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RESUMO

Um método baseado na analise de imagens foi desenvolvido
para caracterizar os flocos de lodo ativado em termos do seu
tamanho e forma (dimens&o fractal) e da abundéncia de bactéri-
as filamentosas. Apos ter sido testado em experimentos em escala
piloto, 0 método foi validado para estacdes de tratamento reais.
Foram analisadas doze estaces de tratamento de esgotos situa-
das na Franga e em Portugal, de tamanhos e processos diferentes.
Em seguida realizou-se um acompanhamento sobre a estagéo de
Braga (Portugal) que estava com problemas de intumescimento
do lodos (“bulking” filamentoso).

PALAVRAS-CHAVE: Lodo ativado, flocos, morfologia, bacté-
rias filamentosas, analise de imagem

ABSTRACT

Automated methods based on image analysis have been developed to
characterise activated sludge in terms of size and shape (fractal
dimension) of flocs and abundance of filamentous bacteria. After
tests on pilot-scale reactors, the method has been validated on samples
from twelve different full-scale wastewater treatment plants of
different sizes and processes in France and Portugal. Finally sludge
morphology changes have been monitored during a bulking event
on a full-scale plant in Portugal.

KEYWORDS: Activated sludge, flocs, morphology, filamentous
bacteria, image analysis.
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Estudo do funcionamento de tratamento de esgotos por andlise de imagem: validagdes e estudo de caso

INTRODUCAO

O tratamento de esgotos pode ser
realizado por via fisico-quimica ou biol6-
gica. A escolha entre o processo levaem
conta o tipo de efluente a tratar, sua
biodegradabilidade, e presenca de toxi-
nas, a produgéo de lodos, etc. Devido ao
seu menor custo de funcionamento e sua
simplicidade operacional, o processo bio-
I6gico é em geral escolhido para o trata-
mento de efluentes urbanos e certos ti-
pos de efluentes industriais. Dentre os
processos bioldgicos, um dos mais am-
plamente utilizados é o tratamento por
lodos ativados, que consiste em colocar o
esgoto a ser tratado em contato com uma
elevada concentragdo de microorganismos
que vao digerir a matéria organica com
auxilio do oxigénio fornecido no tanque
de aeragdo. Em seguida, a biomassa
microbiana é separada da agua tratada por
decantacéo no clarificador. Uma parte
desta biomassa retorna ao tanque de
aeracdo e uma outra é retirada, a fim de
manter a concentracdo de
microorganismos constante.

Nos processos de crescimento dis-
perso, como é o caso dos lodos ativados,
as bactérias se aglomeram sob a forma de
floco bacteriano. Estes flocos séo forma-
dos segundo a teoria do esqueleto
filamentoso (Jenkins et al., 1993) por
bactérias filamentosas, que irdo dar a es-
trutura ao floco e por bactérias zoogleais,
produtoras de exo-polimeros que servi-
rdo para unir estas bactérias formando o
floco bacteriano. Um bom equilibrio en-
tre estas espécies de bactérias produz flo-
cos com boas caracteristicas de decanta-
¢do e adensamento. Os principais fend-
menos que ocorrem oriundos do
desequilibrio séo:

* | odo pulverizado ou “pin-point
floc” - que é formado por uma diminui-
¢cdo na concentragdo de bactérias
filamentosas, causando uma ruptura dos
flocos e assim a formacdo de pequenos
agregados que podem néo decantar. Des-
ta forma, estes pequenos flocos irdo sair
com o efluente final, aumentando o teor
de matéria organica e a sua turbidez.

* Intumescimento do lodo ou
“pulking filamentoso” — este fendbmeno é
caracterizado por uma forte reducéo da
velocidade de decantacéo, causado por
um desenvolvimento excessivo de bacté-
rias filamentosas, que esta geralmente li-
gado a uma caréncia de substrato. Estas
bactérias ultrapassam largamente os limi-
tes dos flocos, aumentando a resisténciaa
decantacéo e ligando uns flocos aos ou-
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tros (Figura 1). Este fendmeno é o mais
comum, sendo responsavel por mais de
60% dos problemas em estagGes de trata-
mento por lodos ativados.

* formacao de escuma ou “foaming”
—como o préprio nome diz, é caracteriza-
do pela formacao de uma camada de es-
puma na superficie do tanque de aeracéo.
Esta espuma é formada devido ao exces-
so de bactérias filamentosas, que ao con-
trario do caso do bulking, possuem um
carater hidrofobico. Se ndo for combati-
da, a espuma transborda causando perda
de biomassa microbiana. Richard (1989)
considera que certas espécies, como a
Norcadia sp., 530 responsaveis apenas pelo
“foaming”. Contudo Da Motta (2001)
verificou também a ocorréncia do fen6-
meno de bulking filamentoso quando da
infestacdo de uma estacio pela Norcadia
sp. Duchéne e Cotteux (1998) explicam
aorigem do “foaming” e a passagem do
carater hidrofébico para hidrofilico de
certas bactérias como a Microthrix
parvicella.

Existem vérias espécies de bactérias
filamentosas que se desenvolvem por ra-
z0es especificas, tais como: falta de um
nutriente especifico como o fésforo, ou
de oxigénio; a presenca de toxinas; tipo
de carga; etc. Para combater o desenvol-
vimento excessivo destas bactérias, geral-
mente utilizam-se compostos clorados,
perdxido de oxigénio ou produtos espe-
cificos (Jenkinsetal., 1993). A dosagem
destes produtos deve ser realizada com
bastante cautela para ndo provocar amor-
te de toda a microfauna.

Varios estudos em estacdes de trata-
mento de efluentes foram realizados a fim
de observar qual espécie de microorganismo
filamentoso predominava em cada pais.
Segundo Rossetti et al. (1994); Madoni et
al.(2000); Westlund et al.(1996); Pujol et
al.(1994) e Wanner et al.(1998) a
Microthrix parvicella predomina na Euro-
pa. J& nos Estados Unidos, segundo Jenkins

etal. (1993), éa GALO (Gordona Amarae-
like organism) a predominante, enquanto que
Madoni et al.(2000) e Richard (1989) ci-
tama Nocardia sp.

Os métodos cléssicos para a
quantificacdo das bactérias filamentosas
baseiam-se em uma contagem manual com
auxilio de um microscopio ético com uma
ocular dotada de micrémetro. Sezginetal.
(1978) desenvolveram um procedimento
para medir o comprimento total das bac-
térias filamentosas, o qual foi utilizado pos-
teriormente por Palmetal. (1980) e Lee et
al. (1982). Este procedimento divide o re-
sultado em oito classes segundo a abun-
dancia das bactérias filamentosas. Jenkins
etal. (1993) desenvolveu uma outra téc-
nica para quantificar a Nocardia sp.

Estas técnicas manuais, além de im-
precisas, sdo cansativas, repetitivas e to-
mam bastante tempo, o que torna a sua
utilizacdo nas estacbes de tratamento
muito trabalhosa. Por exemplo: é dificil
dentro destas condices detectar o inicio
de um episddio de intumescimento do
lodo ou controlar a adi¢do do agente de-
sinfetante (como o cloro). Vérios autores
tém desenvolvido procedimentos utili-
zando a analise de imagem para caracteri-
zar amorfologia dos flocos, sobretudo em
termos de sua dimenséo fractal, para
correlaciona-la com suas propriedades de
decantacéo (Grijspeerdt and Verstraete,
1996, 1997).

A andlise de imagem aparenta ser
um bom método para caracterizar a
morfologia dos flocos e a0 mesmo tempo
quantificar a presen¢a das bactérias
filamentosas. Um procedimento que rea-
lize tais quantificacOes poderia facilitar a
operagdo das estacOes de tratamento de
efluentes e melhorar a sua performance.
Tal método foi proposto por Da Motta et
al. (1999, 2000) e utilizado para
monitorar o desenvolvimento das bacté-
rias filamentosas e caracterizar os flocos
em instalacdes piloto aerdbias (Da Motta

25 um

Figura 1 — Imagem de um floco em estado normal (a) e em estado de
bulking filamentoso (b)
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et al, 2001a) e anaerdbias (Alves et al.,
2000). Neste artigo serdo apresentados
0s resultados de uma validacao deste pro-
cedimento em 12 estagGes de tratamento
de esgotos situadas na Franca e em Por-
tugal e em seguida um acompanhamen-
to do funcionamento da estacdo de trata-
mento de esgotos de Braga (Portugal).

MATERIAL E METODOS

Foram coletadas amostras nas esta-
¢Oes de tratamento de Nancy, Metz, Pont-
a-Mousson, Dameleviére, Dombasle,
Toul e Liverdun naregido da Lorraine e
nas estacdes de Isle-sur-Vienne e Aix-Sur-
Vienne no Limousin na Franga e nas es-
tagBes de Braga, Caminha e Gelfa na re-
gido do Minho em Portugal. A Figura 2
apresenta fotos de algumas das estagdes
analisadas. Pode-se assim analisar estagdes
de tratamento de efluentes por lodos
ativados de tamanhos, projetos e locali-
zagBes (clima e habitos populacionais) di-
ferentes. Asamostras foram coletadas na
saida do tanque de aeragdo e encaminha-
das aos laboratorios para a realizago dos
testes fisico-quimicos e da anélise de ima-
gem. O tempo entre a coletae o inicio das
andlises foi inferior a uma hora para evitar
modifica¢des na microfauna e mudanga
na estrutura dos flocos bacterianos.

Anélises fisico-quimicas

A concentracdo de biomassa (lodo
ativado) no tanque de aerago foi medi-
da em termos de sdlidos suspensos totais
(SST) e do percentual de sélidos
suspensos volateis (%SSV).

Para calcular-se 0s SST, tomou-se uma
amostra de 50 ml e deixou-se centrifugar
durante 15 minutos a 3000 rpm. Em
seguida desprezou-se o sobrenadante e
transferiu-se a biomassa para uma capsula
de porcelana pré-tarada, a qual foi posta
em um forno a 105 °C durante 12 horas.
Ap6s a pesagem para obtencdo dos SST, a
capsula foi postaem uma muflaa 550 °C
durante 2 horas a fim de se obter os soli-
dos suspensos volateis (SSV). O
percentual de solidos suspensos volateis
(%SSV) é calculado segundo aequacéo 1,
apresentada abaixo:

%SSV =100 x SST 1)
S\

Utilizando-se uma coluna cilindri-
cade acrilico de 10 L (para evitar os efei-
tos de parede que ocorrem quando da
utilizacdo de uma proveta de 1 ou 2 li-
tros), foi obtida a curva de decantagéo
acompanhando-se a evolugéo da frente
de decantacdo (interface liquido/biomassa)
em funcdo do tempo, durante pelo me-

nos 30 minutos. Os dados foram analisa-
dos de acordo com a teoria de Kynch
(1952). A velocidade de decantagdo (v) €
obtida a partir de uma regressdo linear dos
pontos obtidos nazona de queda livre (tre-
cho reto da curva de decantagéo apds a
refloculacéo inicial), onde ndo ha influén-
ciada compressdo. O Indice Volumétrico
de Lodos (VL) ou “Sludge Volume Index”
(SVI) é entdo calculado segundo Equacéo
2.

Syl Mo @)
H, xSST

onde H, e H., sdo respectivamente as al-
turas inicial e final, ap6s 30 minutos de
decantagdo. Em alguns casos, devido a
mé decantabilidade das lodos, foi neces-
sério realizar uma diluigéo.

Aquisicdo das imagens

Para a aquisicdo das imagens utili-
zou-se um sistema formado por uma
camera de video monocrométrica Hitachi
CCTV modelo HV-720(E) (Tdquio,
Japéo), fixada sobre um microscopio 6ti-
co Leitz Dialux 20 (Wetzlar, Alemanha)
e conectada a um microcomputador por
meio de uma placa de aquisi¢ao de video
Matrox (Quebec, Canada). O presente
sistema é apresentado na Figura 3.

(c) Dameleviéres

(d) Pont-a-Mousson

Figura 2 — Imagens de algumas das estacOes de tratamento de esgotos analisadas.
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Inicialmente deposita-se uma gota
da amostra coletada na estagdo sobre uma
lamina de vidro, a qual é posteriormente
recoberta por uma laminula. Em segui-
da, coloca-se a lamina sobre o microsco-
pio 6tico e faz-se a aquisi¢do de 70 ima-
gens a uma ampliagdo de 100x. O pro-
cedimento para a preparacao da amostra
e para a aquisicdo das imagens, apresen-
tado em Da Motta (2001), deve ser se-
guido meticulosamente, a fim de evitar
erros importantes nos resultados da ané-
lise. Asimagens séo em seguida analisa-
das automaticamente através de progra-
mas de tratamento e analise de imagens
desenvolvidos em Visilog 5 (Les Ulis,
France).

PROGRAMA
FLOCMORPH

Para a analise mesoscopica, utilizou-
se o programa FlocMorph (Da Motta et
al., 2001) para realizar o tratamento e obter
asinformag@es das imagens. As principais
etapas deste programa sdo as seguintes : a
partir daimagem inicial (Figura 4a), reali-
za-se um pré-tratamento composto de
duas equaliza¢des do histograma (uma
geral seguida de uma local) e uma supres-
sdo do fundo da imagem a fim de
minimizar o gradiente formado por uma
iluminag&o ndo uniforme e realgar os flo-
cos e filamentos (Figura 4b). Em seguida
realiza-se uma binarizaco automaética da

(a) Imagem inicial

P |

Aoy MR LT
FE o s, * R T
el /
o x\"uv iap A

fd)Supresséao dos nucleos dos flocos

..ij:} ..a- LAY

%
™ 1.&.‘:"'-.'
T \'“l\\ -\.H

(e) Filamentos

imagem, ou seja, passa-se de 256 tons de
cinzaadois (branco e preto) (Figura 4c).

Esta binarizagdo é feita baseando-se na

variancia do histograma dos tons de cin-
zadaimagem.

A partir desta imagem binaria deve-
se separar os filamentos dos flocos. Para
tanto, retira-se ent&o os ndcleos de flocos
atraves de uma operagdo de eroséo e sub-
tragdo logica (Figura 4d).

o)

(c) Imagem Binéria

(f) Flocos

Figura 4 — Principais etapas do programa FlocMorph.
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Adiferenciacéo entre os filamentos,
residuos e fragmentos de flocos se faz a
partir do raio de giro, que é calculado a
partir da Equacéo 4.

r.=YMax+May
O Dedl2 4)

onde: D, € 0 diametro equivalente dos
flocos e S, sua superficie projetada.

S
D, =2,/ (5)
T

M,, e M,, os momentos de ordem 2
1 2
szzg (Xi_Mlx) ©

1 2
M2Y=§Z(yi_M1Y) (7

e M,, e M,, 0s momentos de ordem 1.

1
Mlngzxi (8)

1
Mlegzyi 9

onde (x;, y,) representa as coordenadas
de um ponto do objeto na imagem.

Imagem inicial

Obtém-se entdo uma imagem ape-
nas com os filamentos (Figura 4e), onde é
calculado o nimero de elementos
filamentosos (N,), assim como o compri-
mento total dos filamentos por imagem
(L). Com os filamentos identificados, faz-
se uma subtracdo para elimina-los da ima-
gem em que estdo junto com os flocos e
uma limpeza para eliminar os pequenos
residuos oriundos do tratamento da ima-
gem ou de sujeiras, através de uma opera-
¢do de erosdo seguida de uma reconstru-
¢do da imagem. Enfim tem-se uma ima-
gem apenas com os flocos que séo
etiquetados e seus parametros morfolégicos
calculados.

A Figura 5 apresenta algumas ima-
gens iniciais tipicas (em tons de cinza) e
imagens binarias (em preto e branco) de
filamentos e flocos. Mesmo sem ter sido
realizada uma analise com corantes, as es-
pécies de bactérias das Figuras 5a e 5b sdo
provavelmente diferentes. Asimagens dos
lodos ativados da Figura 5 contém 13%
(5a) e 64% (5b) de bactérias filamentosas
(calculada em termos de area projetada).

PARAMETROS
CALCULADOS PELO
PROGRAMA FLOCMORPH

Os filamentos sdo caracterizados pelo
seu nimero (N,) e comprimento total (L)
por imagem. O comprimento total é medi-

do a partir do esqueleto do filamento. O
esqueleto, obtido a partir da superficie pro-
jetada do filamento, é uma linha de um pixel
(unidade elementar da imagem) de largura
que percorre a extensdo do filamento.

Para 0s flocos séo calculados: super-
ficie projetada total dos objetos (S,), su-
perficie projetada total dos flocos (S,),
superficie projetada dos flocos (S,) e di-
mensdo fractal dos flocos (D,). A partir da
superficie projetada, obtém-se o didme-
tro equivalente pela equacio 10.

S
Deq =2 /_f (10)
m

Existemn varias maneiras de se calcu-
lar a dimens&o fractal de um objeto (Li et
Ganczarczyk, 1989; Kaye, 1992; Kaye
et al., 1992). O método proposto por
Russ (1995), baseado na distancia
euclidiana, foi escolhido devido a sua
robustez em relagdo a preciséo do contor-
no (Da Mottaetal., 2001).

Este procedimento de andlise é com-
pletamente automatico, a partir das ima-
gens adquiridas, e ndo necessita de ne-
nhum operador, que se restringira a aqui-
sicdo das imagens, respeitando as regras
da mesma. Os resultados obtidos séo ar-
mazenados em arquivos ASCII que po-
dem ser importados por uma planilha de
calculo.

3 3 ¥y
P VAR T
fad , ~ i SE
— R O VO R .
S, 5 4 A
Y l -

;s TTEe Tl Y 3L
[ 4 ! i =
| s - N l\ Noew T

Y 3

. p V‘—/ o i
3 5 h u
5 ///5/ /{d/%/L . *i:?"\‘
AR S/ AN RN
2 AN
R A

' ST

-

E]
K
f:?f -~ L= _"‘i
o F
Flocos

Figura 5 - Exemplos de resultados finais de tratamento de imagens
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RESULTADOS
Validagéo preliminar

A partir de medidas efetuadas sobre
os flocos, € possivel definir além da dimen-
sdo fractal (que caracteriza a rugosidade)
varios outros descritores morfoldgicos tais
como: fatores de alongamento calculados
apartir dos didmetros, circularidade ou pe-
rimetro. Foi decidido limitar-se a um s6
descritor morfoldgico, a dimensdo fractal,
apo6s umaandlise dos coeficientes de varia-

¢do intrae inter amostras.

Afim de validar a utilizacdo do mé-
todo de quantificacdo por analise de ima-
gem aqui proposto, foram realizados ini-
cialmente testes de reprodutibilidade. Os
testes foram realizados com varios opera-
dores diferentes, efetuando uma anélise
de uma mesmaamostra e com um opera-
dor realizando duas andlises sucessivas de
uma mesma amostra. Pode-se observar
que, de uma maneira geral, 0s erros co-
metidos quando se tem varios operado-
res s&0 maiores que aqueles cometidos por

Tabela 1 - Valores maximos (Max) e médios (Med) do coeficiente de
variagdo (CV) da: superficie total por imagem (S,), superficie total dos
flocos por imagem (S,), nimero total de filamentos por imagem (N,),
comprimento total dos filamentos por imagem (L), superficie média dos
flocos por imagem (S,), didmetro equivalente dos flocos (D,) e dimenséo
fractal dos flocos (D)), entre duas andlises sucessivas sobre uma mesma
amostra (1 op) e entre os resultados das analises de varios operadores
sobre uma mesma amostra (+ op).

um s6 operador. Estas experiéncias, assim
como as primeiras realizadas com um s6
operador, foram realizadas antes que o
protocolo de anélise tivesse sido realizado
e implantado (Tabela 1).

Os pardmetros mais sensiveis a des-
treza do operador s&0 0 comprimentoe o
namero total de filamentos por imagem
(Figura 6). O diametro equivalente dos
flocos e a superficie total por imagem sdo
0s mais robustos.

A maneira de preparar asamostras e
as condi¢Bes de aquisi¢do (sobretudo ailu-
minac&o) podem provocar erros superio-
res a 50%. A partir da amostra 11 um
procedimento detalhado foi posto em
prética (Da Motta, 2001). Através de um
acompanhamento rigoroso deste proce-
dimento de preparagdo da amostra e do
controle dos pardmetros de aquisi¢do, des-
vios-padrdo inferiores a 5% sdo obtidos.

Validagdo em varias
estacdes

St Stf N Lf Sf Deq Df

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Esta campanha de analise em varias
estacdes foi realizada de 27 de Abril a 26
de Junho de 2000. Os resultados obti-
Max (lop) 1143 2262 53.17 5258 20.15 693 269 dos por analise de imagem dos flocos
bacterianos sdo apresentados na Tabela 2.
Os valores apresentados sdo valores mé-
dios obtidos de duas séries de 72 ima-

Med (1op) 3.03 590 1720 1725 788 339 1.00 gens.

Foi observada em todas as estacoes,
exceto na de Nancy-Maxéville, uma pre-
senca muito forte de bactérias filamentosas,

Max (+ op) 18.47 61.10 82.81 9292 1355 8.14 3.05 indicando o fendmeno de intumescimento
do lodo ou de formacdo de escuma. Na
estacdo de Braga, por exemplo, se trata de
uma proliferacio de bactérias filamentosas,

Med (+op) 14.07 38.68 46.25 4935 726 545 290 com uma predominancia da espécie Tipo
1863. Para a estagdo de Caminha, houve
um problema na andlise relativa a estrutura
dos flocos bacterianos. Foram observados

2 8 i % 1200 | '

% ;7 i § % 1000 4

55’ E éE 800 | + é

E 41 ; - d g § 600 1 | I F

E 39 i } } " = E : " '

BN LRI R

S 1] § PR ’gﬁzoo EFF FhoL
123 4 56 7 8 910111213 1415 16 17 18 19 12 3 456 7 8 910111213 141516 17 18 19

Amostra N ° Amostra N °

Figura 6 — Valores medios e desvios-padréo do nimero total de filamentos (N, ) e do comprimento total de
filamentos (L) por imagem, para uma analise de dois ou trés operadores (amostra 1 - 3 operadores; amostras 2 e
3 -2 operadores) e para duas andlises sucessivas de uma mesma amostra (amostras 4 a 19)
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grandes flocos muitos escuros (mulito den-
50s) e pequenos flocos muito claros. O pro-
grama interpretou estes pequenos flocos
como se fossem filamentosas. Na realidade,
nesta estacdo havia uma quantidade nor-
mal de filamentosas e a decantagdo estava
muito boa. Esta é uma das limitagGes do
programa FlocMorph, que foi posta em evi-
déncia com este estudo.

Na estacdo de Nancy-Maxéville, as-
sim como na de Caminha, foi constatado
um bom equilibrio entre as bactérias
filamentosas e zoogleais, formando assim
flocos sdos, com boas caracteristicas de
decantabilidade.

AFigura 7 apresenta a variagdo do
diametro equivalente dos flocos (D )em
funcdo do namero de filamentos por

imagem (N,) para o conjunto das obser-
vacOes realizadas. Pode-se constatar, a
partir desta figura, que o didmetro dimi-
nui com o aumento do namero de
filamentos. Isto pode ser explicado pelo

consumo de substrato pelas bactérias que
estdo no meio liquido, reduzindo assim a
disponibilidade do substrato para as que
se encontram nos flocos.

A partir da observacdo da Figura 8,
pode-se constatar que a dimensdo fractal,
que da uma idéia da rugosidade do floco,
aumenta com o nimero de filamentos e
diminui quando o didmetro dos flocos
aumenta. O excesso de filamentos (bac-
térias filamentosas) e/ou reducéo do dia-
metro equivalente induzem a formacéo
de flocos mais irregulares. Se h4 menos
bactérias filamentosas no exterior dos flo-
cos (parametro medido por FlocMoph),
havera mais substratos disponiveis para
as bactérias que se encontram nos flocos.
Desta maneira, os flocos serdo maiores e
mais resistentes, porém serdo “alisados” no
ambiente turbulento do tanque de
aeracdo (Da Mottaet al., 2001c).

Inversamente, quando ha um ex-
cesso de bactérias filamentosas no meio

10 1 R’ =0.81
0 ; ; ; ‘
0 20 40 60 80
Nf

Figura 7 — Correlacéo entre o niumero de filamentos por
imagem (Nf) e o didmetro equivalente dos flocos
bacterianos (D)

liquido, os flocos tornam-se mais frageis
e se fragmentam, produzindo estruturas
mais rugosas. As bactérias filamentosas
podem também se desenvolver na su-
perficie exposta dos flocos e contribuir
assim para 0 aumento da sua rugosidade.

Os resultados das anlises dos soli-
dos suspensos totais (SST), da porcenta-
gem de solidos suspensos volateis
(%SSV) e dos parametros de
decantabilidade sdo apresentados na Ta-
bela 3. Para obter a curva de decantaco,
foi necessario diluir a amostra de lodo
ativado (licor misto) de 9 das 12 estacdes
analisadas. Para tanto, foi utilizado sem-
pre que possivel agua da saida do
decantador secundario (clarificador). Esta
precaugdo é realizada a fim de evitar que
aestrutura dos flocos néo seja muito de-
formada pela variagéo da pressao osmatica
provocada pela adicdo de 4gua potavel.

Ao observar-se os valores do indice
volumétrico de lodos (IVL), verificam-se
em alguns casos, baixos valores para lodos
que ndo decantam bem (fragdo H,/H.
elevada). Isto é devido a lodos altamente
concentrados. Nestes casos, 0 mais corre-
to é utilizar o indice volumétrico de lo-
dos diluido (IVLd). Os valores do indice
volumétrico de lodos diluido apresenta-
dos na Tabela 3 néo foram obtidos se-
guindo-se a metodologia citada na lite-
ratura (H,,/H, <0,25), pois néo se dis-
punha de um volume suficiente de 4gua
intersticial ou tratada (saida do
clarificador).

6000 - 70 -
4 60
5000 .
4000 - ~ %07 *
- E 40 - ¢
£ 3000 | S
- o 30
~ 2000 { a )
20 + R?= 0,84
1000 - 10 |
0 T T T 1 O T T 1
1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45
Df Df b

Figura 8 — Correlagéo entre a dimenséo fractal (D, ) e o comprimento total dos filamentos por imagem
(L)) (a) e entre a dimensé&o fractal (D, ) e o diametro equivalente dos flocos (D) (b).
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Tabela 3 — Resultados da analise fisico-quimica dos flocos bacterianos: sélidos 9
suspensos totais (SST); porcentagem de sélidos suspensos volateis (% SSV); Z
indice volumétrico de lodos concentrado (IVL); indice volumétrico de S
lodos diluido (IVLd); fracdo decantada ap6s 30 minutos (H IH) o
e velocidade de decantagdo (v). 8
ST svi  H,/H SVid Hy/H v E
Estacio N°  (9/L) % SSV  (mL/g) (Conc) diluicdo (mL/g) (Dil)  (m/h) <

1 3.8 645 238 091 1.2 161 031 257

2 4.8 63.6 201 097 25 153 047 113

3 104 595 94 0.97 12 920 047 133

4 17 746 133 022 nd. 133 022 377

5 2.5 845 399  0.99 12 372 046 144

6 2.8 759 330 092 12 234 033 255

7 3.2 72.7 88 028 nd 88 028 nc.

8 4.6 n.c. 215 0.99 14 307 n.c. n.c.

9 7.2 n.c. 136 0.98 1:2 271 n.c. n.c.

10 5.0 69.3 196 097 1.2 175 042 1,15

11 3.1 641 157 049 nd. 157 049 1,73

12 9.5 69.1 100  0.96 14 136 034 242

n.d. = ndodiluido n.c.= ndo conhecido

ser um indicador de flocos maiores e/ou de
uma concentracdo mais importante de
filamentosas, como nos mostraacorrelagio
daFigura 9a.

A correlagdo obtida entre a veloci-

mento da estacdo de Nancy-Maxéville.
Neste trabalho foi demonstrado que a fra-
¢ao decantada fornece uma melhor apro-
ximacéo da velocidade de decantagfo que
o indice volumétrico de lodos. Foi obtido
um coeficiente de correlagio (R?) de 0.86,

Pode-se considerar, sem muito erro, que a
quantidade de solidos suspensos volateis
representa a quantidade de matéria
organica. A matéria organica dos flocos é
constituida em sua maior parte por exo-

polimeros e pelas bactérias formadoras de
flocos e filamentosas (0s outros micro-
organismos encontram-se em concentrages
mais baixas). Uma porcentagem de sdlidos
suspensos volateis mais alta pode também

dade de decantagéo dos flocos na regido
de queda livre (sem interferéncia da com-
pressdo dos flocos) e a fracdo decantada,
confirma os resultados obtidos por Da
Mottaet al. (2001b) para 0 acompanha-

utilizando-se os dados das 9 estaces apos

adiluicéo.

90 ~
85
80 -
75 A

70 A

% SSV

65 -
60 - °
55 o

0,6 -
05
0,4

0,3

H30/Hi

0,2

0,1

50 T T
30 40 50
Deq

T | 0,0
60 70 0

a

v (m/h) b

Figura 9 - Correlac;ao entre o didmetro equwalente dos flocos (D.,), a porcentagem de solidos suspensos
volateis (%SSV) e o nimero de filamentos por imagem (representado pelo tamanho do circulo) (a) e entre a
velocidade de decantagéo (v) e a fragéo decantada apos 30 minutos H, /H. (b).
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Figura 10 — Correlagéo entre: a) o comprimento total dos filamentos por imagem (L), o indice volumétrico de
lodos (IVL) e o diametro equivalente dos flocos (D, ) e b) o comprimento total dos filamentos por imagem (L,),
afragdo decantada apos 30 minutos (H,/H)eo diametro equivalente dos flocos (D,,) (0 tamanho do circulo
€ proporcional ao D , € 0 nimero circunscrito indica a estagao)

A utilizacdo do indice volumétrico
de lodos (VL) para lodos muitos concen-
trados ou com muitas bactérias
filamentosas dificultou a correlagdo entre
o indice volumétrico de lodos (SVI) e 0
numero de filamentos por imagem (Nf).
Pode-se ver também que, neste caso, a
utilizacdo do indice volumétrico de lodos
(IVL) néo traduz sempre a qualidade de
decantagdo. Observa-se ha Figura 10a que
aestacdo n°3 tem um indice volumétrico
de lodos (I'VL) baixo, indicando uma boa
decantabilidade. Todavia ao observar-se a
Figura 10D, constata-se que este lodo pra-
ticamente ndo decanta (relagdo H, /H,
grandg). Estes dois parametros (H,,/H. e
indice volumétrico de lodos) devem ser,
entdo, analisados em conjunto para po-
der se estimar a qualidade da decantacdo
dos flocos.

Acompanhamento da
Estacao de Braga

Os resultados aqui apresentados fo-
ram obtidos de amostras coletadas na es-
tacdo de tratamento de efluentes de Braga
(ETAR de Frossos) durante o periodo de
22 de Maio a 09 de Junho de 2000.

Pode-se observar, pela Figura 114,
que ndo houve descarte de lodo até o
inicio do més de Junho, devido as fortes
chuvas que atingiram a regido. Nesta
mesma época houve uma redugdo das
precipitagBes e consequentemente, do
caudal de entrada da estacéo.

Ao observar-se aevolugdo dos SST, vé-
se entre os dias 24 e 25 de Maio uma forte
reducéo de sua concentragio ocasionada pela

perda de biomassa pelo clarificador. Esta per-
daocorreu devido auma predominancia de
bactérias filamentosas que fez a biomassa
intumescer (“bulking”) e transbordar, sain-
do junto com a 4gua tratada. A forte pre-
senca destas bactérias também pode ser
observada pela concentracéo elevada de s6-
lidos suspensos volateis (86 % em média).

A Figura 12a mostra a variacao do
IVL concentrado e apés diluicdo (1:1) ao
longo do acompanhamento da estagdo. Nos
primeiros dias hd um aumento da fragdo
H,,/H,, devido aumaumento do nimero
de filamentos, Figura 12b. O valor do IVL
paraeste periodo diminui, indicando apa-
rentemente um decréscimo das filamentosas.
Este falso resultado foi obtido devido ao
aumento dos SST.
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Figura 11 - Variacdo da vazdo de entrada de efluentes na estacdo de tratamento (®) e de retirada de
lodo (0) (a) solidos suspensos totais (SST) (®) e porcentagem de s6lidos suspensos
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Figura 12 - Variagéo do indice volumétrico de lodos (1VL) concentrado (®) e diluido (0) (a) e da fracé&o H, /H, apos

diluicdo (b) em fungéo do tempo.
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Figura 13 — Correlacdo entre a velocidade de decantacdo (v) e o indice volumétrico de lodos (IVL) (a) e
entrev e afragéo H,,/H, apos diluigéo (b).
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Figura 14 — Variagéo da dimenséo fractal (D,) (®) e do didmetro equivalente (D,,) (0) em fungao do tempo
(a) e a correlacao entre D, e D, (b).

Foi também observada uma corre-
lacdo mais importante da velocidade de
queda livre (v) com a fracdo decantada
(H,,/H.) que com o indice volumétrico
de lodos (IVL), Figura 13.

Os resultados obtidos por andlise de
imagem dos flocos bacterianos permiti-
ram constatar que o didmetro equivalente
dos flocos (D,,) nao sofreu grandes varia-
¢Oes durante o periodo estudado. O mes-
mo n&o ocorreu com a dimenséo fractal,
conforme pode ser observado na figura
14a.

engenharia sanitaria e ambiental

As fortes variagBes da dimensdo
fractal sdo devidas as variacdes do nime-
ro e/ou comprimento total dos filamentos,
Figura 14a. Foi verificada uma forte cor-
relagdo entre estes pardmetros, conforme
pode ser visto pela Figura 14b. De fato,
em estudo realizado com lodos de varias
estacOes (Secdo 3.2), observou-se que a
dimensdo fractal é funcdo do compri-
mento total (ou nimero) dos filamentos
(L, ou N, respectivamente) e do diame-
tro equivalente dos flocos (D, ). A influ-
éncia do didmetro s6 pode ser observada
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com dados de estagGes diferentes; uma
vez que em geral eles ndo variam muito
em uma mesma estagéo.

Através da Figura 15a pode-se acom-
panhar a evolu¢do do comprimento e
namero total de filamentos por imagem.
A queda dos valores destes pardmetros na
primeira semana deve-se provavelmente
saida das bactérias filamentosas, junto com
aagua do decantador. Na segunda sema-
na foi adicionado hipoclorito de s6dio
(3kg por tonelada de s6lidos suspensos
totais) com o intuito de reduzir ou elimi-
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Figura 15 — Variagéo do comprimento total dos filamentos por imagem (L,) (®) e do numero de
filamentos (Nb) (@) em funcdo do tempo (a) e correlacédo entre o IVL concentrado(®) e diluido(o) e 0

nar o intumescimento do lodo. Como
pode ser visto, houve uma reducéo, mas
aconcentragdo do hipoclorito néo foi su-
ficiente. Com a suspenséo da adicdo hou-
ve um novo aumento de concentracéo
das mesmas.

Como o “bulking” esteve presente
na estacdo durante todo o periodo de
acompanhamento,ndo foi possivel obter
uma correlagdo entre o IVL (ou H,/H))
com o comprimento total dos filamentos
por imagem (L) que fosse satisfatoria,
Figura 15b. Para ambos os casos (IVL e
H,,/H.) obtiveram-se cogficientes de cor-
relacdo abaixo de 10%. A utilizacdo do
IVL diluido seria 0 mais indicado.

CONCLUSOES

O procedimento paraa quantificacdo
de bactérias filamentosas e calculo dos
pardmetros morfoldgicos dos flocos
bacterianos (FlocMorph) apresenta-se como
umaexcelente ferramenta paramelhor com-
preensdo dos fendmenos que ocorrem no
interior do tanque de aeragdo em relacdo a
biomassa bacteriana. A utilizagdo de uma
metodologia precisa para a preparagdo das
amostras e aquisi¢do das imagens permite
obter resultados com erros inferiores a 5%.
Este procedimento automatico é baseado
em imagens que tém sua aquisicdo volunta-
riamente simplificada (estado fresco, sem
coloragéo, entre [aminae laminula).

Foi constatado que mais de 80% das
estacOes estudadas tinham problemas liga-
dos & presencga excessiva de bactérias
filamentosas. Isto mostraa importéncia do
desenvolvimento e do ajuste de tal procedi-
mento. A andlise de diferentes estagdes de
tratamento de efluentes permitiu verificar a
influéncia do tamanho dos flocos, através
do seu didmetro equivalente, sobre o indice
volumétrico de lodos e sobre a dimenséo
fractal dos flocos.

engenharia sanitaria e ambiental

comprimento dos filamentos (b)

Os primeiros resultados obtidos no
estudo de diversas estacbes mostraram
também que a porcentagem dos sélidos
suspensos volateis, o diametro equivalen-
te dos flocos e 0 numero de filamentos
por imagem podem ser bons indicadores
da formacdo de flocos sdos, em relagdo a
sua decantabilidade. Estes flocos sdo ca-
racterizados por um bom equilibrio entre
as bactérias zoogleais (formadoras de flo-
€0s) e as bactérias filamentosas.

O acompanhamento da estacdo de
tratamento de Braga permitiu validar o
programa FlocMorph para condicfes ex-
tremas de concentracdo de bactérias
filamentosas, com filamentos de baixa
espessura, assim como confirmar algumas
correlagdes. A utilizagdo do indice
volumétrico de lodos diluido (IVLd)
mostrou-se melhor que a utilizagdo do
IVL. Pode-se observar alguns fendmenos,
como a reducdo das bactérias filamentosas
apos a adicdo do hipoclorito de sédio.
Infelizmente a estacéo esteve durante todo
0 periodo com um excesso de filamentosas,
0 que impossibilitou a realizacdo de uma
correlagdo entre o IVL (ou IVLd) e 0 com-
primento total dos filamentos (L,).
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