarios e adapta-lo ao
ambiente Matlab, assim como aplicar as técnicas de Andlise Discriminante (AD) e
Redes Neuronais (RN), para efetuar a identificacdo dos grupos de protozoarios e
metazoarios comumente presentes nos tanques de aeracdo das ETEs por lodos

ativados.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS E INDUSTRIAIS

O tratamento de esgotos teve suas origens na Inglaterra no final do século XI1X e inicio
do século XX, dada a necessidade de controlar um elevado nimero de epidemias e doengas
infecciosas em larga escala provocadas pela poluicdo das aguas de consumo e o contato
humano com os esgotos gerados pela propria atividade humana.

Os primeiros sistemas de tratamento visavam unicamente a remocdo de sélidos
sedimentéaveis presentes nos esgotos domésticos. Somente nas primeiras décadas do século
XX se iniciou o desenvolvimento de processos bioldgicos de tratamento visando a remocao
mais completa do material organico presente nos esgotos.

De forma geral, os esgotos sanitarios que chegam as ETESs sdo basicamente originados
de quatro fontes distintas (METCALF & EDDY, 1991):

e Esgotos Domésticos: tendo como principais fontes areas residenciais, instituicdes,
comércios e unidades recreativas;

e Despejos Industriais: variam com o tipo e tamanho da inddstria bem como com o
grau de reuso da dgua e com o método interno de tratamento desses efluentes, caso
haja algum;

e Infiltracdo: aguas que penetram na rede coletora de maneira indireta;

e Aguas Pluviais: aguas provenientes de chuva. No Brasil, estas dguas s&o coletadas
separadamente.

Os esgotos sanitarios variam amplamente, tanto no que diz respeito a sua composi¢do
guantitativa, quanto a sua composicdo qualitativa em funcdo dos habitos e das condicdes
socio-econdmicas da populacdo bem como do nivel de industrializacdo da regido (BRAGA et
al., 2002). Os principais constituintes dos esgotos incluem compostos orgénicos volateis ou
ndo, solidos suspensos, nutrientes tais como o nitrégenio e o fosforo assim como diferentes
metais.

Os poluentes podem ser classificados de acordo com sua natureza e com 0s principais
impactos causados pelo seu langamento no meio aquético em (BRAGA et al., 2002):



Poluentes organicos biodegradaveis: Constituidos pela matéria organica que pode ser
degradada pelos organismos decompositores presentes no meio aquatico. S&o constituidos
principalmente por proteinas, carboidratos e gorduras.

Poluentes organicos recalcitrantes ou refratarios: Sdo aqueles compostos néo
biodegradaveis ou cuja taxa de degradacdo é muito lenta. O impacto introduzido por
compostos organicos desse tipo estd associado a sua toxicidade e ndo ao consumo de oxigénio
utilizado para sua decomposicdo. Dentre eles podem ser citados os defensivos agricolas,
detergentes sintéticos e o petroleo.

e Metais: Todos 0s metais podem ser solubilizados pela 4gua, podendo gerar danos a
salde em funcdo da quantidade ingerida, devido a sua toxicidade, ou de seus
potenciais carcinogénicos, mutagénicos ou teratogénicos. Exemplos de metais
toxicos sdo o arsénico, bario, cddmio, cromo, chumbo e mercurio.

¢ Nutrientes: O excesso de nutrientes nos corpos de agua pode levar ao crescimento
excessivo de alguns organismos aquaticos acarretando prejuizo a determinados
usos dos recursos hidricos superficiais e subterrdneos. Esses nutrientes,
notadamente os sais de nitrogénio e fosforo, sdo comumente responsaveis pela
proliferacdo acentuada de algas, que podem prejudicar a utilizacdo de mananciais
de agua potéavel.

e Organismos patogénicos: Estes organismos sdo responsaveis por um grande
nimero de doencas que podem causar incapacitacdo temporaria ou mesmo a
morte. Os organismos patogénicos mais comuns e algumas doencas transmitidas
pela &gua e esgoto ao homem sdo bactérias, virus, protozoarios, helmintos.

e SOlidos em suspensdo: Aumentam a turbidez da agua, isto €, diminuindo sua
transparéncia, reduzindo as taxas de fotossintese e prejudicando a procura de
alimento por algumas espécies, levando a desequilibrios na cadeia alimentar.

O nivel de poluicdo de um esgoto é comumente definido em termos dos compostos
organicos que afetam a concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) do corpo receptor,
tipicamente estimados através dos parametros Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Carbono Organico Total (COT), assim como pela
concentracdo dos solidos presentes no esgoto. Estes ultimos podem ser classificados de
acordo com seu tamanho e estado (Sélidos em Suspensdo — SS, Soélidos Dissolvidos — SD),
suas caracteristicas quimicas (Solidos Volateis — SV ou Sélidos Fixos — SF) e sua



decantabilidade (Solidos em Suspensdo Sedimentaveis e Sélidos em Suspensdo néo
Sedimentaveis).

As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam informacgdes gerais acerca da poluicdo organica
presente nos esgotos domésticos e/u 0s provenientes de varias industrias, respectivamente. No
caso dos esgotos industriais também estdo incluidos os equivalentes populacionais e as cargas
de DBO por unidade produzida.

O proposito geral do tratamento de esgotos baseia-se na remocéo, de forma eficiente e
econdmica, daqueles constituintes que impedem que o esgoto alcance os padrdes de qualidade
vigentes na legislagdo para seu langamento nos corpos receptores ou que causem danos ao
ambiente aquatico (ANDERSON, 2000). O grau de eficiéncia necessario a ser alcancado em
um determinado tratamento de esgotos sanitarios varia de um lugar para outro e depende dos
seguintes requisitos (BRAGA et al., 2002):

e Usos preponderantes das &guas receptoras a jusante do ponto de langamento dos
esgotos;

e Capacidade do corpo de agua em assimilar, por diluicdo e auto depuracdo, o
liquido tratado;

e Exigéncias legais estabelecidas pelos 6rgdos de controle da poluicdo para o corpo
receptor; e

e Usos especificos do efluente tratado (reuso industrial ou agricola, recarga de
aquiferos, etc.)

O tratamento de esgotos geralmente é efetuado através da remocéo fisica, quimica e
bioldgica dos compostos organicos e inorganicos assim como da matéria organica soltvel e
coloidal presente nos esgotos. O tratamento dos esgotos usualmente é classificado pelos
seguintes niveis: Preliminar, Primario, Secundério e Terciario (Avangado).

O tratamento Preliminar objetiva apenas a remogéo de sélidos grosseiros em suspenséo
tais como materiais de maiores dimens@es, gordura e areia, enquanto que o tratamento
Primério visa a remocao de solidos em suspensdo sedimentéveis e parte da matéria organica
integrante destes solidos.

Em ambos tratamentos predominam os mecanismos fisicos de remocao de poluentes
(ex. gradeamento, floculacdo, sedimentacdo, flotacdo e filtracdo). Ja no tratamento
Secundario, no qual predominam os processos de tratamento bioldgico, o objetivo é

principalmente a remocdo da matéria organica carbondcea ndo removida no tratamento



Primario e a matéria organica dissolvida, sendo também possivel efetuar-se a remocao de

nutrientes como nitrogénio e fosforo.

Tabela 2.1 — Composicdo tipica dos esgotos domesticos brutos (adaptado de Von
SPERLING, 1995).

Parametro Contribuicao per capita Concentracgdo (mg/L)
(g/hab. dia)

DBOs 40 - 60 200 - 500

DQO 80 - 130 400 - 800

Carbono Organico Total (COT) 30-60 350 - 600

Sélidos Totais (ST) 120 - 220 700 - 1.350

Sélidos em Suspenséo (SS) 35-70 200 - 450

Sélidos Dissolvidos (SDT) 85 - 150 500 - 900

Nitrogénio Total 6-112 35-70

Fosforo Total 1-45 5-25

O tratamento Terciério, também conhecido como Avancado, tem como fim a remocéo de
poluentes especificos (usualmente toxicos ou compostos ndo biodegradaveis), ou ainda a
remocdo complementar de poluentes ndo suficientemente removidos no tratamento
Secundario (von SPERLING, 1995; DAVIS & CORNWELL, 1991).

A esséncia do tratamento secundario de esgotos € a inclusdo de uma etapa bioldgica, na
qual a matéria organica € removida por intermédio de reacfes bioquimicas realizadas por
microrganismos em condicGes aerdbias, anaerdbias ou andxicas (TCHOBANOGLOUS &
BURTON, 1991).

Estes microrganismos podem crescer aderidos a um suporte formando um biofilme (ex.
filtros biologicos, biodisco, biofiltro aerado submerso, filtro anaerdbio, etc.) ou como
biomassa dispersa no meio liquido (lagoas de estabilizacdo, lodos ativados), utilizando a
matéria organica para 0 crescimento e removendo dos esgotos 0S compostos organicos
dissolvidos ou em suspensdo bem como os compostos coloidais com alto potencial poluidor
(ANDERSON, 2000).

Os processos anaerébios e aerdbios de oxidacdo biolégica tém encontrado amplas
aplicacdes na purificacdo tanto de esgotos domésticos quanto industriais (METCALF &
EDDY, 1991; TCHOBANOGLOUS & BURTON, 1991)
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2.2. PROCESSOS DE TRATAMENTO AEROBIO POR LODOS
ATIVADOS

O sistema por lodos ativados constitui, atualmente, o processo biologico secundario
mais amplamente utilizado em nivel mundial para o tratamento de esgotos domésticos e
industriais, em situacGes em que sdo necessarios elevada qualidade do efluente e reduzidos
requisitos de area. (von SPERLING, 2000).

Desde 1914, quando foi instalada a primeira unidade em escala real na Inglaterra para o
tratamento de esgotos por Ardern e Lockett, o processo de lodo ativado ganhou grande
difusdo mantendo-se no mercado de processos de tratamento de efluentes, principalmente,
pela capacidade que o mesmo tem para remover eficientemente das aguas residuais uma
ampla variedade de compostos organicos dissolvidos, compostos coloidais biodegradaveis,
solidos suspensos ndo sedimentaveis, bem como outros constituintes que podem ser
adsorvidos ou retidos no sistema. Nitrogénio e fosforo sdo também removidos podendo
ocorrer ainda volatilizacdo de alguns compostos orgéanicos durante o tratamento
(GANCZARCZYCK, 1983).

O processo deve seu nome ao fato dos microrganismos crescerem sob a forma de flocos
originando uma massa, ou lodo biolégico ativo, que se mantém em suspensdo no efluente
aerado que se pretende tratar.

Assim, o principio geral deste processo consiste no fornecimento constante de matéria
organica e oxigénio a uma comunidade de microrganismos que, atraves do seu metabolismo,
transformam essa matéria organica em nova biomassa microbiana, CO,, H,O, e minerais. O
processo convencional é resumido de acordo com CANLER et al. (1999) na Figura 2.1.

O sistema de lodos ativados nédo exige grandes requisitos de areas como por exemplo as
lagoas. No entanto hd um alto grau de mecanizacdo e um elevado consumo de energia
elétrica. O tanque de aeracdo ou reator, o tanque de decantacdo e a recirculacdo de lodo sédo
partes integrantes deste sistema. O efluente passa pelo reator, onde ocorre a remocdo da
matéria organica e depois pelo decantador, de onde sai clarificado apés a sedimentacdo dos
solidos (biomassa) que formam o lodo de fundo. Este é formado por bactérias ainda avidas
por matéria organica que sdo enviadas novamente para o reator (através da recirculacdo de
lodo). Com isso ha um aumento da concentracdo de bactérias em suspensdo no tanque de

aeracao. Porém uma taxa equivalente ao crescimento das bactérias (lodo bioldgico excedente)

10



deve der retirada, pois se fosse permitido que as bactérias se reproduzissem continuamente,
alguns problemas poderiam ocorrer. A presenca de biomassa no efluente final devido a
dificuldade de sedimentar em um decantador secundario sobrecarregado e a dificuldade de
transferéncia de oxigénio para todas as células no reator sdo exemplos destes. A alta eficiéncia
deste sistema é em grande parte devido a recirculacdo de lodo. Esta permite que o tempo de
detencdo hidraulico seja pequeno e consequentemente também o reator possua pequenas
dimensoes. A recirculacao de sélidos também ocasiona com que 0s solidos permanecam mais
tempo no sistema que a massa liquida. Este tempo de permanéncia da biomassa no sistema é
chamado de Idade do Lodo.

ALUMENTACAO
Y

( =
DECANIADOR

SECUNDARID

DESCARGA

L RECICLO DE LCDO
- [ ]
.
DESCARGA
CE LORO

Figura 2.1 — Processo aerobio de tratamento de esgotos por lodos ativados (PEREIRA-
RAMIREZ et al., 2003).

2.2.1 Variantes do processo de Lodos Ativados: Reator Batelada
Sequencial (RBS)

Nos processos por lodo ativado o tratamento pode ser efetuado em processo continuo
(como lodo ativado convencional ou por aeracdo prolongada) ou em batelada (como o Reator
Batelada Seqiiencial, RBS) (von SPERLING, 2000). Nas ultimas décadas tem-se ampliado o
interesse no uso do RBS devido, principalmente, a simplicidade de projeto e a facilidade de
automacéo que o mesmo oferece.

O principio dos processos de lodos ativados, com operagdo intermitente no RBS
consiste na incorporacao de todas as unidades, processos e opera¢des normalmente associadas

ao tratamento convencional de lodos ativados, quais sejam, oxidacdo bioldgica e decantacdo
11



secundaria, em um Unico tanque, onde esses processos e operagdes passam a ser simples
sequéncias no tempo, e ndo unidades separadas como ocorre Nos Processos convencionais de
fluxo continuo (MACE & MATA-ALVAREZ, 2002). Os detalhes sobre a operacdo deste

sistema sdo apresentados na proxima secao.

2.2.1.1 Descricdo e vantagens do processo de tratamento em Reator Batelada Sequencial
(RBS)

De acordo com Schroeder (1985), na sua versdo original o sistema de lodo ativado
operava como um processo em bateladas, porém a partir de da década de 20, devido as
dificuldades inerentes ao controle do processo e a decantabilidade do lodo bioldgico, o RBS
foi sendo gradualmente esquecido e substitido por sistemas continuos de tratamento. No
entanto, a partir da década de 70 os trabalhos desenvolvidos por Irvine et al.(Irvine et al.,
1979; Irvine, 1982; Irvine et al., 1989) revitalizaram a utilizacdo do RBS, uma vez que
solucionaram o problema da decantabilidade do lodo e da consequente turbidez dos efluentes
tratados através do emprego de condigdes andxicas durante o processo aumentando, assim, a
competitividade entre os microrganismos floculentos e os filamentosos. Simultanedmente, a
tecnologia de controle de processos se desenvolveu empregando sistemas automatizados que

facilitam a operacionalidade do sistema em batelada.

No Brasil, a simplicidade conceitual dos sistemas em batelada encontra um grande
potencial para aplicacdo, acarretando um aumento cada vez maior do nimero de estacdes que
utilizam este processo (von SPERLING, 2000).

Entre as vantagens que tém sido atribuidas ao RBS destaca-se a relacionada com a
facilidade de adaptacdo desta tecnologia a variagbes continuas de concentragdes de poluentes,
0 que permite sua utilizacdo para o tratamento de efluentes variados tais como 0s provenientes
das industrias alimenticia, petroguimica, papel e celulose, couros, esgotos municipais e
domésticos. Alem de sua flexibilidade, esta tecnologia tem provado ser altamente eficiente na
remocdo de fésforo e nos processos de nitrificacdo/desnitrificacdo, relatando-se na literatura
valores de até 85,7% de remocdo de fésforo e 99% de conversdao de amonia a nitrogénio
gasoso. (MACE & ALVAREZ, 2002). Outras vantagens desta tecnologia citadas na literatura
séo resumidas na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Beneficios e vantagens da tecnologia RBS (MACE & ALVAREZ, 2002).

Menor custo operacional que os métodos de tratamento bioldgico convencionais

Menor espaco requerido que os metodos convencionais

Capacidade para manipular amplas varia¢des nas cargas hidraulica e organica

Maior controle do crescimento de organismos filamentosos e problemas de sedimentacao
Menos equipamentos para manutencao

Menor atencédo requerida pelo operador

Maior flexibilidade da operacéo do sistema

Menor possibilidade de arraste da biomassa de dentro do reator

Problemas de sedimentabilidade podem ser reconhecidos e corrigidos

De modo geral, o processo consiste de um reator de mistura completa onde ocorrem
todas as etapas do tratamento, o que € conseguido através do estabelecimento de ciclos de
operacdo com duracdes definidas, realizando cinco etapas distintas: enchimento, reacéo,
sedimentacdo, descarga e tempo de repouso, eliminando-se assim o uso de estruturas
maltiplas e bombas necessarias nos procedimentos de fluxo continuo convencionais. O RBS
possui versatilidade para estabelecer condicdes aerdbias ou anoxicas atraves da variacdo de
estratégias operacionais. A Figura 2.2 apresenta esquematicamente a operacdo de um ciclo
completo em um Unico tanque cujas etapas sdo detalhadas a seguir.

Enchimento: Durante esta fase, o material a ser tratado é adicionado & biomassa
presente no reator, proveniente de um ciclo anterior. O volume de liquido no reator aumenta
de um volume inicial (Vo) até um valor maximo, podendo este variar de 25 a 70% do volume
total do reator. Os parametros que definem este volume sdo: carga a ser tratada, tempo de
residéncia desejado e caracteristicas de sedimentacdo dos agregados microbianos. O periodo
de enchimento é encerrado quando se atinge o nivel maximo, dado em geral, pelo volume atil
do reator. Durante esta etapa o uso de aeracdo é facultativo, contudo é essencial a agitacdo
para promover mistura adequada no interior do reator.

Reacdo: O propdsito desta etapa é completar as rea¢fes que se iniciaram durante a etapa
de enchimento, as quais sdo conduzidas a volume constante. O final desta etapa € dado pelo
tempo necessario para que as transformac@es atinjam os niveis de qualidade desejados, de
acordo com as estratégias operacionais pré-determinadas, o qual pode variar de zero, se todas
as transformacBes se completarem na etapa de enchimento, até aproximadamente 50% do

tempo total do ciclo.
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Figura 2.2 — Etapas de um ciclo no RBS (MACE & ALVAREZ, 2002)

Sedimentacdo: Nesta fase ocorre a separacdo dos solidos do efluente tratado. Esta
separacgdo se da de forma quiescente no préprio tanque, que tem um volume aproximadamente
10 vezes menor que o de um sedimentador secundario utilizado nos processos de lodo ativado
convencionais. O tempo de sedimentacdo tipico varia entre 0,5 e 1,5 horas.

Descarga: Nesta fase é retirado despejo tratado e clarificado do reator. O tempo
dedicado para efetuar esta etapa pode variar entre 5 e 30% do tempo total do ciclo. Este ndo
deve ser excessivamente prolongado devido a possiveis problemas relativos ao arraste dos

microrganismos do reator e a produtividade do sistema.

2.2.2 Etapa de biotransformacdo no processo aerdbio por lodos ativados

2.2.2.1 Degradacdo da matéria organica carbonacea

Como mencionado anteriormente, na etapa de biotransformacao o afluente a tratar entra
em contato com o floco microbiano na presenca de oxigénio, favorecendo a oxidacao pelas
bactérias aerdbias e facultativas da matéria organica a compostos de baixa energia, sendo a
energia liberada nas reacdes de oxidacdo/reducdo utilizada para a sintese de material celular.
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Como resultado, s@o obtidos nitratos, sulfatos e dioxido de carbono, além de outros produtos
intermediarios do catabolismo oxidativo.

A avaliacdo da eficiéncia dos sistemas de tratamento de esgoto é normalmente feita com
base no potencial de deplecdo de oxigénio causado pela matéria orgénica presente na agua
residuaria em questdo. Embora seja uma simplificacdo do potencial poluidor, esse método é
considerado 0 modo mais pratico de se medir a ‘forca’ da agua residudria ou a carga organica
que é lancada no ambiente. A demanda de oxigénio pode ser avaliada como uma demanda
bioquimica (DBO) ou demanda quimica (DQO). Embora as duas técnicas tenham vantagens e
desvantagens, a DQO talvez seja 0 parametro mais usado por ser mais rapido e relativamente
simples, e serd, portanto, o objeto de consideracdo neste artigo.

A demanda quimica de oxigénio (DQO) ¢ definida como a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar os componentes de uma amostra que sejam oxidaveis por um agente
oxidante forte (normalmente dicromato de potéssio) em uma solugdo acida (APHA, 1992).

Quando uma fonte de alimento orgénica biodegradavel é fornecida a uma populacéo de
microrganismos heterotrofos (organismos que utilizam a matéria para obter energia, a
diferenga dos autotrofos que empregam CO, como fonte de carbono) em um ambiente bem
aerado, ocorrem os seguintes fendmenos (adaptado de Kiely, 1997):

A DQO particulada soltvel biodegradavel atravessa a parede celular sendo rapidamente
metabolizada.

A DQO particulada lentamente biodegradavel é absorvida pelos flocos microbianos e
posteriormente é decomposta e transferida ao interior da célula para ser metabolizada.

Uma parte da DQO metabolizada é convertida em novas células, enquanto a DQO
restante perde-se como calor nos processos energéticos requeridos para a sintese de novas
células.

Ao mesmo tempo, existe uma perda de biomassa, conhecida como perda enddgena de
massa, em que alguns dos organismos utilizam como alimento os préprios materias

armazenados além de células mortas.

As células em fase de crescimento usam o substrato e os nutrientes adicionais externos
necessarios para 0 crescimento e obtencdo de energia. A equacdo bioquimica para a
respiracdo celular bacteriana e a sintese no uso da matéria organica como susbtrato no

processo de lodos ativados é:

Matéria Bactérias . o
o 0, + — CO,+ NH;3+ Nova biomassa + Produtos finais
Organica 15



Os organismos tém desenvolvido variados biomecanismos que possibilitam sua
sobrevivéncia por longos periodos na auséncia de substrato externo. Diferentes vias
metabolicas e biomecanismos que permitem sua sobrevivéncia tém sido reconhecidos
(ECKENFELDER & GRAU, 1992). Por um lado, as bactérias sdo capazes de armazenar
produtos ricos tanto em energia como nutrientes. Por outro lado, alguns materiais celulares
podem ser utilizados para satisfazer varias necessidades, tais como crescimento celular, se as
condi¢des nutricionais e ambientais sdo favoraveis, ou podem ser usados como fonte de
energia interna (substrato enddgeno) durante os periodos de caréncia de nutrientes. Estes
fendmenos sdo de considerdvel importancia uma vez que sdo utilizados em vérias tecnologias

modernas de tratamento de esgotos por lodos ativados.

2.2.2.2 Remogdao biologica de nitrogénio

Nos esgotos sanitarios, o nitrogénio esta essencialmente presente na forma organica
(peptideos, purinas, aminas, aminoacidos), amoniacal e, em menor quantidade, como nitrato
(NO3) e nitrito (NOy); este Ultimo muito instavel e rapidamente oxidado a nitrato. A
decomposicdo bacteriana do material protéico e a hidrolise da uréia transformam nitrogénio
organico em amonia. A amonia (matéria nitrogenada inorganica) pode apresentar-se tanto na
forma de ion (NH;") como na forma livre ndo ionizada (NHs), segundo um equilibrio
dinamico.

A remocédo do nitrogénio no processo de tratamento biolégico de esgotos compreende
dois processos: a nitrificacdo e a desnitrificagdo. A remoc¢do também pode ser via utilizaco
do nutriente para o crescimento celular ou assimilacdo (SEDLAK, 1991; NOWAK et al.,
1999; POCHANA & KELLER, 1999). A Figura 2.3 apresenta as reacdes envolvidas na
remoc&o bioldgica de nitrogénio.

Nitrificacdo

A nitrificacdo € o processo em que ocorre a oxidacdo bioldgica de compostos
nitrogenados reduzidos, como por exemplo o fon aménio (NH,"), tendo como produto final o
nitrato (NO3") e pode ser realizada por bactérias heterotroficas ou autotroficas.

Tem sido relatado na literatura que varios géneros de bactérias, fungos e actinomicetos
podem efetuar a nitrificacdo heterotréfica, tendo-se postulado diferentes vias bioquimicas de
nitrificacdo heterotrofica (STENSEL & BANARD, 1992). Contudo, é duvidoso que
quantidades significativas sejam removidas por organismos heterotréficos j& que as taxas de
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nitrificacdo dos organismos autotréficos sdo, aproximadamente, dez vezes maiores. Assim, a
nitrificacdo autotrofica tem sido considerada mais significativa quando comparada a
heterotrofica.

Os microrganismos encontrados frequentemente nos processos de tratamento bioldgico
aerébio sdo bactérias estritamente aerdbias, quimioautotréficas obrigatorias, que utilizam
como fonte de energia quimica os compostos reduzidos de nitrogénio, notadamente NH;",
além de CO, como fonte de carbono. Esses organismos tém a capacidade de crescer utilizando
doadores inorganicos simples de elétrons, na auséncia de luz. Por isto também sdo
denominados quimiolitotroficos (SOUSA, 1996 apud GASPAR, 2003).

Segundo TORRES et al. (1997) o processo de nitrificacdo ocorre em duas etapas:
primeiro a amonia é oxidada a nitrito (nitritacdo) pelas bactérias do género Nitrosomonas,
entre elas N. europea e N. monocella e por Nitrosococcus. Depois, 0s nitritos sao oxidados a
nitratos pelas bactérias do género Nitrobacter, incluindo N. winogradsky, N. agilis, Nitrocystis

sp., Nitrococcus sp. e Nitrospina sp..

N-Org Amonificacdo
: N-Org —» N-NH,

Nitrogénio gasoso
Afluentel b g 9

N-NH, v Nitrificagéo Denitrificacéo
: N-NH;— N-NOj’ N-NO;—N; (9)
Crescimento | Crescimento
celular | ! celular
Aerobio i+ Anoxico

Figura 2.3 — Remocéo Biologica de nitrogénio JEYANAYAGAM, 2005)
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As reac0es de nitrificacdo desenvolvidas por estes organismos sao:

Nitrosomonas . . , .
NH3 + 30, » 2NO," +2H,0 + 4H" + novas células + energia

) Nitrobacter . ) .
2NO; +0, » 2NO3" + novas células + energia

A conversdo de amonia em nitrito é considerada a etapa limitante do processo de
nitrificacdo. No entanto, o acumulo deste intermediario tem sido evidenciado em varios
estudos (ANTHONISEN et al., 1976; BALMELLE et al., 1992; YANG & ALLEMAN, 1992;
MAURET et al.; 1996; SORIANO et al., 1997), fato este atribuido a inibicdo de
microrganismos do género Nitrobacter, responsaveis pela oxidacdo do nitrito a nitrato
(nitratacdo). Esta inibicdo estd associada a elevada concentracdo de amonia livre (GASPAR,
2003 apud SOUSA, 1996), bruscas variagcbes de temperatura, baixas concentracdes de
oxigénio dissolvido e altas concentragdes de sélidos em suspenséo.

Como ocorre em qualquer processo fermentativo, as condicdes do meio reacional e da
alimentacdo afetam o processo de nitrificagdo, sendo os fatores mais importantes o tempo de
retencao dos sélidos no sistema, o pH, a temperatura, a concentracdo de oxigénio dissolvido e
a toxicidade do meio (FERRAZ & GOBBI, 1991; ISOLDI, 1998; JEYANAYAGAM, 2005;
SARAIVA, 2000).

Conforme relatado por JEYANAYAGAM (2005), as bactérias nitrificantes possuem
velocidades de crescimento baixas quando comparadas com os organismos heterotréficos que
degradam a matéria organica carbonacea, devido, principalmente, ao baixo rendimento
energético das reacdes de oxidacdo. Por isto sdo necessarios tempos de retencdo que garantam
que o processo de nitrificagéo se verifique em toda sua extensao.

A taxa de nitrificacdo é funcdo direta da temperatura na faixa de 5-35 °C, verificando-se
alteragdes no processo a temperaturas acima deste valor. Adicionalmente, tem sido
evidenciado que mudancas de temperatura na faixa de 10 a 20 °C podem provocar uma
diminuicdo na taxa de nitrificacdo de até 30% (JEYANAYAGAM, 2005).

Quanto a influéncia da concentracdo de oxigénio dissolvido sobre o processo de
nitrificacdo, tem sido verificado que a demanda de oxigénio durante o processo € de

aproximadamente 4,6 mg de oxigénio por mg de nitrogénio amoniacal oxidado. Entretanto, a
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diminuicdo da concentracdo de oxigénio para valores menores que 2 mg.L™ por periodos de
tempo prolongados pode afetar o processo (JEYANAYAGAM, 2005; EPA, 1975 apud
GASPAR, 2003).

De acordo com JEYANAYAGAM (2005), a nitrificagdo resulta na neutralizagéo de 7,1
mg de alcalinidade (CaCOg3) por mg de nitrogénio amoniacal oxidado. Segundo HENZE et al.
(1987), o pH otimo para a nitrificagdo encontra-se na faixa de 8,0 a 9,0. Se o afluente
apresentar uma alcalinidade inadequada, o processo de nitrificacdo pode ser comprometido.
Na medida que a alcalinidade do meio é neutralizada, o pH diminui afetando potencialmente a
taxa de nitrificacdo. Segundo EPA (1975) (apud GASPAR, 2003), valores de pH menores que
7,0 reduzem a taxa de nitrificacdo em cerca de 50%.

HARREMOES & SINKJAER (1998) observaram inibigdo da nitrificagdo em plantas de
tratamento de esgotos em Copenhagen. Ao investigar as possiveis fontes de substancias
inibidoras apontaram os efluentes industriais como causa da inibi¢cdo, uma vez que 0s mesmos
frequentemente contém uma gama de compostos organicos e metais pesados que inibem a
atividade das bactérias nitrificantes. Alguns polimeros empregados no condicionamento do
lodo também podem ser inibidores da nitrificacdo. Estes autores também constataram que o

lodo ativado pode adaptar-se a tais situacdes e atingir taxas de nitrificacdo significativas.

Desnitrificacdo

A desnitrificacdo bioldgica consiste na reducdo do nitrato (NO3") previamente formado
no processo de nitrificagdo a gas nitrogénio por um grupo de bactérias heterotréficas em
condicbes anoxicas e na presenca de uma fonte de matéria organica rapidamente
biodegradavel (MORB). As condic¢des andxicas sdo criadas quando existe no meio oxigénio
combinado na forma de nitrato e nitrito e auséncia de oxigénio livre ou dissolvido.

Os produtos formados durante a desnitrificacdo, a partir do nitrato, séo nitrito (NOy),
oxido nitrico (NO), oxido nitroso (N2O) e nitrogénio gasoso (N), conforme a sequéncia
(COPP & DOLD, 1998):

NOg_ e NOZ- —> NO —» Nzo — N>

Este processo pode ser representado pela seguinte equacéo:

NO; + MORB » N, +CO, + H,O + OH™ + novas células
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Tem sido verificada a capacidade de diversas bactérias, heterotréficas e autotroficas,
para promover a desnitrificacio (STENSEL & BANARD, 1992). Entre os organismos
heterotroficos STENSEL & BANARD (1992) listam os seguintes géneros: Achromobacter,
Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium,
Corynebacterium, Flavobacterium, Hyphomicrobium, Moraxella, Neisseria, Paracoccus,
Propionabacterium, Rhyzobium, Rhodopseudomonas, Spirillum, e Vibrio. A maioria destas
bactérias podem usar tanto oxigénio quanto nitrato e algumas podem realizar fermentacdo na
auséncia de oxigénio ou nitrato. Na desnitrificacdo autotréfica, as bactérias utilizam didxido
de carbono como fonte de carbono. As bactérias desnitrificantes Paracoccus e Thiobacillus
denitricans usam compostos reduzidos de hidrogénio e enxofre, respectivamente, como
doadores de elétrons durante a desnitrificagdo. Ambos 0s géneros podem crescer como
heterotroficas, se houver fonte de carbono orgénico.

Como na nitrificacdo, existem também fatores ambientais que influenciam na
desnitrificacdo (EPA, 1975 apud GASPAR, 2003). Porém, a velocidade de desnitrificagdo,
gue determina a quantidade de nitrato desnitrificado depende, primariamente, da
disponibilidade de matéria organica rapidamente biodegradavel e da temperatura.

Segundo relatado por JEYANAYAGAM (2005), para que o processo de desnitrificagdo
tenha lugar requer-se uma razdo C:N minima de 3:1 a qual estd sujeita as condices de
operacdo e a biodegradabilidade do substrato. Segundo este autor, altas razGes
alimento:microrganismo (A:M) na zona anoxica resultam em velocidades de desnitrificagdo
maiores devido a presenca de elevadas concentracbes de matéria organica rapidamente
biodegradavel. De igual forma tem sido constatado que a fonte de carbono utilizada também
influencia na taxa de desnitrificacdo. BILANOVIC et al. (1999) estudaram a desnitrificacdo
em reatores batelada sequencial testando como fonte de carbono acetato de sddio, metanol e
efluente de reator anaerébio. Como tendéncia geral, a ordem de preferéncia dos
microrganismos pelos substratos (0os que promovem maiores taxas de desnitrificacdo) foi
descrita como acetato > efluente anaerébio > metanol.

O processo de desnitrificacdo € consideravelmente afetado quando a temperatura
diminui de 20 a 10°C com diminuicdo da taxa de nitrificacio em torno de 75%
(JEYANAYAGAM, 2005).
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2.2.3 Etapa de Sedimentacdo no processo por Lodos Ativados

A etapa de separacdo no processo de tratamento por Lodos Ativados € efetuada
comumente por sedimentacdo gravitacional dos solidos (biomassa). Esta operacdo é efetuada
em tanques com uma geometria que favorece a operagdo de sedimentacdo, denominados
decantadores. Os principais objetivos da sedimentacdo séo (von SPERLING, 2000):

e Clarificagdo — producdo de um efluente isento de solidos em suspensdo
(separacdo das fases solida e liquida do “licor misto”);

e Adensamento — Aumento da concentracdo dos sélidos em suspensdo que devem
retornar ao tanque de aeracao ou serem descartados do sistema.

A sedimentacdo de particulas discretas pode ser descrita através da lei classica de
Stokes. Segundo esta lei, a sedimentacdo de particulas sélidas, em especial as esféricas, em
um meio continuo e infinito (gas ou liquido), pode ser descrita e quantificada com base na
atuacdo de duas forcas: inicialmente a particula é acelerada pela forca de flutuacédo resultante
da forca de densidade entre a particula e o fluido, a qual resulta da forca de gravidade; em um
segundo instante, a particula sofre a reducdo da aceleracdo devido ao atrito entre ela e 0
fluido. Quando as duas forcas igualam-se a particula passa a apresentar velocidade constante
de sedimentacdo, a qual sera funcdo das caracteristicas da particula e do fluido, e da
aceleracdo da gravidade.

Diferente da sedimentacdo discreta de particulas em suspensdo, a sedimentacdo no
tratamento de esgotos apresenta basicamente trés periodos de: Refloculagdo, Sedimentagdo
Zonal e Compresséao (LEE et al., 1983) conforme mostrado na Figura 2.4.

Refloculacdo: Ocorre tipicamente na parte superior dos decantadores no inicio da etapa
de sedimentacdo, onde as particulas se aglomeram, formando flocos que tendem a crescer a
medida em que sedimentam. Com o aumento do tamanho das particulas (flocos), aumenta a
velocidade de sedimentacdo. Assim na refloculacdo, a velocidade ndo é constante, como na
sedimentacdo discreta, mas tende a crescer.

Zona de decantacdo: A uma determinada altura no decantador, a sedimentagdo

floculenta cessa e a elevada concentracdo de solidos favorece a formacdo de uma matriz de
flocos interligados que sedimenta como uma massa Unica de particulas com a mesma
velocidade. Essa velocidade é conhecida como velocidade de sedimentacdo em zona (VSZ),
assim a sedimentacdo passa a ocorrer pela acdo das forcas que agem sobre o conjunto de
flocos interligados e ndo sobre cada floco individualmente. Nesta etapa observa-se uma nitida

interface de separacgdo entre a fase sélida e a fase liquida, e o nivel da interface se move para
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baixo como resultado da sedimentacdo do manto de lodo. A VSZ é tipicamente utilizada no

dimensionamento dos decantadores.

Refloculacéo

/

Zona de

0.30 1 & decantacéo

0.25 -
0.20 -

0.15 A

Altura da interface (m)

Compressao

0.10 A —

0.05

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (min)

Figura 2.4 — Curva de sedimentacao tipica para o lodo ativado

Compressao: Ocorre no fundo dos decantadores e adensadores, devido a concentracéo
de solidos ainda mais elevada nesta zona. A sedimentacdo ocorre principalmente por
compressdo da estrutura das particulas adicionadas sobre a camada de lodo. Com a
compressdo, parte da agua é removida da matriz do floco, reduzindo seu volume.

A sedimentabilidade do lodo ativado pode ser quantificada pela estimacdo da
Velocidade de Sedimentacdo em Zona (VSZ). Esta velocidade é determinada geralmente
através da tangente da curva de sedimentacao no trecho correspondente a zona de decantacéo,
realizando o teste de sedimentacao, tal como a apresentada na Figura 2.4.

No entanto, muitas vezes na ETE se deseja apenas uma avaliacdo mais simplificada da
sedimentabilidade, com vista principalmente ao levantamento de dados para o controle
operacional da estacdo. Nestas condigdes, pode-se adotar o conceito de indice Volumétrico do
Lodo (I'VL) proposto por MOLHMAN (1934). O IVL é definido como o volume ocupado por
1g de lodo apds uma decantacdo de 30 minutos. Assim, ao invés de se determinar o nivel da
interface a varios intervalos de tempo, faz-se apenas uma medi¢do aos 30 minutos de
sedimentacdo. O IVL ¢é calculado através da expressdo apresentada na Tabela 2.4. Em boas
condicBes de operacéo, o valor deste parametro encontra-se na faixa de 150-170 mL.g™ (Von
SPERLING, 1995).
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Embora amplamente utilizado, em varios estudos tem sido demonstrado que o IVL varia
de maneira imprevisivel com a concentracdo dos solidos suspensos (DICK & VESILIND,
1969; FITCH & KOS, 1976). Estes autores ainda constataram que os valores de IVL variam
com as caracteristicas fisicas do lodo tais como a viscosidade plastica. Tendo em vista estes
aspectos € possivel que varios tipos de lodos com o mesmo valor de VL mostrem diferentes
propriedades de sedimentacdo. Segundo DICK & VESILIND (1969), o IVL pode ser um
parametro atil para o controle em ETES, porém ndo deve ser utilizado para efetuar
comparacOes de sedimentabilidade do lodo de diferentes ETES nem para inferir a
concentracdo de solidos presente no decantador com vista a determinar a velocidade de
retorno do lodo ativado ao tanque de aeracéo.

Vérias modificacBes do IVL foram sugeridas para superar estas limitagdes, incluindo
teste com diluigdo do licor misto, teste com agitacdo a concentracdo padronizada de solidos
em suspenséo de 3500 mg.L™, teste com agitacdo suave durante o periodo de sedimentacéo,

entre outros (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 — Diferentes indices do Lodo (Adaptado de HULTMAN et al., 1991)

indice Volumétrico Célculo do Indice Nota
indice Volumétrico do Lodo (IVL) VS Recomendado por
M=<5 APHA (1992)
indice Volumétrico do Lodo Diluido VLD = VS STOBBE (1969)
(IVLD) T ss
) VS <250 mL.L™
Indice de Qualidade do Lodo (IQL) IOL = VS FITCH & KOS
Q=35 (1976)
Para VS < 300 mL.L™
0L = (200+VS/3)
SS
Para 300 mL.L™< SV <800 mL.L™
indice Volumétrico com agitagio e VLA WHITE (1975)
padronizado para SS = 3,5 g.L™ (IVLAs5) IVLA 5 = S5
indice Volumétrico do Lodo Modificado _— @-FV)IQL HULTMAN &
(Ive) Fv ™ FV MOLINA (1987)
Notacéo: VS = Volume do Lodo (mL.L™) apés 30 minutos de sedimentacdo em uma

coluna de sedmentacédo de 1L.

VLA = Volume especifico do Lodo Agitado (mL.L™) apés 30 minutos de
sedimentacdo

SS = Concentracéo inicial de Sélidos Suspensos (g.L™)

FV = Fracdo Volatil (g.L™)
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Apesar destas insuficiéncias, o IVL é ainda amplamente aceito como metodo padrdo
(APHA, 1992) devido a facilidade de conducdo da analise pelo pessoal menos especializado
nas ETEs.

Além do teste do IVL, a sedimentabilidade do lodo ativado pode ser caracterizada pela
altura da camada de lodo no clarificador e a concentracdo de Solidos Suspensos no efluente.
Estes parametros sdo comumente estimados atraves de medi¢bes on-line empregando-se
sensores desenvolvidos para estes fins.

Em geral, todos estes pardmetros caracterizam quantitativamente e macroscopicamente
a sedimentabilidade do lodo ativado sem considerar a composi¢do e a dinamica da biomassa
tipica do sistema. Dentre os fatores que influenciam na sedimentabilidade do lodo ativado
ressalta-se o fenébmeno de floculacdo o qual estd diretamente relacionado com a atividade
microbiana, cuja composicdo é dependente das condigdes operacionais da ETE. De acordo
com BERGH & OLSSON (1995), o desenvolvimento de diversas espécies microbianas
durante a operacdo das ETEs determina a estrutura do floco microbiano, e isto por sua vez €
diretamente refletido na sedimentabilidade do lodo.

Estas variacOes lentas constituem um problema especial na operagdo das ETEs uma vez
que as mesmas sdo de dificil deteccdo na sua etapa inicial, o que dificulta a correcdo e o
controle quando estas se tornam obvias, podendo resultar em consequéncias desastrosas nas
caracteristicas de sedimentabilidade do lodo ativado. Por este motivo, torna-se necessario o
conhecimento da estrutura e natureza do floco na caracterizacdo da sedimentabilidade do lodo

ativado.

2.2.4 Composicao biolégica do lodo ativado

Nos sistemas de tratamento de aguas residudrias, a remocdo da matéria organica
depende, principalmente, da cultura bacteriana heterotrofica mantida em suspensao durante a
etapa de biotransformacgdo. Quando o objetivo do tratamento inclui a conversao de aménia em
nitrogénio, as bactérias nitrificantes autotroficas passam a ser também significativas para o
processo.

No entanto, o lodo ativado ndo pode ser considerado unicamente uma cultura
bacteriana. RICHARD (1989) define o lodo ativado como um cultivo microbiano enriquecido
que consiste de um consércio de micro e macro-organismos misturados que removem
(metabolizam) 0s compostos organicos e inorganicos presentes nas aguas residuarias ou

transformam esses compostos em formas ambientalmente aceitaveis.
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De fato, a microfauna que se desenvolve no lodo ativado € constituida por
aproximadamente 95% de bactérias e 5% de organismos superiores predadores incluindo
protozoarios, metazoarios e invertebrados superiores (GANZARCZYCK, 1983). De acordo
com CANLER et al. (1999), as concentracOes tipicas destes organismos em uma ETE

operando em condicdes estaveis sao:

Bactérias — 10% ind.mL™*
Protozoarios — 10% ind.mL™

Metazoarios — 1-5 x 10% ind.mL™

Conforme relatado por VAZOLLER et al. (1989), a presenca da microfauna é
consequiéncia direta das caracteristicas especificas do processo de lodo ativado, tais como
turbuléncia e turbidez do meio, sendo que a turbuléncia ndo permite o desenvolvimento de
organismos maiores e a turbidez provoca auséncia de luz, evitando a proliferacédo de algas.

Durante o processo bioldgico de tratamento aerobio se estabelece uma verdadeira série
trofica, existindo uma competicdo constante entre as diferentes populacGes que compdem a
microfauna do lodo. Desta forma, o crescimento dos organismos que degradam a matéria
organica (principalmente as bactérias heterotréficas) depende da qualidade e da
disponibilidade deste substrato no efluente a ser tratado. Enquanto que para os predadores a
disponibilidade de presas promove o crescimento destes organismos, resultando em um ciclo
que pode resumir-se da seguinte forma: as bactérias dispersas no meio sdo consumidas pelos
flagelados bacteriofagos e pelos protozoarios ciliados, os quais, por sua vez, constituem o
alimento dos organismos carnivoros e dos metazoarios. Estas relacdes de competicdo (1),
predacdo (II) e canibalismo (I1l1) determinam a oscilagdo e a sucesséo das diferentes
populacdes até atingir uma estabilidade dinamica dependente dos pardmetros operacionais da
planta e do tipo de efluente. Estas relagbes tréficas complexas podem ser resumidas no
diagrama ilustrado na Figura 2.5.

A microbiota do lodo ativado é tipicamente composta por duas classes predominantes
de bactérias: as floculantes e as filamentosas (GANZARCZYCK, 1983), sendo constatado
através de observagdes microscopicas e medigdes fisicas que ambas as classes desempenham
um papel fundamental na formacdo dos niveis estruturais dos flocos do lodo ativado
(JENKINS et al., 1993).
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Figura 2.5 - Principais rela¢Ges troficas no tanque de aeracdo (da MOTTA et al., 2001b).

Dentre as bactérias floculantes destacam-se as do género Zooglea, especificamente
Zooglea ramigera, a qual produz exopolissacarideos na forma de uma camada gelatinosa
(WALLEM & DAVIS, 1972). No passado atribuia-se o fenémeno de aderéncia apenas a este
microrganismo, mas ha indicios de que a produgdo da camada gelatinosa ocorra através do
metabolismo de diversos géneros, incluindo Pseudomonas (von SPERLING, 2000).

Nos sistemas de lodo ativado onde tem lugar a remocdo bioldgica de nitrogénio e
fosforo a microflora bacteriana é também composta pelas espécies responsaveis por estes
processos (GANZARCZYCK, 1983).

As bactérias filamentosas crescem formando uma rede ou “esqueleto”, sobre o qual se
desenvolvem as demais bactérias, favorecendo assim a formacdo de flocos grandes e
resistentes. Tém sido isoladas e identificadas varias espécies de bactérias filamentosas nos
sistemas de lodos ativados, sendo as mais frequentes: Microthrix parvicella, Gordona
Amarae, Spaherotilus natans, e varias espécies de Thiothrix, Leucothrix, Beggiatoa e
Nocardia (KAMPFER, 1997).
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2.2.5 Estrutura e propriedades dos flocos de lodo ativado

A habilidade dos microrganismos de formar flocos € vital para o tratamento bioldgico
de esgotos em sistemas por lodos ativados. A estrutura do floco possibilita ndo sé a absorcéo
de substratos solUveis mas também a absor¢do de matéria coloidal e macromoléculas
frequentemente encontradas nos esgotos. Além disso, a capacidade adsortiva dos flocos
facilita a oxidacdo de esgotos complexos. No entanto, também é importante a sua habilidade
de sedimentar em um tempo relativamente curto sob condi¢cdes quiescentes, caso contrario a
biomassa produzida como resultado do processo de oxidacdo do esgoto poderia passar
diretamente aos cursos de 4gua aportando uma grande carga de poluicéo.

Os flocos de lodo ativado tipicos consistem de particulas organicas e inorganicas
produzidas no floco ou absorvidas do esgoto, microcol6nias bacterianas, e bactérias
individuais todas embebidas em uma matriz tridimensional de polimeros microbianos
extracelulares (PEC), onde os microrganismos filamentosos formam um esqueleto dando
integridade estrutural ao floco (JORAND et al., 1995; SANIN &VESILIND, 1999).

Tém sido sugeridos varios modelos na tentativa de descrever a disposicdo de tais
constituintes na estrutura dos agregados microbianos que compdem o lodo ativado. Sobre a
base de observagOes visuais e medigdes fisicas, JENKINS et al. (1993) sugeriram que 0s
flocos de lodo ativado apresentam dois niveis estruturais denominados micro e
macroestrutura. A microestrutura considerada a base de formacéo do floco, € o resultado dos
processos de adesdo, agregacdo, e biofloculacdo microbiana, enquanto a macroestrutura é
fornecida pelas bactérias filamentosas, que formam uma rede ou “esqueleto” sobre o qual se
desenvolvem as bactérias floculantes.

Um modelo estrutural dos flocos de lodo ativado baseado na disposi¢ao dos microflocos
de diferentes tamanhos em trés niveis estruturais foi proposto por JORAND et al. (1995).
Segundo estes autores, o primeiro nivel estrutural é formado por particulas primarias de 2,5
um, o segundo nivel é formado por particulas secundarias (13 pum) unidas a outras por
ligacGes poliméricas, dando lugar ao terceiro nivel constituido de estruturas terciarias de 125
um de didmetro, sendo os polimeros do nivel secundario diferentes em natureza dos
polimeros que intervém no terceiro nivel estrutural.

Estudos posteriores efetuados por SNIDARO et al. (1997) sobre analise fractal dos
agregados microbianos permitiram concluir que os mecanismos envolvidos nos processos de

agregacdo sdo bem diferentes. Estes autores constataram que a divisdo celular foi o

27



mecanismo de formacdo no interior das microcolénias de 13 pm, enquanto que a formacao
dos microflocos de 125 pum segue um mecanismo de agregacao / difusdo-limitada.

KEIDING & NIELSEN (1997) propuseram um novo modelo do floco de lodo ativado
tendo em conta a estabilidade coloidal dos agregados. Segundo estes autores, a massa de
macromoléculas orgénicas e bactérias simples estdo unidas por forgas muito fracas a um
esqueleto mais rigido que consiste de fibras, bactérias filamentosas e colonias bacterianas,
cuja estabilidade é alcancada por variacbes no ambiente quimico que rodeia os flocos
microbianos.

Um dos fatores intimamente ligados a estabilidade dos flocos de lodo ativado é o
relacionado com as espécies de bactérias formadoras de floco presentes no sistema.
Investigacdes efetuadas recentemente por KLAUSEN et al. (2004) usando um método de
desfloculagdo combinado com varia¢fes na forca idnica, substrato e oxigénio dissolvido,
mostraram grandes diferencas na estabilidade e nas interagBes intermoleculares das
microcol6nias de diferentes grupos filogenéticos de bactérias tipicas do lodo ativado, o que
sugere, como apontado anteriormente, que as espécies bacterianas podem afetar a estrutura do
floco de formas completamente diferentes, ou seja, quantidades relativas de diferentes grupos
bacterianos podem determinar tanto a estrutura quanto as propriedades dos flocos nas ETEs.

Nas investigacOes realizadas sobre os mecanismos de floculacdo no lodo ativado, tem
sido apontado que o fendmeno de agregacdo depende em grande medida do material
exopolimérico proveniente da atividade litica ou da sintese bioldgica, sendo este material
considerado o principal componente da matriz do floco (PAVONI et al., 1972). Estes
polimeros extracelulares (PEC) sdo formados principalmente por polissacarideos, proteinas,
acidos nucléicos ou também podem ser complexos formados a partir dos compostos antes
mencionados. Os PEC localizam-se na superficie celular ou fora desta e sua producéo €
maxima durante a fase endégena de crescimento (PAVONI et al., 1972)

Consideraveis esforcos tém sido feitos para compreender as funcGes dos polimeros
extracelulares no processo de agregacdo microbiana, sendo possivel identificar as seguintes
(LIU & FANG, 2003):

e Adesdo a superficies;

e Agregacao das células bacterianas nos flocos;

e Estabilizacdo da estrutura do floco;

e Formacdo de uma barreira protetora resistente aos biocidas ou outros efeitos

prejudiciais a célula;
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¢ Retencdo de agua;

e Sor¢do de compostos organicos exdgenos para acumulo de nutrientes obtidos do
meio;

e Atividades enzimaticas, tais como digestdo de macromoléculas exdgenas para
assimilacdo de diferentes nutrientes.

Um novo conceito sobre os PEC foi dado por WINGENDER et al. (1999). De acordo
com estes autores, os PEC permitem o crescimento continuo dos microrganismos a altas
densidades celulares em comunidades de populac@es mistas estaveis. Em outras palavras, a
matriz de PEC é um meio que permite a cooperagdo e a comunicacao entre as células que
compdem os agregados microbianos.

InUmeros estudos tém demonstrado que os PEC desempenham uma funcao primordial
na floculacdo e na sedimentabilidade do lodo ativado. (MORGAN et al., 1990; URBAIN et
al., 1993; JORAND et al., 1998, LIAO et al., 2001). Segundo LI & GANCZARCZYK
(1986), a natureza adesiva dos PEC torna os flocos de lodo ativado mais estaveis e resistentes
que os flocos minerais. Esta natureza adesiva deve-se aos diferentes tipos de interacdes
intermoleculares que se estabelecem entre estes polimeros e o resto dos constituintes dos
agregados microbianos, tais como as interagdes eletrostaticas e as interligagdes entre os
cétions multivalentes como Ca* Mg*, Cu** e Fe** e os componentes dos PEC (KEIDING &
NIELSEN, 1997), bem como as interacfes hidrofobicas (URBAIN et al., 1993; ZITA &
HERMANSSON, 1997).

Tem sido verificado que os cations minerais tendem a formar complexos com os PEC,
influenciando diretamente a biofloculagdo e a sedimentabilidade do lodo ativado. Segundo
HIGGINS & NOVAK (1997), os céations servem como ponte entre os PEC de células
microbianas vizinhas carregados negativamente. Tais pontes estabilizam a estrutura do floco
melhorando a biofloculagéo e as propriedades de sedimentabilidade do lodo ativado.

Os PEC podem exercer efeitos sobre a carga superficial e a hidrofobicidade das células
que compdem o floco microbiano e, consequentemente, influenciar na biofloculacdo e
sedimentabilidade do lodo ativado. MORGAN et al. (1990) relataram que a
eletronegatividade da superficie do floco aumentou com o conteudo de PEC. No entanto,
LIAO et al. (2001) constataram que a hidrofobicidade e carga superficial dos agregados
microbianos ndo foram afetadas pela quantidade total de PEC, mas pelos constituintes
individuais destes polimeros.

ERICKSON & ALM (1991) estudaram as interacdes eletrostaticas entre as superficies

bacterianas, os PEC e os ions de metais polivalentes, adicionando diferentes concentrac@es de
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EDTA (agente complexante) a amostras de lodo ativado. Os testes de sedimentabilidade
indicaram que os polimeros interatuam com os flocos primarios por meio dos ions metalicos e

que este processo tem lugar na superficie externa dos flocos primarios.

2.2.6 Problemas de sedimentacdo

Idealmente, um floco de lodo ativado deve ter um tamanho razoavel e apresentar um
balanco adequado entre os organismos formadores de floco e os organismos filamentosos,
promovendo assim a formacdo de flocos densos e resistentes com boa habilidade para
sedimentar (Figura 2.6a). Esta caracteristica dos flocos de lodo ativado é extremamente
importante para a eficiéncia da operacdo de separacdo biosolido-liquido efetuada por
sedimentacdo, o que repercute diretamente na qualidade do efluente liquido clarificado e na

eficiéncia global da estagéo de tratamento.
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Figura 2.6 — Morfologia de floco dos problemas mais comuns encontrados nos sistemas por
lodos ativados: (a) flocos normais (100x), (b) flocos tipo crescimento pulverizado (100x), (c)
intumescimento filamentoso (100x); (d) intumescimento n&o filamentoso (zoogleal) (200x).
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No entanto, o balanco entre os organismos filamentosos e os floculantes é muito
delicado e dele depende boa parte do sucesso da operacao da estacdo de lodos ativados, sendo
as condicdes operacionais da planta fatores que influenciam consideravelmente este balanco.

WILEN & BALMER (1999) evidenciaram que altas concentracBes de oxigénio
dissolvido permitiram a formacéo de grandes flocos compactos, enquanto que as condicdes de
baixa concentracdo de oxigénio dissolvido favoreceram o crescimento das bacterias
filamentosas provocando problemas de intumescimento filamentoso (bulking). De fato, as
condigdes de concentracdo de oxigénio dissolvido e nutrientes, bem como a relagdo
alimento/microrganismo (A:M) dentro do tanque de aeracdo sdo o0s parametros de maior
importancia no controle do intumescimento filamentoso, sendo a relagdo A:M apontada como
a principal causa deste tipo de problema de sedimentacédo nas plantas de tratamento de esgotos
(JENKINS et al., 1993).

Por outro lado, variagbes na produgdo e composicdo dos PEC podem resultar em
problemas de sedimentacdo. BARBUSINSKI & KOSCIELNIAK (1995) observaram um
aumento no tamanho do floco de lodo ativado com incremento da carga organica alimentada
ao sistema, devido principalmente & maior producdo de exopolissacarideos. Estes autores
também constataram que cargas organicas elevadas alimentadas ao sistema por periodos de
tempo prolongados provocaram problemas de sedimentacdo. Entretanto, JIN et al. (2003)
comprovaram que altas concentracbes de PEC estiveram associadas a pobre
sedimentabilidade e compressibilidade do lodo. De forma semelhante, LIAO et al. (2001),
verificaram que maiores valores de IVL estiveram associadas com maiores quantidades de
PEC.

A alteracdo do balanco entre os organismos filamentosos e formadores de flocos pode
causar problemas na sedimentagédo do lodo ativado (JENKIS et al., 1993), dentre eles o
intumescimento filamentoso (Figura 2.6¢c), o qual ocorre como consequéncia da
predominancia dos organismos filamentosos, afetando a microestrura do floco. Nestas
condicdes, os filamentos se projetam para fora do floco, impedindo a aderéncia de outros
flocos e interferindo na compactacgéo (altos valores de IVVL) e na velocidade de sedimentagéo
do lodo ativado. Este tipo de problema é caracteristico de condi¢fes de caréncia de nutrientes
no efluente como nitrogénio e fosforo, presenca de substancias toxicas e/ou limitacdo de
oxigénio (JENKINS et al., 1993).

Por outro lado, tem sido observado que quando o lodo ativado é submetido a choques
ambientais pode experimentar uma variacdo na habilidade para sedimentar. Sob tais

condigdes, os microrganismos que compdem o lodo ndo se aglomeram para formar flocos
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sedimentaveis, ocorrendo principalmente na forma de soOlidos em suspensdo néo
sedimentaveis, conhecidos como flocos “pin-point”. Em geral, os efluentes destes sistemas
sdo altamente turvos e apresentam elevados valores de DBO e DQO (Figura 2.6b)

As causas do crescimento disperso podem ser divididas em dois grupos (CHUDOBA,
1989). Um grupo inclui parametros do processo tecnolégico como concentracdo de MLSS e
Tempos de Retencdo Hidraulica (TRH). Usualmente, TRH menores resultam em maior
quantidade de lodo na forma de uma dispersdo nao sedimentavel. Tais condi¢des resultam em
altas cargas organicas que permitem que as bactérias vivam em um ambiente contendo altas
concentracfes de substrato. Como conseqliéncia, cessa a producdo de PEC pelas bactérias
responsaveis pela floculacdo da biomassa suspensa.

O outro grupo envolve fatores relacionados com a composicdo do esgoto. A
desfloculacdo temporaria também ocorre em consequéncia das mudancas bruscas na
temperatura, salinidade, pH do meio, condi¢6es anaerdbias, baixas temperaturas, entre outros.
(PIPES, 1969; WILEN et al., 2000). A desfloculacdo permanente pode ocorrer devido a
auséncia de macro e micronutrientes ou a presenca de compostos tOXicos no pProcesso.
Segundo WILEN et al.( 2000) todos estes fatores podem afetar diretamente a matriz de PEC
que suporta os componentes do floco.

A formacdo de flocos de tipo “pin-point” nos sistemas por lodos ativados pode ser
também causada pelos seguintes fatores (ECKENFELDER & GRAU, 1992):

e Auséncia absoluta de organismos filamentosos;
e Desintegracdo por efeitos mecéanicos (EX. turbuléncia excessiva provocada pelos

aeradores mecanicos ou outros distarbios operacionais).

As alteragcbes na producdo dos PEC também podem conduzir ao intumescimento
viscoso, um problema de sedimentagéo relacionado com a formagao excessiva de espuma nos
tanques de aeracdo (NOVAK et al., 1994) e efluentes altamente biodegradaveis, baixas
concentracOes de oxigénio dissolvido no meio e insuficiente quantidade de certos nutrientes
no tanque de aeracdo tais como nitrogénio, fésforo ou ainda metais tracos como ferro. O
intumescimento viscoso resulta em efluentes viscosos devido a produgdo em excesso de PEC,
resultando em flocos microbianos com pobre sedimentabilidade (RICHARD et al., 2003).

Um caso especial de intumescimento viscoso € 0 intumescimento “zoogleal”
(Figura 2.6d). Neste caso as bactérias do género Zooglea proliferam no lodo ativado em uma

extensdo tal que afeta a sedimentabilidade do lodo ativado. O organismo responsavel é
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Zooglea ramigera, um organismo floculante “classico”. As grandes massas desta especie
floculante podem interferir na sedimentacdo e compactacdo do lodo. Bactérias do género
Zooglea prolifera nos tanques de aeracdo em condi¢des de alta relacdo A:M e na presenca de
altas concentracGes de acidos graxos e alcoois ou baixa concentracdo de oxigénio dissolvido
(RICHARD et al., 2003).

Outro problema de sedimentagéo frequente nas ETEs é o lodo ascendente o qual ocorre
devido ao excesso de desnitrificacdo, resultando em condi¢bes andxicas nos tanques de
aeracdo devido a tempos de retengdo celular muito prolongados. Neste caso, os flocos se
unem as bolhas de nitrogénio produzidas durante a desnitrificacdo elevando-se a superficie do
tanque e formando um manto de lodo. Como resultado, o efluente final apresenta uma elevada
turbidez e altos valores de DBO (AMARAL, 2003).

Finalmente, a formagdo de espuma é outro problema que afeta consideravelmente a
sedimentabilidade do lodo ativado. Esta deficiéncia consiste na formacdo de uma camada de
espuma na superficie dos tanques de aeracdo devido ao crescimento excessivo de bacterias
filamentosas hidrofobicas como Nocardia sp. e algumas vezes Microthrix parvicella, sendo
também provocada pela presenca de surfactantes. As bactérias filamentosas retém pequenas
bolhas de ar, diminuindo assim a densidade dos flocos, que tendem a flotar no meio.
(AMARAL, 2003).

Embora todos estes problemas de sedimentacdo sejam de grande importancia, dada a
freqUéncia com que 0s mesmos ocorrem nas ETES, os problemas de crescimento disperso e
formagdo de flocos “pin-point” tém sido menos avaliados, existindo poucos estudos
abordando os fatores que o causam, bem como os efeitos e os métodos adotados para prevenir
e solucionar estes problemas.

O crescimento disperso afeta severamente ndo so a quantidade de biomassa no sistema,
mas também pode deteriorar consideravelmente a qualidade do efluente final e afetar o
funcionamento global da estacdo de tratamento. Conforme relatado por WILEN et al. (2000),
a desfloculacdo de apenas 2% dos flocos microbianos pode resultar em uma concentracdo de
solidos suspensos no efluente de 80 mgL?, valor este que se encontra acima do limite
permissivel no efluente de acordo com os padrdes da maioria dos paises (15 - 20 mg.L™).
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2.3. PROTOZOARIOS E METAZOARIOS DO LODO ATIVADO

A importancia e o papel da microfauna nos processos de purificacdo das aguas sdo bem
conhecidos ha varios anos (CURDS & CUCKBURN, 1970a,b; CURDS et al.,, 1968).
Segundo estes estudos, a populacdo tipica de protozoarios e metazoarios nos sistemas de
tratamento biolégico por lodos ativados desempenha vérias fungbes importantes para a
obtencdo de um efluente tratado de alta qualidade, sendo a mais importante aquela
relacionada com a remocéo de bactérias ndo-floculadas do efluente através de suas atividades
de alimentacdo, resultando em um efluente melhor clarificado. Adicionalmente, estes
organismos podem contribuir com a floculagdo da biomassa através da producao de pellets
fecais e mucus, bem como para a remocdo da matéria organica, dada sua natureza
heterotréfica (JENKINS et al., 1993). Tem sido relatado que, na auséncia destes organismos,
o efluente abandona o sistema com uma alta carga organica e uma elevada turbidez devido a
presenca de muitas bactérias dispersas (CURDS et al., 1992).

Os protozoarios e metazoarios mais frequentes nas ETES séo principalmente aerobios e
bacteriovoros. Estes organismos sdo representados por aproximadamente 200 especies.
Estudos realizados nos ultimos anos demonstraram, inclusive, que a estrutura da comunidade
que se desenvolve no tanque de aeragdo é um valioso instrumento de diagndstico e avaliacdo
do desempenho das ETEs (ESTEBAN et al., 1991; MADONI, 1994a, b; SALVADO et al.,
1995).

2.3.1 Sistematica dos protozoarios e metazoarios

Os protozoarios sao classificados dentro de um grupo muito maior de organismos
unicelulares denominado Reino Protista. Nestes organismos, a parede celular encontra-se
freglientemente ausente. Embora ndo apresentem diferenciacéo celular, alguns possuem uma
estrutura relativamente complexa, com algumas regides diferenciadas na célula para a
execucdo de diversas funcdes. A maioria € representada por organismos heterotréficos,
aerobios estritos e sua reproducdo ocorre principalmente por divisdo binaria JAHN et al.,
1999). Conforme relatado por JAHN et al. (1999) e FENCHEL (1999), menos de 50.000

especies de protozoarios ja foram identificadas.
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A classificacdo dos protozoarios geralmente e feita com base no mecanismo de

locomocdo destes organismos, existindo trés categorias principais (RICHARD, 1989;
MADONI, 1994b):

e Flagelados: sdo pequenos protozoarios (5-20um) com forma oval ou alongada,

gue se movem ativamente por um ou mais flagelos. Normalmente dominam a
microfauna durante a fase inicial de operacdo da planta quando a concentragdo de
bactérias formadoras de flocos é baixa. Sua presenca indica lodos frescos,
repentino aumento da carga organica ou caréncia de oxigénio. Sao resistentes as
condicBes andxicas e/ou tdxicas, indicativas de pobre qualidade do efluente final.
Sarcodinas: Estes organismos variam em forma e tamanho (10-200 pum) e sua
locomocdo ocorre por pseudopodes. As pequenas amebas nuas se correlacionam
bem com pequenos flagelados sendo associadas a fendmenos transitérios e
efluente final de méa qualidade. As amebas grandes nuas também estdo associadas
a fendmenos transitorios, porém indicam uma boa qualidade do efluente final. As
amebas com teca séo representativas de baixas cargas organicas, lodos maduros,
boa qualidade do efluente final e nitrificacéo.

Ciliados: Estes protozoarios se movem atraves de pequenas estruturas de
locomocdo dispersas em todo seu corpo denominadas cilios. Estes organismos
representam 70% dos protozoarios presentes nas plantas de tratamento de aguas
residuais e sdo muito sensiveis as variagdes nas condi¢des operacionais da planta.
Os ciliados desempenham um papel fundamental no processo de purificacdo da
agua, principalmente na reducdo da turbidez do efluente, podendo ser estabelecida

uma relacdo entre seu nimero e a qualidade do efluente final.

Nos ciliados, por sua vez podem ser distinguidas quatro sub-classes (CANLER et al.,

1999):

Holotrichia: neste grupo a ciliatura esta distribuida uniformemente pela superficie
do corpo. Seus individuos nadam livremente no sistema. Quando dominam,
indicam fenbmenos transientes. As espécies menores estdo associadas a tempos de
retencdo hidraulica baixos ou condi¢cdes de sub-aeracdo, enquanto as espécies de

maior tamanho se relacionam com altas cargas organicas no meio.
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e Peritrichia: estes ciliados possuem ciliatura somente no nivel da cavidade bucal e
um pedunculo que lhes permite se fixar ao floco microbiano. Estes organismos
podem estar presentes nos sistemas por lodos ativados a diferentes niveis de carga
organica, porém sdo dominantes em condi¢bes de baixa carga ou lavagem do
sistema.

e Spirotrichia: Este grupo divide-se em duas ordens:

0 Heterotrichia: a ciliatura é relativamente regular e possuem uma zona provida
de membranellas.

0 Hypotrichia: A ciliatura destes organismos agrupa-se formando cirros que Ihes
permitem se movimentarem sobre a superficie do floco microbiano,
alimentando-se essencialmente das bacteérias fixas a superficie do floco.

e Suctoria: Seus individuos possuem ciliatura unicamente na etapa embrionaria. No
estdgio adulto fixam-se ao floco por um peddnculo (& excecdo do género
Sphaerophria) apresentando tentaculos distribuidos em diversas formas na
superficie do corpo. Estes organismos ndo sdo muito comuns nos sistemas por

lodos ativados, mas quando presentes indicam boa qualidade do efluente final.

A maior parte dos ciliados presentes nas ETEs alimenta-se de bactérias, mas uma
pequena parte preda outros ciliados ou flagelados. No que diz respeito aos ciliados
bacteri6fagos dos lodos ativados, MADONI (1994) os dividiu em trés grupos, de acordo com

0 Seu comportamento:

e Nadadores ou “free swimmers”: movem-se livremente na fragdo liquida e
permanecem em suspensdao no tanque de aeracdo. Estes organismos sao
indicadores de fendmenos transientes e de um efluente final mediocre. As espécies
de pequeno tamanho revelam baixos TRH ou sub-aeracéo, enquanto as espécies de
maior tamanho indicam altas cargas organicas.

e Modveis de fundo ou “crawlers”: Habitam a superficie dos flocos e indicam
qualidade média a boa do efluente final. Seu nimero aumenta em plantas bem
estaveis e carga organica de média a baixa.

e Sésseis ou “attached”: estdo fixos por um peddnculo aos flocos, precipitando no
tanque de sedimentacdo. Eles ocorrem no sistema em todos os niveis de carga

36



organica, porém dominam em baixas cargas ou em condi¢Ges de lavagem do

sistema.

Os metazoarios sdo animais pluricelulares e, diferentemente dos protozoarios, cada
célula é incapaz de realizar todas as funcgdes fisiologicas. Estes organismos se nutrem de
protozoarios e bactérias em suspensdo ou fixas ao floco. Possuem maior complexidade
bioldgica que os protozoarios e seu ciclo reprodutivo é mais lento. Assim, a sua presenca nos
lodos ativados é limitada apenas a algumas formas mais simples e com tempos de geragdo
menores que a idade dos lodos. Os metazodrios contribuem para o processo de floculagdo pela
excrecdo de muco no qual novas bactérias filamentosas e floculantes podem aderir-se e pela
fragmentacdo de flocos grandes durante seu movimento. Estes organismos sdo considerados
bons indicadores da eficiéncia do tratamento nas ETEs (CANLER et al., 1999).

Os metazoarios comuns nas ETEs por lodos ativados sdo (RICHARD, 1989; MADONI,
1994):

¢ Rotiferos: Sdo os mais fregiientes nos tanques de aeracdo e indicam um lodo com
idade avancada com bom nivel de aeracéo e alta qualidade do efluente final.

¢ Nematddeos (Gastrotrichia): Presentes em pequeno numero em todas as cargas
orgénicas. Sdo resistentes a periodos de sub-aeragdo, mas nao estdo associados
com a qualidade do efluente.

e Anélidos (Oligotrichia): Presentes s6 em sistemas bem estaveis com baixos
valores de carga organica indicando uma qualidade boa do efluente final e

nitrificagéo.

Embora tenham sido identificadas umas 230 espécies de protozoarios nos diferentes
tipos de sistemas de tratamento aerdbio, somente umas poucas tém sido observadas com
fregiiéncia em tais sistemas (CURDS & COCKBURN, 1970a; MADONI & GHETTI, 1981).
A Tabela 2.5 mostra as espécies de protozoarios ciliados mais frequentemente encontradas no

lodo ativado.
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2.3.2 Dinamica das populag6es de protozoarios e metazoarios

Pesquisas efetuadas sobre a dindmica de colonizacdo e sobre a sucessao de populacdes
nos tanques de aeracdo nos sistemas por lodos ativados evidenciaram que as comunidades de
protozoarios e metazoarios se desenvolvem no licor misto de acordo com as condicGes
operacionais prevalecentes no sistema. Em tanques de aeracdo idénticos em termos de
construcdo e de funcionamento (carga organica, vazdo, aeracdo, etc.) encontram-se

comunidades de protozoarios e metazoarios muito semelhantes em estrutura e espécies.

Tabela 2.5 — Protozoarios ciliados comuns nas plantas de tratamento de aguas residuais
(adaptado de MADONI, 1994a).

Carnivoros Bacteriofagos
Nadadores Moveis de Fundo Sésseis
Acineria incurvata Acineria uncinata Aspidisca cicada Carchesium spp.

Acineta spp. Colpidium capylum Aspidisca lynceus Epistylis spp.
Amphiletus sp. Colpidium colpoda Chilodonella uncinata Opercularia coarctata

Coleps hirtus Colpoda sp. Euplotes affinis Opercularia microdiscus

Litonus spp. Cyclidium glaucoma Euplotes moebiusi Opercularia minima
Matacineta spp. Drepanomonas revoluta Euplotes patella Stentor spp.
Podophrya spp. Glaucoma scintilans Stylonychia spp. Vaginicola crystallina
Spathidium spp. Paramecium spp. Trithigmostoma cucullus  Vorticella aquadulcis
Tokophrya spp. Pseudocohnilembus pusillus Trochilia minuta Vorticella convalaria

Spirostomum teres Vorticella microstoma
Tetrahymena pyriformis Zoothamnium spp.

Thrachelophyllum pusillum

Uronema nigricans

Um outro resultado importante, obtido nas pesquisas sobre a dindmica de colonizagao
da microfauna, € a identificacdo de trés fases distintas que se sucedem desde a fase de partida
do sistema até a fase de estabilizacdo no tanque de aeracdo (CANLER et al., 1999). Estas
fases sdo ilustradas na Figura 2.7.

A fase inicial € caracterizada por espécies que sao tipicas no liquido a tratar: flagelados
e ciliados nadadores, independentes dos lodos ativados e que estdo entrando continuamente ao
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sistema. A segunda fase surge com a formacao dos lodos ativados, dando-se o rapido declinio
das espécies pioneiras, apresentando a comunidade um maximo de riqueza especifica; as
formas nadadoras sdo rapidamente substituidas pelas formas sésseis e moveis de fundo.
Finalmente, a terceira fase caracteriza-se por uma microfauna cuja composic¢ao e estrutura
reflete as condicGes estaveis decorrentes do balanco entre carga organica e os lodos

produzidos, removidos e reciclados.

\
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Figura 2.7 — Dindmica de colonizacdo dos lodos ativados em ETEs desde o inicio do seu
funcionamento (adaptado de CANLER et al., 1999) (1 - Bactérias; 2 — Protozoarios
flagelados; 3 — Ciliados nadadores e ciliados moveis de fundo; 4 — Ciliados sésseis; 5 —
Rotiferos).

Uma estacdo de tratamento em pleno funcionamento ndo deve conter, em ndmero
significativo, especies caracteristicas da fase de colonizacdo, pois indicara um mau
funcionamento. Se isto acontecer transitoriamente podera significar perda de lodo devido a
remogdo exagerada, falta de oxigenagdo, carga organica excessiva ou muito variavel no
tempo, variagdes significativas dos TRH ou presenca de substancias toxicas (MADONI,
1994b).
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De um modo geral, um sistema de lodos ativados eficiente deve apresentar: (1) elevada
densidade da microfauna, isto &, pelo menos 10° células.mL™; (2) composicéo especifica
baseada em formas sésseis e moveis de fundo, estando os flagelados quase ausentes; (3) uma
comunidade particularmente diversificada, onde nenhum grupo ou espécie domine
numericamente os (as) outros(as) em mais do que um fator de 10 (MADONI, 1994b). Quando
tal ndo acontece, a identificacdo do grupo dominante permite o diagndstico da situacdo

particular do funcionamento da estacdo, como apresentado na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Situacdes particulares do funcionamento de estagdes de tratamento bioldgico de
esgotos por lodos ativados (adaptado de MADONI, 1994b)

Grupo Predominante Eficiéncia Causa Possivel

Pequenos flagelados ma Lodos pouco oxigenados, entrada de
substancias em vias de fermentacao

Pequenas amebas nuas e flagelados ma Carga elevada e/ou dificilmente
degradavel

Pequenos ciliados nadadores (<50 um) ~ mediocre  Permanéncia breve, lodos pouco
oxigenados

Grandes ciliados nadadores (>50 um) mediocre  Carga demasiado elevada

Ciliados sesseis baixa Fendmenos transitorios

Ciliados moveis de fundo boa

Ciliados sésseis e moveis de fundo boa

Amebas com teca boa Carga baixa e/ou diluida, boa
nitrificacéo
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2.4. TECNICAS DE ANALISE E PROCESSAMENTO DE IMAGENS
DIGITAIS

2.4.1 Aplicacdes das tecnicas de analise de imagens

A revolucao da informatica, na segunda metade do século XX, tornou a digitalizacdo e o
processamento de imagens em computadores extremamente acessiveis, causando um impacto
muito grande sobre os métodos de anélise quantitativa.

No inicio do século XX surgiram as primeiras referéncias do envio de imagens digitais
via cabo submarino, entre Londres e Nova lorque, para publicacdo em jornais. A partir de
1964, as técnicas de andlise de imagens desenvolveram-se vertiginosamente, sendo
atualmente utilizadas em diversas areas de aplicacdo do conhecimento humano para resolver
uma ampla variedade de problemas que, normalmente, requerem métodos capazes de
melhorar a informacao visual para andlise e interpretacdo humana ou a percepcao automatica
por maquinas. Como exemplo de analise e interpretacdo humana de imagens melhoradas por
tratamento digital, tem-se as aplicacBes na area médica com imagens de raios-X e medicina
nuclear, na geologia no estudo de imagens de satélites, na restauracdo de figuras em
arqueologia, na melhoria de imagens fisicas, entre outras (GONZALEZ & WOOD, 1992).
Como exemplo da percepcdo por maquinas, temos o reconhecimento automatico de
caracteres, processamento automatico de impressdes digitais, reconhecimento automatico de
rostos, visdo computacional, guiagem de robds, processamento automatico de imagens de
satélites para reconhecimento de queimadas, etc.

No campo da biotecnologia, a analise de imagens tem se tornado um complemento bem
estabelecido das modernas técnicas microbioldgicas, como é o caso da microscopia 6ética, de
grande utilidade nesta area, uma vez que permite efetuar classificacbes e quantificacGes
rotineiras, objetivas e automaticas de microrganismos. Especificamente, na tecnologia
microbiana, o uso desta técnica tem crescido consideravelmente, com aplicacdes que incluem
a deteccdo e enumeracdo de bactérias e leveduras, analise de texturas de colénias,
caracterizacdo morfoldgica de coldnias e micélios fangicos, quantificacdo do crescimento de
hifas (THOMAS & PAUL, 1996), quantificacdo do crescimento e da viabilidade celular em
culturas em estado solido ou submersas, adesdo microbiana, estudos de mobilidade (VECHT-
LIFSHITZ & ISON, 1992), entre outras aplicages.
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Em biotecnologia ambiental o interesse pelo uso da analise de imagens tem crescido
surpreendentemente nos ultimos anos, devido a possibilidade de implementacéo desta técnica
nos processos de tratamento de aguas residuarias e efluentes industriais para a monitoracao
dos parametros operacionais.

Nos processos de tratamento anaerdbio, é relatada a aplicacdo dos procedimentos de
analise de imagens na caracterizacdo morfolégica dos granulos, no estabelecimento de
correlagdes entre a atividade metanogénica, sedimentabilidade e parametros morfolégicos dos
agregados microbianos, bem como estudos sobre correlagédo das atividades metanogénicas e a
fluorescéncia de um consorcio de microrganismos em um digestor anaerébio (AMARAL et
al., 1998). Recentemente, AMARAL (2003) estudou o contetdo de filamentos e as mudancas
nas propriedades morfoldgicas dos agregados microbianos durante o processo de granulacéo
da biomassa presente em um reator anaerobio, e a influéncia do acido oléico na quantidade de
filamentos e na deterioracdo dos granulos.

Em relacdo aos processos de tratamento aerdbio, os trabalhos centram-se no uso da
analise de imagens para caracterizar a estrutura (SNIDARO et al., 1997) e a morfologia dos
flocos de lodo ativado, através da estimacdo de dimensdes fractais e pardmetros morfologicos
baseados na geometria euclidiana (convexidade, compactacgdo, esfericidade, area e volume de
particula, entre outros) (ZARTARIAN et al., 1997, AMARAL et al., 1997; THILL et al.,
1998). As relacBes entre os parametros que caracterizam a morfologia dos flocos aerdbios e as
propriedades de sedimentabilidade do lodo ativado também tém sido abordadas na literatura
através de alguns trabalhos, como o conduzido por GANCZARCZYK (1994), sobre a relagdo
entre a velocidade de sedimentacdo do lodo ativado e os parametros comprimento, largura e
diametro equivalente dos agregados.

De igual forma, GRIJSPEERDT E VERSTRAETE (1996) implementaram um sensor
em uma estacdo de tratamento de efluentes constituido por um sedimentador secundario
acoplado a um sistema de anéalise de imagens a fim de monitorar a operagédo de sedimentacao
através da estimacdo dos parametros morfoldgicos diametro equivalente, fator de forma e
relacdo de aspecto, e correlacionando estes pardmetros com o indice Volumétrico do Lodo
(IVL). Mais tarde (1997), estes mesmos autores realizaram estudos adicionais incluindo os
parametros esfericidade e dimensdo fractal na caracterizacdo da morfologia dos flocos e
investigaram as relacdes existentes entre os parametros morfoldgicos, assim como a
correlagdo entre estes parametros e o IVL do sistema em estudo. da MOTTA et al. (2001c)
também desenvolveram um procedimento de andlise de imagens para a caracterizacdo

simultanea do lodo ativado quanto a morfologia dos flocos através da estimacdo das
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dimensGes fractais e quanto ao contetdo de bactérias filamentosas, durante a monitoracéo de
uma planta de tratamento de efluentes realizada por um ano, e constataram a relagéo existente
entre os eventos de intumescimento filamentoso e o IVL a partir das variacdes do
comprimento de filamentos, nimero de filamentos por imagem e propor¢cdo de bactérias
filamentosas no lodo ativado.

A caracterizacdo morfolégica por analise de imagens para a identificacdo e
reconhecimento de espécies de protozoarios associada a varias técnicas estatisticas de analise
multivariavel tem sido objeto de estudo. AMARAL et al. (1999a) desenvolveram um
procedimento para o tratamento de imagens de protozoarios presentes em estacfes de
tratamento de aguas residuais auxiliado pela Analise de Componentes Principais (ACP) para a
identificacdo das diferentes espécies destes organismos. Este procedimento permitiu o
reconhecimento e separacdo dos diferentes grupos de ciliados, incluindo aqueles apontados
como indicadores de baixa eficiéncia de tratamento, podendo este procedimento ser
implementado para detectar anomalias no funcionamento de estacfes de tratamento de aguas
residudrias. Nos seus estudos, da MOTTA et al. (2001a) utilizaram a Analise Discriminante
(AD) com o mesmo propésito. Estudo mais recente foi conduzido por AMARAL (2003), que
empregou a Andlise Discriminante (AD) e Redes Neurais (RN) para efetuar o reconhecimento
dos protozoarios e metazoarios a partir dos parametros morfoldgicos correspondentes a cada
espéecie. Ambas as técnicas avaliadas se mostraram promissoras para 0 reconhecimento e a
monitoracdo das populacGes de protozodrios tipicos das plantas de tratamento de &guas

residuarias.

2.4.2 Conceitos basicos sobre aquisicdo, analise e processamento digital
de imagens

O termo Analise de Imagens refere-se ndo so a analise de imagens propriamente dita,
mas também as etapas prévias de aquisicdo e processamento das mesmas, consideradas de
grande importancia (RUSS, 1995). Esta técnica permite o melhoramento das imagens bem
como o reconhecimento e identificacdo automaticos de padrBes, tais como arranjos ou
conjuntos de elementos que seguem determinadas caracteristicas, proporcionando assim
reducdo de tempo e trabalho ao investigador.

A primeira etapa € a aquisi¢do da imagem digital, considerada crucial para o sucesso do
processamento posterior das imagens. Para efetuar esta etapa sdo necessarios dois elementos
basicos: um dispositivo fisico que seja sensivel a uma banda do espectro eletromagnético
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(como raios X, ultravioleta, visivel ou banda infravermelha), capaz de produzir um sinal
elétrico de saida proporcional a um nivel de energia percebida, e um dispositivo para realizar
a conversdo da saida elétrica do dispositivo de sensor fisico para a forma digital, denominado
conversor analdgico-digital ou digitalizador. Estes dois elementos podem combinar-se
resultando em um mdédulo de aquisi¢do. Alguns exemplos de modulos de aquisicdo sdo as
cameras fotograficas ou de video, os scanners ou ainda alguns sensores dedicados (como
sistemas de infravermelho, mapeamento magnético de uma superficie, sensores de radares,
etc.) (GONZALEZ & WOOD, 1992).

As cameras de video analdgicas ou digitais sdo os elementos de aquisicdo de imagens
mais freqlientemente usados para aquisicdo destas, sendo possivel acopla-las aos
microscopios estéreo, optico ou eletrdnico. As mesmas sdo disponiveis em dois tipos
principais: a de tubo, como as cameras Vidicom, e as de estado solido baseadas em
dispositivos detectores como CCD (Charge-Coupled Devices), CID (Charge-Injection
Device), CMOS (Complementary Metal Oxide Silicon) ou CMD (Charged Modulated
Device) (PONS & VIVIER, 1999), sendo atualmente as cameras CCD as mais amplamente
difundidas.

O CCD ¢ um circuito integrado (chip) composto de elementos discretos de imagem de
silicio chamados foto-sitios que operam convertendo a energia luminosa na forma de fétons
em carga elétrica, de tal forma que a intensidade da corrente criada é proporcional a
intensidade da luz recebida. Os elétrons gerados pela interagdo dos fotons sdo armazenados
em acumuladores de potencial e subseqiientemente transferidos através de registradores até
sairem para um amplificador. (GONZALEZ & WOOD, 1992)

O sinal analdgico, na forma de diferenca de potencial, gerado pelo CCD é alimentado a
uma placa digitalizadora que converte este sinal em informacdo digital “legivel” pelo
computador. O processo € efetuado pelas tabelas de conversdo conhecidas como Look-Up
Table (LUT), cuja funcgéo é transformar a diferenca de voltagem de cada sensor do CCD em
um valor igual ao valor médio de cada um. Finalmente, estes valores sdo dispostos em uma
matriz de elementos pixels (picture elements) com valores diretamente proporcionais a
intensidade recebida por cada sensor. A precisdao do valor digital do pixel é diretamente
proporcional ao numero de bit (binary digits) do dispositivo de digitalizacdo conhecido como
bits-por-pixel (BPP) o qual, por sua vez, determina a classe da imagem. Para a aquisi¢cdo de
imagens em escala de cinza ou monocromaticas a maioria dos dispositivos digitalizadores
encontrados nas cameras digitais empregam conversores A/D de 8 bit, com 256 niveis

discretos de cinza (entre 0 e 255) para representar as amplitudes de voltagem. Nas imagens
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coloridas, cada componente de cor é digitalizada a uma resolucéo equivalente ao nimero de
bits utilizado nas imagens monocromaticas (8 bits). As componentes resultantes sdo entao
combinadas para produzir pixels de 24 bit, conhecido como triplete RGB, correspondendo as
cores primarias da luz (Vermelho, Verde, Azul), muito utilizado por uma ampla classe de
cameras de video a cores. Além do modelo RGB, podem ser utilizados outros modelos de cor
para a aquisicdo das imagens coloridas: o0 modelo CMYK (ciano, magenta, amarelo, preto) e o
modelo HSI (Matiz, Saturacao, Intensidade). (RUSS, 1995)

Uma vez obtida a imagem digital, esta é armazenada, podendo ser o sistema de
armazenamento da camera do tipo interno ou externo. Algumas cameras permitem guardar as
imagens internamente através de uma memoria local, enquanto outras transferem as imagens a
memorias externas como cartdes removiveis. No primeiro caso uma vez que se atinge a
capacidade de armazenamento da camera, as imagens devem ser transferidas a um
computador antes desta ser novamente utilizada. Para o caso das cadmeras com dispositivos de
memoria removiveis, 0s mesmos podem ser reutilizados apos haver gravado as imagens e
descarregado em um computador. (GONZALEZ & WOOD, 1992)

Dado que as imagens digitais ocupam normalmente uma quantidade razoavel de espago,
estas podem ser estocadas em formatos de arquivos de compressdo incluindo o conhecido
JPEG (Joint Photographic Experts Group), que reduz consideravelmente os requerimentos de
armazenamento mantendo um grau razoavel de qualidade na imagem. No entanto, para
propdsitos de processamento posterior, ndo €é recomendavel que as imagens sejam
armazenadas nestes formatos, pois a quantidade de dados que representam a imagem &
reduzida nos processos de compressdo, tornando-se assim necessario armazenar as imagens
em formatos de arquivos tais como TIFF (Tagged Image File Format) ou BMP (Windows
Image Bitmaps). (GONZALEZ & WOOD, 1992)

Ap0s a obtencdo e o armazenamento das imagens digitais, a proxima etapa trata do
processamento das mesmas. Esta etapa envolve uma série de procedimentos que sdo
geralmente expressos em forma de algoritmos, que na sua maioria, sao implementados em
software. A implementacdo hardware especializado s6 ocorre em casos nos quais ha
necessidade de altas velocidades de processamento. A etapa de processamento pode ser
subdividida em dois estagios conhecidos como pré-processamento, segmentacdo e pos-
processamento (RUSS, 1995).

Frequentemente, durante o processo de aquisicdo se produz certa degradacdo das
imagens. Devido aos problemas mecénicos, manchas e sujeiras fora de foco, movimentos

vibratérios da cdmera na hora da aquisicdo da imagem, iluminacdo inadequada e ruido, a
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qualidade da imagem digitalizada pode ser inferior a imagem original. O objetivo do pré-
processamento &, precisamente, melhorar a imagem através da aplicacdo de técnicas para o
realce de contraste, definicdo dos contornos dos objetos, remocao de ruido e distor¢bes, bem
como isolamento de regides cuja textura indique a probabilidade de informacdo alfanumérica
(RUSS, 1995).

Uma das técnicas bastante utilizada no pré-processamento das imagens digitais € a
relacionada com a aplicacdo de algoritmos de correcdo do plano de fundo. Esta técnica € (til,
principalmente, para corrigir os defeitos da imagem associados com gradientes de brilho
comumente atribuidos a iluminagdo irregular dos instrumentos de visualizagdo como o
microscopio optico, bem como sujeiras e manchas que podem afetar seriamente o contraste da
imagem e mascarar detalhes do objeto. Existem duas alternativas principais para realizar a
correcdo do plano de fundo: pela divisdo da imagem por uma imagem do fundo ou pela
subtracdo da imagem da imagem de fundo. A imagem de fundo pode ser obtida, previamente,
a partir da aquisicdo de uma imagem com o objeto removido do caminho Optico do
microscopio ou, posteriormente, pela aplicacdo de uma série de operacbes de fechamento e
abertura. (RUSS, 1995)

Uma vez corrigido o fundo da imagem, o préximo passo consiste em melhorar o brilho
e 0 baixo contraste provocado pela iluminacéo insuficiente e as limitacdes da escala dindmica
no sensor de imagem, ou mesmo devido ao estabelecimento incorreto da abertura da lente
durante a aquisicdo da imagem. Estas deficiéncias sdo corrigidas manipulando o histograma
da imagem através de operacGes de transformacdo de intensidade que séo algoritmos
desenhados para transformar cada valor de brilho de entrada em um valor de brilho de saida
via uma funcédo de transferéncia. Estas operac@es sao tipicamente denominadas operacdes no
histograma e dentre elas pode-se citar o alargamento do contraste, a equalizacdo do
histograma, e as operacgdes de normalizacao e linearizagdo. (RUSS, 1995)

O ruido causado pelos diferentes dispositivos de aquisicdo de imagem normalmente
aparece como variagdes discretas de pixels isolados sem correlacdo espacial. Em geral, estes
pixels sdo diferentes dos pixels vizinhos, sendo esta a base de muitos algoritmos de
eliminagdo ou atenuacdo de ruidos. Para contornar estes defeitos tém sido desenvolvidas as
operacdes de suavizacdo lineares (smoothing), entre as que podem ser distinguidos os
algoritmos lineares e ndo-lineares, sendo os primeiros desenvolvidos no dominio da
freqiiéncia (Fourier) e os ultimos no dominio do espaco. No caso dos filtros lineares, como o
filtro Gaussiano ou o filtro no dominio da frequéncia Passa-baixo, os valores de saida sdo

combinac0es lineares dos valores originais da imagem. Entretanto, nos filtros ndo-lineares, os
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valores de saida ndo sdo combinacdes lineares dos valores originais da imagem, tal é o caso
do filtro de mediana ou dos filtros adaptativos espacialmente como o filtro de Lee ou o filtro
de variancia minima. Se a natureza do ruido é periodica, como no ruido eletrdnico, este pode
ser eliminado pelo uso da Transformada de Fourier ou Transformada Réapida de Fourier
(FFT). (GONZALEZ & WOOD, 1992)

Uma das consequéncias da aplicacdo de filtros de suavizagdo é o “borramento” da
imagem provocado pela atenuacdo dos componentes de alta freqiiéncia da transformada de
Fourier, sendo, portanto, necessario definir ou realcar as bordas e outros detalhes finos dos
objetos na imagem. Para isto, sdo também utilizados filtros lineares e ndo-lineares de alta
freqliéncia conhecidos como filtros Passa-altas que atenuam os componentes de baixa
freqiéncia sem alterar as informacbes de alta freqiiéncia na Transformada de Fourier.
Exemplos de filtros lineares de alta freqtiéncia sdo o filtro Laplaciano e o filtro Unsharp
masking. Os filtros ndo-lineares de alta-frequéncia incluem filtros de bordas simples (filtro de
Robert) e os filtros de gradiente (filtro de Sobel) (GONZALEZ & WOOD, 1992).

A proxima etapa no processamento das imagens digitais trata da segmentacao,
considerada uma das tarefas mais dificeis no processamento de imagens digitais. Definida em
termos gerais, a segmentagdo subdivide uma imagem em suas partes ou objetos constituintes.
Mais especificamente, a segmentacdo pode ser definida como o processo de particdo de uma
imagem em diferentes regiGes sendo cada regido uniforme e homogénea com respeito a
alguma propriedade, tal como valor do nivel de cinza ou textura, e diferindo
significativamente das regides vizinhas. Desta forma é possivel distinguir os objetos de
interesse do resto da imagem. Existem trés métodos diferentes para efetuar a segmentacgéo da
imagem: (1) os baseados em regides (designa pixels a regifes ou objetos), (2) os baseados em
fronteiras (localiza a fronteira entre regides), e (3) os baseados em bordas (identifica os pixels
da borda e os une para formarem fronteiras) (GONZALEZ & WOOD, 1992).

A forma mais simples de efetuar a segmentacdo é atraves da selecdo do threshold,
definido como o valor de nivel de cinza que permite efetuar a divisdo dos pixels que passardo
a ter valores 0 e 1 a partir da binarizacdo. Este processo é conhecido como Thresholding e a
selecdo do threshold € realizada pixel a pixel, pela comparacdo do nivel de cinza de cada
ponto com o valor de threshold previamente estabelecido. Em dependéncia da interagdo do
usuario com o processo de segmentacdo, o valor do threshold pode ser obtido de forma
manual, automatica, e semi-automatica ou interativa e as principais técnicas para selecionar o
valor 6timo de threshold incluem as baseadas no histograma da imagem (valor medio, o valor

mediano, a primeira derivada minima, a primeira derivada maxima, valores de ponto de
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inflexdo do histograma e o algoritmo de Otsu), nos metodos classificadores multivariaveis
(metodo de discriminacdo linear) e nos métodos classificadores contextuais (método de
suavizacao pos-classificacdo). Os métodos de segmentacdo baseados em bordas requerem o
uso previo de filtros morfoldgicos para poderem distinguir entre os pixels que pertencem a
borda dos que ndo pertencem e compreende métodos tais como o algoritmo dos componentes
conectados ou filtro LoG. Finalmente, a segmentacdo baseada em regifes é efetuada
iterativamente pelo agrupamento de pixels vizinhos com valores similares e inclui métodos
tais como o algoritmo de entropia e algoritmo split-and-merge (RUSS, 1995).

Uma vez que a imagem tenha sido segmentada em regides por alguns dos métodos
anteriormente citados, 0s agrupamentos de pixels segmentados sdo usualmente representados
e descritos em um formato apropriado para o processamento subseqiente. Comumente esta
representacdo € feita atribuindo a imagem dois niveis de cinza (branco/preto) obtendo-se o
que se conhece como imagem binaria, onde geralmente o valor de O corresponde ao fundo da
imagem e o valor de 1 corresponde aos objetos de interesse. Esta imagem pode ser ainda
processada para adapta-la a determinacdo dos parametros necessarios e efetuar as medicdes
morfoldgicas. O pds-processamento da imagem pode compreender operaces tais como
preenchimento de zonas, remocdo de objetos das bordas da imagem, unido e separacdo de
objetos, entre outras. As operagdes mais utilizadas para este proposito sao operacdes de forma
e tamanho e as de conectividade. Dentre as operacfes de forma e tamanho encontram-se as
morfoldgicas tais como erosdo, dilatacdo, abertura, fechamento, transformada de distancia,
entre outras. Entretanto, as operacdes de conectividade incluem esqueletizacdo, e as
denominadas thinning, thickening, prunning e watershed (RUSS, 1995).

Apds o processamento, a proxima etapa é precisamente a relacionada com a anélise da
imagem final obtida. Nesta etapa s&o realizadas as medi¢Ges em funcdo do tipo de imagem
final obtida (bindria ou em escala de cinza) bem como dos dados requeridos. Em imagens
binarias, tipicamente sdo determinados os seguintes parametros morfologicos Euclidianos:
Area, Didmetro Equivalente, Perimetro, Comprimento, Largura, Excentricidade, Esfericidade,
entre outros. Também podem ser determinadas as dimensdes fractais dos objetos como
Dimensdo Fractal de Massa e Dimensdo Fractal de Superficie, entre varias outras dimensdes.
Nas imagens em escala de cinza € comum determinar 0s parametros: momentos massicos de
primeira, segunda e terceira ordem, valores de niveis de cinza maximo e minimo (AMARAL,
2003; GRIJSPEERDT E VERSTRAETE , 1997; da MOTTA et al., 2001a,b,c).
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25. ESTUDO DE CASO: INFLUENCIA DO FENOL NA
SEDIMENTABILIDADE E NA COMUNIDADE BIOLOGICA DO
LODO ATIVADO

O fenol € um dos poluentes ambientais comumente presentes em uma variedade de
efluentes industriais tais como aqueles provenientes da industria petroquimica em geral,
farmacéutica, madeireira, entre outras. (KUMARAN & PARUCHURI, 1997)

O potencial poluidor deste composto aromatico deve-se principalmente a sua toxicidade
(o limite de toxicidade aos peixes é de 40 mg.L™" de fenol) e persisténcia & biodegradacéo.
Além de conferir um odor caracteristico indesejavel a agua, tem sido comprovado que a
ingestdo continua de fenol através da dgua contaminada por periodos prolongados de tempo,
em concentracdes entre 10-240 mg.L™, causa diarréia, tremor nos misculos e perda da
coordenacdo (KUMARAM & PARUCHURI, 1997). Por este motivo os padrdes de
potabilidade da agua do Ministério da Satde do Brasil estabelecem 0,1 mg.L™ como nivel
maximo permitido deste composto na agua potavel. Entretanto, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) na resolugdo n° 357 de 2005 estabelece 0,5 mg.L™" como limite
méaximo de lancamento de fenol nos corpos de agua. Deste modo torna-se necessaria a
remocao deste composto dos efluentes industriais para preservar a qualidade do meio
ambiente.

A biodegradagdo de fenol tem sido estudada em profundidade, sendo comprovada a
capacidade de uma variedade de microrganismos, incluindo bactérias, leveduras e fungos
filamentosos para degradar os efluentes industriais contendo este e outros compostos
aromaticos (ANNACHHATRE & GHEEWALA, 1996; WATANABE et al., 1996; KAHRU
et al., 1998). Diferentes processos bioldgicos de tratamento sdao empregados na industria para
o tratamento de residuos fendlicos (ANNACHHATRE & GHEEWALA, 1996), sendo o
processo de tratamento por lodos ativados um dos sistemas bioldgicos mais amplamente
aceitos para o tratamento deste tipo de residuos (KUMARAN E PARUCHURI, 1997).

Embora presente em baixas concentragdes, o fenol é um potente inibidor das espécies
microbianas com capacidade metabdlica para usa-lo como substrato de crescimento. Como
resultado, sdo afetados ndo sé os processos de degradacdo, mas também a biofloculacdo e
sedimentacdo do lodo ativado, o que incide diretamente na qualidade do efluente e no custo
do tratamento.

Estudos distintos mostraram que a presenca de fenol acarretou instabilidade na remocéo

de carbono organico e promoveu desfloculacdo em sistemas RBS. BITTON (1994) cita como
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efeitos causados pela presenca de fenol a reducdo na remocgdo de DQO e DBO, inibicédo da
nitrificacdo, dificuldade na separacdo de solidos e modificacdo das propriedades de
compactacao do lodo.

GALIL et al. (1988) relataram que o derramamento do efluente proveniente de um
complexo petroquimico contendo altas concentragbes de compostos fendlicos afetou
consideravelmente o processo de lodo ativado, prejudicando primeiramente a biofloculacgéo e
posteriormente inibindo o processo de biodegradacéo.

Durante estudos efetuados por YU & GU (1996), para avaliar a influéncia do modo de
enchimento do RBS na eficiéncia de remocéo de fenol, sedimentabilidade do lodo ativado e
concentracdo de SS no efluente, para concentragdes de fenol no afluente variando de 90 a1500
mg.L™, verificou-se que, independente do modo de enchimento empregado, 0 aumento da
carga de fenol no afluente afetou a eficiéncia de remocdo bioldgica deste composto em
concentracBes maiores que 400 mg.L™. De igual forma, as concentracdes crescentes de fenol
no afluente provocaram um aumento consideravel na concentracdo de SS no efluente para
concentracdes de fenol acima de 625 mg.L™. Este aumento esteve associado ao aparecimento
do fenbmeno de crescimento disperso com formagéo de flocos do tipo “pin-point”, verificado
através de observacdes microscépicas da biomassa durante os ensaios.

Entretanto, em estudos realizados por SILVA et al. (2002), constatou-se que
concentracdes de fenol no efluente de até 100 mg.L™ ndo inibiram a remocdo de nitrogénio
amoniacal, nem influenciaram na biodegradacdo deste poluente, cuja remocdo foi
praticamente completa. No entanto, evidenciou-se que o aumento da carga de fenol no
intervalo estudado provocou a elevacio do Indice Volumétrico do Lodo (IVL), indicativo da
influéncia negativa deste composto sobre a sedimentabilidade dos flocos de lodo ativado. De
igual forma, as observagfes microscopicas da biomassa revelaram dispersdo e variacdes
morfolégicas dos flocos associadas as concentragdes crescentes de fenol no afluente. De
forma similar, GALIL et al. (1998), ao estudarem o fendmeno de desfloculacdo da biomassa
causado pela presenca de fenol em concentracdes de 250 a 2000 ppm, evidenciaram um
aumento na turbidez especifica e na concentracdo de polissacarideos (biopolimeros) no
sobrenadante com o aumento do teor de fenol o que, segundo estes autores, pode ser atribuido
ao fendmeno de desfloculagcdo da biomassa suspensa na presenca deste poluente.

O efeito toxico em RBS é minimizado pelo uso de microorganismos modificados ou
pela técnica de bioaumento (FUJITA et al., 2000). Outra alternativa proposta é a aclimatacao
prévia da populacdo. Aclimatar a biomassa ¢ uma forma de ndo promover choques de carga e

consequientemente perda dos catalisadores biologicos do reator (SILVA et al., 2002).
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2.6. PERSPECTIVAS E OBJETIVOS DO TRABALHO

Nesta secdo sdo destacadas algumas justificativas que nortearam a presente Tese de

Doutorado.

1. Com relagéo aos flocos de lodo ativado:

Vaérios estudos tém demonstrado que os parametros geométricos dos flocos como
tamanho, compactacdo e circularidade determinam as propriedades de sedimentabilidade e
compactacdo do lodo ativado (L1 & GANCZARCZYCK, 1987, 1988).

Diferentes métodos tém sido utilizados para caracterizar os agregados microbianos
qguanto ao tamanho e numero, incluindo a observacdo microscopica direta com oculares
micrométricas (SADALGEKAR et al., 1988; BARBUSINSKI & KOSCIELNIAK, 1995),
difracdo de raios laser (JORAND et al., 1995), técnicas fotograficas (TAMBO &
WATANABE 1979; LI & GANCZARCZYK, 1985) e eletricamente através da técnica de
Coulter Counter (ANDREADAKIS, 1993).

Por outro lado, a natureza caotica dos processos de floculacdo e decomposicdo dos
flocos de lodo ativado levaram a aplicacdo da geometria fractal na descri¢do destes agregados
microbianos nos processos de tratamento de esgotos através da estimagdo da dimens&o fractal
dos mesmos e sua relagdo com a sedimentabilidade do lodo ativado (LI &
GANCZARCZYCK, 1989; SNIDARO et al., 1998). A teoria fractal também tem sido
utilizada para a analise das caracteristicas geométricas dos agregados microbianos,
transferéncia de substrato nos flocos bioldgicos e nos processos de floculagéo.

De igual forma, os flocos de lodo ativado tém sido caracterizados quanto aos
organismos filamentosos presentes nos flocos microbianos, através da contagem manual no
microscopio e de um procedimento para determinar o comprimento total das bactérias
filamentosas (SEZGIN et al., 1978), bem como uma técnica para quantificar as espécies de
Nocardia (JENKINS et al., 1993).

Em geral, as técnicas manuais sdo tediosas, imprecisas e consomem muito tempo, o que
tem levado alguns autores a avaliar outras técnicas mais confidveis e praticas a fim de
caracterizar a morfologia dos flocos. Dentre elas, a anélise digital de imagens tem se mostrado
promissora para quantificar o tamanho dos flocos bacterianos (GRIJSPEERDT &
VERSTRAETE, 1996, 1997). A analise fractal do contorno dos flocos também tem sido

realizada por varios autores usando esta metodologia com o intuito de caracterizar os flocos
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obtidos em diferentes condi¢bes (LI & GANCZARCZYK, 1989). Estas dimensdes fractais
tém sido correlacionadas com as propriedades de sedimentabilidade do lodo ativado
(GRIJSPEERDT & VERSTRAETE, 1997; AMARAL, 2003), a fim de monitorar o
intumescimento filamentoso nas estacdes de tratamento (da MOTTA et al., 2001c). Dentre as
propriedades morfolégicas dos flocos de lodo ativado, a porosidade tem sido apontada como
um dos pardmetros que determinam caracteristicas de sedimentabilidade do lodo ativado (LI
& GANCZARCZYK, 1987; ANDREADAKIS, 1993). Segundo LI E YUAN (2003), os
flocos de lodo ativado além de serem amorfos e de natureza fractal, também s&o altamente
porosos. Em estudos conduzidos por ANDREADAKIS (1993) sobre as propriedades fisico-
quimicas dos flocos de lodo ativado, foi comprovada a correlacdo existente entre a
sedimentabilidade do lodo ativado, determinada como Indice VVolumétrico de Lodo (IVL), e
os parametros morfologicos tamanho, densidade e area superficial dos flocos, sendo este
ultimo pardmetro indicativo de porosidade dos agregados microbianos. O crescimento e a
competicdo microbiana podem também contribuir ao desenvolvimento de um gradiente de
porosidade dentro das microcolénias. SCURAS et al. (1998) apresentaram um modelo para
predizer a porosidade e difusividade das microcoldnias que compdem os flocos de lodo
ativado e seu impacto sobre o crescimento e competicdo entre 0s microrganismos. Estes
autores evidenciaram a existéncia de uma progressdo rapida a porosidade minima com a
expansdo relativamente lenta da superficie das microcol6nias.

No entanto, até o presente momento os trabalhos sobre aplicacdo da analise digital de
imagens para caracterizar a morfologia dos flocos microbianos ndo tém incluido a estimag&o
de parametros morfolégicos como nimero de poros, relacdo entre area de poros e area
geométrica do floco, entre outros.

Desta forma, um dos objetivos deste trabalho foi o desenvolvimento de um
procedimento de tratamento e andlise das imagens dos flocos de lodo ativado com vista a
estimar os parametros morfologicos dos agregados microbianos incluindo aqueles que
determinam a porosidade destes agregados, a fim de correlaciona-los com o indice
Volumétrico do Lodo (IVL). O procedimento obtido foi utilizado para avaliar os efeitos
causados por concentragdes crescentes de fenol sobre a desfloculagéo do lodo ativado durante
o tratamento de esgoto sintético em um Reator Batelada Sequencial. A metodologia foi
validada empregando lodo biologico proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgostos
Domeésticos da Ilha do Governador (Rio de Janeiro — RJ) e de uma unidade de Tratamento de
Efluente Industrial, gentilmente cedido pela Ciba Especialidades Quimicas Ltda. (Estrada do
Colegio — RJ).
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2. Com relacdo a comunidade bioldgica:

Diferentes trabalhos tém sido conduzidos com o intuito de monitorar as plantas de
tratamento de aguas residuais através da identificacdo dos grupos de protozoarios, sendo
encontrada em todos 0s casos a existéncia de uma relagdo entre as popula¢fes predominantes
de protozoarios e as condi¢des de operacdo prevalecentes nas plantas de tratamento tais como
carga organica, disponibilidade de oxigénio, idade do lodo, presenca de nitrificacdo e
qualidade do efluente final (POOLE, 1984; ESTEBAN et al., 1991; AL-SHAHWANI &
HORAND, 1991; LEE et al., 2002).

Apbs varios anos de estudo, MADONI (1994a) desenvolveu o indice Bi6tico de Lodos,
IBL (SBI, “Sludge Biotic Index), inspirado no “Extended Biotic Index” de WOODIWIS
(1980), com o intuito de efetuar o diagnostico do estado de funcionamento das ETES
empregando a microfauna do lodo ativado como indicadores biologicos. O método baseia-se
na abundéncia e na diversidade especifica da comunidade e nas diferentes sensibilidades
reveladas por alguns grupos da microfauna aos fatores fisico-quimicos prevalecentes no
sistema. A aplicabilidade deste método as ETEs por lodos ativados foi testada em 45 ETEs de
diferentes areas geograficas. Uma das vantagens do IBL reside no fato da avaliacdo ser feita
através de valores numéricos, o que permite ao operador comparar a qualidade bioldgica do
lodo no tanque de aeracéo ao longo do tempo, e consequentemente as condi¢des operacionais
da ETE em causa. No entanto, a identificacdo, contagem e classificacdo dos microrganismos
para estimar o IBL sdo feitas através de observagdes microscopicas das amostras de lodo
ativado o que demanda tempo e pessoal especializado, especificamente protistologistas.

A analise digital de imagens pode ser uma ferramenta util para efetuar a classificacao
taxonbmica e a quantificacdo de organismos de uma forma automatica e ndo subjetiva.
Alguns estudos ja tém sido realizados, usando esta técnica combinada com técnicas
estatisticas de analise multivaridvel como Redes Neurais, Analise Discriminante, Anélise de
Componentes principais, para efetuar o reconhecimento dos protozoarios e metazoarios
presentes nos tanques de aeracdo das ETEs por lodos ativados, incluindo os trabalhos de
AMARAL (1997, 1998, 2003) e de da MOTTA et al. (2001a, 2001b). Os resultados destes
estudos tém se mostrado promissores, ja que permitem a classificacdo e a identificacdo destes
organismos de forma automatica e ndo subjetiva, otimizando o tempo de reconhecimento e
classificacdo, e fornecendo o diagndstico rapido do funcionamento das ETEs e da qualidade

do efluente tratado.
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Desta forma, o segundo objetivo perseguido com o presente trabalho foi estender o
procedimento de analise digital de imagens previamente desenvolvido em Visilog por
AMARAL (2003) ao reconhecimento de outros grupos de protozoarios e metazoarios e
adapté-lo ao ambiente Matlab, bem como aplicar as técnicas de Analise Discriminante (AD) e
Redes Neuronais (RN), para efetuar a identificacdo dos diferentes grupos de protozoarios e
metazoarios comumente presentes nos tanques de aeracao das ETESs por lodos ativados.
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CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

3.1. METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS

3.1.1. Sistema de lodo ativado

Este estudo teve como propdsito a estimacdo de parametros morfologicos de flocos
microbianos, com o intuito de correlaciona-los com as propriedades de sedimentabilidade do
lodo ativado obtido no tratamento de um efluente sintético em um Reator Batelada Sequencial
(RBS). O procedimento de tratamento e analise das imagens digitais dos flocos de lodo
ativado empregou o software de processamento digital de imagens Image-Pro Plus-® v.4.5
(Media Cybernetics, Inc.).

O sistema alimentando com concentragdes crescentes de fenol, no intervalo entre 25 e
1000 mg. L™, foi utilizado para avaliar variacdes nas propriedades morfolégicas dos flocos
microbianos, bem como para estabelecer correlacdes entre tais parametros e as propriedades

de sedimentabilidade do lodo ativado.

3.1.1.1 Sistema de lodo ativado empregado

Os estudos foram conduzidos em nivel de bancada empregando-se um Reator Batelada
Seqliencial (RBS) com um volume de trabalho de 15L, contendo um indculo de
aproximadamente 5L (Figura 3.1). A unidade experimental conta com um microcomputador
dedicado a obtencdo on-line da base de dados em tempo real e a exibi¢do das varidveis do
processo através do emprego do software comercial de controle supervisorio FIX-DMACS
MMI verséo 6.2 (The Intellution Inc.) para monitoragéo do sistema.

Os microrganismos utilizados neste trabalho tiveram origem em trabalhos anteriores
realizados no laboratorio e aclimatados para remocao de nitrogénio amoniacal (COELHO,
1998; SOUZA, 2000; SILVA, 2002). Por serem mantidos sob refrigeracdo, foi necessario
inicialmente realizar a adaptacdo dos mesmos com o objetivo de reativar a atividade biologica

dos organismos constituintes, ap6s um periodo de conservacgdo em refrigeragédo a 4°C.
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Figura 3.1 - Reator Batelada Sequencial utilizado para a realizacdo dos experimentos.

3.1.1.2 Aclimatag&o do sistema RBS com concentragdes crescentes de fenol

Os microorganismos foram gradualmente aclimatados, em reator, com meio sintético
durante todo o periodo em que foram realizados os experimentos. A alimentacdo no periodo
de aclimatacdo foi conduzida a cada dois dias.

O meio sintético tinha a seguinte composigdo: NH4Cl — 76,1 mg.L™; Na;HPO4.12H,0 —
46,2 mg.L!; NaCl - 10,1 mg.L™; KCI - 4,7 mg.L"!; CaCl,.H,0 - 4,7 mg.L™"; MgS04.7H,0 —
16,7 mg.L™; NaHCO; — 243,3 mg.L™; Na,CO; — 162,2 mg.L™; glicose — 300 mg.L™. Para a
manutencdo da biomassa, elementos tracos foram adicionados em concentracao inferior a 0,2
mg.L'l: FeCl3.6H,0, ZnSO4, MNSO4.H,0, CuSO,4 (COELHO, 1998).

Durante esta etapa, o reator RBS foi alimentado a cada dois dias e operou
continuamente a 25°C com agitacdo de 300 rpm. A fase de aeracdo foi mantida por um
periodo de 9 horas seguido de uma fase andxica de 15 horas para promover a desnitrificacéo.
A concentragdo média de biomassa ao inicio da perturbacdo do sistema com fenol foi de
3,0 g.L™ (determinada em termos de Sélidos Volateis em Suspensdo, SVS). O periodo de
aclimatacédo foi acompanhado retirando-se amostras ap6s a alimentacdo do sistema, i.e. antes
da fase aerobia e ao final da fase andxica. Ao final da fase anoxica procedeu-se a etapa de
separagdo do lodo ativado do efluente tratado por sedimentacdo, empregando-se um tempo de
sedimentagéo de 30 minutos.

Ao se observar, através de andlises periddicas dos indices de remocdo de DQO e

nitrogénio amoniacal, que a biomassa apresentava atividade metabdlica adequada, iniciou-se a
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adicdo de fenol para promover a aclimatacdo da biomassa ao composto inibitério. O meio
sintético utilizado era 0 mesmo citado anteriormente acrescido de fenol (25 - 1000 mg.L™).

O lodo ativado foi aclimatado por 15 dias as diferentes concentracbes de fenol
avaliadas. Durante os primeiros 8 dias de aclimatacdo, o sistema foi acompanhado para
verificar a influéncia da carga de fenol aplicada na degradacdo da matéria organica, nos
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. Para isto foram retiradas amostras do sistema e o
sobrenadante, obtido apds centrifugacdo (3,000 g), foi utilizado para efetuar analises de
quantificacdo de ions amonio, nitrato (eletrodos ions seletivos), Demanda Quimica de
Oxigénio (método refluxo fechado), fenol, Sélidos Suspensos Volateis (gravimetria) de
acordo com os métodos descritos na Se¢éo 3.2.

Adicionalmente, foi avaliado o efeito do fenol na desfloculacdo e na sedimentabilidade
do lodo ativado aplicando a técnica de Andlise Digital de Imagens (ADI). Para tal foi
desenvolvido um procedimento de tratamento das imagens digitais dos flocos de lodo ativado
do sistema em estudo usando o software comercial Image Pro Plus com vista a estimar os
parametros morfoldgicos dos agregados microbianos. Este procedimento é descrito na Secao
3.3.1.

De igual forma, foi realizado o teste de sedimentabilidade para estimacdo do IVL e foi

medida a turbidez do efluente tratado apds 30 minutos de sedimentacao.

Coordenadas Experimentais do Reator Batelada Seqiiencial:

Ap0s o periodo de aclimatacdo foram realizados 0s experimentos cinéticos empregando
0 mesmo sistema experimental. As estratégias empregadas durante os experimentos cinéticos
consistiram na operacdo do reator batelada sequencial, trabalhando com volume Gtil de 15 L,
a 25°C e contendo um indculo de aproximadamente 5 L. O reator foi operado em dois ciclos
diferentes, num total de 360 minutos cada. Foi empregada a estratégia linear otimizada por
Souza (2000) tendo 260 minutos em condicdo aerdbia e, no minimo, 100 minutos em
ambiente andxico, sendo alimentado durante todo o ciclo (360 minutos) a uma taxa variavel
entre 1 e 3 L.h™. Adicionalmente, a estratégia com pulsos lineares adotada por Coelho (2000)
também foi estudada, com alternancia a cada 30 minutos da condicdo aerdbica e anoxica, bem
como alternéncia nos 210 minutos iniciais de alimentacdo, na mesma taxa variavel entre 1 e 3
L.ht. Nos 150 minutos finais ndo ocorreu alimentagdo. As estratégias de operacio est&o

mostradas na Tabela 3.1.
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Agquisicdo de dados on-line:

Os experimentos cinéticos foram monitorados por um controlador multi-loop (CD-600,

Smar) tendo como varidveis de processo o pH (modelo MPH-BN, Actron), oxigénio
dissolvido (modelo OXY300, Danfoss), potencial de 6xido-reducdo (modelo MOR-BN,

Actron) e nivel (Smar). Como mencionado anteriormente, o software de controle supervisorio

comercial (FIX-DMACS MMI versdo 6.2, Intellution Inc.) foi empregado para obtencao de

dados em tempo real e visualizacdo das variaveis. A Figura 3.2 apresenta a tela de interface

do software enquanto a Figura 3.3 mostra um grafico de tendéncias com as séries historicas

das variaveis monitoradas.

Tabela 3.1 - Descricdo das Estratégias de Enchimento utilizadas no Experimento com o

Reator em Batelada Sequéncial.

Estratégia Linear Estratégia Pulsante
T(min) Amostra  |Aeracgdo. |Alimentacdo| T (min) | Amostra | Aeracdo. | Alimentac&o.
Alim

0 AM1 + + 0 AM1 + +
30 AM?2 + + 30 AM2 - -
60 AM3 + + 60 AM3 + +
90 AM4 + + 90 AM4 - -
120 AM5 + + 120 AMS + +
150 AM6 + + 150 AM©6 - -
180 AM7 + + 180 AM7 + +
210 AMS8 + + 210 AMS8 + -
240 AM9 + + 240 AM9 + -
260 AM10 = = 260 AM10 + =
280 AM11 - - 280 AM11 - -
300 AM12 - - 300 AM12 - -
320 AM13 - - 320 AM13 - -
340 AM14 - - 340 AM14 - -
360 AM15 - - 360 AM15 - -

.+ — corrente esta ligada.

.- — corrente esta desligada

fim da fase aerada.
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Andlises off line:

Durante todos os experimentos foram realizadas analises de quantificacdo de ions
amonio, nitrato (eletrodos ions seletivos), demanda quimica de oxigénio (método refluxo
fechado), fosfato, fenol, sélidos suspensos volateis (gravimetria). As amostras foram
previamente tratadas por centrifugacéo para a separacdo dos solidos.

Para a estimacdo dos pardmetros morfoldgicos dos flocos (Area, Area de Poligono,
Perimetro, Diametro Equivalente, Relagdo de Aspecto, Nimero de Poros, Area de Poros,
Razio de Areas Poros-Floco, Percentagem de Area, Porosidade, Compacidade,
Convexidade, Esfericidade, Dimensdo Fratal de Superficie), os quais sdo adicionalmente
descritos na Secdo 3.4, foi utilizado o software comercial de processamento e analise digital
de imagens Image-Pro Plus-® v.4.5 (Media Cybernetics, Inc.). Finalmente, os dados obtidos
ap6s o processamento digital das imagens foram processados pela técnica estatistica
multivariavel de Minimos Quadrados para obtencdo das correlagdes entre 0s parametros
morfoldgicos, assim como as correlacdes entre estes e o IVL, usando o software comercial
Statistica verséo 6.0 (StatSoft, Inc., 2001).
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Figura 3.2 — Controle Supervisorio — Tela de Operacdo do Processo
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Figura 3.3 - Gréfico de Tendéncias do Processo em Tempo Real.

3.1.1.3 Aquisicéo e processamento das imagens do lodo ativado

A aquisicdo das imagens dos flocos de lodo ativado foi efetuada através da técnica de
microscopia em campo claro com o auxilio de um microscépio foténico (Nikon Eclipse 200),
empregando-se um aumento total de 100 vezes para a visualizacdo adequada dos agregados
microbianos e mantendo-se constante a iluminagdo do sistema para todas as amostras. O
microscopio foi equipado com uma cdmera CCD com resolucdo de 3,34 MegaPixels (Nikon
Coolpix 990) provida de um cartdo de memdria removivel, sendo a captura das imagens
realizada por uma matriz RGB com dimensdes 2048 x 1536 pixels de 24 bit (16 milhdes de
cores aproximadamente).

Previamente a aquisi¢do das imagens digitais, foram coletados volumes do licor de lodo
ativado, mantendo-se um periodo de tempo maximo entre a coleta e aquisicdo das imagens de

30 minutos.
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Estudos preliminares para a aquisicdo das imagens digitais dos flocos de lodo ativado

Inicialmente, foi realizado um estudo preliminar para determinar as condicdes de
preparacdo das amostras de licor misto para a aquisicdo das imagens digitais dos flocos
microbianos assim como verificar os efeitos da diluicdo da amostra no tamanho e outras
propriedades morfoldgicas dos flocos de lodo ativado. Para tal, foram preparadas amostras do
licor sem diluir e do licor diluido com o proprio sobrenadante nas proporgées 1:1, 1:2, 1:3,
1:4e 1:5.

Outro aspecto importante avaliado preliminarmente foi o ndimero de imagens que
deveriam ser adquiridas para obter o numero minimo de flocos que garantisse resultados
estatisticamente significativos. Para este estudo, foi adquirido um total de 70 imagens dos
flocos microbianos do licor misto presente na unidade experimental. Estas imagens foram
processadas aleatoriamente até obter 600 flocos aproximadamente. Nesta analise foram
consideradas as medicGes correspondentes aos parametros Convexidade, Compacidade e
Esfericidade.

Para visualizacdo e aquisi¢do das imagens, uma gota de amostra de “licor misto” foi
depositada cuidadosamente em uma lamina com o auxilio de uma pipeta Pasteur, previamente
adaptada com vista a evitar deformacgdes na estrutura original dos flocos microbianos. A
seguir, a lamina foi coberta com laminula de dimensédo (24 x 32 mm) e espessura 0,17 mm. A
dimensdo da unidade métrica utilizada (um) foi calibrada ao nimero de pixels correspondente
com ajuda de uma lamina micrométrica. A Figura 3.4 ilustra o sistema de aquisicdo
empregado.

As imagens digitais adquiridas foram salvas em formato JEPG no cartdo removivel de
memoria e transferidas para o computador com o auxilio de um driver de leitura conectado a
este, o qual transfere a representacdo digital das imagens para o conversor analogico-digital
instalado no computador que faz a leitura do sinal magnético do cartdo e armazena a
representacdo digital em uma matriz na forma de pixels no computador.

A estacdo de trabalho para efetuar a analise e o processamento das imagens digitais foi
um microprocessador Pentium 111° com velocidade de processamento de 700 MHz e 128 MB
de Memdria de Acesso Randémico. As imagens digitais dos flocos de lodo ativado foram
analisadas e processadas através do software comercial de processamento digital de imagens

Image-Pro®Plus-versdo 4.5 (Media Cybernetics Inc.).
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Figura 3.4 — Sistema de aquisicdo das imagens digitais dos flocos de lodo ativado

3.1.2. ldentificacdo de protozoarios ciliados

Este estudo teve como objetivo central a identificacdo e a classificagdo dos protozoarios
e metazoarios presentes em diferentes ETES através de um procedimento semi-automatico de
analise digital de imagens. Este procedimento foi previamente desenvolvido em ambiente
Visilog (Noesis, S.A., les Ulis) e adaptado ao ambiente Matlab (The MathWorks, Inc. Natick)
para estimar os parametros morfoldgicos do corpo e das estruturas externas dos organismos
estudados: Area, Perimetro, Comprimento, Fator de Forma, Convexidade, Compacidade,
Esfericidade, Orientacdo, Solidez, Excentricidade, Forma de Feret, Robustez, Maior
Concavidade, Razdo de Concavidade, Largura, Largura Média, Raz&do de Larguras (WgaW5),
Dimensao Fractal de Massa (Dgy), Dimensao Fractal de Superficie (Dgs), Dimensao Fractal
da Area vs. Perimetro (Dawp), Dimensdo Fractal da Razdo das Massas (Dwg), Dimens&o
Fractal do Mapa de Distancia Euclidiano (Depwm), Existéncia de cilios, Existéncia de
Pedinculo, Largura do Pedunculo, Razdo de Larguras Peddnculo-Corpo (WsWga),
Existéncia de Tentéculos e Existéncia de Flagelo. Todos os parametros citados sdo detalhados
posteriormente no APENDICE A. Uma vez obtidos os pardmetros morfoldgicos, 0s mesmos
foram utilizados para efetuar o reconhecimento e classificacdo de cada grupo de protozoarios
e metazodrios através da aplicacdo das técnicas estatisticas de analise multivariavel: Andlise
Discriminante (AD) e Redes Neurais (RN).
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3.1.2.1 Metodologia experimental para a identificacdo dos ciliados tipicos do lodo
ativado

O trabalho experimental para a obtencdo do procedimento computacional para
identificacdo dos grupos de protozoarios e metazoarios por analise de imagens foi
desenvolvido no Laboratorio de Imagem do Departamento de Engenharia Bioldgica —
Universidade de Minho, Braga — Portugal.

Os protozoarios e metazodarios incluidos neste estudo foram coletados nos tanques de
aeracdo de varias ETEs da regido norte de Portugal, as quais tratam principalmente esgotos
domésticos, e ETE de Nancy (Maxéville, Franca). A ETE de Nancy trata esgotos domésticos
com uma vazao de afluente de 100,000 m*.dia™, DQO de 260 mg.L™* e DBO de 120 mg.L™.

3.1.2.2 Aquisicao e processamento das imagens dos protozoarios e metazoarios

A maior parte das imagens utilizadas nesta etapa foi adquirida durante o trabalho
experimental correspondente as Teses de Doutorado de Mauricio da Motta e Luis Antonio
Pereira do Amaral e sdo completamente detalhadas em da MOTTA (2001) e AMARAL
(2003).

A aquisicdo das imagens dos protozoarios e metazoarios em Nancy foi realizada pela
visualizagdo das amostras em campo claro usando um microscépio ético Leitz Dialux 20
(Leitz, Wetzlar) acoplado a uma camera de video em escala de cinza Hitachi CCTV HV-
720E(F) (Hitachi, Tokyo). A captura das imagens foi realizada em uma matriz RGB com
dimensbes 768 x 576 pixels de 8 bit (256 cores) via um dispositivo de transferéncia Matrox
Meteor (Matrox, Montreal) usando o software comercial Visilog (Noesis S.A., Les Ulis).

A aquisicdo das imagens dos protozoarios e metazoarios em Braga foi realizada atraves
da visualizacdo das amostras em campo claro empregando um microscopio Otico Zeiss
Axioscop (Zeiss, Oberkochen) acoplado a uma camera de video CCD em escala de cinza Sony
(Sony, Tokyo) a qual esta conectada ao PC via um dispositivo de transferéncia Data
Translation DT 3155 (Data Translation, Marlboro), para efetuar a leitura do sinal de
voltagem analdgico da camera e armazenar a representacdo digital em uma matriz de 768 x
576 pixels de 8-bit (256 niveis de cinza) no computador. Esta representacdo digital foi entdo
exibida na tela do computador usando o software Image-Pro® Plus (Media Cybernetics,
Silver Spring).
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Um grupo menor de imagens de protozoarios foi adquirido durante o presente trabalho
usando um sistema de aquisi¢cdo que constou de um microscépio otico Leitz (LABORLUX S)
acoplado a uma camera de video CCD Carl Zeiss (Axion Cam HR). A aquisicao das imagens
foi realizada em uma matriz RGB com dimensdes 1300 x 1030 pixels de 8 bit (256 cores)
através do software comercial de aquisicdo Axion Vision v 3.1. O sistema de aquisicdo

utilizado € ilustrado na Figura 3.5.

e
=

Figura 3.5 — Sistema de aquisicdo de imagens dos protozoarios e metazoarios

As amostras foram coletadas nos tanques de aeracdo das ETESs citadas anteriormente e
em todos 0s casos 0 periodo maximo entre a coleta das amostras e a aquisi¢cdo das imagens
ndo excedeu 3 horas, garantindo que as amostras ndo estivessem sem aeracao por um periodo
menor que 30 minutos.

Apobs a retirada das amostras do licor misto da unidade experimental, 20 pL das mesmas
foram cuidadosamente depositados em uma lamina e coberta com laminula para visualizacdo
e aquisicdo das imagens em microscopia de contraste de fase. Foram incluidos no estudo um
total de 23 grupos de protozoarios e metazoarios com aumento total para a visualizagdo e
aquisicdo das imagens de cada grupo do tamanho dos especimens. Estes grupos sao listados a
seguir, mostrando entre paréntese os aumentos utilizados: Aelosoma sp (25 e 100 vezes);
Nematoda (100 e 250 vezes); Digononta, Monogonta, Arcella sp. e Euglypha sp. (250 e 400
vezes); A. cicada, Carchesium sp., Epistylis sp., Euplotes sp. Litonotus sp., Coleps sp.,
Opercularia sp., Peranema sp., Suctoria, Trachellophyllum sp., Trithigmostoma sp., Trochilia
sp. V. aquadulcis, V. microstoma, Vorticella sp. e Zoothamnium sp. (400 vezes). As
dimensbes de unidade métrica, em pm, foram correlacionadas com o numero de pixels

correspondentes usando uma lamina micrométrica.
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Dentre os grupos avaliados foram adicionalmente analisadas duas espécies de Epistylis,
e Trachellophylum. Ainda foi incluido um grupo de microrganismos com caracteristicas
similares aos géneros Epystilis sp. e Opercularia sp. pois quando estes organismos ocorrem
com o aparelho bucal fechado ndo é possivel distinguir a que grupo pertencem. De igual
forma foram analisadas as conformagdes frontal e lateral de Arcella sp., Aspidisca cicada e
Trithigmostoma sp.

O processamento e analise das imagens dos protozoarios e metazoarios foi realizado por
meio de programa previamente desenvolvido em ambiente Visilog (Noesis, S.A., les Ulis) e
adaptado ao ambiente Matlab verséo 7.0 (The MathWorks, Inc.Natick), procedimento este
denominado Protorec o qual € detalhado posteriormente na Secdo 3.3. A estacdo de trabalho
empregada foi um microprocessador Celeron M® com velocidade de processamento de 1400
MHz e 512 MB de Memoria de Aceso Randdmico.
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3.2. METODOS ANALITICOS

3.2.1. Anélises off-line para determinacéo da eficiéncia de remogao

As analises off-line do sistema RBS (nitrogénio amoniacal, nitrato, matéria organica e
biomassa) foram realizadas de acordo com os procedimentos descritos no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1992). Excetuando-se a determinagéo
da biomassa, todas as amostras foram centrifugadas a 3000 g e filtradas para posterior analise,

sendo ainda conservadas sob refrigeracao.

3.2.1.1 Determinacao de Sélidos Suspensos Volateis (SSV)

A concentracdo da biomassa total foi determinada por método gravimétrico padrdo
(Solidos Volateis Suspensos (SSV) - procedimento n° 2540B, Standard Methods) nos tempos

inicial, final da etapa de enchimento e final do tempo total de batelada, sempre em duplicata.

3.2.1.2 Determinag&o de nitrogénio amoniacal e nitrato

As analises de nitrogénio amoniacal (sensor ion-seletivo, Orion modelo 95-12) e nitrato
(sensor ion-seletivo, Denver), empregadas no acompanhamento cinético do processo, foram
realizadas em duplicata (procedimento 4500F e 4500D - Standard Methods, respectivamente)
e apresentaram curvas tipicas de calibracdo, usando solucdes padrdo de cloreto de aménio
para o eletrodo de nitrogénio amoniacal e de nitrato de sodio para o eletrodo de nitrato, em

diferentes concentracgdes.

3.2.1.3 Determinacao da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A concentracdo de matéria organica foi determinada através da Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), seguindo o método colorimétrico e leitura de absorvancia (600 nm) no
espectrofotbmetro (DR2000, HACH) - procedimento 5220B (Standard Methods), realizada
em triplicata.
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3.2.1.4 Determinacéo do teor de fenol

Esta andlise foi feita baseado no procedimento 5530 D descrito no manual Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1992) e modificado por Silva
(2002). A determinacdo é efetuada adicionando a um volume de amostra de 5 mL, 0,125 mL
de NaOH seguido de ajuste do pH da amostra para 7,9 usando uma solugdo tampé&o de fosfato.
Posteriormente, sdo adicionados 50 pL de 4-aminoantipirina e 50 pL de ferricianeto,
aguardando 15minutos para, finalmente, efetuar a leitura de absorvancia a 500 nm em
espectrofotdbmetro DR4000 UV (HACH).

3.2.1.5 Determinacdo do Indice Volumétrico do Lodo (IVL)

As propriedades de sedimentabilidade do lodo foram determinadas através do célculo
do Indice Volumétrico do Lodo (IVL). Esta determinacdo é realizada de acordo com a

metodologia n° 2710 D descrita no Standard Methods (1992) e estimada usando a expressao:

onde h, é a Altura do Lodo Sedimentado no tempo inicial de sedimentacdo (t = 0) e h,,

é a Altura do Lodo Sedimentado ap6s 30 minutos de sedimentacdo (t = 30 min) e SST sdo 0s

Sélidos Totais em Suspensao

3.2.1.6 Indice Volumétrico do Lodo Diluido (1VLp)

Para o licor misto altamente concentrado (hso/ho > 0,25 ou hzy > 200 mL) é utilizado o
indice Volumétrico do Lodo diluido:
PR (3.2)
® hosts "

0

onde h; é a Altura do Lodo Sedimentado Diluido no inicio da sedimentagéo (t = 0), hy)

éa Altura do Lodo Sedimentado Diluido apds 30 minutos de sedimentagdo (t = 30 min) e fp; é

o0 Fator de Diluicdo.

3.2.1.7 Determinacéo da turbidez do sobrenadante

A turbidez do sobrenadante foi determinada empregando o procedimento n° 2130B
detalhado no manual do espectrofotometro DR4000 UV (HACH) (Standard Methods).
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A turbidez especifica do sobrenadante também foi estimada como a relagdo entre a

turbidez do sobrenadante e a concentracdo de Solidos Suspensos Volateis (SSV).

3.2.2. Determinacéo dos Polimeros Microbianos Extracelulares

3.2.2.1 Extracao dos Polimeros Microbianos Extracelulares (PECs)

Os PECs foram extraidos das amostras de licor misto empregando o procedimento
descrito por LIU & FANG (2002) com modificacdes, o qual consta das seguintes etapas:
e 10 mL de licor misto sdo centrifugados a 3.000 g por 15 minutos, lavados e
ressuspensos em 10 mL de solu¢do tampdo fosfato 0,1 M (pH = 7,0).
e sdo adicionados 0,06 mL de formaldeido (36,5%) e a amostra é mantida em
refrigeracéo (4°C) por 1 hora.
e sdo adicionados 4 mL de NaOH 1IN e a amostra € mantida novamente em
refrigeragéo (4°C) por 3 horas.
¢ finalmente, os PEC extraidos sdo coletados por centrifugacdo durante 15 minutos a
3.000 g e filtracdo do sobrenadante obtido empregando membrana de éster de
celulose (Millipore) de 0,22 um. O sobrenadante contendo os PECs extraidos é

armazenado a -4°C.

As extracdes dos PEC foram realizadas em duplicata.

3.2.2.2 Determinagéo de polissacarideos

O conteudo de polissacarideos presentes nos PECs foi medido pelo método de DUBOIS et al.
(1956).

3.2.2.3 Determinacao de proteinas

O contetdo de proteinas presentes nos PECs foi determinado pelo método de LOWRY
(1951).
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3.3. PROCESSAMENTO DE IMAGEM

3.3.1. Processamento das imagens dos flocos de lodo ativado

As imagens dos flocos de lodo ativado, adquiridas a partir das amostras coletadas do
RBS e das ETEs em estudo foram analisadas através do procedimento desenvolvido usando
as ferramentas disponiveis no software comercial Image-Pro Plus-® v.4.5 (Media Cybernetics,
Inc.).

As etapas principais do procedimento sao:

e Pré-tratamento

e Segmentacao

e Pos-tratamento das imagens binarias dos flocos e poros
e Determinagéo dos parametros morfologicos

e Registro

1. A aquisicdo da imagem RGB ¢ realizada em formato JPEG com 16 milhdes de cores
aproximadamente (24 bit).

2. As imagens RGB sdo convertidas a escala de cinza (256 tons).

e Pré-Tratamento

A primeira etapa do procedimento de tratamento e analise das imagens digitais dos
flocos de lodo ativado consiste em melhorar a imagem em escala de cinza. Nesta etapa €
utilizada uma imagem de fundo para eliminar as diferencas de iluminacdo da imagem
original, seguido da operagdo de equalizagdo do histograma da imagem para aumentar o
contraste dos contornos e dos poros dos agregados. Finalmente, a imagem é tratada usando
um filtro de mediana a fim de diminuir as diferencas entre os niveis de cinza dos pixels
vizinhos, eliminando assim o ruido oriundo da etapa de aquisi¢do. Esta etapa consta das

seguintes operacoes:
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3. Subtragédo da imagem de fundo

Esta operacdo é feita com o objetivo de uniformizar diferencas de valores dos pixels
devidas a ndo uniformidade da iluminacdo. O procedimento também permite evidenciar os
objetos presentes na imagem. A imagem de fundo foi obtida pela visualizagdo da lamina sem

amostra.

4. Equalizacdo do histograma da imagem

E feita a equalizagdo do histograma da imagem com vista a aumentar seu contraste

5. Filtro de mediana

Emprego do filtro ndo-linear de mediana tamanho de caixa 3x3 para suavizar a mesma e
eliminar ruidos provenientes da etapa de aquisicdo e da operacdo anterior de equalizagdo. O
filtro de mediana é um filtro ndo-linear que substitui o valor do pixel central pela mediana dos

valores que se encontram na caixa definida a sua volta (RUSS, 1995).

e Segmentacao

Esta etapa consiste, basicamente, da segmentacdo dos agregados pela técnica de
Thresholding. Apos esta etapa, a imagem em escala de cinza é transformada em uma imagem
binéaria (objetos — 1, fundo — 0). A seguir, € realizado o processamento morfolégico da
imagem binaria resultante, permitindo assim o melhoramento da segmentacdo. As operacoes

envolvidas nesta etapa sdo descritas a seguir:

6. Segmentacéo

Segmentacao dos flocos pela técnica de Thresholding. Para tal € feita a escolha manual
do valor de Threshold 6timo, aplicando o algoritmo do tridngulo sobre o histograma da
imagem. Esta técnica, desenvolvida por ROSIN & PAUL et al. (2000), consiste em tragar
uma linha reta entre os valores de cinza maximo e minimo no histograma da imagem e
encontrar o valor de intensidade 6 que fornece a maxima distancia (d) entre a linha tracada e o
histograma, conforme mostrado na Figura 3.6, sendo este nivel de cinza (bo) o valor de

Threshold a ser selecionado para segmentar a imagem.

7. Binarizacao
E efetuada a partir do valor de Threshold em que os objetos adquirem valor 1 e o fundo

valor O.
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Figura 3.6 — Técnica de Thresholding utilizada para segmentar as imagens dos flocos.

e Pods-tratamento das imagens binarias dos flocos e poros

O objetivo principal desta etapa reside em melhorar as imagens binarias dos flocos e
poros. Em uma primeira fase sdo aplicadas as operacdes morfoldgicas de dilatacdo e
fechamento seguido do enchimento de zonas interiores dos flocos e eliminacdo de residuos
(debris). Na segunda fase desta etapa € obtida a imagem binaria dos poros contidos nos flocos
aplicando o operador booleano XOR as imagens binarias obtidas antes e apds o enchimento.
A seguir, a imagem binaria dos poros € tratada para eliminar o ruido (debris) empregando as
operagdes de abertura e erosdo. Uma vez melhorada a imagem dos poros, emprega-se
novamente o operador booleano XOR para conjugar as imagens dos flocos e poros obtendo-se
a imagem binaria final contendo os flocos e seus poros melhorados. As operagdes utilizadas

nesta etapa sao detalhadas a seguir:

8. Dilatacéo (ordem 2)
A operacdo de dilatacdo de segunda ordem é aplicada sobre a imagem resultante do

ponto 7 empregando um elemento estruturante de tamanho 3x3.

9. Fechamento (ordem 2)

A operacdo de fechamento é realizada sobre a imagem resultante do ponto 8. A
operacdo morfoldgica de fechamento consiste de uma dilatacdo seguida de uma erosdo. A
ordem define o ndmero de vezes que estas operagdes sdo aplicadas na imagem (GONZALEZ
&WOOD, 1992).
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10. Enchimento dos objetos

No software Image-Pro Plus foi utilizada a op¢do Fill Holes para o preenchimento
completo dos objetos. Esta opgdo encontra-se no menu de op¢bes da janela de medicdes
(Measures) do software. Neste passo também sdo eliminados os objetos menores que 0,1% do
tamanho da imagem, o ruido (debris) presente na imagem, e 0s objetos em contato com as

extremidades da imagem atraves da opgéo clean borders.

11. Eroséo (ordem 2)
E aplicada a operacio de erosdo de segunda ordem & imagem resultante do ponto 10,

com tamanho do elemento estruturante 3x3.

12. Aplicagdo do operador booleano XOR

A operacdo logica XOR é aplicada a imagem resultante dos pontos 7 e 10, para separar
os poros dos flocos. Esta operagdo tem o seguinte significado: “ou um ou outro, mas nao os
dois”, ou seja, retém os pixels com valor 1 que estdo presentes em uma imagem ou ha outra,
mas ndo nas duas. Deste modo, quando aplicada na imagem resultante do ponto 10 e na
imagem binéria do ponto 7, obtém-se uma imagem que possui apenas 0s poros contidos nos

flocos de lodo ativado.

13. Abertura (ordem 1)
E aplicada a operagdo de abertura a imagem resultante do ponto 12. Esta operagéo

consiste de uma erosao seguida de uma dilatacéo.

14. Eroséo (ordem 1)
E efetuada uma erosdo de primeira ordem na imagem resultante do ponto 13 com

elemento estruturante de tamanho 3x3.

15. Conjugacao de imagens
O operador booleano XOR ¢ aplicado novamente com vista a conjugar a Ultima imagem
e a imagem resultante do ponto 11, obtendo-se uma imagem final com contornos e poros

melhorados.
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e Determinacdo dos parametros morfologicos

16. Identificacdo e Contagem dos flocos microbianos

Apbs o tratamento das imagens dos flocos, procedeu-se a etapa de analise da imagem
propriamente dita, na qual se efetua a identificacdo e contagem dos flocos microbianos e o
calculo dos seguintes parametros morfoldgicos: Area, Area de Poligono, Perimetro, Diametro
Equivalente, Relagio de Aspecto, Nimero de Poros, Area de Poros, Raz&o de Areas Poros-
Floco, Percentagem de Area, Porosidade, Compacidade, Convexidade, Esfericidade,

Dimensdo Fratal de Superficie. Estes parametros s&o descritos no APENDICE A.

17. Registro

A Ultima etapa do procedimento reside em salvar os parametros morfoldgicos estimados
na etapa anterior em formato *.xls.

As Figuras 3.7 e 3.8 resumem as etapas principais deste procedimento.
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Figura 3.7 — Representacdo esquematica do procedimento de processamento e analise das

imagens dos flocos de lodo ativado.
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Figura 3.8 — Imagens resultantes dos passos principais do procedimento de processamento e
analise das imagens dos flocos de lodo ativado. (Os niumeros em colchetes referem-se ao
namero do passo)

75



3.3.2. Processamento das imagens dos protozoarios e metazoarios

O software desenvolvido neste trabalho, ProtoRec v.4, foi adaptado do programa
elaborado previamente por AMARAL (2003) e programado em Matlab (The MathWorks Inc.,
Natick) por um esforco conjunto do grupo do Departamento de Engenharia Bioldgica da
Universidade do Minho liderado pelo Prof. Dr. Eugénio C. Ferreira e do grupo do Laboratorio
de Engenharia de Sistemas Bioldgicos da Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio
de Janeiro liderado pela Profa. Dra. Maria Alice Zarur Coelho.

O programa consiste de duas sub-rotinas que podem ser aplicadas juntas ou
separadamente. A primeira sub-rotina (Protozoa.m) € um programa semi-automatico para
obter as imagens binarias dos protozoarios e metazoarios a partir das imagens originais em
escala de cinza (256 tons). A interface desta sub-rotina € mostrada na Figura 3.9 onde pode
ser observado o menu principal com 3 opcdes: Imagem, Avanco, Tratamento. A opgéo
Imagem permite ao usuario abrir e fechar o programa. Entretanto, a opgdo Avango permite
selecionar 0 modo de tratamento das imagens contidas em um arquivo, o qual pode ser feito
em série ou Imagem a Imagem. A opc¢éo Tratamento da a possibilidade ao usuério de escolher
0 método de segmentacdo a ser utilizado para obter as imagens binarias dos protozoarios e
metazoarios.

A segunda sub-rotina (Protozoa_param.m), cuja interface aparece na Figura 3.10, é um
programa automatico de analise de imagem para estimar e salvar os pardmetros morfoldgicos
dos protozoarios e metazoarios. Esta sub-rotina possui no menu principal as opcdes de
Calibracéo e defini¢do do tipo de organismo Séssil/N&o-Sessil, além das opgdes Imagem e

Avanco descritas anteriormente.
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Imagern Awvango  Trabamento

Figura 3.9 — Programa de processamento das imagens digitais Protozoa.m.

} PROTOZOA

Imagem Awvango Calibragdo  Sésseis

Figura 3.10 — Programa de andlise das imagens digitais Protozoa-param.m.
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Estes programas tém como etapas principais as seguintes:

e Pré-Tratamento

e Definicdo da Regido de Interesse do Objeto (RI1O)
e Segmentacao

e Pos-tratamento

e Determinacdo dos parametros morfologicos

e Registro

Pré-Tratamento

A primeira etapa do programa ProtoRec consiste em melhorar a imagem original em
escala de cinza (256 tons). Para tal, a imagem ¢ inicialmente submetida a uma equalizacédo do
histograma para aumentar o contraste da imagem sendo subsequentemente tratada com um
filtro de mediana para suavizar o ruido presente na imagem. Finalmente, é aplicado um filtro
bottom hat seguido de uma operacdo de subtracdo aplicada a imagem resultante, o que

permite obter um fundo mais claro que facilita a posterior etapa de segmentacéo.

1. Aquisicéo de imagem

A aquisicédo das imagens é realizada em formato com 256 niveis de cinza (8 bit)

2. Equalizacdo do histograma

Para aumentar o contraste da imagem foi utilizada a Equalizacdo Adaptativa do
Histograma de Contraste Limitado (EAHCL) que, diferente da operacdo de Equalizacdo de
Histograma, opera em pequenas regides de dados, e ndo na imagem completa. O contraste de
cada regido é melhorado de forma que o histograma da regido resultante se adapta a funcéo de
transformacéo de contraste especificada (exponencial, uniforme, “rayleigh”). Neste caso foi
fixada a distribuicdo uniforme como funcgéo de transformacéo de contraste. Os pixels vizinhos
sdo, entdo, combinados usando interpolacdo bilinear com vista a eliminar os contornos
induzidos artificialmente. Neste tipo de equalizacdo também é possivel limitar o contraste,

especialmente nas areas homogéneas, para eliminar a amplificacdo do ruido presente na
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imagem. Neste trabalho foi utilizado um fator de contraste igual a 0,1 para prevenir a sobre-

saturacdo da imagem.

3. Filtragdo mediana

Foi realizado um tratamento da imagem com um filtro de mediana de tamanho de caixa
3x3 para suavizar a imagem. Como mencionado anteriormente o filtro de mediana € um filtro
ndo-linear que substitui o valor de cada pixel pelo valor da mediana dos pixels de uma caixa
pré-definida a sua volta. (RUSS, 1995)

4. Filtracdo com filtro Bottom hat
O filtro Bottom hat é empregado com o objetivo de melhorar o contraste da imagem.
Para aplicar este filtro usa-se um elemento estruturante que, neste caso, teve a forma de

elipsoide.

5. Operacdo de Subtracéo
Neste passo a imagem resultante do ponto 4 foi subtraida do escalar 1, de forma a
clarear o fundo da imagem e facilitar, assim, a etapa de segmentacédo posterior.

e Identificacdo da Regido de Interesse do Objeto (R10)

Esta etapa consiste na definicdo de uma Regido de Interesse onde se encontra contido o
protozoario ou metazoario (RIO). O primeiro passo desta etapa € a definicdo de um poligono
desenhado pelo usuério sobre a imagem pré-tratada obtendo-se uma imagem binéaria, que é
utilizada como mascara para obter uma imagem contendo a regido de interesse em escala de
cinza e fundo preto. O segundo passo consiste em obter uma imagem com a regido de
interesse em escala de cinza e fundo branco, resultante da inversdo da imagem binéria, obtida
apos a definicdo do poligono, seguida da adi¢do da imagem com a RIO em escala de cinza e
fundo preto. Os passos envolvidos nesta etapa séo detalhados a seguir:

6. lIdentificacdo da RIO
O usuario seleciona, com ajuda do mouse, a regido da imagem onde esta localizado o
protozoario ou metazoario, como ilustrado na Figura 3.11. Como resultado obtém-se uma

imagem binaria com a R1O em branco e o resto da imagem em preto.
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Figura 3.11 — Selecdo manual da RIO

7. Obtencdo da mascara

A imagem binéria obtida no ponto 6 é entdo utilizada como mascara na imagem
resultante do ponto 5. Esta técnica consiste na multiplicacdo pixel a pixel da imagem em
escala de cinza, vezes pela imagem binaria denominada imagem Mascara. Apenas 0s pixels
na imagem original que correspondem aos pixels brancos na imagem mascara retém seus

valores enquanto que o resto dos pixels da imagem se tornam 0 (RUSS, 1995).

8. Inversdo da imagem Mascara
A inversa de uma imagem é outra imagem onde cada pixel assume o valor inverso em

relacdo aos valores extremos da imagem.

9. Adicdo de Imagens

Adicao pixel a pixel da ultima imagem e da imagem resultante do ponto 7.

e Segmentacao

Esta etapa consiste na segmentacdo dos contornos dos protozoarios e metazoarios
usando um dado valor de threshold. Uma vez aplicado o valor de threshold em que a imagem
de 256 tons de cinza é convertida a imagem binéria (objetos — 1, fundo — 0) sdo aplicadas as
operacdes de fechamento e enchimento de regides para eliminar descontinuidades no contorno

do objeto a fim de obter um objeto sélido. A seguir, é aplicada a operacdo morfolégica de

80



abertura para remover pequenos ruidos (debris) na imagem. Esta etapa consta dos seguintes

Passos:

10. Segmentagéo

A segmentacdo é efetuada em um valor de threshold onde os pixels dos objetos
assumem valor 1 e o fundo da imagem valor 0. As op¢Oes disponiveis neste programa sdo: 0s
métodos automaticos de Otsu e de Entropia e 0 método manual.

No método automatico de entropia, o programa encontra o valor de threshold que
maximiza a entropia total da seguinte forma (PONS & VIVIER, 1999):

Pn =" (33)

Sendo pr a probabilidade de cada pixel ter um nivel de cinza m;

Ni 0 nimero de pixels com intensidade i e N 0 nimero total de pixels.

Considerando-se o caso de segmentacdo em duas regides (wp e W;) a probabilidade de

cada pixel ter um nivel de cinza igual ou menor que j ou maior que j é:

i
WO = Z pm (34)
m=0
255
Wl = Z pm (35)
m=j+1

A entropia total € estimada pela expresséo:
¢= ¢o + ¢1 (3-6)

onde ¢y e ¢ Sao as entropias das regides wo e Wy, respectivamente:

4, = iﬁlog[&j 3.7)

m=0 Wy Wo

4= hlog(hj (3.8)

m=k+1 W1 W1
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No meétodo automatico de Otsu, o programa encontra o valor de threshold que
maximiza a variancia entre as classes de pixels o aplicando a seguinte equagdo

(GONZALEZ et al., 2004):
o5 =Wo (o — ptr ) +Wy (g, = par )’ (3.9)

onde

i
Ly = zomp%v 0 (3.10)

255

:uT = Zmpm (311)
m=0

No metodo manual de threshold, o usuario define o valor de threshold apropriado para

segmentar a imagem.

11. Fechamento (ordem 2)

A operacdo morfoldgica de fechamento € aplicada na imagem resultante do ponto 10.

12. Enchimento da imagem

Os orificios internos do objeto sdo preenchidos por uma funcéo de enchimento

13. Abertura (ordem 3)
A operacdo morfoldgica de abertura é entdo aplicada a fim de remover ruidos (debris)

de grandes dimensdes.

e Determinacao dos parametros morfoldgicos

A determinacdo dos parametros morfologicos dos protozoarios e metazoarios é feita em
duas fases. Na primeira fase sdo estimados os parametros morfologicos dos organimos
incluindo as estruturas externas (cirros, pedinculos e flagelos). Na segunda fase, os
parametros morfoldgicos do corpo sdo estimados ap0s a remocgdo das estruturas externas (se

encontradas). Nesta fase sdo recuperadas as estruturas externas dos organismos e alguns
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parametros morfoldgicos séo adicionalmente estimados. O processo de remocéo das estruturas

externas dos organismos é baseado nos seguintes passos:

a. Determinacdo do numero maximo de erosdes ERSyax.

Este numero pode variar no intervalo compreendido entre metade do valor maximo
encontrado no mapa de distancia (ou Mapa de Distancia Euclidiano) dos protozoarios e
metazoarios até um valor maximo de 50, estimado empiricamente (suficiente para remover
estruturas externas como peddnculo, cirros e flagelos). O Mapa de Distancia Euclidiano
(MDE) de uma imagem substitui o valor de cada pixel dentro do objeto pelo valor de sua

distancia a fronteira mais proxima do objeto, conforme ilustrado na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Mapa de Distancia Euclidiano do Objeto

b. Determinacdo do numero real de erosbes necessarias para remover as organelas

externas através do célculo da relacdo das areas do objeto desgastado e antes da eroséo,

de acordo com a expressdo:

_ A+ (ERS,, —er+1)
RT. = %ERSWX ey (3.12)

onde Aer ¢ a area do objeto ap6s um dado nimero de erosdes er e Ant é a area do objeto

na erosao prévia.
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C.

Remocdo das estruturas externas por erosdo usando o nimero de erosdes onde RTer é
minimo apds o primeiro maximo local e superior a 0,0075 (estimado empiricamente)

para 0s organismos ndo sésseis segundo apresentado na Figura 3.13.

0.04

0.035r

0.03

0.025

0.021

RTer

0.015r

0.01

0.0051

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0 I I I

er

Figura 3.13 — Relagdo das areas do objeto desgastado e antes da erosao (RTer)
em funcdo do nimero de erosdes (er).

Recuperacao das organelas externas para estimar varios parametros morfologicos com

fins de reconhecimento dos grupos de protozoarios e metazoarios.

Os parametros morfologicos estimados neste programa sdo os seguintes: Area,

Perimetro, Comprimento, Fator de Forma, Convexidade, Compacidade, Esfericidade,

Orientacdo, Solidez, Excentricidade, Forma de Feret, Robustez, Maior Concavidade, Razéo

de Concavidade, Largura, Largura Média, Razdo de Larguras (WsaWsg), Dimensdo Fractal

de Massa (Dgyv), Dimensdo Fractal de Superficie (Dgs), Dimensdo Fractal da Area vs.

Perimetro (Dawe), Dimensdo Fractal da Razdo das Massas (Dwr), Dimenséo Fractal do Mapa

de Distancia Euclidiano (Depwm), Existéncia de cilios, Existéncia de Peddnculo, Largura do

Pedunculo, Razdo de Larguras Pedunculo-Corpo (WsWega), Existéncia de Tentaculos e

Existéncia de Flagelo. Com excecdo dos parametros Largura do Pedinculo e WsWga, 0S

demais parametros foram determinados para 0s organismos com suas estruturas externas e

sem elas (apenas o corpo). Estes parametros sdo detalhados no APENDICE A.
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e Registro
A (ltima etapa dos programas no ProtoRec consiste em salvar a imagem binéaria final
dos protozoarios e metazoarios bem como o arquivo com os parametros morfoldgicos

estimados.

14. Registro da imagem
A imagem binéria final dos protozoarios e metazoarios é gravada em formato TIFF com
8 bit.

15. Registro dos resultados
Os parametros morfoldgicos sdo gravados em arquivo de formato ASCII (American

Standard Code for Information Interchange).
A representacao esquematica do programa ProtoRec v.4 € apresentada na Figura 3.14 e

na Figura 3.15 sdo ilustrados os principais passos do programa de processamento e analise de

imagens.
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Aquisicdo da imagem

Y

Equalizacdo do Histograma (EAHCL)

Y

Filtro de mediana (3x3)

v

Y

Subtracédo

Filtro Botton hat

\4

Definicdo da RIO

Y

!

Adicdo

Obtenc¢do da méascara

\/

Y

Segmentacao

Y

Fechamento (2)

Y

Enchimento

Y

Abertura (3)

Y

Parametros Morfolégicos

¥

Registro

Inversdo da Imagem Mascara

Figura 3.14 — Representacdo esquematica do programa ProtoRec v.4
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Figura 3.15 — Imagens resultantes dos passos principais do programa ProtoRec v.4 (0s
numeros em colchetes referem-se ao numero do passo)
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3.4. VALIDACAO DO PROCEDIMENTO DE PROCESSAMENTO E
ANALISE DAS IMAGENS DOS FLOCOS DE LODO ATIVADO

O objetivo deste estudo foi a validacdo do procedimento desenvolvido para o
processamento e analise das imagens digitais dos flocos de lodo ativado do Reator Batelada
Seqliencial através do emprego de lodos ativados provenientes de duas ETE"s operando em
sistema continuo: uma de esgotos domésticos e outra de efluentes de uma industria de
quimica fina. A validacdo foi realizada com relacdo a efetividade do procedimento na
identificacdo dos flocos microbianos e os poros/floco, bem como empregando o método de

discrepancia empirico aplicado a imagens sintéticas.

3.4.1. Coleta das amostras de lodo ativado

Foram coletadas amostras de lodo ativado dos tanques de aeracdo da ETE da Ilha do
Governador e ETE da Industria Ciba Especialidades Quimicas Ltda., ambas localizadas no
Rio de Janeiro, Brasil. A ETE da Ilha do Governador trata esgotos domésticos com uma vazao
de influente de 33696 m°.d™, DQO de 10,8 kg.d* e DBO de 127 mg.L™. A ETE da Ciba
recebe esgotos provenientes da prépria inddstria com uma vazdo média de 156 m*.d™, com
valores médios de DQO de 428 kg.d™.

3.4.2. Validacéo do procedimento de Analise Digital de Imagens

3.4.2.1 Validagdo da efetividade do procedimento na identificagdo dos flocos e
Poros/Floco

O procedimento desenvolvido para analise das imagens digitais foi validado de acordo
com sua efetividade na identificagdo dos flocos microbianos e da relagdo poros/floco pela
identificacdo manual e estimando o erro de identificacdo. Este teste foi realizado empregando

as amostras de lodo avaliadas neste estudo.
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3.4.2.2 Validacao do procedimento de Al usando o método de discrepancia empirica.

O procedimento de Al foi adicionalmente validado através do método de discrepancia
empirica. Este método é baseado na determinacdo da precisdo das medi¢Ges morfoldgicas
efetuadas sobre 0s objetos da imagem real com relacdo a uma imagem de referéncia usando
um critério de avaliacdo. Neste trabalho foi utilizada a Precisdo Relativa da Ultima Medicao
(PRUM) como critério de avaliacdo a qual é definida como:

Ra - Sa)

PRUM :|—

x100% (3.13)
Ra

onde Ra denota o valor do aspecto de referéncia obtido da imagem de referéncia e Sa

denota o valor do aspecto medido na imagem tratada.

Os valores da PRUM séo inversamente proporcionais aos resultados do processamento
de imagens, ou seja, valores menores indicam melhor qualidade do processamento digital.

Neste estudo foram utilizadas imagens sintéticas para efetuar a validacdo do
procedimento de ADI. As imagens sintéticas (imagens teste) foram geradas baseando-se na
metodologia proposta por ZHANG & GERBRANDS (1992). Dois subgrupos de imagens
foram utilizados: o subgrupo Tamanho e o0 subgrupo Forma. Estas imagens tém dimensdes
similares as dimensdes das imagens dos flocos microbianos (2048 x 1536 pixels), com 256
niveis de cinza. Os niveis de cinza do fundo e dos objetos foram selecionados tendo em conta
os valores mais freqiientes nas imagens dos flocos microbianos: 195 para o fundo e 140 para
0s objetos. O subgrupo Tamanho foi composto de 5 circulos com didmetros de 200, 330, 460,
600 e 900 um, respectivamente, sendo que estes diametros estdo dentro do intervalo de
tamanhos reais dos flocos microbianos das trés amostras de lodo avaliadas neste estudo. No
subgrupo Forma, a forma dos objetos variou de um circulo a uma elipse alongada com valores
de excentricidade (E) de 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5, respectivamente, mantendo-se constante a area do
objeto. Para tornar as imagens mais reais, um filtro passa-baixo 3x3 foi aplicado para produzir
uma regido de transicdo entre os objetos e o fundo. Para simular o efeito do ruido foi
adicionado ruido gaussiano de média 0 e desvio padrdo 0,02. Finalmente, para obter um efeito
de borrado nas imagens foi aplicado um filtro gaussiano 11x11 e desvio padrdo 2,5. A Figura
3.16 ilustra o subgrupo Tamanho e o subgrupo Forma para o objeto de diametro 900 um.

Outro grupo de imagens também foi gerado para validar a influéncia do procedimento

de ADI no valor da Dimensdo Fractal dos objetos com diferentes tamanhos. O objeto
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utilizado foi o Koch Island cujo valor de Dimensédo Fractal de Superficie € conhecido (1,5)
(Figura 3.17). Os objetos da esquerda para a direita apresentam tamanhos (estimado como
Deq) de 260, 400, 480 e 1070 um. As imagens foram modificadas usando os mesmos efeitos

aplicados nas imagens correspondentes aos subgrupos tamanho e forma.. Em todos 0s casos

as medicdes dos pardmetros morfoldgicos foi efetuada 3 vezes.

- o ® & @
a)
d =200 um d =330 um d =460 um d =600 um d =900 um
» (@] 0] 0] |8
E=10 E=15 E=20 E=25

Figura 3.16 - Parte das imagens teste sintéticas: a) subgrupo Tamanho e (b) subgrupo Forma
para o objeto de diametro 900 pixels.

x * =

Deq = 260 pm

ax

Deq = 1070 pm

Deq =400 pum Deq =480 pm

Figura 3.17 - Imagens teste sintéticas do grupo usado para avaliar a influéncia
do procedimento sobre a dimensao fractal.
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3.5. TRATAMENTO ESTATISTICO DOS RESULTADOS

3.5.1. Tratamento estatistico dos resultados da analise digital de imagens
dos flocos de lodo ativado.

Os parametros morfoldgicos obtidos apds o processamento e analise digital das imagens
dos flocos de lodo ativado foram analisados aplicando o software estatistico de analise de
dados Statistica versao 6. (StatSoft, Inc., 2001).

Em uma primeira etapa, o software foi utilizado para determinar os parametros
estatisticos principais tais como: média, desvio padrdo e variancia populacional bem como as
funcdes de distribuicdo de tamanho dos agregados microbianos.

Os resultados obtidos nos estudos preliminares também foram submetidos a analise
estatistica para verificacdo dos efeitos da diluicdo da amostra tanto no tamanho quanto em
outras propriedades morfologicas dos agregados microbianos, empregando-se a técnica de
analise de variancia univariada (one-way ANOVA).

Adicionalmente, foi realizada uma analise de correlagcdo linear univariada para
identificar as principais relaces entre os pardmetros morfoldgicos avaliados neste trabalho.
Para realizar as estimacdes lineares entre os parametros morfoldgicos calculados, foi utilizado
o coeficiente de correlacdo do produto do momento, denominado coeficiente de Pearson (rp).
Este coeficiente toma sempre valores entre -1 e +1, onde -1 significa uma correlagdo negativa
perfeita e +1 uma correlacdo positiva perfeita, enquanto 0 indica auséncia de relacdo. As
correlacdes foram consideradas estatisticamente significativas ao nivel de 95% de confianca
(p < 0,05).

As ferramentas de analise estatistica foram também aplicadas aos resultados obtidos no
estudo de avaliacdo dos efeitos da carga de fenol sobre as propriedades morfologicas dos
flocos microbianos e a sedimentabilidade do lodo ativado. Os pardmetros morfologicos
calculados através da analise digital de imagens foram tratados aplicando anélise de variancia
univariada (ANOVA) com vista a identificar o efeito significativo da carga de fenol sobre a
morfologia dos agregados microbianos. De igual forma, foi utilizado o método de Minimos
Quadrados para identificar correlacdes entre os parametros morfoldgicos dos agregados e as

condicgdes operacionais do sistema tais como carga de fenol e sedimentabilidade.

91



3.5.2. Tratamento estatistico dos resultados do processamento das
imagens dos protozoarios e metazoarios

No estudo de identificagdo dos protozoarios e metazoarios, os parametros morfologicos
obtidos ap0s o tratamento e analise das imagens digitais, foram tratados estatisticamente a fim
de efetuar a classificacdo de cada espécie, para o qual foram aplicadas as técnicas estatisticas
de analise multivariavel tais como Anélise Discriminante (AD) e Redes Neuronais (RN).

3.5.2.1 Analise Discriminante (AD)

A Anélise Discriminante (AD) é utilizada para determinar as varidveis que discriminam
entre dois ou mais grupos de dados. Similar a analise de fatores e a andlise de componentes
principais, esta técnica define novas variaveis (funcbes discriminantes) como combinacdes
lineares dos parametros de entrada. Esta técnica aumenta a variabilidade entre as classes em
vez da variabilidade dentro das classes da analise de componentes principais obtendo-se uma
separabilidade maior entre as diferentes classes estudadas. Portanto, esta técnica permite
modelar diferentes classes com vista a reclassifica-las com erro minimo ou classificar novas
amostras teste (EINAX et al., 1997).

Cada combinacéo linear constitui uma fungdo discriminante, a qual permite classificar
NOVOS €asos NOS grupos em questdo.

O procedimento matematico para o calculo das funcBes discriminantes consiste na

resolucéo dos autovalores y para o quociente B eW ™, por exemplo, para determinar as raizes

e os autovetores e (EINAX et al., 1997):

(BeW ')ee =yee, (3.14)

onde:
k!otal (— —\/— —\T

B= nk(xk — X X« —x) (3.15)
k=1
k!otal nk — — T

W = nk<an — Xk \Xyn — Xk) (3.16)
k=1 n=1
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A solucdo néo-trivial conduz a:
[Bew ™ —p|=0 (3.17)

Esta solucéo origina pares de autovalores e autovetores onde 0s Gltimos sdo ortogonais e

os autovalores expressam a variancia extraida da matriz B eW ™. O primeiro autovalor é igual
a variancia extraida com o primeiro autovetor, o segundo autovalor é igual a variancia
extraida com o segundo autovetor e assim sucessivamente, sendo a soma de todos 0s

autovalores igual & varianciaem BeW .

As coordenadas dos objetos no novo espaco de fungdes discriminantes sdo determinadas
com 0s parametros originais de cada objeto. Assumindo ng fun¢Bes discriminantes 0s novos

valores ng de cada objeto sdo dados por:

val® =el x, +eJ X, +---+ed x,.. +--+ed x . (3.18)

var “*vari Nyar 7 Ny

df

df
I i var

onde val®™ é o novo valor do objeto para a funcéo discriminante df do objeto i, e/, é 0

coeficiente da variavel original var da funcdo discriminante df e x,; € o valor da varivel

vari

original do objeto i.

A classificacdo de novos objetos em uma classe é determinada pela classe na qual cai a
regido. Isto pode ser estimado através da expressao:

Fo=C, > (df —df ) (319)
j=1
onde dfjk é o valor médio da funcdo discriminante j na classe k, Fx é o valor de
classificacdo de cada objeto na classe k e C, é definido como:
n, —k

C __'obj
, =
N (nobj - ktotal) n, +1

onde ktotal é o numero total de classes, nobj o nimero total de objetos e, nk 0 nimero

-ng +1 n,

total

(3.20)

de objetos da classe k.
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Cada classe tem atribuido a ela uma regido ng: dimensional. Se o valor de Fy de um
objeto for menor ou igual a F(f1,f2,q) entdo o objeto pertence a classe k, enquanto que no caso
de sobreposicdo de regides, a classe com menor valor de Fy é favorecida. Os valores de F sdo
obtidos pela tabela F de Fisher (EINAX et al., 1997), onde:

f,=ng (3.21)

f, =Ny =K —Nge +1 (3.22)

total

Para uma probabilidade de:
qg=1-a (3.23)

Dado que a analise de fatores o novo espaco de fungdes discriminantes pode ter uma
dimensdo ng menor que 0 nimero de parametros de entrada, considera-se na reclassificacdo

em classes que o0 numero necessario de fungdes discriminantes é (EINAX et al., 1997):

Ny = min(ktotal -1 nvalr) (324)

No entanto, quando sdo necessarios todos os parametros de entrada para determinar as

novas fungdes discriminantes, a AD ndo fornece uma reducédo de parametros efetiva.

3.5.2.2 Redes Neurais

As Redes Neurais artificiais tém-se tornado, recentemente, o foco de muita atencao,
principalmente devido a sua ampla gama de aplicabilidade e a facilidade com que armazena
conhecimento experimental e o torna disponivel para o uso (BHAGAT, 1990).

Uma RNA é um modelo computacional inspirado em sistemas bioldgicos neurais
teorizados, que foram desenvolvidos de modo a imitar os mecanismos de entendimento ou
cognicdo humanos (de SOUZA Jr., 1993) e consistem de elementos de processamento
(neurénios) e conexdes entre eles com coeficientes associados (pesos), conforme ilustrado na
Figura 3.18. Este conjunto denominado estrutura neuronal, é entdo treinado com ajuda de
algoritmos de treino.
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Dendritos

Ax0nio
Corpo Celular

Sinapse

Figura 3.18 — Representacdo esquematica dos neurdnios bioldgicos

Em geral, o modelo de um neurénio artificial (Figura 3.19) baseia-se nos seguintes

parametros:

e Conexbes de entrada (X;,X,,...,X,) —> Estas entradas tém pesos
(w,,w,,...,w,) associados a elas e uma entrada unitaria (bias) unida a cada

neurdnio e com um peso associado.

e Funcdo de entrada (f,) — Determina o valor do sinal de entrada liquido

agregado ao neurdnio como:
u=f(x,w) (3.25)

A funcdo f comumente é uma funcdo somatdria, logo:

u= Zn:xiwi (3.26)

e Func¢do de ativacdo (fa) — Determina o nivel de ativagdo do neurdnio e
normalmente € uma funcédo linear, sigmoidal ou do tipo hard-limit, conforme
ilustrado na Figura 3.20.

e Funcdo de saida (fo) — Determina o valor do sinal de saida emitido através da

saida do neuronio:

—h
o
|

= f.(u) (3.27)
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Figura 3.19 — Modelo de um neurdnio artificial.
a
o
‘+1 +1 ......
T Tu
Aoy '_"1"'
a = hardlim (1) a = purelin(n) a = logsig(n)
(a) (b) (©)

Figura 3.20 — Principais func@es de ativacdo: (a) funcdo hard-limit, (b) funcdo linear e (c)
funcédo sigmoidal.

Frequentemente sdo utilizados varios tipos de neurdnios diferindo nos parametros antes
mencionados, fornecendo valores na saida que oscilam desde numeros binarios {0,1},
bivalentes {-1,1}, continuos [0,1] até discretos em um intervalo definido.

Embora um neurdnio simples possa realizar certas funcfes de processamento da
informagdo, a potencialidade das RN reside em conectar os neurdnios em uma rede. Uma RN
artificial € um modelo computacional composto por uma densa rede de elementos

processadores, 0s neurdnios artificiais, ndo lineares, dispostos em camadas e interconectados
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através de canais unidirecionais — as conexfes — analogos as sinapses de um neurdnio

bioldgico.

Algumas vantagens das RN sdo:

As redes sdo inerentemente paralelas, o que permite uma possivel
implementacdo em programacao paralela;
Os dados séo distribuidos, de maneira que mesmo que alguns neurdnios sejam

removidos, o desempenho da rede de maneira global pode ser pouco alterado.

A rede torna-se capaz de processar eficientemente dados numéricos, produzindo sinais

de saida a partir de dados de entrada, apds uma etapa chamada de treinamento, onde é

submetida a diversos padrdes com dados similares de entrada e saida. No treinamento (as

vezes também chamado de aprendizagem), os pesos e “biases” da rede sdo modificados. Os

métodos de treinamento podem ser classificados em duas categorias (SARLE, 1997):

Supervisionado — As redes sdo treinadas por experiéncia, tal que padrdes com
dados de entrada e saida sdo apresentados a rede de modo que ela modifica as
suas interconexdes (pesos e “biases”) a fim de obter as saidas —alvo desejadas. A
rede cria um modelo interno do processo, que rege os dados que a mesma
recebe, de maneira que ela possa predizer as novas entradas através de
interpolagdes e extrapolacdes e reconhecer padrfes mesmo para dados com
ruidos (RUMELHART & MC CLELLAND, 1986; de SOUZA Jr., 1993).

N&o-supervisionado — A rede, segundo SARLE (1997), é autdnoma. Ou seja,
a rede é apresentada aos dados, descobre alguma propriedade sobre os mesmos e
aprende como refletir estas propriedades nas suas saidas, sem ajuda alguma.

Na Figura 3.21 é apresentada uma RNA simples contendo dois nos de entrada, oito

intermediarios distribuidos em duas camadas intermediarias € um nd de saida.
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Figura 3.21 — Modelo de uma Rede Neuronal artificial simples

No final da década de 60, Frank Rosenblatt e varios pesquisadores criaram um método
de aprendizagem chamado “perceptron”, cujo objetivo era resolver problemas de
reconhecimento de padrBes. Os neurdnios utilizados na rede perceptron (Figura 3.22)
possuem uma fungéo de entrada de soma simples e uma fungéo de ativacgao do tipo hard-limit
ou linear, enquanto os valores da entrada geralmente sdo nimeros reais e a saida é binaria. A
estrutura da conexdo de um perceptron € do tipo feed-forward e apresenta trés camadas. A
primeira camada (buffer) representa as entradas, a segunda (camada de aspecto) representa
novos aspectos e a terceira (camada perceptron) representa as saidas. Os pesos entre a camada
buffer e a camada de aspecto sdo fixados resultando em uma representacdo de duas camadas.
Por ser um algoritmo supervisionado, 0 perceptron somente aprende quando erra na
classificacdo de um vetor de entrada, o que leva a variagdes nos pesos da funcdo. Por este
motivo, 0s perceptrons s&o comumente aplicados na solugdo de problemas com classes
linearmente separaveis uma vez que os mesmos sdo excelentes discriminadores lineares.

Né&o foi até os anos 80 que estas limitacdes foram superadas com Redes Perceptron
Multicamadas (RPM), as quais consistem de uma camada de entrada, ao menos uma camada
intermediaria ou “oculta” e uma camada de saida, onde os neur6nios de cada camada estdo
totalmente conectados aos neurénios da préxima camada. Os neurdnios na RPM tém valores
de entradas e saidas continuos, uma funcdo somatoria de entrada, e uma funcdo de ativagédo

nao linear.
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Figura 3.22 — Um perceptron com um “bias” com duas entradas simples e uma saida.

O surgimento dos perceptrons multicamadas requereu o desenvolvimento de novos
métodos de aprendizado tais como o método de retropropagacdo, o qual se popularizou nos
ultimos quinze anos devido a simplicidade do algoritmo.

Segundo de SOUZA Jr. (1993), as redes treinadas pelo método de retropropagacao sao
multicamadas, ndo apresentam conexdes laterais (entre neurdnios da mesma camada) e seus
sinais sdo feedforward; ou seja, dado um vetor de entrada, o vetor de saida é calculado em um
passo do tipo para frente (“forward”) que calcula os niveis de atividade de cada camada por
vez, usando os niveis de atividade ja computados nas camadas anteriores.

Vaérias fungdes ndo-lineares podem ser usadas no método de retropropagacédo sendo a
sigmoidal a mais empregada (GROSSBERG, 1976; HOPFIELD, 1984; RUMELHART &
McCLELLAND, 1986)

O objetivo do treinamento pelo método de retropropagacdo é ajustar os pesos e “biases”
da rede (pela apresentacdo de muitos exemplos de padrdes de entrada e saida), modificando-
0s até que a aplicacdo de um conjunto de entradas produza saidas da rede que correspondam
as saidas desejadas (ou alvos). Treinar a rede, neste caso, corresponde a minimizar a fungéo
objetivo ndo linear que d& o erro entre as saidas preditas pela rede e as saidas alvos para
varios padroes.

Para as redes feedforward, esse método calcula o gradiente do erro, aplicando de uma
maneira direta (WERBOS, 1994) a regra da cadeia do célculo elementar.

No método de retropropagacdo padrdo, RUMELHART & MCCLELLAND (1986)
minimizaram a funcdo objetivo usando a estratégia de otimizacdo do gradiente descendente.

Através da regra do gradiente descendente, sdo encontrados 0s pesos Otimos da conexdo
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(whg) de todos os neurbnios g em cada né h, que minimizam o erro E. A variacdo do peso
Awhg, na iteracdo t+1 é dada por (KASABQV, 1996):

AW, (t+1) = —|rate(§7&vhg (t)j (3.28)

onde Irate é a regra de aprendizado.

A regra do gradiente descendente garante que ap6s um numero de iteracdes o erro E

alcancara um minimo e é dado por:

E=) > Erry} (3.29)
onde o erro Err” para um exemplo p pode ser determinado como:

pz(yg_fogz

Errg >

(3.30)

onde y; € o valor da saida desejado e f¢ o valor da saida obtido.
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CAPITULO 4. ANALISE DIGITAL DE IMAGENS PARA
CARACTERIZAR O LODO ATIVADO

4.1 VALIDACAO DO PROCEDIMENTO DE ANALISE DIGITAL DE
IMAGENS DOS FLOCOS DE LODO ATIVADO

Previamente ao desenvolvimento do procedimento de processamento e andlise das
imagens digitais dos flocos de lodo ativado, foi realizada uma analise microscopica manual de
amostras do sistema em estudo, bem como das amostras provenientes das ETEs da Ilha do
Governador e da industria de quimica fina CIBA, com vista a conhecer o estado morfoldgico
dos agregados microbianos em cada uma delas, o qual é crucial para desenvolver um
procedimento suficientemente robusto capaz de processar imagens digitais de flocos de lodo
ativado independente do seu aspecto fisico.

A Figura 4.1 ilustra as imagens digitais dos flocos microbianos pertencentes as

amostras de lodo ativado avaliadas.

i il - T T S
(a) (b) (c)
Figura 4.1 — Imagens microscépicas em campo claro (aumento total 120x) dos flocos
microbianos correspondentes as trés amostras estudadas, (a) RBS, (b) ETE lIlha do
Governador, (c) ETE CIBA.

As imagens apresentadas na Figura 4.1 revelam que os flocos de lodo ativado exibiram
diferengas no aspecto fisico, o qual se deve as diferencas na composicdo dos efluentes
comumente tratados em cada um destes sistemas de tratamento e das condi¢Ges operacionais.
Observa-se também que os flocos de lodo da ETE municipal sdo mais consistentes e
aparentam ser mais resistentes que os agregados microbianos oriundos dos outros sistemas em
estudo. Isto pode ser explicado pelo fato de que os efluentes municipais usualmente
apresentam altos teores organicos, o que, de acordo com BARBUSINSKI E KOSCIELNIAK
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(1995), favorece o aumento do tamanho dos flocos, o qual deve-se, principalmente, a maior
producédo de PECs sob tais condic¢Bes. JIN et al. (2003) durante um estudo comparativo de
amostras de lodo ativado oriundas de 7 ETEs diferentes também observaram que os flocos de
lodo presentes nos tanques de aeracdo das ETE"s municipais possuem tamanho médio maior
do que os flocos microbianos pertencentes aos sistemas que tratam efluentes industriais.

A menor consisténcia dos flocos pertencentes ao sistema em estudo (RBS) e a ETE
industrial da CIBA pode ser associada a composicao dos efluentes usualmente tratados nestes
sistemas. No caso da ETE da CIBA os efluentes provenientes do processo industrial
comumente incluem uma ampla variedade de compostos quimicos (compostos estilbénicos,
abrilhantadores, produtos de acabamento e processamento téxtil) os quais tém sido apontados
como um dos principais fatores que afetam, ndo s6 a atividade microbiana, mas também o
fendmeno de biofloculagéo, resultando na decomposigéo de grandes flocos e na formagao de
flocos pequenos, estruturalmente fracos, que sedimentam com grande dificuldade no
clarificador, conduzindo a um efluente final com elevada turbidez e contetdo de matéria
organica. Entretanto, o efluente sintético alimentado ao sistema RBS apresenta em sua
composi¢cdo uma relagdo carbono:nitrogenio baixa o que ndo favorece o crescimento da

biomassa e leva a formacdo de flocos pequenos e poucos consistentes.

4.1.1 Validacéo da efetividade do procedimento de ADI na identificacdo
dos flocos e poros/floco

O procedimento de ADI apresentado na Figura 3.8, consistindo de diferentes
ferramentas de processamento de imagens, foi validado de acordo com sua efetividade na
identificacdo dos flocos e da relagdo poros/floco pela identificagdo manual e estimando o erro
de identificacdo. A Tabela 4.1 mostra os resultados da validacdo ap0s processar as imagens

dos flocos microbianos dos trés sistemas em estudo.

Tabela 4.1 — Efetividade do procedimento de ADI para identificar os flocos microbianos.

ETE Numero Total Efetividade de
de Flocos identificacéo
(%)
RBS 305 95.08
Ilha Governador 300 98.00
CIBA 315 99.00
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Os resultados indicam que o procedimento de andlise de imagens desenvolvido
apresentou maior erro na identificacdo dos agregados microbianos (4,92%) quando aplicado
no tratamento das imagens do lodo ativado do sistema RBS. O erro diminuiu para 2% quando
foram processadas as imagens correspondentes aos flocos da ETE municipal. O menor valor
deste parametro (1%) foi alcancado ap6s a aplicacdo do procedimento de tratamento as
imagens pertencentes aos flocos da ETE da CIBA. Estes resultados sugerem que o
procedimento proposto permite identificar adequadamente até 95% dos flocos incluidos no
teste de validacéo.

A efetividade do procedimento de analise de imagens na identificacdo da relacdo
poros/floco é mostrada na Figura 4.2, através da correlacéo entre a identificagdo manual e a

automatica.
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Figura 4.2 - Numero de poros/floco detectados automaticamente pelo procedimento de ADI
em funcédo dos poros/floco identificados manualmente para as trés amostras de lodo avaliadas:
(@) SBR, (b) ETE llha do Governador, (c) ETE CIBA.
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Verifica-se que, para as imagens digitais dos flocos microbianos correspondentes as
amostras do lodo proveniente do RBS e da Ilha do Governador, os valores dos coeficientes
angulares encontram-se proximos a 1 (0,97), o qual indica a elevada efetividade do método
desenvolvido na identificacdo da relacdo dos poros/floco nas imagens digitais previamente
processadas usando o procedimento desenvolvido. Entretanto, foi evidenciada uma
diminuicdo no valor do coeficiente angular (0,86) da correlacdo linear apds o processamento
das imagens digitais dos flocos correspondentes ao lodo da CIBA e, portanto, na efetividade
do procedimento de identificacdo dos poros/flocos nestes agregados.

As diferencas obtidas na identificacdo dos flocos microbianos e da relagdo poros/floco
podem ser explicadas se considerarmos que estes bioagregados ndo so séo diferentes em sua
morfologia, mas também em outros aspectos fisicos, tais como a cor que é funcdo do tipo de
efluente comumente tratado nas estacOes de tratamento avaliadas, o que pode interferir na
etapa de segmentacdo e, portanto, na efetividade de extragdo dos objetos de interesse. No
entanto, 86% de identificacdo dos poros/floco pode ser considerado um valor adequado

devido a natureza complexa dos agregados microbianos originados nas ETEs.

4.1.2 Validacdo do procedimento de ADI usando o método de
discrepancia empirica.

Apb6s o processamento e analise digital das imagens teste foi estimada a Precisdo
Relativa da Ultima Medicdo (PRUM) dos parametros morfolégicos avaliados. A Figura 4.3
mostra o valor médio do PRUM dos parametros Area (PRUM-A), Perimetro (PRUM-P) e
Fator de Forma (PRUM-FF*) em funcdo do tamanho do objeto.

Observa-se uma tendéncia ao aumento do valor da PRUM com a diminui¢do do
tamanho do objeto, indicando perdas na qualidade do processamento para os objetos de menor
tamanho. No entanto, os valores de precisdo para os trés parametros morfolégicos encontram-
se abaixo de 5%, podendo este valor ser considerado adequado nas condi¢fes avaliadas neste
estudo.

Quanto ao efeito da forma sobre a precisdo das medicdes, nota-se na Figura 4.4 o
aumento da PRUM a medida que se aumenta a excentricidade do objeto, 0 que sugere que 0
procedimento de analise de imagem desenvolvido mostra-se menos robusto na avaliacdo das
imagens de objetos mais alongados. De forma semelhante a influéncia do tamanho, os valores
de PRUM obtidos nesta avaliacdo sdao menores que 5%, indicando elevada robustez do

procedimento adotado.
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Figura 4.3 - Influéncia do tamanho do objeto na PRUM da Area (PRUM-A), do Perimetro
(PRUM-P) e do Fator de Forma (PRUM-FF¥*).
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Figura 4.4 - Influéncia da forma na PRUM da Area (PRUM-A) e
do Fator de Forma (PRUM-FF*).
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Finalmente, na Figura 4.5 encontram-se os resultados experimentais referentes ao efeito
do tamanho do objeto fractal na Precisdo da Medicdo da Dimensdo Fractal Textural onde
pode ser constatado um comportamento similar ao observado nos resultados referentes ao
efeito do tamanho na precisdo dos pardmetros Area, Perimetro e Esfericidade. No entanto, no
intervalo de tamanhos de interesse, os valores da precisdo da medi¢do deste parametro
morfologico estdo em torno de 5%, o que permite concluir que o procedimento de ADI
também é suficientemente robusto no processamento das imagens digitais de objetos fractais

como os flocos microbianos que comp&em o lodo ativado.

PRUM-DF (%)

100 300 500 700 900 1100
200 400 600 800 1000 1200
Deq (um)

Figura 4.5 - Influéncia do tamanho do objeto fractal na PRUM
da Dimensédo Fractal (PRUM-DF).
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4.2 ESTUDOS PRELIMINARES PARA A AQUISICAO DAS IMAGENS
DIGITAIS DOS FLOCOS DE LODO ATIVADO

4.2.1 Efeito da dilui¢éo sobre o tamanho dos flocos microbianos

Com o intuito de conhecer a influéncia da diluicdo das amostras do licor misto na
determinacdo dos parametros morfoldgicos dos flocos microbianos, foram preparadas varias
diluicbes com sobrenadante das amostras do licor misto provenientes do sistema RBS e da
ETE municipal antes da aquisicdo das imagens digitais. Como mostrado na Tabela 4.2, a
diluicdo de ambas as amostras causou uma diminui¢do no tamanho médio estimado dos flocos
como Deq. Este efeito foi mais pronunciado quando as amostras de licor misto originais
foram submetidas a diluicdo 1:1 (iguais proporcGes de amostra e sobrenadante) o que resultou
em uma diminui¢do no tamanho dos flocos de 24% e 30% para as amostras do sistema RBS e

da ETE municipal, respectivamente.

Tabela 4.2 - Valores médios do Deq dos flocos resultante das diluicbes das amostras de licor
misturado em estudo.

Deq (um)
Diluigao RBS Ilha do Governador
Licor ndo-diluido 181,4 +117.1 328,6 +194,8
1:1 138,1 +58.1 2295 +137,7
1:2 137,7 £59.7 213,0 £142,9
1:3 1442 + 66.8 221,8 £104,9
1:4 139,3+77.6 2045 +140,4

Os dados experimentais foram estatisticamente analisados atraves da variancia
univariavel (one-way ANOVA) para confirmar a influéncia significativa da diluicdo das
amostras no tamanho do floco. Os resultados desta analise sdo apresentados nas Tabelas 4.3 e
4.4,

Os resultados da andlise de variancia mostram a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas entre as séries de diluicdo avaliadas ao nivel de 95% de
confianga indicado pelo valor de probabilidade (p < 0,05) obtido em ambas as analises. Estes
resultados ndo coincidem com os obtidos por CARRETTE (1995), que observou que o valor

107



de varios parametros morfoldgicos, incluindo o tamanho dos flocos, foi independente da
diluicdo da amostra do licor misto em uma faixa de concentracdo de Soélidos Totais em
Suspensdo (SST) entre 0,5 e 4,0 g.L™. Resultados similares aos obtidos por CARRETTE
(1995) foram alcancados por GRIJSPEERDT & VERSTRAETE (1997) ao efetuar um estudo
de diluicdo de amostras de lodo ativado com valores de SST no mesmo intervalo. Embora os
niveis de SST das amostras do lodo ativado do sistema RBS e da ETE municipal encontrem-
se no intervalo de concentrago avaliado por estes autores (3,0 e 4,7 g.L™, respectivamente), o
efeito consideravel da dilui¢do foi verificado logo que as amostras de lodo originais foram
submetidas a primeira diluicdo testada (1:1).

Tabela 4.3 — Influéncia da diluicdo no tamanho dos flocos para a amostra de licor do RBS:
ANOVA univariavel.

Fonte de Soma de Graus de Média F p
Variacao Quadrados Liberdade Quadratica

Efeito 431926,33 4 107981,58 18,776 0,0000
Erro 8804486,02 1531 5750,81 - -
Total 9236412,35 1535 - - -

Tabela 4.4 — Influéncia da diluicdo no tamanho dos flocos para a amostra de licor da ETE
Ilha do Governador: ANOVA univariavel.

Fonte de Soma de Graus de Média F p
Variacao Quadrados Liberdade Quadratica

Efeito 3027879,98 4 756969,9952 33,1095579 00,0000
Erro 30704448,11 1343 22862,5824 - -
Total 33732328,09 1347 - - -

Deve ser ressaltado que no presente estudo as diluices das amostras foram efetuadas
utilizando sobrenadante. De acordo com estudos realizados por ZITA E HERMANSSON
(1994), a estabilidade de flocos de lodo ativado € consideravelmente afetada pela forca ionica
e a composicdo do meio. No presente estudo, a adicdo de sobrenandante para diluir as
amostras de licor misto pode ter causado variacGes na for¢a e na composicao iénica do meio
alterando a estabilidade dos flocos e provocando desfloculacéo.

Os resultados obtidos neste estudo permitiram concluir que as amostras de licor misto
para aquisicdo das imagens digitais dos agregados microbianos devem ser preparadas sem
diluicdo prévia com vista a obter resultados confiaveis nas medi¢es de tamanho de tais

agregados.
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4.2.2 Determinacdo do nimero de imagens a serem adquiridas.

A Figura 4.6 ilustra a evolucdo do erro padrdo das medicGes dos parametros
morfoldgicos Convexidade (Conv), Compacidade (Comp) e Fator de Forma (FF*) em funcao

do niimero de flocos.
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Figure 4.6 — Evolucéo do Erro Padréo dos parametros Convexidade (Conv),
Compacidade (Comp) e Fator de Forma (FF*) em funcdo do nimero de flocos.

Constata-se da Figura 4.6 que o erro padrdo das medicGes atingiu um valor
praticamente constante para os trés parametros avaliados quando o nimero de flocos incluido
na andlise foi aproximadamente igual a 300. Isto significa que é necessario um namero
minimo de 300 objetos para obter resultados significativos nas medi¢cdes de tais parametros.
Para obter este numero de flocos é necessario processar uma media de 25 imagens dos flocos
de lodo ativado do sistema RBS contendo cada uma delas cerca de 10 a 20 objetos. Um
namero similar de imagens deve ser processado na analise de amostras de lodo ativado da
ETE industrial CIBA. Entretanto, o nimero de imagens requeridas para incluir 300 objetos na
ADI dos agregados microbianos que compdem o lodo ativado da ETE municipal da Ilha do
Governador € notavelmente superior (100 imagens), pois cada imagem contém
aproximadamente de 2 a 3 flocos dado o maior tamanho que possuem tais bioagregados. Estes

resultados sugerem que, dentre outros fatores, o tamanho dos flocos microbianos determina o
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numero de imagens a serem analisadas para se obter uma quantificacdo morfologica
representativa destes agregados microbianos.

Entretanto, nos estudos desenvolvidos por GRIJSPEERDT E VERSTRAETE (1997)
para caracterizar morfologicamente flocos de lodo ativado evidenciou-se que devem ser
processados ao menos 150 flocos para se alcancar valores constantes no erro padrdo das
medicBes de varios parametros da geometria euclidiana e da geometria fractal. JENNE et al.
(2002), desenvolveram um método de ADI automatico para reconhecer flocos e filamentos
em amostras de lodo ativado. Estes autores relataram que é suficiente um numero de 50
imagens (correspondente a cerca de 100 objetos) para quantificar os flocos e filamentos.

As diferencas nos resultados pode ser explicada sobre a base das condicdes utilizadas
para adquirir as imagens, tais como técnica microscépica aplicada e aumento, os quais podem
exercer influéncias apreciaveis no erro padrdo dos parametros morfoldgicos medidos. Este
aspecto foi investigado por CARRETTE (1995) que verificou a influéncia significativa do
aumento empregado para visualizar os agregados sobre as medigdes de varios parametros
morfoldgicos, apontando a necessidade de se trabalhar com 0 mesmo aumento para um tipo
especifico de medicéo.

No presente trabalho, as imagens dos flocos microbianos foram adquiridas aplicando a
técnica microscopica de campo claro com um aumento total de 120X, enquanto nos estudos
realizados por GRIJSPEERDT E VERSTRAETE (1997) foi utilizada a técnica de campo
escuro com aumento de 40x para a aquisicio das imagens. JENNE et al. (2002) também
usaram condicBes de aquisicdo diferentes: técnica de contraste de fase e aumento total de
100x.

E importante ressaltar que as condicbes de aquisicdo também determinam o
procedimento de ADI a ser aplicado para analisar distintos tipos de imagens, o que pode

resultar em diferencas notaveis nas medi¢des finais dos pardmetros morfol6gicos.

4.2.3 Determinacéo da distribuicdo de tamanho dos flocos microbianos

Nas imagens digitais dos flocos de lodo ativado, geralmente aparece um numero
elevado de residuos organicos e pequenos fragmentos de flocos. Para evitar que estes objetos
de menor tamanho influenciem nas medi¢des dos pardmetros morfoldgicos, foi necessario
estabelecer um limite inferior a ser considerado na distribuicdo de tamanho dos agregados
microbianos com vista a excluir tais objetos da analise. RUSS (1995) observou que objetos

com um numero de pixels menor que 0,1% do numero total de pixels da imagem néo
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deveriam ser incluidos na analise morfologica dos agregados microbianos. Foram realizadas
trés réplicas para cada amostra de lodo avaliada e, em todos os casos, 0 histograma de
frequéncias do tamanho dos flocos refletiu uma distribuicdo log-normal descrita pela seguinte

equacao:

_ 1 _(Inx_:ulnx)2
f(x)_amxﬂexp{ —Z%XZ } (4.1)

onde x € o tamanho do floco, pinx € oinx S80 a média logaritmica e o desvio padréo
logaritmico do floco estimado como Deg.

O teste quantitativo de Kolmogorov-Smirnov para normalidade ndo foi estatisticamente
significativo ao nivel de 95% de confianca, indicando que os dados experimentais ajustam-se
adequadamente a distribuicdo do tipo log-normal. A distribuicdo de tamanho de flocos de
lodo ativado também tem sido descrita através da expressdo log-normal em estudos prévios
realizados por GRIJSSPEERDT E VERSTRAETE (1997), BARBUSINKI & KOSCIELNIAK
(1995), LI & GANCZARCZYK (1991) e NAMER E GANCZARCZYK (1993). De acordo
com LI & GANCZARCZYK (1991), este tipo de distribuicéo € tipica de grupos de dados nos
quais parte dos valores (neste caso menores que 65 pum) tém sido arbitrariamente excluidos da
anélise.

A Figura 4.7 ilustra a distribuicdo dos flocos microbianos expressa como frequéncia de
ocorréncia obtida para os trés sistemas de lodo ativado sob estudo.

Nas amostras de lodo ativado do sistema RBS os flocos microbianos apresentaram
tamanhos na faixa de 64 a 650 um. Nas amostras referentes as ETEs CIBA e llha do
Governador o limite superior da faixa de tamanhos dos bioagregados aumentou para 920 e
1162 pm, respectivamente.

Verifica-se ainda na Figura 4.7 que nas amostras do sistema RBS a maior frequéncia de
tamanhos correspondeu ao intervalo compreendido entre 58 e 115 um (43,9%), enquanto que
os flocos microbianos que compdem o licor misto das ETEs da CIBA e llha do Governador, 0
maior pico de frequéncia (43,1 e 24,1%, respectivamente) deslocou-se para intervalos de
tamanho superiores: 83 — 167 um para a ETE da CIBA e 200-300 um para a ETE da Ilha do

Governador.
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Kolmogorov-Smirnov d = 0,08575, p = n.s Kolmogorov-Smirnov d = 0,05558, p = n.s.
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Figura 4.7 — Histograma de distribuicdo de frequéncias para o Diametro Equivalente (Deq)
das amostras de lodo ativado dos sistemas em estudo: (a) sistema RBS, (b) ETE CIBA,
(c) ETE Ilha do Governador

Devido a forma irregular dos flocos de lodo ativado, seus tamanhos tém sido descritos
de muitas formas diferentes. GANCZARCZYK (1969) e SEZGIN et al. (1978) consideraram
0 comprimento ou a dimensao maxima como critério para estimar o tamanho destes agregados
microbianos. O tamanho dos flocos também tem sido descrito pelo seu perimetro ou
circunferéncia (MUELLER et al., 1967; LI & GANCZARCZYK, 1985). A faixa de tamanhos
dos flocos microbianos relatada em vérios trabalhos varia entre 0,5 e 1000 um (KNUDSON et
al., 1982), porém a maioria dos flocos € menor que 100 um. Em estudos efetuados por LI &
GANCZARCZYK (1988), usando o método fotografico de multi-exposicao (estroboscopico)
para medir a velocidade de sedimentagdo e o tamanho dos flocos microbianos, verificou-se

gue 80% dos agregados foram menores que 100 um, o que pode ser atribuido a técnica
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utilizada por estes autores, que nao permite detectar flocos com tamanhos menores que 25
um. Os resultados referentes ao tamanho dos flocos de lodo ativado podem ser bastante
alterados por procedimentos de amostragem improprios resultando na variacdo da estrutura
dos agregados pela decomposi¢cdo ou compressao dos mesmos.

Em geral, neste trabalho, a faixa de tamanhos obtida para os trés sistemas avaliados
correspondeu com os valores de tamanhos usualmente obtidos nos sistemas de lodos ativados,
quantificados tanto pela técnica de analise de imagens como por outros métodos. Entretanto, a
percentagem de flocos com tamanhos menores que 100 um para os trés sistemas avaliados foi
consideravelmente menor que os valores relatados na literatura, 0 que pode ser associado ao
fato de que em uma etapa inicial foram excluidos da analise os flocos microbianos com
tamanhos menores que 0,1% do tamanho da imagem.

A Tabela 4.5 mostra os valores de Deq médio dos flocos microbianos para os trés
sistemas em estudo, assim como o desvio padrdo das medicOes efetuadas. Observa-se que os
flocos que compdem o lodo ativado da ETE Ilha do Governador s@o os maiores dentre 0s
avaliados, seguido dos flocos pertencentes ao sistema da ETE CIBA e, finalmente, os flocos
de menor tamanho s&o os que compdem o sistema RBS, como constatado nas observagoes

microscopicas das amostras realizadas na etapa inicial dos estudos preliminares.

Tabela 4.5 — Valores de tamanho médio e desvio padrdo dos flocos microbianos que
compdem os sistemas de tratamento estudados.

ETE Numero de flocos Deq (um) Desvio Padrao (um)
RBS 310 154,9 92,5

Ilha do Governador 300 328,6 194,8
CIBA 304 1954 1254

4.2.4 Morfologia dos flocos microbianos

Os parametros morfoldgicos estimados nas trés amostras de lodo ativado ap6s a ADI
foram estatisticamente comparados com vista a identificar as principais correlacdes entre eles.
Para estimar as correlacGes lineares foi utilizado o coeficiente de Pearson de correlacdo do
produto do momento (rp). Os resultados da analise de correlagéo estdo resumidos na Tabela
4.6.
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Tabela 4.6 — Matriz de correlacdo para os parametros morfolégicos medidos por ADI dos
flocos de lodo ativado.

Deq 2-De Conv Comp FF* DF
Deq 1 0,3504* -0,3114* -0,1218* 0,0226 0,2856*
2-De 0,3504* 1 -0,2718* -0,1331* -0,1112*  0,2994*
Conv -0,3114* -0,2718* 1 0,2856* -0,0376 -0,7702*
Comp -0,1218* -0,1331* 0,2856* 1 -0,0413 -0,2718*
FF* 0,0226 -0,1112* -0,0371 -0,0413 1 -0,0366
DF 0,2856* 0,2994* -0,7702* -0,2718* 0,0366 1

* correlacdo significativa para p < 0.05

Deve ser apontado que a existéncia de correlacfes entre estes parametros é desejavel, ja
que as mesmas podem ser utilizadas para inferir a morfologia dos flocos microbianos e fazer
predicdes sobre a sedimentabilidade do lodo ativado, a qual é notavelmente influenciada pela
forma dos agregados microbianos, como demonstrado nos trabalhos realizados por
GRIJSPEERDT & VERSTRAETE (1997), JIN et al. (2003), NAMER E GANCZARCZYK
(1993) e AMARAL et al. (2003).

Observa-se na Tabela 4.6 a existéncia de uma relacédo significativa entre o tamanho dos
agregados, estimado como Deqg, e os parametros Porosidade (2-De¢), Convexidade (Conv) e
Dimenséo Fractal (DF) com coeficientes de correlacdo de Pearson de 0,3504, -0,31 e 0,2856,
respectivamente. Ainda verifica-se a correlagdo, em menor extensdo entre o Deq e a
Compacidade (Comp) dos flocos (r, = -0,1218). Estes valores indicam, como esperado, que
flocos microbianos de maior tamanho tendem a ser mais irregulares e porosos.
GRIJSPEERDT & VERSTRAETE (1997), ao aplicar a analise de imagens para estimar a
sedimentabilidade de lodo ativado, obtiveram correlagdes similares entre a DF e o Fator de
Forma (FF*) dos bioagregados. Em relacdo a porosidade, em estudos prévios realizados por
LI & GANCZARCZYK (1987), usando o método fotografico de multiexposicdo, foi
observada a existéncia de uma correlagcdo positiva entre o tamanho e a porosidade dos flocos
de lodo ativado. De igual forma, NAMER E GANCZARCZYK (1993), usando 0 mesmo
método constataram que flocos com tamanhos maiores que 150 um exibiram valores de FF*
maiores indicando a estrutura irregular dos mesmos. Estes autores também observaram que a
densidade dos agregados diminuiu com o aumento do seu tamanho.

Contudo, deve ser ressaltado que o coeficiente de Pearson destas correlagdes ainda é

baixo. Isto pode ser atribuido, entre outros fatores, a que a analise foi efetuada com amostras
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de lodo ativado provenientes de diferentes sistemas de tratamento o qual pode ter introduzido
um alto nivel de ruido nas medicgdes, sendo necessario efetuar uma analise individual de cada
amostra de lodo com vista a melhorar os valores de tais coeficientes.

Constata-se ainda na Tabela 4.6 a forte correlacdo negativa entre a Convexidade dos
flocos e sua Dimensdo Fractal (r, = -0,7702), o que significa que a regularidade dos
contornos dos flocos aumenta na medida que a Convexidade se aproxima ao valor 1
correspondente ao circulo. De igual forma observa-se a correlacdo, em menor extensdo, da
Dimensdo Fratal dos agregados microbianos com a Porosidade (r, = 0,2994) e a
Compacidade (r, = -0,2718). E bem conhecido que a estrutura altamente irregular dos
bioagregados € dificil de ser descrita usando a geometria Euclidiana, a qual deve-se
principalmente a sua natureza fractal. Desta forma, a Dimensdo Fractal, originada da teoria
fractal, tem sido utilizada para superar estas dificuldades sendo possivel explicar alguns
fendmenos que ndo podem ser explicados tomando como base a geometria Euclidiana.
LOGAN & KILPS (1995) demonstraram que a DF reflete o ambiente hidrodinamico no qual
se formam os agregados, sendo possivel usar este pardmetro para estudar o processo de

agregacao.
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4.3

CONCLUSOES PARCIAIS

O procedimento de analise de imagens obtido para o processamento das imagens
digitais dos flocos de lodo ativado se mostrou reprodutivel e adequado para
caracterizar a morfologia dos flocos microbianos que compdem os diferentes tipos de
lodos, o que foi demonstrado através dos testes de validacéo realizados.

Como minimo, um total de 300 flocos devem ser incluidos na analise de imagens
para obter resultados estatisticamente significativos na quantificacdo dos parametros
morfologicos.

O histograma de distribuigcéo de tamanhos refletiu uma distribuicdo log-normal para
todas as amostras de lodo ativado analisadas.

A quantificacdo morfoldgica dos bioagregados apds o processamento das imagens
digitais mostrou que, de todas as amostras avaliadas, os flocos microbianos
provenientes da ETE municipal apresentaram o maior Deq médio.

Comprovou-se a existéncia de correlagdo do Deq com os parametros Porosidade,
Convexidade e Dimensdo Fractal e, em menor grau, com a Compacidade dos
agregados microbianos, sendo estas correlacbes importantes para descrever a
morfologia dos flocos e efetuar diagnosticos acerca da sedimentabilidade do lodo
ativado.

Foi encontrada uma forte correlacdo entre a Dimensdo Fractal dos flocos e sua
Convexidade, permitindo associar os parametros da geometria Euclidiana com os da
geometria fractal para efetuar a caracterizacdo morfologica destes agregados
microbianos.

Através da Analise de Variancia foi verificado que a diluicdo da amostra teve
influéncia significativa no Deq meédio dos flocos oriundos das ETEs da Ilha do
Governador e do sistema RBS, constatando-se um decréscimo no tamanho dos flocos

com o aumento da diluicdo da amostra.
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CAPITULO 5. ESTUDO DE CASO: REMOGCAO DE
FENOL NO SISTEMA RBS

5.1. ACLIMATACAO DO SISTEMA RBS COM CARGAS CRESCENTES
DE FENOL

Neste capitulo sdo relatados os resultados referentes as variagcdes observadas durante a
aclimatacdo do sistema RBS submetido a perturbacdo com concentracfes crescentes de fenol,
no intervalo entre 25 e 1000 ppm, bem como a avaliacdo com o tempo da biodegradacdo do
fenol e o processo de nitrificacdo e desnitrificacdo no RBS ap0s o periodo de aclimatacdo com

as distintas concentragdes de fenol avaliadas.

5.1.1 Resultados da aclimatacdo do lodo durante o periodo de
acompanhamento do sistema

A Figura 5.1 apresenta a variacdo da biomassa durante os 8 primeiros dias de
aclimatacdo do sistema. O comportamento da biomassa variou em funcdo das diferentes
cargas de fenol testadas, mantendo-se praticamente constante durante a perturbacdo com as
cargas no intervalo entre 25 e 500 ppm, demonstrando a pequena influéncia da carga de fenol
no crescimento celular durante o periodo de aclimatacéo avaliado.

Quando o sistema foi perturbado com 1000 ppm de fenol, foram observadas oscilagdes
da concentracdo celular durante a aclimatacdo, verificando-se um possivel efeito inibidor do
fenol sobre a atividade microbiana, que pode ter incidido principalmente na producéo dos
PEC, causando desfloculacdo e perdas de biomassa para o efluente tratado, resultando em
uma leve diminuicdo na concentracdo de sélidos volateis ao final do periodo de 8 dias
(6,88 g.L™") em comparacdo com a concentragéo de biomassa presente no sistema no inicio da
perturbagdo com a carga maxima de fenol (7,8 g.L™). Segundo HILL & ROBINSON (1975),
o fenol pode ser inibidor do crescimento microbiano mesmo naquelas espécies que tém a
capacidade metabdlica de usad-lo como substrato de crescimento. Os resultados obtidos no
presente trabalho demonstram o possivel efeito inibitorio do fenol no crescimento e atividade
da biomassa que compde o lodo ativado quando presente em elevadas concentragcdes nos
afluentes das ETEs. No entanto, também pode ser verificada a capacidade da biomassa para se

adaptar as condicdes extremas impostas ao sistema, mantendo sua atividade metabolica.
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Figura 5.1 — Crescimento da biomassa do lodo ativado durante o
periodo de operacao do sistema RBS

Por outra parte, varios estudos tém mostrado que o processo de nitrificacdo é
comumente considerado o passo limitante na remocéo global do nitrogénio amoniacal. Na
presenca de compostos toxicos como fenol, mesmo em baixas concentracdes, tem sido
relatada a inibicdo da nitrificacdo (AMOR et al., 2005). No entanto, os resultados obtidos
neste estudo, durante o periodo de adaptacdo as diferentes cargas de fenol aplicadas ao
sistema mostraram que a biomassa degradou completamente o nitrogénio amoniacal (dados
ndo apresentados) em todas as concentracfes de fenol avaliadas, o que sugere que a atividade
metabdlica das bactérias nitrificantes ndo foi inibida pela presenca de fenol no meio no
intervalo compreendido entre 25 e 1000 ppm.

A Figura 5.2 demonstra a remocdo bioldgica de fenol ao longo dos ciclos que
compdem o periodo de aclimatacdo estudado.

Observa-se que o sistema conseguiu assimilar totalmente o fenol presente no efluente
alimentado na faixa de 25 a 250 ppm, ndo sendo evidenciada inibicdo da atividade biolégica
do lodo ativado por este composto. Entretanto, 0 aumento da concentracdo de fenol na
alimentacédo para 500 ppm provocou inicialmente uma inibicao da degradacdo deste composto
pela biomassa, obtendo-se um minimo no percentual de remogéo de 67,2 % em 72 horas de

aclimatagéo.
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Figura 5.2 — Evolugdo da remocéo bioldgica de fenol durante o periodo de aclimatacéo.

Contudo, a biomassa conseguiu recuperar gradualmente a capacidade de degradacdo deste
poluente chegando a remover completamente o fenol do sistema ao final dos 8 dias de
aclimatacdo. Ao dobrar a carga de fenol na alimentacdo (1000 ppm) constatou-se uma
alteracdo consideravel na oxidagdo biologica deste poluente, alcancando apenas 18,2% de
remocao apos as primeiras 24 horas de perturbacdo do sistema, fato que denota o alto efeito
inibitério da carga de fenol no metabolismo oxidativo. A seguir, a biomassa conseguiu
recuperar gradualmente parte da sua atividade metabolica, o que resultou na remocdo de
somente 42% do fenol ao final do periodo de 8 dias de adaptacao.

A Figura 5.3 compara os resultados obtidos para a remocdo bioldgica da matéria
organica nas diferentes condi¢Oes experimentais testadas.

E possivel verificar que quando o sistema foi perturbado com a concentragdo minima de
fenol testada (25 ppm) houve ligeira alteracdo na remoc¢édo de DQO, com percentagem meédia
de remocdo de 88% apds os 8 dias de aclimatacdo quando comparado com o sistema sem
adicdo de fenol na alimentacéo cujo valor médio de remocdo foi 96,5%.
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Figura 5.3 — Evolucdo da remocéo bioldgica de DQO durante o periodo de aclimatacao.

O aumento da carga a valores entre 50 e 500 ppm de fenol causou uma melhora gradual
na remoc¢do de matéria organica pela biomassa, atingindo apos o periodo de 8 dias 99,3 % de
remocdo no sistema alimentado com 500 ppm de fenol, o que indica que houve uma
adaptacao progressiva da biomassa as concentragdes crescentes de fenol no meio recuperando
sua atividade metabdlica. Entretanto, a alimentacdo com a méxima concentragdo de fenol
testada (1000 ppm) influenciou notavelmente a degradacdo bioldgica da matéria organica.
Consequentemente, o nivel de remocdo de DQO diminuiu até 31% ap0s as primeiras 24 horas
de perturbacdo do sistema. Apds 8 dias de aclimatagdo, o lodo ativado conseguiu degradar
apenas 44,4 % da matéria organica presente no sistema, evidenciando-se novamente o potente
efeito inibidor do fenol na atividade biologica do lodo ativado quando presente no meio em
uma concentracdo de 1000 ppm. O declinio observado na remo¢do de DQO esteve em
correspondéncia com os baixos percentuais de remocdo de fenol obtidos para o sistema
alimentado com 1000 ppm de tal poluente.

Em relacdo aos efeitos do fenol na desfloculacdo do lodo ativado, verificou-se que de
modo geral durante o periodo de aclimatacdo do lodo as distintas concentracdes de fenol
analisadas houve um aumento na turbidez especifica do sistema nas primeiras 24 horas de
perturbacdo do sistema, com oscilagcdes deste parametro ao longo dos primeiros 8 dias de
aclimatacgdo. Estas oscilaces se tornaram menos pronunciadas e de menor duragdo a medida

que a carga de fenol na alimentacao foi aumentada, constatando-se uma tendéncia do sistema
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a alcancar um valor constante ao final do intervalo de 8 dias. Estas oscilacfes de turbidez se
corresponderam com periodos de desfloculacdo e refloculacdo do lodo ativado o que foi
comprovado através da distribuicdo de frequéncias relativas do Deq dos flocos de lodo
ativado estimados aplicando a analise digital de imagens. Como exemplo deste
comportamento, apresenta-se na Figura 5.4 a evolucao da turbidez especifica do efluente no
periodo de acompanhamento da adaptacdo do lodo ativado a 25, 500 e 1000 ppm de fenol,
enguanto o comportamento da distribuicdo de tamanho dos flocos durante este periodo para
tais condi¢Oes experimentais é ilustrado nas Figuras 5.5a 5.7.

Observa-se na Figura 5.4 que a perturbagéo do sistema RBS com a menor concentragdo
de fenol avaliada (25 ppm) provocou um aumento significativo na turbidez especifica do
efluente logo apds 24 horas de aclimatacéo, fato este associado ao fenébmeno de desfloculacéo
do lodo ativado, conforme mostrado na Figura 5.5, onde é constatada uma diminuicdo
consideravel no percentual de flocos com tamanhos no intervalo entre 100 e 600 um e o
consequente aumento de 16,4% na percentagem de flocos com tamanhos menores que 100
um. Entretanto, apds 48 horas verificou-se uma diminui¢do na turbidez como resultado da
refloculacéo do lodo ativado, o qual foi confirmado na Figura 5.5, onde é possivel notar uma
leve diminuicdo do nimero de flocos com tamanhos menores que 100 um e um aumento do
numero de flocos com tamanhos entre 100 e 300 um, indicativo da adaptacdo da biomassa a

presenca de fenol no sistema.
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Figura 5.4 — Evolucéo da turbidez especifica do efluente no periodo de aclimatacdo em
funcdo da carga de fenol aplicada ao sistema.
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Figura 5.6 — Comportamento da distribuicdo de tamanho dos flocos do lodo ativado durante o

periodo de 8 dias de aclimatacdo com 500 ppm de fenol.
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Figura 5.7 — Comportamento da distribuicdo de tamanho dos flocos do lodo ativado durante o
periodo de 8 dias de aclimatagdo com 1000 ppm de fenol.

Deve ser apontado que a turbidez do efluente ndo diminuiu até seu valor inicial antes da
primeira perturbacdo do sistema, o que demonstra que a desfloculagdo da biomassa pode ter
sido irreversivel em certa extensdo e, portanto, ndo foi possivel alcancar uma refloculacéo
completa do lodo ativado depois de um periodo de desfloculagdo. Um comportamento similar
neste parametro foi notado por WILEN et al. (2000) em estudos sobre os processos de
desfloculagéo-refloculacdo do lodo ativado. Nas perturbagdes subsequentes com 25 ppm de
fenol ainda existiu instabilidade do sistema na presenca de fenol, porém ao final do oitavo dia
de aclimatacdo nota-se que o sistema aproximou-se de uma turbidez de equilibrio, a qual foi
sustentada pelos resultados mostrados nas Figuras 5.4 e 5.5. Outro aspecto que deve ser
ressaltado é o relacionado com o aumento gradual da turbidez especifica do efluente o qual,
conforme WILEN et al. (2000), deve-se a exposicdo do lodo a condicbes repetidas de
desfloculacao-refloculacdo, o que causa danos progressivos nos flocos e um acimulo de
material ndo floculado no sistema.

Entretanto, frente a uma concentracdo de 500 ppm no afluente, verificou-se a
refloculagédo do lodo ativado no sistema com 24 horas de aclimatacdo (Figura 5.6), como

sinal da capacidade do lodo de suportar tal carga deste poluente, uma vez ativado o sistema
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enzimatico responsavel pela degradacéo do fenol. Este periodo de refloculacdo foi sequido de
desfloculacdo do lodo. Porém, o aumento da turbidez especifica, devido a esta desfloculacéo,
foi consideravelmente menor que o obtido nas concentragfes menores de fenol avaliadas,
como consequéncia talvez da variagéo nas propor¢oes dos constituintes dos PEC. A partir do
terceiro dia de aclimatacdo constatou-se novamente que o sistema entrou em um periodo de
desfloculacdo - refloculacdo até atingir uma turbidez de equilibrio de forma analoga as
condicdes experimentais anteriores.

Quando foi aplicada a maxima concentracdo de fenol avaliada no sistema RBS (1000
ppm), verificou-se desfloculagéo do lodo ativado logo nas primeiras 24 horas de perturbacao.
A desfloculacdo do lodo se estendeu até o terceiro dia de aclimatagdo com um aumento na
turbidez especifica do efluente. No entanto, neste caso constatou-se hovamente que o aumento
desta turbidez foi consideravelmente menor, para 0 mesmo periodo de aclimatacdo, que
aquele obtido ao perturbar-se o sistema com cargas inferiores de fenol, apesar de nesta
condicdo experimental haver presenca de fenol no meio durante todo o periodo de
aclimatacdo dada a incapacidade da biomassa de degradar todo o fenol alimentado. Entre o
terceiro e o quinto dia de aclimatacdo, o sistema alcangcou um certo equilibrio no valor de
turbidez especifica do efluente que se correspondeu com um periodo de refloculagdo do lodo
ativado, indicativo de um novo estdgio de adaptacdo do lodo as condi¢des impostas ao
sistema. No entanto, no sexto dia de aclimatacdo houve uma elevacdo no valor de turbidez
ligada ao incremento no nimero de flocos com tamanhos menores que 100 um, seguido de
desfloculacdo e refloculacdo do lodo ativado nos sétimo e oitavo dias de aclimatacéo,
respectivamente, observando-se que o sistema possivelmente alcancou um novo valor de
turbidez de equilibrio.

Deve ser ressaltado que apesar da presenca do fenol no meio em altas concentragdes, o
lodo ativado teve periodos de refloculagdo indicando que, contrario do esperado, sob as
condigdes experimentais avaliadas este composto ndo provocou desfloculacdodo irreversivel
no lodo ativado, o qual pode ser atribuido as variacdes nas proporcdes dos constituintes
poliméricos como resposta da biomassa para neutralizar os efeitos causados pelas
concentragdes crescentes de fenol no meio. Entretanto, a desfloculagdo observada na presenca
de fenol durante o periodo de aclimatacdo pode ser devida as condi¢Ges andxicas, as quais 0
sistema foi submetido durante o periodo de aclimatacdo. Segundo relatado por Wilén et al.

(2000), tais condic¢des podem conduzir a desfloculagdo do lodo ativado.
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5.1.2 Resultados da aclimatacdo do lodo ativado ap6s o periodo de
acompanhamento do sistema.

Uma vez analisado o comportamento do sistema RBS durante o periodo de adaptacao
do lodo ativado as distintas cargas de fenol testadas, efetuou-se uma analise global da
evolucdo dos diferentes parametros avaliados ap6s 8 dias de acompanhamento da fase de
aclimatagéo.

A Figura 5.8 mostra a evolucdo da concentracdo da biomassa ao final do periodo de
acompanhamento da aclimatacdo para todas as cargas de fenol avaliadas no estudo. Observa-
se que a concentracdo de biomassa no sistema aumentou de 3,0 g.L™ no inicio do periodo de
aclimatacdo com a minima carga de fenol (25 ppm) até aproximadamente 7,0 g.L™ ao final do
periodo de adaptacdo com 1000 ppm de fenol, indicando que no intervalo de concentragdes
avaliadas este composto foi utilizado como substrato de crescimento. Em estudos realizados
por Amor et al. (2005), também constatou-se um aumento da biomassa do lodo ativado de 3,5
g.L" até 12 g.L™ para cargas de fenol alimentadas ao sistema entre 35 e 2800 ppm. No
entanto, a velocidade de crescimento da biomassa diminuiu gradualmente com a elevacdo da
carga de fenol até atingir um valor praticamente constante a partir de 500 ppm, constatando-se
o efeito inibitdrio deste composto sobre o crescimento celular, o que coincidiu com o acimulo

de fenol no meio sob tais condi¢Bes experimentais.
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Figura 5.8 — Comportamento da concentracdo de biomassa ao final de 8 dias de aclimatacéo
com as cargas de fenol testadas.
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A Figura 5.9 ilustra a variacdo da turbidez especifica do efluente, enquanto que a
Tabela 5.1 e Figura 5.10 mostram a distribuicdo de frequéncias relativas do Deq dos
agregados microbianos apos 8 dias de adaptacdo do lodo as cargas crescentes de fenol no
meio. De igual forma, o comportamento da concentracdo dos constituintes dos PEC extraidos
do lodo ao final do periodo de acompanhamento da aclimatagdo é apresentado na Figura
5.11.

Observa-se na Figura 5.9 que, ap0ds 8 dias de adaptacdo do lodo ativado a 25 ppm de
fenol, houve um aumento consideravel da turbidez especifica do efluente, evidenciando-se o
impacto recebido pela biomassa ao perturbar-se o sistema com a minima concentragéo testada
deste poluente. Este impacto sobre a atividade microbiana do lodo ativado provocou perda de
material para o efluente como consequéncia da desfloculacdo do lodo ativado conforme
mostrado na Figura 5.10 e Tabela 5.1, onde pode ser constatado que realmente houve um
decréscimo no percentual de flocos com tamanhos no intervalo de 100 a 500 pum e um
aumento de aproximadamente 20% no percentual de agregados com tamanhos menores de

100 pum, apontando a quebra de flocos maiores em flocos menores.
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Figura 5.9 — Variacdo da turbidez especifica do efluente aos 8 dias de adaptacéo
as cargas de fenol testadas.
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Figura 5.10 — Distribuicdo de frequéncias do Deq dos flocos microbianos do controle e ap6s
o periodo de aclimata¢do com as diferentes cargas de fenol avaliadas.

Na Figura 5.11 constata-se ainda a elevacdo da relacdo dos constituintes poliméricos,
proteinas e polissacarideos, ao final do periodo de acompanhamento do sistema, resultado da
variacdo na proporcdo entre ambos o0s constituintes, possivelmente como resposta da
biomassa a presenca de fenol no meio. As proteinas tém sido apontadas como um dos
constituintes poliméricos dominantes nos PEC extraidos dos lodos ativados de diferentes
ETEs tanto domésticas quanto industriais. Os resultados de alguns estudos indicam que
principalmente as proteinas dos PEC contribuem para a hidrofobicidade do lodo ativado
enquanto que os carboidratos encontram-se mais relacionados com a sua natureza hidrofilica
(HIGGINS & NOVAK, 1997; JORAND et al., 1998). Em estudos realizados por WILEN et
al. (2003) foi verificado que as concentracOes elevadas de proteinas nos PEC mostraram uma
correlacdo positiva com a habilidade de floculacdo do lodo ativado. Estes resultados
coincidiram com os resultados obtidos por HIGGINS &NOVAK (1997), os quais observaram
que a remocgdo de proteinas dos agregados microbianos promoveu a desfloculacdo do lodo
ativado.
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Tabela 5.1 — Frequéncia relativa (%) do tamanho dos flocos microbianos ap6s 8 dias de
adaptacdo do lodo ao fenol nas cargas avaliadas.

Deq (um) Concentracdo de Fenol (ppm)
0 25 50 100 250 500 1000
0-100 30,4 494 50,5 51,8 49,2 40,0 41,6
100-200 48,2 45,1 43,9 43,6 42,6 50,0 54,5

200-300 13,6 4,9 5,0 3,6 7,3 7,2 3,6
300-400 4,5 0,7 0,3 0,3 0,6 2,5 0,3
400-500 2,3 0,0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,0
500-600 0,7 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0

>600 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tem sido também constatado que as proteinas que compdem os PEC sao principalmente
constituidas de aminoacidos hidrofobicos que devem promover a floculagdo. Neste estudo em
particular, é possivel que a biomassa tenha variado a composicdo dos PEC produzidos de
forma a aumentar a hidrofobicidade do lodo e, consequentemente, a habilidade para flocular
sob as condicdes experimentais avaliadas. Esta hipotese foi confirmada através das medidas
do IVL apo6s 8 dias de perturbacdo do lodo com as distintas concentragdes de fenol
apresentadas na Figura 5.12, onde observa-se que a adaptacdo do sistema a menor carga de

fenol avaliada causou um decréscimo no I1\VVL do lodo ativado.
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Figura 5.11 — Comportamento dos componentes dos PEC extraidos do lodo ativado aos 8
dias de aclimatacéo para as diferentes cargas de fenol testadas.
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De acordo com estudos previamente realizados por JIN et al. (2003) sobre a relacdo
existente entre a composicado dos PEC e as propriedades de sedimentabilidade do lodo ativado
de diferentes ETE’s, tem sido comprovado que altas concentracdes dos constituintes
poliméricos aderidos ao lodo estdo associadas a altos valores de IVL. Segundo estes autores,
as proteinas como constituintes dominantes, possuem uma correlacdo mais forte com o VL
do que outros componentes dos PEC. Todavia, estes autores constataram que os lodos
industriais tiveram uma composicdo de constituintes poliméricos diferente da composicdo
exibida pelos PEC de lodos de ETES municipais e que 0s mesmos ndo seguiram a tendéncia
geral em relacdo ao IVVL. Dentre estas ETEs, os autores ressaltaram a composi¢do dos PEC
extraidos do lodo da ETE de uma refinaria de petroleo, o qual apresentou em sua composi¢do
polimérica mais proteinas correspondendo a menores valores do IVL. Este lodo em particular
era composto por flocos redondos, densos e pequenos com boas propriedades de

compactacao.
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Figura 5.12 — Comportamento do IVL durante o periodo de aclimatacdo de 8 dias com as
cargas de fenol avaliadas.

A perturbacdo com 50 ppm de fenol resultou em um decréscimo na turbidez especifica
do efluente ao final do intervalo de 8 dias de aclimatacdo do sistema segundo mostrado na
Figura 5.9, sugerindo a adaptacdo da biomassa que compde o lodo ativado a presenca de
fenol no meio. A distribuicdo de frequéncias relativas apresentada na Tabela 5.1 e na Figura
5.10, demonstra que, nas condi¢cdes experimentais avaliadas, o sistema permaneceu
praticamente estavel ao final dos 8 dias de aclimatacdo, verificando-se o equilibrio entre os

processos de desfloculacéo e refloculagdo do lodo ativado com um leve aumento do numero
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de flocos com Deg menor que 100 um, bem como a diminuic¢do do percentual de flocos com
tamanhos na faixa de 100 — 200 um e a formacao de agregados com tamanhos entre 400 e 500
um. Nestas condi¢bes houve ainda um aumento na relacdo de proteinas e polissacarideos dos
PEC extraidos do lodo ativado (Figura 5.11) e o consequente declinio no valor do IVL
(Figura 5.12), indicando mais uma vez a adaptacdo do lodo as concentragdes crescentes de
fenol pela variacdo na composicao dos PEC produzidos pela biomassa do lodo ativado.

Quando a carga de fenol foi duplicada para 100 ppm, observou-se novamente um
aumento na turbidez especifica do efluente ao final do periodo de acompanhamento da
aclimatacdo, porém sob estas condi¢Bes o impacto do fenol na atividade microbiana do lodo
ativado foi menor que o obtido com a minima carga testada, uma vez que o valor deste
parametro ndo atingiu os niveis alcancados na adaptacdo do lodo ativado com 25 ppm de
fenol o que demonstra uma vez mais o grau de adaptacdo da biomassa ao fenol presente no
sistema. Este aumento em turbidez pode ter sido provocado pela elevacdo do percentual de
agregados com Deq menor que 100 um (Figura 5.10), apesar de que nestas condicdes
também verificou-se o fenémeno de refloculacdo do lodo com a formacéo de flocos com
tamanhos entre 500 e 600 um. Semelhantemente as condigdes experimentais referentes a
perturbacédo do sistema com 50 ppm de fenol, a alimentacdo do sistema com 100 ppm deste
poluente resultou em aumento da relacdo proteina/polissacarideo ligado ao decréscimo do
valor do IVL sob as condicGes testadas, como resposta da biomassa a presenca de fenol no
sistema

O aumento da carga de fenol alimentada para 250 ppm praticamente ndo afetou o
sistema RBS, o que foi comprovado pelas medidas de turbidez especifica do efluente
(Figura 5.9), cujo valor permaneceu quase constante ap6s o periodo de 8 dias de aclimatacdo.
Estes resultados coincidiram com a refloculagédo do lodo ativado nas condigdes estudadas
segundo demonstrado na distribuicdo de frequéncias do Deq dos agregados microbianos
(Figura 5.10), através da qual constatou-se o declinio da percentagem de flocos com
dimensGes menores que 200 um e o aumento subsequente do percentual de flocos com
dimens6es no intervalo de 200 a 400 um, o que prova uma vez mais a adaptacdo gradual do
lodo ativado as concentragdes crescentes de fenol no intervalo de concentragGes avaliado até
esse momento. No entanto, diferentemente as condicdes anteriores, a perturbacao do sistema
com 250 ppm de fenol ndo promoveu o aumento da relacdo dos constituintes poliméricos, mas
verificou-se 0 aumento da concentracdo dos componentes individuais, o que também

acarretou diminui¢éo no IVL do lodo ativado.
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Ao duplicar a carga de fenol no afluente do sistema (500 ppm), o lodo ativado exibiu
um comportamento muito similar ao mostrado quando foi perturbado com 250 ppm de fenol.
Estas evidéncias foram confirmadas pela medida de turbidez do efluente a qual apresentou
uma pequena diminui¢do apontando o processo de refloculagéo do lodo, fendbmeno que pode
ser constatado nos resultados apresentados na Figura 5.10 e Tabela 5.1, em que o percentual
de flocos com tamanhos menores que 100 um diminuiu quase 10% em relacdo a percentagem
obtida para este intervalo de tamanhos ao perturbar-se o sistema com 250 ppm de fenol. Em
consequéncia, houve uma elevacao do percentual de flocos com tamanhos na faixa de 200 a
500 um, como mostra a refloculacéo do lodo ativado nas condicGes testadas. Nestas condic¢oes
verificou-se novamente um aumento da relacdo dos componentes dos PEC extraidos do lodo,
porém o IVL do lodo praticamente ndo variou mostrando uma tendéncia a alcancar um valor
constante, conforme ilustrado na Figura 5.12.

Finalmente, apds o periodo de aclimatagdo do sistema com a méaxima carga de fenol
testada (1000 ppm), constatou-se a elevacdo da turbidez especifica do sobrenadante,
evidenciando-se novamente o desequilibrio no sistema causado pelo efeito toxico do fenol
quando presente nesta concentracdo sobre a atividade microbiana. Esta elevagdo na turbidez
do efluente foi promovida pela desfloculacdo do lodo ativado de acordo com os resultados
apresentados na Figura 5.10 e Tabela 5.1, em que pode constatar-se a elevagdo no percentual
de flocos microbianos com dimensGes menores que 200 pum, associado a diminuicdo da
percentagem de flocos com tamanhos no intervalo de 200 a 400 um bem como a quebra total
de flocos com tamanhos de 400 a 500 pm. Sob tais condicOes a relacdo dos componentes
poliméricos e o IVL (Figuras 5.11 e 5.12, respectivamente) apresentaram valores similares
aos exibidos pelo sistema para 500 ppm de fenol indicativo da tendéncia da biomassa em
atingir um limite na capacidade de adaptacdo a altas concentracGes de fenol na alimentacdo do
sistema.

De modo geral, pode-se concluir que a presenca de fenol no efluente alimentado ao
sistema em concentracdes na faixa de 25 a 1000 ppm promoveu a desfloculacdo do lodo
ativado como pode ser constatado na Figura 5.10 e Tabela 5.1, em que se observa o0 aumento
global de 17,5% no namero de flocos com Deq menor que 200 um, o decréscimo de 14,3% de
agregados com tamanhos no intervalo entre 200 e 400 um, bem como a quebra total de flocos
com Deqg maior que 400 um, o que ocasionou 0 aumento de sélidos no efluente tratado, o qual
foi confirmado através das medidas de turbidez especifica do efluente.

Com vista a conhecer a influéncia da concentracdo de fenol alimentada ao sistema RBS

no Deq médio dos flocos microbianos foi estimado o valor médio deste para cada uma das
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condigdes experimentais estudadas. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.2 onde
verifica-se que, imediatamente apds a alimentagcdo do sistema com a minima carga de fenol
testada (25 ppm) houve um decréscimo notavel (27%) no tamanho médio dos flocos apds 8
dias de aclimatacdo. E possivel perceber ainda que a perturbacéo do sistema com as demais
concentragcOes de fenol avaliadas ndo resultou em grandes variagdes no tamanho médio dos
agregados microbianos, 0 que sugere uma vez mais a adaptacdo gradual do lodo ativado as
cargas crescentes de fenol no meio, através da ativacdo do sistema enzimatico para oxidacéo
deste poluente bem como o desenvolvimento por parte da biomassa de mecanismos de

protecéo contra os efeitos de desfloculagéo provocados pelo fenol.

Tabela 5.2 - Valores médios do Deq dos flocos obtidos apos a aclimatacdo do lodo ativado
com as distintas concentrag¢des de fenol aplicadas ao sistema RBS.

Carga de fenol Deq (um) Desvio Padrao

(ppm)

0 155.04 92.66

25 113.21 45.27

50 113.39 48.72

100 110.30 51.12

250 115.24 50.74

500 126.31 60.28

1000 116.70 40.83

Estes dados experimentais foram tratados estatisticamente aplicando a técnica de analise
de variancia univariavel (one-way ANOVA) com o intuito de corroborar a influéncia
significativa da carga de fenol no tamanho do floco. Os resultados desta analise sdo

apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Influéncia da concentracdo de fenol no tamanho dos flocos de lodo ativado:
ANOVA univariavel.

Fonte de Soma de Graus de Média F P
Variacao Quadrados Liberdade Quadratica
Efeito 453975.8 6 75662.63 22.53332  0.0000
Erro 7279736 2168 3357.812 - -
Total 7733711.8 2174 - - -
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Os resultados da Analise de Variancia confirmam a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas entre as diferentes condi¢des experimentais ao nivel de 95% de
confianca indicado pelo valor de probabilidade (p < 0,05), podendo comprovar a influéncia da
concentracdo de fenol aplicada ao sistema.

A Figura 5.13 mostra o comportamento dos valores médios dos parametros
morfologicos Porosidade e Dimensdo Fractal dos agregados apds todo o periodo de

aclimatacao com as diferentes cargas de fenol testadas.

R(z/xy) Miltiple = 0.99793427, p = 0.00002

Figura 5.13 — Evolucdo dos parametros Convexidade (Conv), Porosidade (2-De¢) e Dimensao
Fratal (DF) dos flocos ap6s 8 dias de adaptacao do sistema as cargas de fenol estudadas.

Pode ser constatado que o aumento gradual da concentracdo de fenol alimentada ao
sistema, além de promover a desfloculacdo do lodo ativado, resultou na diminui¢do gradual
dos parametros morfologicos Porosidade e Dimensdo Fractal, bem como no aumento da
Convexidade dos agregados microbianos, confirmando-se novamente a existéncia de uma

correlagéo significativa (p < 0,05) entre tais parametros, cujo coeficiente de correlagéo foi de
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0,998. Este resultado mostra que, em média, inicialmente os flocos que compunham o lodo
ativado eram irregulares e porosos e que, ao final do processo de aclimatacdo com a maxima
carga de fenol estudada, estes tornaram-se mais regulares, menos porosos e, portanto, mais
densos que os flocos presentes inicialmente no sistema, o que pode ter favorecido a
diminuigéo do valor do IVVL do lodo ativado.

Da mesma forma, a Figura 5.14 ilustra a evolucdo dos parametros Porosidade,
Dimensédo Fractal e Deq dos agregados microbianos ap6s 8 dias de aclimatacdo do lodo
ativado, na qual observa-se que, apesar de ndo haver uma correlagdo significativa entre estes
parametros ao nivel de 95% de confianca, os resultados sugerem a existéncia de uma
tendéncia geral a diminuicdo da porosidade e irregularidade dos flocos microbianos com a
diminuicdo do seu tamanho médio, a medida que se aumenta a concentracdo de fenol no
afluente do sistema. Caracteristicas morfoldgicas similares dos agregados presentes no lodo
ativado da ETE de uma refinaria de petroleo foram observadas nos estudos efetuados por JIN
et al. (2003).
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R(z/xy) Mltiple= 0.669048577, p = 0.3051

Figura 5.14 — Correlacéo entre os parametros morfologicos Porosidade e Dimenséo Fractal
com o Deq dos flocos microbianos para as diferentes cargas de fenol testadas.
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Na Figura 5.15 s@o apresentados os valores referentes aos parametros morfoldgicos
estimados e ao IVL do lodo ativado apos 8 dias de adaptacdo do lodo ativado as cargas de
fenol, cujos valores do coeficiente de correlacdo (0,985) e da probabilidade (p < 0,05) indicam

que a relacdo entre estes parametros é significativa com 95 % de confianca.
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R(z/xy) Mltiple = 0.984640354, p = 0.0009

Figura 5.15 — Relacao dos parametros morfoldgicos Porosidade e Dimenséo Fractal com o
IVL do lodo ativado para as diferentes cargas de fenol testadas.

Os resultados obtidos demonstram que em ETEs por lodos ativados que tratam efluentes
contendo poluentes que promovem a desfloculacdo do lodo ativado, tais como o fenol,
levando & formagé&o de flocos do tipo “pint-point”, o IVL deve ser usado em combinagdo com
outras medidas que indiquem desfloculacdo pelo aumento de sélidos em suspensdo como a
turbidez do efluente tratado, para monitorar a etapa de separacdo sélido — liquido, pois, como
evidenciou-se neste estudo, o valor deste parametro tende a diminuir mostrando que em efeito
a sedimentabilidade do lodo melhora, porém obtém-se um efluente com elevada turbidez e
concentracdo de solidos, o qual pode ser monitorado através das medidas de turbidez

especifica do efluente e dos parametros morfologicos estimados através da ADI.
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5.2. AVALIACAO COM O TEMPO DA BIODEGRADACAO DO FENOL
NO RBS EM DISTINTAS CONCENTRACOES INICIAIS

De um modo geral, nos processos onde predominam fenémenos opostos como ativacao
e inibi¢do, ou indugdo e repressdo, a operacgdo semi-continua deve ser considerada na busca de
rendimento e produtividade 6timos. Uma célula viva possui um complexo sistema de controle
interno que envolve estes fendmenos expressos como inibicdo pelo substrato e/ou produto,
repressao catabdlica, dentre outros (PONS, 1991).

O emprego do nutriente limitante do crescimento celular como forma de controle do
metabolismo ¢é feito através de opera¢des semi-continuas, conhecidas na area biotecnoldgica
como batelada alimentada. Por definicdo, a batelada alimentada tem como principal
caracteristica a existéncia de correntes de alimentacdo ou retirada, que podem ser feitas de
forma continua ou intermitente durante o processo. Assim, 0s bioprocessos sdo normalmente
conduzidos em regime transiente (batelada ou batelada alimentada).

Dentre os sistemas de tratamento em batelada alimentada, o0 RBS tem recebido
consideravel atencdo devido a que, entre outras vantagens, permite efetuar varios modos de
enchimento, incluindo enchimento ndo aerado (alimentagcdo sem aeracao durante o periodo de
enchimento), aerado (alimentacdo com aeracdo durante o enchimento) e parcialmente aerado
(alternando periodos aerados e ndo-aerados durante o enchimento). Tem sido apontado que a
estratégia de enchimento adotada tem um efeito significativo sobre a velocidade de
crescimento  microbiano, influenciando diretamente o desempenho do processo,
particularmente a sedimentabilidade do lodo ativado, bem como os processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo (YU & GU, 1996).

Na maioria dos casos, prefere-se usar 0 modo de enchimento ndo-aerado aos modos
aerado e parcialmente aerado, uma vez que estas estratégias podem ser aplicadas para a
remocgdo simultdnea de carbono orgénico, nitrogénio e fésforo sem adi¢cdo de compostos
quimicos. No entanto, tem sido constatado que o tratamento de alguns efluentes industriais
contendo compostos organicos altamente toxicos em sistemas RBS com enchimento nédo
aerado apresentam muitos problemas de operacdo. HSU (1986) relatou que o tratamento de
efluentes da industria petroquimica em sistema RBS com enchimento ndo aerado promoveu 0
crescimento celular disperso no reator. Os estudos desenvolvidos por BRENNER et al.

(1992), usando reatores RBS para o tratamento de residuos fendlicos com alta toxicidade,
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mostraram que o periodo de enchimento ndo aerado prolongado resultou em altas
concentracfes de DQO no efluente tratado.

Tendo em vista estas evidéncias e visando sempre a melhoria no desempenho do
bioprocesso quando se utiliza um sistema semi-continuo, enfocando questdes primordiais
como a diferenca nos indices de remocéo de nitrogénio e fenol frente as diferentes formas de
conducdo do processo, este trabalho avaliou duas alternativas de operacdo do processo de
remocao bioldgica: o enchimento linear, otimizado por SOUZA (2000), e o enchimento com
pulsos lineares apresentado por COELHO (1998).

Desta forma, o objetivo perseguido nesta etapa do trabalho foi avaliar o processo de
remocao biologica de fenol, a manutencéo de indices 6timos de remoc¢éo de nitrogénio e suas
formas oxidadas, atendendo assim as restricbes a serem cumpridas dos valores maximos de
descarte permitidos pela legislagédo brasileira ora vigente. Foi feita uma comparacdo do
desempenho do sistema RBS em ambas estratégias de enchimento avaliadas no tratamento do
efluente sintético contendo fenol em diferentes concentragdes. Os resultados obtidos a partir
dos experimentos de biodegradacdo de fenol em distintas concentracGes iniciais no efluente
alimentado ao sistema RBS séo apresentados a seguir.

A Figura 5.16 apresenta os dados on-line obtidos para o oxigénio dissolvido em ambas
as estratégias de enchimento avaliadas para os ensaios efetuados sem adi¢do de fenol na
alimentacdo. E possivel evidenciar na estratégia de enchimento linear o declinio rapido no
nivel de oxigénio dissolvido logo apos o inicio da fase anoxica, atingindo valor zero aos 290
minutos de operacdo e criando as condi¢Ges andxicas que promoveram 0 processo de
desnitrificacdo. Entretanto, quando foi adotada a estratégia de enchimento pulsante constatou-
se 0 decréscimo lento da concentracdo de oxigénio no meio, ndo sendo possivel atingir o valor
zero ao final dos 360 minutos de tratamento. Consequentemente, ndao foram criadas as
condicBes andxicas no sistema, o que provavelmente afetou o processo de desnitrificacao.

Adicionalmente, as Figuras 5.17 e 5.18 comparam os perfis cinéticos dos niveis de
oxigénio dissolvido adotando as duas estratégias de enchimento analisadas face a variacdo na
concentracéo de fenol da alimentagé&o.

Verifica-se que, para ambas as estratégias de enchimento estudadas, em todos os ensaios
realizados o oxigénio dissolvido teve uma evolucdo similar em cada condicdo analisada,

sugerindo uma adequada reprodutibilidade das condicGes experimentais.
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Figura 5.16 - Perfis da concentracdo de oxigénio dissolvido para ambas as estratégias de
enchimento avaliadas durante os experimentos sem adicao de fenol na alimentagéo.
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Figura 5.17 - Perfis da concentracdo de oxigénio dissolvido para a estratégia linear durante os
experimentos com diferentes cargas iniciais de fenol.

Pode ser inferido ainda através da Figura 5.17 que nos experimentos conduzidos
aplicando a estratégia linear houve uma tendéncia a aumentar o tempo necessario para a
saturacdo do meio com o oxigénio & medida que se aumentou a concentracéo inicial de fenol
na alimentacdo. Isto pode ser explicado se considerarmos que a elevacgéo gradual da carga de
fenol promoveu um aumento da biomassa, atingindo-se ao final dos experimentos com a

méaxima carga de fenol aproximadamente duas vezes a concentracdo celular obtida no inicio
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dos ensaios sem adicdo de fenol. Este acréscimo em biomassa promoveu a aceleracdo do
metabolismo celular e, portanto, houve um maior consumo de oxigénio para oxidar a matéria
organica presente no sistema. Silva et al. (2002) observaram 0 mesmo comportamento para
este parametro durante os ensaios realizados empregando biomassa da mesma origem que a
utilizada no presente trabalho e 0 mesmo sistema experimental aplicando concentracfes de
fenol na alimentacdo na faixa de 25 a 100 ppm. Os dados experimentais também mostraram
um lento decréscimo na concentracdo de oxigénio dissolvido nos ensaios efetuados com as
diferentes cargas iniciais de fenol ao término da aeracdo quando comparados com os dados
referentes ao ensaio sem adicdo de fenol, onde observou-se um rapido decréscimo da
concentracdo de oxigénio dissolvido no meio, o que pode ter influenciado negativamente no
processo de desnitrificacdo na faixa de concentracGes de fenol analisada.

Entretanto, na Figura 5.18 pode ser constatado que nos ensaios realizados aplicando a
estratégia de enchimento pulsante a medida que se aumentou a concentracdo de fenol
alimentada houve um decréscimo no nivel maximo de oxigénio dissolvido nos intervalos de
aeracdo do sistema, devido as mesmas causas que deram origem ao comportamento exibido
pelo sistema nos ensaios efetuados aplicando o enchimento linear. Além disso, diferentemente
dos ensaios efetuados aplicando o enchimento linear, na fase andxica do processo conduzido
com o enchimento por pulsos, ndo foi observada uma tendéncia definida no comportamento
da concentracdo de oxigénio dissolvido com o aumento da carga de fenol no afluente

alimentado ao sistema RBS.
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Figura 5.18 - Perfis da concentracdo de oxigénio dissolvido para a estratégia pulsante durante
0s experimentos com diferentes cargas iniciais de fenol.
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As Figuras 5.19 e 5.20 mostram os dados referentes aos perfis cinéticos da remocéao
bioldgica de nitrogénio amoniacal para ambas as estratégias de enchimento avaliadas no
presente estudo. E importante ressaltar que a adaptacdo da biomassa ocorreu paulatinamente,
0 que permitiu a adaptacdo do sistema enzimatico microbiano para atuar em concentracdes
crescentes de fenol. Em todos os casos, foi utilizado no processo de aclimatacdo um periodo

de, no minimo, 15 dias para efetuar mudancas nas condi¢des experimentais.
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Figura 5.19 - Perfis da remoc&o de nitrogénio amoniacal obtida na estratégia de enchimento
linear face a variacédo da concentracéo de fenol na alimentacdo em fungéo do tempo.
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Figura 5.20 - Perfis da remocdo de nitrogénio amoniacal obtidos na estratégia de enchimento
pulsante face a variacdo da concentracdo de fenol na alimentacdo em funcéo.
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Pode ser constatado na avaliacdo da remocao de nitrogénio amoniacal com o tempo, que
independente da estratégia de enchimento aplicada, durante a fase de aeracdo houve oxidacéo
continua deste ion nos ensaios realizados com concentragdes iniciais de fenol de 25 até 500
ppm, uma vez que este composto ndo acumulou no sistema durante o ciclo de operagdo do
RBS. Ainda pode ser constatado que a concentracio de NH," atingida ao final de 360 min de
operacdo foi inferior aos niveis de descarte exigidos pelo CONAMA 357/2005 (10 ppm) para
ambas as estratégias de enchimento aplicadas nos ensaios efetuados nestas condicdes
experimentais.

Verifica-se também a partir de ambas as Figuras 5.19 e 5.20 que, a medida que a
concentracdo inicial de fenol aumentou de O a 500 ppm, a concentracdo de nitrogénio
amoniacal diminuiu no efluente tratado. E possivel que sob as condicBes avaliadas, a
adaptacdo gradual da biomassa tenha promovido altos percentuais de biodegradacdo de
nitrogénio amoniacal no sistema RBS em estudo. No entanto, observa-se que, independente
da estratégia de enchimento aplicada, nos ensaios em que o sistema foi alimentado com 1000
ppm de fenol houve inibicdo consideravel do processo de remogao biologica de NH;" na fase
aerada do ciclo de operacdo, atingindo-se uma concentracdo de 12 ppm nitrogénio amoniacal
ao final do tratamento que se encontra acima da concentracdo de descarte prescrita pela
legislacdo brasileira (CONAMA 357/2005) nas duas estratégias de enchimento adotadas.

A Figura 5.21 relaciona os perfis cinéticos da remocdo de nitrato (NO3) obtidos nos
ensaios sem adicdo de fenol na alimentacdo aplicando as duas estratégias de enchimento
estudadas, onde pode ser verificado que no ensaio efetuado adotando o modo de enchimento
linear durante a fase de aeracdo ndo houve acimulo de NO3 no meio, produzindo um leve
decréscimo na concentracdo deste ion ao final da fase anoxica, indicativo do processo de
desnitrificagcdo, sendo possivel obter ao final do tratamento um nivel de NO3; proximo ao
valor prescrito para o langcamento deste ion nos corpos d’agua (10 ppm). No ensaio adotando
a estratégia pulsante observou-se um acumulo de NOjz como indicio do processo de
nitrificacdo, porém constatou-se que a partir dos 260 minutos de operacdo (inicio da fase
anoxica) houve uma producdo acelerada de tal ion no sistema até quase o final do ciclo de
operagdo comprovando-se assim a baixa eficiéncia do processo de desnitrificagdo quando se
emprega este modo de enchimento, o que resultou em uma concentracdo de NO3™ superior aos

niveis de descarte prescritos pela legislacédo brasileira.
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Figura 5.21 - Perfis da remocéo de nitrato obtidos nas estratégias de enchimento linear e
pulsante sem adicao de fenol.

Quando os ensaios foram efetuados com cargas crescentes de fenol na alimentagdo
(dados ndo apresentados) verificou-se que na estratégia pulsante em nenhuma das
concentracOes de fenol avaliadas o sistema conseguiu atingir o limite de descarte exigido pela
resolucdo CONAMA 357/2005, enquanto que nos ensaios realizados adotando o modo linear
de enchimento o sistema RBS mostrou-se eficiente na remocéo deste ion, o qual pode ser
explicado com base em que a estratégia de enchimento linear favorece o processo de
desnitrificacao.

A evolucdo da concentracao de fenol nos ensaios efetuados adotando as duas estratégias
de enchimento avaliadas aplicando diferentes cargas iniciais de fenol € mostrada nas Figuras
5.22 e 5.23. De acordo com estes resultados é possivel verificar que nas duas estratégias de
enchimento adotadas, o fenol foi completamente removido no intervalo de concentragdes de
25 a 500 ppm e sua biodegradacao iniciou-se logo apés a alimentacdo do efluente ao sistema.
Tal comportamento foi diferente do obtido nos estudos efetuados por AMOR et al. (2005)
sobre biodegradacdo de fenol em sistemas por lodos ativados sem prévia aclimatacdo. Estes
autores comprovaram que sob tais condigdes existiu um periodo de aclimatacdo ou fase lag do

lodo ativado antes de iniciar a oxidacao do fenol.
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Figura 5.22 - Perfis da remocdo de fenol obtidos na estratégia de enchimento linear face a
variacdo da concentracdo de fenol na alimentacao.
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Figura 5.23 - Perfis cinéticos da remocdo de fenol obtidos na estratégia de enchimento
pulsante face a variagdo da concentracdo de fenol na alimentagéo.

Ainda verifica-se que a presenca de fenol no efluente em concentracdo de 1000 ppm
inibiu sua biodegradacdo ao aplicar as duas estratégias de enchimento. Ao se adotar a
estratégia linear observou-se um acumulo de fenol no meio durante a fase aerada mantendo-se
constante a concentracdo deste composto durante a fase andxica. Ao final do ciclo de 360

minutos, obteve-se uma concentragdo de fenol no sistema maior que a concentracao

143



observada ao inicio do processo de tratamento, indicando acimulo do poluente no reator. No
ensaio efetuado aplicando o enchimento por pulsos simétricos, observou-se também um
acimulo de fenol nos primeiros 180 minutos da fase aerada, porém a partir desse momento
constatou-se uma tendéncia a queda na sua concentragdo até o final do tratamento com
valores inferiores a sua concentragdo no inicio do ensaio, refletindo uma pequena
biodegradacéo do poluente.

Finalmente, os percentuais de remocdo para 0s componentes analisados (nitrato,
amonia, DQO) obtidos em funcdo da variacdo da carga de fenol aplicada ao sistema para
ambas as estratégias avaliadas sdo mostrados nas Tabelas 5.4 e 5.5, onde a andlise dos perfis
revela uma tendéncia similar nas duas estratégias adotadas. Adicionalmente, constata-se que
os indices de remocao de todos 0s componentes apresentaram-se no intervalo de 80-100% de
remocdo até o limite de 500 ppm de fenol, excetuando a remocdo de DQO a qual caiu para
20% na estratégia experimental conduzida com enchimento linear. O desempenho do
processo foi significativamente prejudicado ao aumentar a carga inicial de fenol para 1000
ppm, o que foi comprovado pela auséncia de remocao de fenol, DQO e aménia observando-se
um acumulo gradual destes compostos ao longo dos 360 minutos de operacdo. Da mesma
forma foram observadas oscilagcBes nos niveis de NO3 durante o processo para ambas as
estratégias de enchimento, indicativo da afetacdo dos processos de nitrificagdo e

desnitrificacdo ao se alimentar esta carga de fenol durante o ciclo de operacao.

Tabela 5.4 - Percentuais de remoc¢do alcangados para os componentes analisados face a
variacdo da carga de fenol aplicada ao sistema para a estratégia de enchimento linear.

Fenol Amonia Nitrato DQO

Oppm 100,0 98,3 97,0 99,6
25ppm 100,0 99,3 95,7 99,8
50ppm 100,0 100,0 93,9 99,1
100ppm 100,0 100,0 72,5 86,3
250ppm 100,0 97,4 84,3 95,3
500ppm 100,0 98,6 95,5 19,4
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Tabela 5.5 - Percentuais de remoc¢do alcancados para os componentes analisados face a
variacdo da carga de fenol aplicada ao sistema para a estratégia de enchimento por pulsos
simétricos.

Fenol Amonia Nitrato DQO

Oppm 100,0 99,6 96,6 99,8
25ppm 100,0 99,0 95,5 99,8
50ppm 100,0 98,8 89,4 99,5
100ppm 100,0 98,2 40,8 92,8
250ppm 100,0 97,6 75,5 94,3
500ppm 100,0 98,0 98,0 94,9
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5.3. CONCLUSOES PARCIAIS

Em relacdo a etapa de aclimatacdo pode ser concluido que:

e Os resultados experimentais mostraram que concentragc0es crescentes de fenol no
intervalo de 25 a 1000 ppm no afluente durante a fase de aclimatagdo do sistema
RBS ndo inibiram a remocéo biol6gica de nitrogénio amoniacal. De igual forma,
cargas de fenol na faixa de 25 a 250 ppm nédo afetaram a remocdo deste
composto, porém em concentra¢fes acima de 500 ppm o fenol acumulou-se no
meio, reduzindo a eficiéncia de remogéo deste composto.

e ConcentracOes crescentes de fenol na alimentacdo favoreceram o crescimento
celular no sistema, verificando-se uma elevacdo da concentragcdo de biomassa.
Porém a velocidade de crescimento celular diminuiu com o aumento da carga de
fenol o que correspondeu com o acimulo de fenol no meio sob tais condicdes.

¢ A presenca de fenol no efluente alimentado ao sistema em concentragdes na faixa
de 25 a 1000 ppm promoveu a desfloculacdo do lodo ativado obtendo-se um
aumento global de 17,5% no namero de flocos com Deq menor que 200 um, um
decréscimo de 14,3% de agregados com tamanhos no intervalo entre 200 e 400
um, bem como a quebra total de flocos com Deq maior que 400 um, o que
ocasionou o aumento de sélidos no efluente tratado, o qual foi confirmado através
das medidas de turbidez especifica do efluente.

¢ A relacdo dos componentes poliméricos proteinas/polissacarideos aumentou com
a elevacgdo sequencial da concentracdo de fenol até atingir um valor praticamente
constante a partir de 500 ppm de fenol, enquanto que o IVVL do lodo decresceu até
alcancar um valor constante apos o periodo de 8 dias de aclimatacéo.

e A analise de variancia referente aos valores médios do Deq em cada uma das
condigdes experimentais mostrou que o fenol exerce efeito significativo sobre o
tamanho dos flocos microbianos ao nivel de 95% de confianca.

e O aumento gradual da concentracdo de fenol alimentada ao sistema, além de
promover a desfloculacdo do lodo ativado, resultou na diminuicdo sucessiva dos
parametros morfoldgicos Porosidade e Dimensdo Fractal bem como na

Convexidade dos agregados microbianos, os quais exibiram uma correlacdo
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significativa (p < 0,05) com um coeficiente de 0,998, 0 que mostra que este
aumento sequencial da concentracdo de fenol provocou variages na morfologia
dos flocos tornando-os mais regulares, menos porosos e, portanto, mais densos
que os flocos presentes inicialmente no sistema, promovendo a diminui¢do do
IVL do lodo ativado.

e Os resultados também indicaram a existéncia de uma tendéncia geral a
diminuicdo da Porosidade e irregularidade dos flocos microbianos com a
diminuicdo do seu tamanho médio na medida que se aumentou a concentracdo de

fenol no efluente alimentado ao sistema.

Quanto aos ensaios de variagcdo com o tempo conclui-se que:

¢ Na estratégia pulsante o oxigénio dissolvido ndo tendeu a zero, o que favoreceu o
processo de nitrificacdo, enquanto que na estratégia linear o mesmo tendeu a zero
promovendo a desnitrificagéo.

e Independente da estratégia aplicada, nos experimentos onde a concentracdo de
fenol variou de O até 500ppm, a concentracdo de NH4" atingida ao final de
360 min de operagdo foi inferior aos niveis de descarte exigidos pelo CONAMA
(10 ppm), enquanto que nos experimentos com 1000 ppm de fenol, para ambas as
estratégias, a elevada carga deste componente organico gerou alta instabilidade
ao meio.

e A estratégia pulsante ndo atingiu o limite de descarte de NOj3 exigido pelo
CONAMA 357/2005(10 ppm), enquanto que a estratégia linear mostrou-se
eficiente na remoc&o deste ion.

e Nas duas estratégias de enchimento adotadas, o fenol foi completamente
removido no intervalo de concentracdes de 25 a 500 ppm, enquanto que a
presenca de fenol no efluente em concentragdo de 1000 ppm inibiu sua
biodegradacéo.

e Os niveis de remocdo alcancados para os componentes analisados (nitrato,
amonia, DQO) face a variagdo na carga de fenol aplicada ao sistema mostraram
uma tendéncia similar nas duas estratégias adotadas (linear e pulsante). Os
indices de remocédo de todos os componentes apresentaram-se na faixa de 80-

100% de remocéo até o limite de 500 ppm de fenol, exceto para a remocao de
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DQO que foi 20% nesta condi¢do experimental adotando enchimento linear. O
desempenho do processo foi significativamente prejudicado ao aumentar-se a
carga inicial de fenol para 1000 ppm, observando-se um acumulo de fenol, DQO
e nitrogénio amoniacal ao longo do processo bem como oscilagdes nos niveis de
NOs do sistema, indicativo da instabilidade do sistema frente a esta carga de

fenol e afetacdo consideravel dos processos de nitrificacdo e desnitrificacao.
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CAPITULO 6. IDENTIFICACAO DE PROTOZOARIOS
E METAZOARIOS

Os principais resultados referentes a identificacdo dos protozoarios e metazoarios
obtidos atraves das duas técnicas de andlise multivariavel, Analise Discriminante — AD e
Redes Neurais — RN, sdo apresentados neste capitulo. Para todas as técnicas, foram realizados
varios procedimentos de classificacdo, entre eles o reconhecimento global dos protozoarios e
metazoarios, grupos principais de protozoarios e metazoarios, grupos de protozoarios ciliados,
bem como os indicadores da qualidade do efluente, aeracéo, idade do lodo e nitrificagéo.

Previamente a aplicacdo das técnicas de andlise multivariavel dos pardmetros
morfologicos, os microrganismos incluidos no estudo foram separados em duas classes
facilmente reconheciveis: pedunculados e ndo pedunculados. Esta separacédo foi efetuada pelo
usuario, por ser o pedunculo uma estrutura muito simples de reconhecer e teve como objetivo
simplificar e reduzir o tempo da andlise das imagens pelo programa.

Adicionalmente, os dados foram separados em um grupo de treino, composto por 67
individuos de cada um dos 23 grupos excetuando Trochilia e Aelosoma com 46 individuos,
Opercularia sp. com 47 individuos, Digononta com 57 individuos, Nematoda com 37
individuos, Suctoria com 36 individuos, Tritighmostoma sp. com 78 individuos, Epystilis sp.
com 96 individuos, A. cicada com 134 individuos e Trachellophylum com 86 individuos. Para
a validacdo dos resultados foi utilizado um grupo diferente de 33 organismos (grupo teste) de
cada um dos 23 grupos, com excecdo daqueles mencionados anteriormente nos quais foram
utilizados os mesmos organismos do processo de identificacdo, devido ao nimero limitado de

individuos encontrados nas amostras analisadas.

6.1 ANALISE DISCRIMINANTE

A Analise Discriminante (AD) foi efetuada com as combinacBes possiveis entre 0s
microrganismos para todos os grupos, em um total de 28 para o grupo de pedunculados e 78
para o grupo de ndo-pedunculados.

No processo de validacdo, com vista a determinar cada grupo de microrganismos, foram
analisadas as combinagdes entre cada par de grupos. Primeiramente, foi determinada a
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posicdo de cada um dos microrganismos teste no novo espaco de variaveis e esta posicéo foi
relacionada com a posi¢cdo média de cada classe de microrganismos. A cada microrganismo
foi atribuida a classe mais préxima (com a menor diferenca entre a posi¢do do microrganismo
e a posicdo média da classe), desde que essa distancia ndo fosse superior a um fator do desvio
padrdo da classe. Foram testados diversos valores para esse fator entre 0,25 e 5,0 sendo
escolhido o melhor. Para o grupo dos sésseis 0 valor que se revelou melhor foi o de 5,0,
enguanto que para os nao sésseis o melhor valor foi de 2,75, sendo estes valores analisados
para a totalidade das classes. Este procedimento foi aplicado para todas as combinagdes
possiveis de classes de microrganismos.

Os resultados obtidos na identificacdo global dos microrganismos sdo apresentados na
Tabela 6.1. Neste trabalho aci representa Aspidisca cicada, ael representa Aelosoma sp., arc
representa Arcella sp., car representa Carchesium sp., col represena Coleps sp., epi representa
Epistylis sp., epi/ope representa organismos identificados como Epistylis sp. e Opercularia sp.
eug representa Euglypha sp., eup representa Euplotes sp., dig representa a ordem Digononta
sp., lit representa Litonotus sp., mon representa a ordem Monogononta, nem representa a sub-
classe Nematoda, ope representa Opercularia sp., per representa Peranema sp., suc
representa a sub-classe Suctoria, tra representa a Trachelophyllum sp., vaq representa
Vorticella aquadulcis, vco representa Vorticella convalaria, vmi representa Vorticella
microstoma, vaq representa Vorticella aquadulcis, zoo representa Zoothamnium sp., NI
representa nao-identificados.

O Percentual de Reconhecimento dos protozoarios foi estimado como a razdo entre
Numero de microrganismos corretamente classificados numa dada classe e 0 Numero Total de
microrganismos analisados. Entretanto, o percentual de classificacdo errénea foi calculado de
duas formas distintas: O primeiro Percentual de Classificacdo Errénea (% Erro 1) é
calculado dividindo o NUmero de microrganismos incorretamente classificados em uma dada
classe pelo Numero de microrganismos corretamente classificados nessa classe. O segundo
Percentual de Classificacdo Errénea (% Erro 2) é estimado como o NUmero de
microrganismos incorretamente classificados em uma dada classe dividido pelo NUmero de
microrganismos corretamente classificados nessa classe multiplicado pelo fator de
proporcionalidade (NUmero de microrganismos nessa classe dividido pelo Numero total de
microrganismos). O primeiro erro foi utilizado para realizar uma analise do nivel de
desclassificagdo dos grupos microbianos, enquanto que o segundo erro representou 0s
Percentuais globais de classificagdo erronea.
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Tabela 6.1 - Reconhecimento de microrganismos pela técnica de Andlise Discriminate.
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O Percentual de Reconhecimento global foi 84,9%, enquanto que o Percentual de
classificacdo erronea foi 14,7%; entretanto 0,4 % dos organismos incluidos no estudo nao foi
identificado. Estes valores podem ser considerados razodveis em termos de reconhecimento
global de protozoarios e metazoarios. Os Percentuais de Reconhecimento e Classificacdo
Errénea sdo comparaveis aos valores obtidos por AMARAL (2003) (85,1% e 13,3%,
respectivamente) ao aplicar a mesma técnica de analise multivariavel para o reconhecimento e
classificacdo de um grupo semelhante de protozoarios e metazoarios, excetuando Coleps sp.

O nivel de identifica¢do dos diferentes grupos microbianos é ilustrado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Niveis de reconhecimento e desclassificagdo dos grupos microbianos alcangados
pela técnica de AD.

Reconhecimento Classificagdo errénea

Pobre Razoavel Bom Excelente | Pobre  Razoavel Boa Excelente

(<75%) (75-90%) (90-95%) (>95%) (>25%) (10-25%)  (5-10%) (<5%)
aci X X
ael X X X
arc X X
car X X
col X X
dig X X
epi X X
ep/op X X
eug X X
eup X X
lit X X
mon X X
nem X X
ope X X
per X X
suc X X
tra X X
tri X X
tro X X
vaq X X
vCo X X
vmi X X
700 X X
Total 5 9 - 9 5 8 3 7

Verifica-se que dos 23 grupos avaliados, 18 mostraram percentuais de reconhecimento
correspondentes aos niveis razodvel a excelente, assim como 5 grupos apresentaram um nivel
pobre de reconhecimento. Entretanto, 18 grupos tiveram percentuais de classificagdo errénea
de razoavel a excelente, enquanto que 5 deles exibiram um nivel de classificacdo errénea
pobre, o qual apesar de ndo ser considerado um resultado positivo, ndo compromete o

presente trabalho, uma vez que 0s organismos com niveis pobres de reconhecimento e
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classificacdo errénea séo, de modo geral, indicadores de condigdes satisfatorias do tratamento,
a excecdo de V. microstoma cuja presenca nos tanques de aeracdo € indicativa de condicdes
criticas de operacéo tais como pobre qualidade do efluente tratado e baixo nivel de aera¢do do
sistema. Ainda constata-se que todos 0s grupos com resultados pobres de reconhecimento e
classificacdo foram pedunculados, excetuando Aelosoma sp., e que todos 0s protozoarios ndo
pedunculados e metazoarios analisados alcancaram percentuais de reconhecimento e
classificacdo errénea relativos aos niveis razoavel a excelente.

Estes resultados podem ser considerados bastante bons se considerarmos a
complexidade da aquisicdo das imagens de alguns grupos microbianos como os ciliados
moveis de fundo, que se movem sobre a superficie dos flocos, e os ciliados nadadores com
elevada mobilidade e caréncia de semelhanca axial, tornando dificil a identificacdo das
estruturas externas.

A Tabela 6.3 ilustra os dados obtidos na identificacdo dos principais grupos de
protozoarios e metazoarios, enquanto que a Tabela 6.4 apresenta os resultados para os
principais grupos de ciliados. Observa-se que tanto para a identificacdo dos principais grupos
de protozoarios e metazoarios (flagelados, ciliados, sarcodinas, e metazoarios) como para a
identificacdo dos principais grupos de ciliados (carnivoros, méveis de fundo, nadadores,
sésseis e ndo-sésseis) o Percentual de Reconhecimento global foi bastante elevado (97,4 e
97,2%, respectivamente) ndo sendo registrados problemas significativos de reconhecimento
errbneo em ambos 0s processos classificatorios, sendo estes percentuais analogos aos
alcangados no estudo desenvolvido por AMARAL (2003).

Tabela 6.3 — Reconhecimento dos principais grupos de protozoarios e metazoarios por AD.

Flagelados Ciliados Sarcodinas Metazoarios NI
Flagelados 33 0 0 0 0
Ciliados 0 540 11 1 3
Sarcodinas 0 2 85 0 0
Metazoarios 1 2 0 102 0
% Rec. 100,0 97,3 97,7 97,1 0,4
% Erro1 2,9 0,7 11,5 1,0
% Erro 2 0,1 1,8 1,6 0,2
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Tabela 6.4 — Reconhecimento dos principais grupos de ciliados por AD

Moveis de Nao-
Carnivoros Fundo Nadadores Sésseis Ciliados NI
Carnivoros 80 1 0 1 1 1
Modveis de Fundo 0 148 0 0 11 1
Nadadores 0 0 43 0 0 0
Sésseis 1 0 0 266 0 1
Nao-Ciliados 2 2 0 0 221 0
% Rec. 95,2 92,5 100,0 99,3 98,2 0,4
% Erro1 3,6 2,0 0,0 0,4 5,2
% Erro 2 0,5 0,5 0 0,2 2,2

Os Percentuais de Reconhecimento e Classificacdo Errénea dos grupos indicadores das
condigdes operacionais da ETE (qualidade do efluente, aeracdo, idade do lodo e nitrificacdo)
séo mostrados nas Tabelas 6.5 a 6.8.

De acordo com MADONI (1994a), e CANLER et al. (1999) existe uma relacdo entre os
diferentes grupos de protozoarios e metazoarios incluidos no presente estudo com as
condicBes operacionais da estacdo de tratamento. Segundo estes autores as espécies
pertencentes aos géneros Opercularia sp., Trachelophyllum sp., bem como V. microstoma séo
indicadores de baixa qualidade do efluente; entretanto Aelosoma sp., Arcella sp., Carchesium
sp., Epistylis sp., Euglypha sp., Euplotes sp., ordem Monogononta, Peranema sp.,
Trithigmostoma sp. Trochilia sp., V. aquadulcis e Zoothamnium sp., indicam alta qualidade
do efluente tratado.

Por outra parte, a presenca de organismos da sub-classe Nematoda, além de
Opercularia sp. e V. microstoma apontam para pobre aeragdo do sistema (abaixo de 0.2-0.5
mg O,.L™), enquanto que Aelosoma sp., Carchesium sp., Euglypha sp., Arcella sp., ordem
Monogononta, Trochilia sp., V. aquadulcis e Zoothamnium sp. séo indicadores de oxigenacéo
satisfatoria (acima de 1-2 mg O,.L™).

A presenca nos tanques de aeracdo de Peranema sp. e V. microstoma € um indicio de
lodos frescos (uns poucos dias), enquanto que como indicadores de lodos velhos (20 dias ou
mais) tem sido relatados Aelosoma sp., Arcella sp., Euglypha sp., e as ordens Digononta e
Monogononta.

O processo de nitrificacdo pode ser inferido pela presenca no tanque de aeragdo de
individuos dos géneros Aelosoma sp., Arcella sp., Carchesium sp., Coleps sp., Epistylis sp.,

Euplotes sp., Trochilia sp. e da ordem Monogononta.
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Tabela 6.5 — Avaliacdo da qualidade do efluente.

Qualidade do Efluente

Alta Média Baixa NI
Alta 416 19 14 0
Média 34 194 2 2
Baixa 6 3 89 1
% Rec. 92,7 83,6 89,9 0,4
% Erro1 8,8 10,2 15,2
% Erro 2 13,0 4,8 2,6
Tabela 6.6 — Avaliacdo da aeracao.
Aeracao
Alta Média Baixa NI
Alta 235 16 13 0
Média 26 409 3 2
Baixa 6 4 65 1
% Rec. 89,0 93,0 85,5 0,4
% Erro1 12,0 47 19,8
% Erro 2 6,9 6,3 2,7
Tabela 6.7 — Avaliacédo da idade do lodo
Idade do Lodo
Fresco Médio Velho NI
Fresco 56 9 0 1
Meédio 17 511 12 2
Velho 0 4 168 0
% Rec. 84,8 94,3 97,7 0,4
% Erro 1 23,3 2,5 6,7
% Erro 2 2,8 5,8 2,0
Tabela 6.8 — Avaliagéo da nitrificagdo.
Nitrificacdo
Nenhuma
Presenca Indicacao NI
Presenca 243 35 0
Nenhuma Indicacao 39 460 3
% Rec. 87,4 91,6 0,4
% Erro 1 13,8 7,1
% Erro 2 8,9 13,7

155



O reconhecimento global para a caracterizacdo da qualidade do efluente alcancou um
valor de 89,6%, o erro de classificacdo err6bnea foi de 10% enquanto que 0,4% dos
organismos avaliados ndo foram identificados. Os resultados das condicdes de aeragéo
mostraram que 90,9% dos organismos foram reconhecidos pela técnica de AD, 8,7% foram
incorretamente classificados e 0,4% ndo foram identificados. Os dados relativos a idade do
lodo indicaram um Percentual de Reconhecimento da ordem 94,3%, erro de reconhecimento
erroneo de 5,4%, ndo sendo identificados 0,4% dos individuos incluidos na analise. Estes
niveis de reconhecimento s8o muitos semelhantes aos alcangados no trabalho de Amaral
(2003). No entanto, nas andlises individuais de cada pardmetro foram observadas algumas
diferencas nos percentuais de reconhecimento da qualidade do efluente e da aeracdo do
sistema (Tabelas 6.5 e 6.6), observando-se uma melhora consideravel do ndmero dos
organismos indicadores de qualidade média do efluente e da aeracdo (85,3 e 93,0%,
respectivamente) em comparacdo com valores obtidos por Amaral para estes parametros (76,0
e 80,0%, respectivamente), o que permite melhorar o diagnostico da operacdo da ETE sob
estas condicGes. De igual forma, constatou-se um decréscimo no grau de reconhecimento dos
grupos microbianos indicadores de baixa aeragéo (85,5%) (Tabela 6.6) em comparagdo com
o valor observado por Amaral (2003) (92,8%), o que diminui a possibilidade de fazer um
diagnostico confiavel da operacdo das ETEs em tais condicdes.

Quanto a analise do processo de nitrificacdo (Tabela 6.8), observou-se também um
declinio no nivel de reconhecimento dos organismos indicadores da presenca de processo de
nitrificacdo (85,7%) em relagdo ao valor alcancado por AMARAL (2003) (90,3%).

Entretanto, a andlise da idade do lodo mostrou melhoras em relacdo ao estudo
desenvolvido por AMARAL (2003), observando-se uma elevagdo notavel no Percentual de
Reconhecimento dos grupos indicadores de lodos frescos de 78,0 para 84,8%, 0 que também
contribui para uma melhor avaliagdo das condigdes operacionais das ETESs.

De modo geral pode ser concluido que em relacédo a avaliacdo das ETES os resultados
globais se mostraram razoaveis tanto em relacéo as condi¢fes operacionais quanto aos niveis
de classificacdo erréneos dos grupos microbianos avaliados. No entanto, na avaliacdo das
condicBes criticas de operacdo, tais como qualidade do efluente, aeracdo baixa e lodos
frescos, os Percentuais de Reconhecimento e Classificacdo Err6nea mostraram-se razoaveis

para tais condicoes.
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6.2 REDES NEURAIS

O reconhecimento dos grupos de protozoarios e metazoarios apds a analise das imagens
digitais foi também efetuado aplicando a técnica de Redes Neurais (RN). Para 0s organismos
sésseis foi programada uma RN composta por duas camadas do tipo feed forward com
algoritmo de retropropagacdo. O numero de nodos testados foi de 10/10 e 15/10 para a
primeira e segunda camada, respectivamente. Foram estudadas duas fungdes de treino do
algoritmo de retropropagacdo: otimizacao Levenberg-Marquardt e otimizacdo resiliente com a
funcdo de aprendizagem do tipo algoritmo descendente. Foram efetuadas para cada uma
destas configuragdes 100 testes com valores iniciais diferentes até 0 maximo de 500 iteracGes
cada teste. Para os organismos nédo-sésseis, 0 numero de nodos testado foi de 18/18 e 11/18,
respectivamente para a primeira e segunda camada, sendo avaliada a funcdo de treino de
otimizacao resiliente do algoritmo de retropropagacéo com a fungédo de aprendizagem do tipo
gradiente descendente. Semelhante aos organismos sésseis, para cada uma destas
configuracdes foram realizados 100 testes com valores iniciais diferentes até o maximo de
500 iteracOes cada teste.

No processo de validagdo para determinar cada grupo de microrganismos foram
examinadas todas as combinagdes entre cada par de grupos. A aplicacdo das RN visou obter
um valor de saida de 1 para os grupos microbianos corretamente classificados e 0 para os
grupos incorretos. Adicionalmente, cada par de grupos microbianos foi atribuido ao grupo
com valor de saida maior que 0,01. Uma vez que este procedimento foi aplicado para todas as
possiveis combinagdes, cada individuo foi atribuido ao grupo onde foi encontrada a maioria
dos microrganismos.

Os valores obtidos para a identificacdo dos grupos microbianos sdo ilustrados na
Tabela 6.9. O Percentual de Reconhecimento global alcancado teve um valor de 84,5%, o
Percentual de Classificacdo Errénea foi de 14,8% e 0,8% dos organismos ndo foram
identificados. Estes resultados, além de serem semelhantes aos resultados atingidos pela
técnica de AD aplicada anteriormente sdo similares aos obtidos no estudo realizado por
AMARAL (2003) ao empregar a mesma técnica estatistica e podem ser considerados
razodveis em termos de reconhecimento dos grupos de protozoarios bem como em relagéo ao

grau de reconhecimento erréneo obtido.
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A Tabela 6.10 mostra os niveis de identificacdo dos organismos, onde pode ser

constatado que dos 23 grupos analisados 17 apresentaram niveis de reconhecimento de

razoavel a excelente enquanto 6 deles tiveram um nivel pobre de reconhecimento. Entretanto,

17 organismos mostraram grau de reconhecimento erréneo de razoavel a excelente e 6 grupos

apresentaram classificacdo errénea pobre. Semelhante aos resultados obtidos por AMARAL

(2003), foi observado que os niveis de reconhecimento e classificacdo erronea pobres

corresponderam aos protozoarios pedunculados. De igual forma, evidenciou-se que tais

resultados foram inferiores aos alcangados aplicando a técnica de AD.

Tabela 6.10 — Niveis de reconhecimento e desclassificacdo dos grupos de protozoarios e

metazoarios.
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Reconhecimento
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As Tabelas 6.11 e 6.12 mostram, respectivamente, 0s valores obtidos para a

identificacdo dos principais grupos de protozoarios e metazoarios, e para 0S protozoarios

ciliados.
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O Percentual de Reconhecimento global dos grupos principais de protozoarios e
metazoarios foi de 97,0%, e o erro de classificacdo errdnea apresentou um valor de 2,2%
enquanto 0,8% dos organismos ndo foram identificados. Entretanto, o nivel de
reconhecimento dos grupos de ciliados teve um valor de 95,4%, com um erro de classificacdo
na ordem de 3,8%, ndo sendo possivel identificar com esta técnica 0,8% dos organismos
analisados.

Em ambos os processos classificatdrios foram obtidos bons resultados com Percentuais
de Reconhecimento elevados para todos os grupos analisados e Erros de Classificagao
Errénea ndo significativos, apesar de que estes valores foram mais pobres que os valores

obtidos para estes parametros ao aplicar-se a técnica de AD.

Tabela 6.11 — Reconhecimento dos principais grupos de protozoarios e metazoarios pela
técnica de RN.

Flagelados Ciliados Sarcodinas  Metazoarios NI
Flagelados 32 0 0 0 1
Ciliados 1 529 6 1 4
Sarcodinas 0 5 82 0 0
Metazoarios 0 4 0 100 1
% Rec. 97,0 97,8 94,3 95,2 0,8

% Erro 1 3,0 1,7 6,8 1,0

% Erro 2 0,1 4,1 0,9 0,2

Tabela 6.12 — Reconhecimento dos principais grupos de ciliados pela técnica de RN.

Moveis de Nao-
Carnivoros Fundo Nadadores Sésseis Ciliados NI
Carnivoros 79 1 1 3 3 0
Moveis de Fundo 4 142 2 0 0 8
Nadadores 1 0 42 0 0 0
Sésseis 0 0 0 254 254 0
Néao-Ciliados 4 5 0 0 0 214
% Rec. 94,0 88,8 97,7 100 95,1 2,7
% Erro1l 10,2 4,1 6,7 1,2 3,6
% Erro 2 1,4 1,1 0,4 0,6 1,6

Os dados resultantes da identificacdo dos grupos de microrganismos indicadores das
condi¢des operacionais qualidade do efluente, aeracdo, idade do lodo e nitrificacdo sdo

apresentados nas Tabelas 6.13 a 6.16.

160



Tabela 6.13 — Avaliacdo da qualidade do efluente pela técnica de RN.

Qualidade do Efluente

Alta Meédia Baixa NI

Alta 397 23 13 2

Média 20 206 2 4

Baixa 12 2 85 0

% Rec. 91,3 88,6 85,8 0,8
% Erro1 7,5 10,8 15,0
% Erro 2 10,6 53 2,6

Tabela 6.14 — Avaliacdo da aeracdo pela técnica de RN.

Aeracao
Alta Média Baixa NI
Alta 235 18 11 0
Média 19 401 1 5
Baixa 11 3 61 1
% Rec. 89,0 94,1 80,3 0,8
% Errol 11,3 5,0 16,4
% Erro 2 6,7 6,6 2,2
Tabela 6.15 — Avaliacdo da idade do lodo pela técnica de RN.
Idade do Lodo
Fresco Médio Velho NI
Fresco 52 13 0 1
Médio 10 505 8 5
Velho 0 9 163 0
% Rec. 78,8 95,6 94,8 0,8
% Erro 1 16,1 4,2 47
% Erro 2 1,8 9,7 1,4

Tabela 6.16 — Avaliagéo da nitrificacdo pela técnica de RN.

Nitrificacao
Nenhuma
Presenca Indicacéo NI
Presenca 223 40 1
Nenhuma
Indicacao 27 470 5
% Rec. 87,4 93,6 0,8
% Erro 1l 10,8 7,8
% Erro 2 6,4 16,2
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Em relacdo aos Percentuais de Reconhecimento dos grupos indicadores de qualidade do
efluente houve um aumento do nivel de reconhecimento dos organismos indicadores de alta
qualidade do efluente (91,3%) em relacdo ao valor obtido por AMARAL (2003) (86,3%). De
igual forma, observou-se uma elevacdo no grau de reconhecimento dos grupos microbianos
que indicam aeracdo alta e média (89,1 e 94,1%, respectivamente) quando comparados com
os valores alcancados por AMARAL (2003) (84,5% e 91,2%, respectivamente). Entretanto,
os Percentuais de Reconhecimento e Classificacdo Errdnea para os grupos indicadores da
idade do lodo foram similares aos observados por AMARAL (2003). Finalmente, constatou-
se uma elevagdo de 5,3% no grau de reconhecimento dos grupos que indicam auséncia de
nitrificacdo, o que melhora o diagnostico das condi¢6es de nitrificacdo nas ETES.

Em geral, os resultados globais da avaliacdo da qualidade do tratamento foram
adequados em termos de condicOes operacionais e grau de Reconhecimento Erréneo. Na
avaliacdo das condices criticas de operacao, qualidade do efluente e aeracdo, os Percentuais
de Reconhecimento mostraram niveis de reconhecimento e classificagcdo errdnea dos grupos
microbianos razoaveis nestas condi¢cdes. Entretanto os Percentuais de Reconhecimento e
Classificacdo Erronea dos organismos indicadores de lodos frescos foram pobres. Contudo,
os resultados referentes ao reconhecimento dos grupos indicadores das condicfes criticas de
operacgdo foram superiores ao aplicar a técnica de AD em relacdo aos valores obtidos com as
RN.
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6.3

CONCLUSOES PARCIAIS

O procedimento mostrou-se robusto para distinguir entre grupos de ciliados
carnivoros, sésseis, moveis de fundo e nadadores, em termos de classes de
protozoarios e também para 0s metazoarios.

Foi possivel incluir no reconhecimento dos grupos as formas laterais de Aspidisca e
Arcella, bem como o género Coleps 0 que aumenta 0 numero de organismos
indicativos de ETESs com boas condi¢6es de purificacdo e nitrificacao.

O Percentual de Reconhecimento global alcancou um valor de 84,9% para a AD e
84,5% para RN, sendo estes valores considerados bastante razoaveis, permitindo um
bom reconhecimento das espécies, tendo em conta que o principal objetivo deste
trabalho ¢ a avaliacdo das condicdes operacionais das ETEs atraves da identificacdo
de protozoarios e metazoarios e ndo a identificagdo taxonémica dos microrganismos.
Aproximadamente 0,4% dos organismos nao foram reconhecidos pela técnica de AD
sendo 14,7% deles desclassificados, enquanto que para as RN estes valores foram
0,8% e 14,8%, respectivamente.

Dos 23 grupos incluidos no estudo, 17 mostraram niveis de reconhecimento de
razodvel a excelente, enquanto 6 mostraram um nivel de reconhecimento pobre,
quando aplicadas as RN. Para AD estes valores foram 18 e 5, respectivamente. Estes
resultados podem ser considerados razoaveis e ndo comprometem o0s objetivos
perseguidos no presente trabalho. Uma andlise mais detalhada dos resultados
mostrou que 0s grupos de organismos com nivel pobre de reconhecimento foram
principalmente os protozoarios pedunculados, enquanto que todos 0s protozoarios
ndo-pedunculados e 0s metazoarios exibiram niveis de reconhecimento e
desclassificacdo de razoavel a excelente.

Em relacdo a avaliacdo das condicBes operacionais das ETES, os resultados globais
mostraram valores razoaveis a bons para todos 0s parametros operacionais qualidade
do efluente, nivel de aeracdo, extensdo do processo de purificagdo e idade do lodo
com Percentuais de Reconhecimento acima de 89% e Percentual de Classificagao
Errénea menor que 13,7% para AD e 16,2% para RN. Estes valores podem ser

considerados razoaveis em termos de avalia¢do das condi¢des operacionais. Contudo,
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a avaliacdo das condicbes operacionais criticas tais como qualidade do efluente
tratado, aeracdo e idade do lodo exibiram niveis de reconhecimento e classificacdo
errnea razoaveis.

Os resultados obtidos permitem concluir que as técnicas estatisticas multivariaveis
Analise Discriminante e Redes Neurais constituem uma ferramenta promissora para
efetuar o monitoramento de populacdes de protozoarios e metazoarios nos tanques de

aeracdo das ETEs permitindo realizar o diagnéstico da qualidade do tratamento.
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CAPITULO 7. CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 RESULTADOS RELEVANTES E CONCLUSOES

1. O procedimento de analise de imagens obtido para o processamento das imagens
digitais dos flocos de lodo ativado se mostrou reprodutivel e adequado para
caracterizar morfologicamente os flocos de lodo ativado provenientes de
diferentes estacOes de tratamento.

2. Foi comprovada a existéncia de correlagdes entre o tamanho e 0s parametros
morfoldgicos Porosidade, Convexidade, Compacidade e Dimenséo Fractal dos
agregados microbianos, sendo estas correlacdes importantes para descrever a
morfologia dos flocos e efetuar diagndsticos acerca da sedimentabilidade do
lodo ativado. Da mesma forma, foi provada a existéncia de uma relagdo
significativa entre a Convexidade dos flocos e sua Dimensdo Fractal, sendo
possivel associar os parametros da geometria Euclidiana com os parametros da
geometria fractal na caracterizagdo de tais agregados microbianos.

3. Os resultados obtidos durante o periodo de aclimatacdo do lodo mostraram que o
aumento da concentragdo de fenol alimentada ao sistema, além de promover a
desfloculacdo do lodo ativado, resultou em variagdes das propriedades
morfoldgicas dos flocos, levando & diminui¢do do IVL do lodo, o qual foi
acompanhado pela elevacdo gradual da relagdo dos constituintes poliméricos
com o0 aumento da carga de fenol, até atingir um valor praticamente constante a
partir de 500 ppm. A desfloculacdo do lodo promoveu aumento gradual na
turbidez do efluente com o a elevagdo da concentragdo de fenol, indicativo de
perda de solidos.

4. Os ensaios avaliacdo com o tempo mostraram, que independente da estratégia de
enchimento adotada, os niveis de remocdo de fenol, aménia, nitrato e carga
organica apresentaram-se na faixa de 80 a 100% até o limite de 500 ppm, exceto
para a remocdo de DQO cujo valor foi de 20% nesta condigdo experimental,
adotando o enchimento linear. O desempenho do processo foi consideravelmente

prejudicado ao elevar-se a carga inicial de fenol para 1000 ppm verificando-se

165



acumulo de fenol, DQO e nitrogénio amoniacal ao longo do processo bem como
oscilagdes nos niveis de NOj’, indicativo da instabilidade do sistema e da
alteracdo consideravel dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo frente a
esta carga de fenol.

O procedimento de analise de imagens dos protozoarios e metazoarios tipicos de
sistemas por lodos ativados, adaptado ao ambiente Matlab, mostrou-se robusto
para distinguir entre os principais grupos de protozoarios e metazoarios assim
como entre grupos de protozodrios ciliados, com indices globais de
reconhecimento e classificacdo errbnea satisfatorios.

Foi possivel incluir no reconhecimento dos grupos as formas laterais de
Aspidisca e Arcella, bem como o género Coleps 0 que aumenta 0 nimero de
organismos indicativos de ETEs com boas condi¢des de purificagdo e
nitrificagéo.

Os resultados globais referentes as condicdes operacionais das ETEs, qualidade
do efluente, aeracdo, idade do lodo e nitrificagdo, também mostraram niveis de
reconhecimento e classificacdo errénea satisfatorios. Contudo, os niveis de
reconhecimento e classificagdo errdnea dos grupos indicadores das condicdes
criticas de funcionamento foram somente razoaveis.

Em relacdo ao uso das técnicas multivariaveis, os resultados globais foram
similares em ambas as técnicas utilizadas, a excecdo dos niveis de
reconhecimento e classificagdo errdnea dos grupos indicadores das condicdes
criticas de funcionamento, os quais foram melhores para a Analise

Discriminante em relacdo com os valores alcancados com as Redes Neurais.
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7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Aplicar os procedimentos de analise digital de imagens desenvolvidos no
presente trabalho na monitoragdo do comportamento da sedimentabilidade do
lodo ativado e no diagndéstico da qualidade do tratamento em ETES que tratam
efluentes de naturezas diversas.

2. Adaptar o procedimento de andlise de imagens obtido para o tratamento dos
flocos microbianos ao ambiente Matlab, com vista a melhoré-lo aplicando
ferramentas de andlise de imagens que ndo estdo disponiveis no software
Image-Pro Plus.

3. Desenvolver estudos adicionais do efeito da carga de fenol sobre a
desfloculacdo do lodo ativado, no sistema RBS sem prévia adaptacdo da
biomassa, incluindo a estimacdo de outros parametros que caracterizam o
fendmeno de desfloculacédo, tais como hidrofobicidade e carga superficial dos
agregados microbianos.

4. Com relacdo ao reconhecimento dos protozoarios e metazoarios, propde-se
incluir dentre os parametros morfoldgicos estimados, o referente a assinatura de
cada grupo microbiano, com vista a facilitar a classificacdo de tais organismos.

5. Com relacdo as técnicas estatisticas de analise multivariavel recomenda-se
aplicar outras técnicas para a classificacdo dos grupos de protozoarios e

metazoarios, tais como Arvores de Deciséo e “Fuzzy Logic”.
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APENDICE A: PARAMETROS MORFOLOGICOS

Parametros morfologicos Euclidianos

Neste trabalho foram determinados os seguintes parametros morfoldgicos Euclidianos:

Numero (N): O Numero de agregados, flocos e poros sdo estimados pela identificagdo e soma

cumulativa de cada um deles.

NuUmero Total (NT): O Ndmero Total é determinado pelo Nimero cumulativo de todos os

agregados excetuando aqueles que sdo cortados pelas bordas da imagem.

Area (A): A Area é calculada como a superficie do objeto projetada e é definida como o
namero de pixels que pertencem a um objeto convertido a unidades métricas, excluindo a area
dos poros:

A= NObj X Fey

em que Nopj € a soma dos pixels de cada objeto e Fcq é 0 fator de calibragdo métrico.

Area Total (AT): A Area Total é estimada como a superficie do poligono que define os

objetos, incluindo a area dos poros e espagos vazios.

Area dos Poros (AP*): A Area dos Poros é determinada como a soma das areas dos poros

presentes no interior do floco.

Razéo das Areas de Poros (RAP): Este parametro ¢ definido como a razdo entre a Area A e a

Area Total AT do floco segundo a expresso:

RAPF = %T (A.1)

Porosidade Bidimensional (P2p): A Porosidade Bidimensional P-2D foi obtida a partir da
RazAo de Areas de Poros empregando a seguinte expressao:
P,, =100x (1- RAP) (A.2)
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Percentagem da Area (% Area): A Percentagem da Area de cada agregado é definida como a
razdo entre a Area do objeto (A) e a Area Total da imagem.

Diametro Equivalente (Deg): O Diametro Equivalente de um objeto é expresso como o
diametro do circulo de superficie igual a do objeto convertido a unidades métricas (RUSS,
1995):

Deq =2 A (A.3)

T
Perimetro (P): Para a identificacdo de protozoarios ciliados este parametro foi determinado
como o Perimetro Crofton de um objeto convertido a unidades métricas. O Perimetro Crofton
é calculado como a média das distancias entre linhas retas paralelas em oito angulos
diferentes, e as bordas do objeto. Para os flocos, o Perimetro é determinado por:
P = Nrer x Feal (A.4)

onde Nper € @ Soma dos pixels que formam a fronteira dos objetos.

Comprimento (Fmax): O comprimento de um objeto é dado pelo Diametro de Feret Maximo
convertido a unidades métricas. O Diametro de Feret de um objeto € a distdncia maxima entre
duas tangentes paralelas tocando as bordas opostas de um objeto (GLASBEY & HORGAN,
1995)

Largura (L): A Largura de um objeto € definida como o Diametro de Feret Minimo (Fmin)
convertido a unidades métricas (RUSS, 1995).

Forma de Feret (FF): A Forma de Feret (ou Fator de Feret) é dada pela relacdo entre o

Diametro de Feret Maximo (Fmax) € 0 Diametro de Feret a 90° (Fraxoo) de Frax:

FF _ F max

F max 90

(A.5)

Excentricidade (Exc): A Excentricidade é determinada pelos momentos de segunda ordem do
objeto (GLASBEY E HORGAN, 1995).

_ (4”)2(M2x - sz)z +4M22XY
A2

onde Maxy € 0 momento de segunda ordem horizontal e vertical

Exc (A.6)
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Fator de Forma (FF"): O Fator de Forma estimado para os flocos microbianos é definido
como:

P2
- 47A

FF* (A7)

Envelope Convexo: Os parametros morfoldgicos Concavidade, Robustez e indice de
Concavidade dependem da criacdo de um Envelope Convexo do objeto definido como o
menor poligono convexo que envolve o objeto, determinado pela vetorizacdo do contorno do
objeto. O processo de vetorizagdo permite sua representacdo como uma série de linhas retas,
cada uma delas limitadas por dois pontos do contorno. Através da conexdo de todos estes
pontos e o preenchimento do objeto resultante obtém-se o Envelope Convexo do objeto
(PONS & VIVIER, 1999).

Robustez (Rob): Este parametro é expresso pela seguinte equacdo (PONS et al., 1997):

2er; (AB)
VA |

onde erqy; € 0 NUmMero de erosdes necessarias para apagar o objeto.

Rob =

Razéo de Concavidade (RC): Este parametro é determinado pela seguinte equacdo (PONS et
al., 1997):

2
RC - 4w
A —-A

onde Ac é a Area do Envelope Convexo

(A.9)

Convexidade (Conv): Este parametro é expresso pela seguinte equacdo (GLASBEY &
HORGAN, 1995):

Conv = % (A.10)

onde Pcony € 0 Perimetro do Envelope Convexo (GLASBEY & HORGAN, 1995)

Esfericidade (Esf): Parametro determinado pela seguinte equacdo (GLASBEY & HORGAN,
1995):
_ ArA

2
Conv

Esf

(A.11)
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Compacidade (Comp): A Compacidade é expressa pela seguinte equacéo (RUSS, 1995):

L
Comp =%

(A.12)

Max

Solidez (Sol): A Solidez ¢ definida como a relagéo entre a Area do objeto e a Area do
Envelope Convexo (RUSS, 1995).

A
Sol = — A.13
= (A.13)

Largura Média (Ly,): Determinada como a relacio entre a Area e 0 Comprimento do objeto:

L, =2 (A.14)

Comprimento do Pedinculo (Cp): E calculado a partir da seguinte equacio:

2
Pe + (PPJ -4A;
B 2

2

onde 0 Pp é o Perimetro do Pedinculo e Ar a Area do Pedilnculo (somente para

(A.15)

protozodrios e metazoarios).
Largura Média do Pedunculo (Lmp): A Largura Média do Peddnculo é definida como a
relagdo entre a Area do Peddnculo (Ap) e Comprimento do Pedtnculo (Cp).

Lyp == (A.16)

onde o CP € o Comprimento do Pedlnculo (somente para protozoarios e metazoarios).
Raz8o de Largura Média Pedunculo-Corpo (LpLwmc): Calculada como a razdo entre a

Largura média do Pedunculo e a Largura Media do Corpo (LMC):
I‘MP

LoLye = (A.17)

LMC
onde a Largura Média do Corpo (LMC) é determinada como a Largura Média do corpo

do objeto (somente protozoarios e metazoarios).
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Razéo de Largura Média do Corpo por Largura do Corpo (LmclLc): Determinada como a
razdo entre a Largura Média do Corpo e a Largura do Corpo (LC):
LMC

LucLe = (A.18)
C

onde a Largura do Corpo (LC) é determinada como a Largura do corpo do objeto

(somente para protozoarios e metazoarios).

Dimensodes fractais

As caracteristicas geométricas dos agregados de particulas gerados na agua e nos
processos de tratamento de aguas residuais sao dificeis de descrever morfologicamente devido
a natureza altamente irregular e desordenada que estes apresentam, ndo sendo possivel aplicar
a geometria Euclidiana convencional para caracteriza-los morfologicamente.

A teoria fractal, desenvolvida por MANDELBROT (1983), oferece uma alternativa
completamente nova para a caracterizacdo de muitos sistemas naturais e obtidos pela
engenharia que carecem de uma forma definida ou regularidade, como é o caso dos flocos
microbianos oriundos de sistemas de lodo ativado.

O parametro numérico mais importante na teoria fractal é definido como Dimenséo de
Hausdorff ou Dimenséo Fractal, a qual mede a capacidade de enchimento de espago de um
objeto. Como uma extensdo e generalizacdo do classico conceito de dimensdes Euclidianas, a
Dimensdo Fractal preserva as funcdes de dimensdo fundamentais nas medicdes onde as
dimensGes ordindrias sao utilizadas como expoentes. Desta forma, a massa M de um objeto

fractal com dimensdo fractal D pode ser considerada proporcional ao seu tamanho R:
M (R) o RP (A.19)

Esta equacdo difere de uma relacdo ordindria massa-tamanho somente em que 0
coeficiente de poténcia D ndo esta limitado a valores inteiros.

A Dimensdo Fractal é considerada um termo genérico sem uma defini¢do estrita que
inclui uma série de parametros diferentes que refletem a complexidade de uma dada estrutura,
ou seja, as irregularidades do contorno da estrutura. Os valores de Dimenséo Fractal séo, no
entanto, consideravelmente dependentes de varios fatores como amostragem, esfericidade e

resolucéo.
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Varios métodos estdo disponiveis na literatura para determinar a Dimenséo Fractal de
uma estrutura. Dentre eles podem ser citados o algoritmo de contagem de caixa de Liebovitch
(LIEBOVITCH & TOTH, 1989), o método de variacdo (HUANG et al., 1994), a funcdo de
correlagdo cruzada (HERMANOWICZ et al., 1995, 1996), determinacdo das dimensdes de
calibre e plot de Richardson (RUSS, 1995).

O algoritmo de contagem de caixa € o mais amplamente empregado para estimar a
Dimensdo Fractal devido a relativa facilidade dos célculos matematicos e de computacédo
envolvidos nele. Este algoritmo baseia-se em situar uma grade (janela, rede) de desvio de
escala sobre a representacdo binaria do objeto (pixels brancos sobre fundo de pixels pretos)
seguido do exame do valor dos pixels para cada caixa. De acordo com seus valores, cada
caixa sera classificada em uma das seguintes categorias:

e Caixa Interior: Quando esta situada completamente dentro do corpo do objeto (a
caixa contém somente pixels brancos ndo havendo nenhum pixel adjacente preto).

e Caixa de Borda ou Contorno: Quando esta atravessa o contorno do objeto (caixa
contendo ao menos um pixel branco e um ou mais pixels adjacentes pretos).

e Caixa Vazia: As caixas contém somente pixels pretos.

Na representacdo em pixels, a area de qualquer objeto pode ser referida como a soma
(ou numero) de J caixas de tamanho Nj. Ademais, é conhecido que a area total de caixa
necessaria para encerrar completamente uma superficie fractal é dependente linearmente de J-
D, sendo D a dimensdo fractal.

Além disso, para um objeto fractal N; deve ser proporcional a N

N, =KJ° (A.20)
Aplicando logaritmo a ambos os membros da equacao anterior:

Log(N,) = Log(K) - DLog(J) (A.21)

E representando —Log (NJ) como uma funcéo do Log (J) obtém-se uma linha reta com

tangente D, que pode ser determinada por regressao linear dos pontos segundo (Figura A.1).
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-Log (N;)

v

Log (J)

Figura A.1 — Representacdo gréfica da dimenséo fractal

A Dimensdo Fractal é chamada de estrutural quando esta se refere a parametros tais
como superficie do objeto ou sua forma global. Estas dimens@es fractais apresentam valores
entre 1 e 2 com valores menos compactos ou de menor capacidade de preenchimento de
espaco (valor de 1 para linhas) e com valores superiores para as formas homogéneas ou com
maior capacidade para preencher espaco (valor de 2 para circulos).

A Dimensdo Fractal chama-se textural quando esta se refere a parametros tais como o
perimetro do objeto ou seu contorno. Igualmente as dimensdes fractais estruturais, seus
valores variam entre 1 e 2, sendo que os valores menores correspondem aos objetos com
contorno regular e os valores maiores para objetos altamente irregulares (OBERT et al.,
1990).

Neste trabalho foram determinadas as seguintes dimensdes fractais:
Dimensao Fractal de Massa (Dgw): Esta dimensdo fractal € obtida a partir da determinacdo
da soma das caixas NJ de tamanho J (Area), para cada janela de tamanho J, e é determinada
pela tangente do Log (NJ) vs. Log (J) (Obert et al., 1990).

Dimenséo Fractal de Superficie (Dgs): A Dimensdo Fractal de Superficie Dgs € calculada a
partir da determinacdo da soma das caixas de tamanho J que cruzam as bordas do objeto P;
(Perimetro), para cada janela de caixa de tamanho J, e é dado pela tangente do Log (P;) vs.
Log (J) (OBERT et al., 1990).
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Dimensdo Fractal de Perimetro vs Area. (D,,): A Area vs. Dimensdo Fractal de

PerimetroD/ relaciona as Areas com os Perimetros do grupo total de objetos e &

determinado pela tangente do Log (A) vs. Log (P) (SODDELL & SEVIOR, 1994).

Dimensédo Fractal da relacdo das Massas (D,,;): A Dimensao Fractal da relacdo das

Massas determina a relagdo entre a massa de um objeto encerrado dentro de diferentes raios
(r) sendo calculada pela soma das caixas de tamanho A, (Area), para cada circulo de tamanho
r, e é dada pela tangente do Log (Ar) vs. Log (r) (SODDELL & SEVIOR, 1994).

Dimenséo Fractal do Mapa de Distancia Euclidiano (D, ): A Dimenséo Fractal do Mapa
de Distancia Euclidiano é definida por (PONS & VIVIER, 1999):

Depw =1- Dy (A.22)

onde Ds é a tangente do Log (P, ) vs. Log (A) e o Perimetro P, para cada distancia A é
dado por:

i EDM (k)

P, = (A.23)

A
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APENDICE B: BREVE GUIA DE PROTOZOARIOS E

METAZOARIOS

Nesta secdo é apresentada uma breve guia dos protozoarios e metazoarios mais comuns

nos sistemas por lodos ativados, baseada nas descri¢cfes encontradas nos trabalhos de
CANLER et al. (1999) e MADONI (1994). As figuras correspondem as imagens dos

protozoarios e metazoarios aquiridas durante o presente trabalhno mostrando entre paréntese o

aumento utilizado para aquisi¢do das mesmas.

Protozoarios

e Flagelados

(400x)

Peranema sp.: 20 — 100 um. Corpo cilindrico alongado e
deformavel com extremidade posterior arredondada.
Flagelo robusto em posi¢do frontal e outro pouco
distinguivel. Move-se na dire¢do do flagelo. Alimento:
bactérias. Espécie frequente mas nunca dominante nos
lodos ativados. Ocorre em baixas cargas e efluentes de
boa qualidade

e Sarcodinas

Arcella sp.: Grande ameba com teca. 30 — 250 um. Teca
rigida e transparente de forma circular quando vista pela
parte superior e ovlide quando observada lateralmente,
com abertura central de onde saem o pseudopodos.
Presente em baixas cargas organicas e ou aeracao
prolongada, boa eficiéncia da nitrificacdo e qualidade do
efluente.
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Euglypha sp.: Grande ameba com teca. 50 — 150 pm.
Teca ovoide, clara e transparente composta de placas
ovoides visiveis com abertura situada na extremidade
mais estreita. Alimentacdo: bactérias. Presente em baixas
cargas organicas e ou aeracao prolongada, boa eficiéncia
da nitrificacdo e qualidade do efluente.

(400x)

Coleps sp.: Holotrichia: 55 — 65 pum. Corpo pouco
deformavel em forma de barril coberto de placas,
ciliatura uniforme, abertura oral apical, extremidade
posterior com espinhos e um cilio longo. Extremamente
mobil. Presente em cargas baixas e boa aeracdo, boa
eficiéncia da nitrificacdo e qualidade do efluente.

Trachelophyllum sp.: Holotrichia: 40 — 50 pm. Corpo em
forma de garrafa alongado e muito flexivel. Abertura oral
na posicdo frontal. Presenca de um vacuolo terminal
simples e ciliatura uniforme. Alimento: bactérias e
flagelados. Presente em todas as cargas, indicador de
condicdes transientes e qualidade do efluente mediocre.

Litonotus sp.: Holotrichia: 50 - 200 um. Corpo
alongado, lateralmente comprimido e flexivel. Vacuolo
terminal contréctil. Ciliatura maior em torno da abertura
oral. Alimento: bactérias, flagelados e ciliados. Presente
em cargas médias, indicadora de uma fase transitéria do
tratamento.

Trithigmostoma sp.: Holotrichia: 40 — 300 um. Corpo
assimétrico com protuberancia dorsal. Abertura oral na
forma de um tubo listrado bem visivel na posicao frontal.
Vacuolos na posicdo anterior. Alimento: bactérias e
outros protozoarios. Presente em todas as cargas e boa
qualidade do efluente.
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(400x)

Trochilia sp. Holotrichia: 50 um. Corpo aplanado dorso-
ventralmente com abertura oral visivel na forma de tubo
estriado. Alimento: bactérias. Presente em baixas cargas
organicas, boa eficiéncia do processo de nitrificacdo e
qualidade do efluente.

Aspidisca cicada: Spirotrichia: Hipotrichia: 25 - 45 pm.
Corpo ovoide e aplanado dorso-ventralmente, com estrias
dorsais e cinco cirros na parte posterior do corpo. Alta
mobilidade na superficie dos flocos. Alimento: bactérias.
Presente em todos o0s niveis de carga organica e
condicdes estaveis da ETE.

Euplotes sp.: Spirotrichia: Hypotrichia: 50 — 200 um.
Corpo aplanado dorso-ventralmente e ligeiramente
alongado com estrias dorsais. Numerosos cirros na face
ventral. Alimento: bactérias e pequenos flagelados.
Presente em sistemas estaveis com carga organica média
a baixa, eficiencia razoavel da nitrificacdo e boa
qualidade do efluente.

Opercularia sp.: Peritrichia: 40 — 120 pum. Colonial,
corpo em forma de vaso alongado, com uma coroa de
cilios na abertura oral. Macrondcleo na forma de “C” e
presenca de um vacuolo contractil. Pedunculo néo-
retractil longo sem mionema. Alimento: bactérias.
Presente em altas cargas organicas, resistente a certos
toxicos, pH &cidos e baixos niveis de aeragdo. Indicador
de qualidade mediocre do efluente.

Epystilis sp.: Peritrichia: 70 — 100 um. Colonial. Corpo
em forma de vaso. Coroa de cilios na abertura oral com
macronucleo em forma “C” e um vacuolo contractil
proximo a abertura oral. Peddnculo largo ndo-retrctil
segmentado e estriado longitudinalmente sem mionema.
Alimento: bactérias. Presente em baixas cargas
orgénicas, condicOes estaveis e boa qualidade do
efluente.
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(400x)

V. convallaria: Peritrichia: 60 — 120 pum. Corpo em
forma de sino com uma coroa de cilios na abertura oral e
macronucleo em forma de “C”. Pedunculo contractil com
mionema. Alimento: bactérias. Presente no meio em altas
cargas organicas.

V. microstoma: Peritrichia: 20 - 60 um. Corpo
ligeiramente ovoide e estriado com uma coroa de cilios
na abertura oral estreita. Presenca de macrondcleo
alongado e um vacuolo. Peddnculo contractil com
mionema. Alimento: bactérias. Presentes em altas cargas
organicas e baixo nivel de aeragdo. Indicador de
qualidade mediocre do efluente.

V. aquadulcis: Peritrichia: 20 — 50 um. Corpo ovdide
ligeiramente alongado muito estriado com uma coroa de
cilios na abertura oral, macrondcleo transverso e um
vacuolo. Pedinculo contréactil com mionema. Alimento:
bactérias. Presente em sistema com carga organica média
ou baixa, boa aeracéo e qualidade do efluente.

Carchesium sp.: Peritrichia: 80 — 140 um. Colonial.
Corpo em forma de sino deformado, com uma coroa de
cilios na abertura oral, macronucleo em forma de
ferradura e vacuolo contractil. Peddnculo largo com
mionema e independetemente contractil para todos os
individuos. Alimento: bactérias. Presente em carga
orgénica média, condicOes estaveis da instalagcdo, boa
aeracgéo e qualidade do efluente.

Zoothamnium sp.: Peritrichia: 80 um. Colonial. Corpo
em forma de sino, coroa de cilios na abertura oral com
macronucleo alongado e vacuolo proximo a abertura
oral. Pedinculo comprido com mionema e
independentemente contractil para todos os individuos.
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(400x)

(400x)

(400x)

Acineta sp. Suctoria: 30 — 300 pum. Corpo em forma de
piramide invertida com dois ramos de tentaculos, um
macrondcleo e um vacuolo contractil. Pedinculo sem
mionema. O citoplasma ndo ocupa completamente o
corpo. Alimento: protozoarios nadadores. Presente em
baixas cargas organicas

Tokophrya sp.: Suctoria: Corpo em forma de piramide
invertida com ramos de tentaculos, um macronuicleo e
um vacuolo contractil. Pedinculo sem mionema.
Alimento: protozoarios nadadores. Presente em baixas
cargas organicas.

Podophrya sp.: Suctoria: 10 — 60 pm. Corpo esférico
com tentaculos distribuidos por todo o corpo, um
macronucleo e um vacuolo contractil. Pedlnculo rigido
sem mionema. Alimento: Protozoéarios nadadores.
Indicador de boa qualidade do efluente.

Metazoarios

e Rotiferos

Digononta: 100 — 250 um. Corpo telescopico com duas
coroas de cilios na abertura oral. Geralmente mobil e
unido ao floco pela extremidade posterior. Alimento:
bactérias. Presente em baixas cargas organicas e idade
elevada do lodo (como minimo 15 dias)
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Monogononta: 50 — 300 um. Boa distin¢do entre cabeca,
corpo e extremidades, aplanado dorso-ventralmente com
uma armacao rigida e fina e um ou dois estruturas
parecidas com dedos. Alimento: bactérias. Presente em
baixas cargas organicas e idade elevada do lodo (como
minimo 15 dias), condigdes estaveis, boa eficiéncia da
nitrificacdo e qualidade do efluente.

Aelosoma sp.: > 500 pm. Extremidade anterior
arredondada com tufos de cilios ao longo de todo o corpo
segmentado na forma de anéis e mobil. Presente em
baixas cargas organicas, boa aeracdo, eficiéncia da
nitrificacdo e qualidade do efluente.

(250x)

Nematoda: > 150 um. Corpo muito estreito, aplanado e
mobil. Alimento: Debris e protozoarios. Presente em
todas as cargas organicas e resistente a baixos niveis de
aeracéo.
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