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RESUMO

Sao analisadas as imagens dos flocos constituintes de lodo anaerdbio proveniente de um reator UASB operado
sem descarte de lodo, tratando esgotos tipicamente domésticos no Distrito Federal. Com o objetivo de se
avaliar as morfologias dos flocos do lodo anaerdbio de um reator UASB da estagdo de tratamento de esgotos
do Gama/DF, foi estabelecida uma metodologia para a retirada de amostras de lodo do reator. A
caracterizagdo morfologica realizada com o emprego da técnica de analise digital de imagens buscou avaliar o
comportamento do lodo do reator UASB, quando o mesmo ndo ¢ submetido a descartes periddicos de lodo.
De acordo com os resultados encontrados e avaliando a bibliografia consultada, verificou-se que as imagens
analisadas apresentam morfologias tipicas de agregados microbianos anaerobios. Recomenda-se estender as
observacdes das caracteristicas morfoldgicas para lodos de outros reatores UASB das estagdes de tratamento
de esgotos do DF. A determinacdo das morfologias dos flocos podera auxiliar o monitoramento dos lodos nos
reatores, possibilitando uma operagdo mais eficiente dessas unidades.

PALAVRAS-CHAVE: lodo anaerdbio, UASB, flocos, morfologia.

INTRODUCAO

Os indices de atendimento por sistemas de saneamento no Brasil ainda sdo insuficientes. Estatisticas
elaboradas por orgéos federais revelam que uma parcela significativa da populagdo brasileira ndo dispde de
agua tratada nas residéncias e grande parte da populagdo ndo € contemplada com coleta e destinagdo adequada
dos esgotos produzidos (IBGE, 2000). O diagnostico dos servigos de dgua e esgotos no ano de 2006 indica
apenas 48,3 % de cobertura com atendimento urbano por coleta de esgotos e 32,2 % de tratamento dos esgotos
gerados (SNIS, 2006).

O tratamento anaerobio de esgotos sanitarios se mostra como uma possibilidade de reverter tal situagdo, ao
passo que pode ser facilmente aplicado as condigdes climaticas e econOmicas do Brasil. O tratamento
anaerdbio apresenta vantagens como reduzidos custos de implantagdo ¢ uma operacdo simplificada, fatores
que até entdo tornavam proibitiva a expansdo das unidades de tratamento de esgotos.

A CAESB - Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal - tem concebido e implantado estagdes
de tratamento de esgotos cuja configuracdo prevé o emprego de reatores anaerdbios de fluxo ascendente e
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manta de lodo desde o fim dos anos 1990. Essas estagdes ja atendem mais de um milhdo de habitantes no
Distrito Federal (POE/CAESB, 2005).

Apesar de ser considerada uma solu¢do adequada ao tratamento de esgotos no Distrito Federal, a sua
utilizacdo ainda prescinde de uma melhor avaliagdo de desempenho dessas unidades quando operadas em
escala real. Nao esta se tratando apenas de indicadores de qualidade dos efluentes, mas também de um aspecto
de grande importancia para o desempenho operacional dos reatores anaerobios: o manejo dos lodos. Ha
questdes ainda ndo completamente equacionadas no tocante a freqiiéncia e volume dos lodos descartados,
além da formacdo da escuma superficial nos reatores.

Campos (1999) revela que um aspecto operacional importante em sistemas com lodo em suspensdo, como o
reator anaerobio de fluxo ascendente ¢ manta de lodo, ¢ a descarga de lodo de excesso. Por meio desse
procedimento, procura-se minimizar a descarga de lodo junto com o efluente, uma vez que tal descarga
aumenta a concentragdo de poluentes do efluente. Essas sdo importantes estratégias de controle operacional,
cujas influéncias no desempenho global da unidade e de toda a efetividade do tratamento dos esgotos
pretende-se avaliar.

Por outro lado, aspectos como a produgdo, caracterizagdo e destinacdo adequadas dos lodos produzidos nas
diversas etapas de tratamento ainda ndo foram suficientemente solucionadas, gerando demandas crescentes de
regulag@o para o seu aproveitamento ¢ manejo adequados.

MATERIAIS E METODOS

Na estagdo de tratamento de esgotos do Gama, os reatores UASB sdo constituidos por tanques de formato
tronco-piramidal, escavados e moldados no proprio terreno a 45°, revestidos por camada de concreto
refor¢ada em tela de polietileno, apresentando, como principal caracteristica, baixos custos de implantagao.

Os tanques apresentam zonas de decantagdo e de coleta de gases definidos por painéis em telhas de aluminio,
conforme ¢ mostrado na Figura 1. A vazio afluente é repartida junto ao fundo do reator por meio de tubos de
PVC perfurados progressivamente. A coleta de efluente dos tanques se da por meio de tubos de PVC
dispostos em posicdo afogada no tanque, perfurados progressivamente para melhor regularizacdo da vazio
coletada ao longo do tanque, levando a caixa de coleta.

Sistema de diluicao da escuma
Coletores de gas

Tubulagéo de saida Defletores de gas

Tubulagdo de descarga
de lodo

Tubulagéo de
entrada

Figura 1 — Corte: Reator anaerébio de fluxo ascendente da ETE Gama.

Quando ha descarte de lodo nos reatores anaerobios, esse € realizado por meio de tubulagdes instaladas em
pontos localizados a 50 cm do fundo do reator e, eventualmente no interior da camara de coleta de gas e na
superficie dos decantadores, por meio de sistemas de dilui¢do e retirada de escuma.
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As caracteristicas construtivas dos reatores UASB no Distrito Federal revelam inadequagdo para o
acompanhamento do crescimento da manta de lodo. A auséncia de elementos para amostragem a diversas
profundidades da zona de digestdo dificulta a correta caracterizagdo da biomassa ¢ uma melhor definicdo da
rotina de descartes (Ramos, 2008).

Verificou-se que os reatores UASB da ETE Gama também ndo possuem dispositivos que permitam fazer a
retirada de amostras para a caracteriza¢do do lodo em diversas profundidades da manta de lodo. A estrutura de
concreto existente para a coleta de gases em conjunto ao separador de fases também dificulta a retirada de
amostras de lodo do interior do reator.

Observando as caracteristicas de um amostrador do tipo para amostragem de gases dissolvidos, foi construido
especialmente para a pesquisa o amostrador, mostrado na Figura 2, que possibilitou a extra¢do das amostras
do lodo do fundo do reator (manta de lodo).

O amostrador de manta de lodos foi confeccionado com tubos e conexdes de PVC reforgado de 100 mm de
diametro, materiais de facil aquisi¢do ¢ manipulacdo.

/.
e A i

Figura 2 - otografia do amostrador de manta de lodos.

Para a analise das imagens de caracterizagdo morfologica dos flocos constituintes do lodo anaerdbio
proveniente do reator UASB operado sem descarte de lodo, foi realizada a técnica de analise digital de
imagens.

Para efetuar a aquisicdo das imagens digitais dos flocos, uma amostra de 1 mL do lodo foi depositada
cuidadosamente em uma lamina de Segdwik-Rafter com o auxilio de uma pipeta ¢ em seguida coberta com
uma laminula.

As imagens digitais foram obtidas em um modulo de aquisi¢do composto por um microscopio optico Leica
(DM LB2) acoplado a uma camera de video Leica (DFC 280), mostrados na Figura 3.

Foram selecionadas oitenta imagens digitais com dimensdes de 1280 x 1024 pixels em escala de cinza (256
niveis de cinza) empregando um aumento total de 50 X e fazendo uso do software comercial Leica. Apds a
captura, as imagens foram salvas em formato JPEG.

Posteriormente, as imagens digitais dos flocos foram tratadas com auxilio do software comercial Leica Qwin
Pro versdo 3.2.0 (Leica Microsystem Image Solution, 2003), a fim de estimar varios descritores da geometria
euclidiana tais como Didmetro Equivalente, Circularidade, Convexidade, Razdo de Aspecto.
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Figura 3 — Sistema de aquisicao de imagens para realizacdo de microscopia das morfologias presentes no
lodo anaerobio do reator UASB.

Os paramentos de estudos morfoldgicos que foram estudados na pesquisa encontram-se resumidamente
descritos a seguir:
e Diametro equivalente: calculado por meio da area projetada do objeto pela seguinte equagdo:

Deq.=2x (area ) equacdo (1)
T

e Convexidade: define-se por ser a relacdo entre o perimetro convexo de um objeto e o seu proprio
perimetro; objetos regulares apresentam valores em torno de 1, ja os objetos irregulares a
convexidade é menor que 1.

e Circularidade: ¢ um fator adimensional que descreve a circularidade do objeto; quanto mais proximo
de 1, mais circular é o objeto.

e Razdo de espectro: ¢ uma relagdo sensivel a extensdo do objeto; objetos mais alongados apresentam
maior valor deste pardmetro; a razdo de aspecto ¢ determinada a partir da relacdo entre o
comprimento e a largura do objeto.

RESULTADOS

Optou-se inicialmente por se determinar as caracteristicas morfoldgicas do lodo anaerdbio apenas de um
reator UASB da ETE Gama operado sem descarte intencional de lodo. A rotina de freqiientes descartes de
lodo, empregada nos reatores operados pela CAESB, inviabilizaria a retirada de uma amostra de lodo do
reator que tivesse alguma representatividade, em face da retirada semanal de parte da biomassa do reator.

Apds 20 dias da interrup¢do do descarte de lodo, foi extraida uma amostra do lodo as 10:00 horas do dia
12/02/2008, na camada localizada a 1,56 m do fundo do referido reator.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo de freqiiéncia relativa referente ao tamanho dos flocos do lodo do reator
UASB operado sem descarte de lodo. Ainda de acordo com a Figura 4, 53,3% dos flocos incluidos na analise
apresentaram dimensdes estimadas menores que 100 pm de Didmetro equivalente (Deq), enquanto que apenas
1% apresentou dimensdes maiores ou iguais a 500 pm.
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Figura 4 — Histograma de distribuicdo de freqiiéncia do Deq (1um) do lodo do reator UASB operado sem
descarte de lodo.

A analise digital de imagens permitiu ainda avaliar a morfologia dos agregados microbianos, pela estimagdo
dos parametros de circularidade, convexidade ¢ razdo de aspecto. A Figura 5 apresenta uma representacio
esquematica de um agregado microbiano anaerobio e filamentos (Araya-Kroff et al., 2004).

Figura 5 — Representacdo esquematica de um agregado microbiano anaerébio e filamentos, adaptado de
Araya-Kroff et al., 2004.

A Tabela 1 apresenta os parametros morfologicos da amostra do lodo retirada do reator UASB sem descarte
de lodo.

A referida Tabela mostra que o Deq do lodo variou de 58,87 — 1139,75 um, com valor médio de 120,20 pm.
Segundo os valores da circularidade encontrados, pode se verificar que os flocos tém uma tendéncia a
circularidade, conforme mostra também a Figura 6. Esta tendéncia pode ser confirmada por meio dos valores
de convexidade os quais oscilaram entre 0,25 — 0,97 com valor médio de 0,72, o que sugere a ocorréncia de
flocos altamente convexos, sugerindo que os agregados microbianos apresentam morfologia tendendo a
granular.

Ainda, os valores da razdo de aspecto, no intervalo de 1,05 — 5,89 indicam que os flocos apresentaram uma
morfologia predominantemente circular.
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Tabela 1 - Caracterizacdo morfolégica do lodo do reator UASB, sem descarte de lodo.

Valores Circularidade Convexidade Razdo de aspecto Deg. (um)
N 2187 2187 2187 2187
Média 3,64 0,72 1,59 120,20
Desvio Padrdo 2,71 0,12 0,37 75,91
Maéximo 41,93 0,97 5,89 1.139,75
Minimo 1,10 0,25 1,05 58,87

Nota: N — Numero de flocos avaliados.

Amaral (2003), operando um reator UASB em escala piloto submetido a cargas orgédnicas ¢ tempos de
detengdo hidraulica crescentes, observou a evolugdo da biomassa em relagdo a alguns pardmetros
morfoldgicos. Verificou que havia um incremento no nimero de agregados com didmetro equivalente entre
0,1 e 1 mm, a medida que o tempo de experimento avangava. Observou que o mesmo acontecia para os
agregados com diametro equivalente superior a 1 mm. Nao houve praticamente variagao na faixa entre 0,01 e
1 mm ou inferior a 0,01 mm ao longo do experimento. Os agregados com diametro equivalente inferior a 0,1
mm representaram 94 % do total dos agregados ao término do experimento, sendo que os agregados com
diametro equivalente superior a 0,1 mm atingiram o valor maximo de 6% do total.

No caso do reator UASB da ETE Gama, operado sem descarte programado de lodo, 53,3% dos flocos
apresentaram dimensdes estimadas menores que 0,1 mm, e 46,7% apresentaram dimensdes maiores ou iguais

a 0,1 mm.

Analisando a Figura 6, verifica-se que mais de 83% dos flocos apresentam circularidade entre 0 e 5.
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Figura 6 — Histograma de distribuicéo de freqliéncia relativa acumulada da circularidade dos flocos do lodo
do reator UASB operado sem descarte programado de lodo.

Observando a Figura 7, verifica-se que apenas 16% dos flocos da amostra analisada apresentaram
convexidade inferior a 0,6. Os valores médios de convexidade e circularidade proximos da unidade sugerem
que a morfologia da amostra analisada apresenta caracteristicas proprias de agregados microbianos anaerébios
(Araya-Kroff et al., 2004).

6 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

100
X
~ 90 -
s
;; 80
% 70 -
< 60
o]
2 50
E 40 -
&
S 30 -
Q
§ 20 -
o
2 109 0o o

0

0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1
Convexidade

Figura 7 — Histograma de distribuicdo de fregtiéncia relativa acumulada da convexidade dos flocos do lodo
do reator UASB operado sem descarte programado de lodo.

Em seu experimento, Amaral (2003) verificou ainda que a convexidade dos agregados microbianos com
diametro equivalente entre 0,01 ¢ 0,1 mm apresentou valores proximos a 0,8.

No reator UASB da ETE Gama, mais da metade dos agregados apresentava diametro equivalente inferior a
0,1 mm, e valor médio de convexidade igual a 0,72. A partir da analise morfologica dos flocos, pode-se inferir
que os mesmos apresentaram uma morfologia tipica de agregados microbianos anaerdbios, conforme ilustrado
nas Figuras 8 e 9.
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Figura 8 — Imagem de flocos do lodo do reator UASB operado se
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Figura 9 — Imagem de flocos do lodo do reator UASB operado sem descarte de lodo (50x).

CONCLUSOES

De acordo com os resultados encontrados e observando os dados relativos a bibliografia consultada, verifica-
se que as imagens analisadas apresentam morfologias tipicas de agregados microbianos anaerdbios.

Os equipamentos utilizados para a retirada de amostras de lodo, captura e tratamento de imagens revelaram-se
adequados a metodologia proposta, mostrando viabilidade de aplicagdo em maior escala nas demais unidades
operacionais do sistema de esgotamento sanitario do Distrito Federal.

Recomenda-se estender as observagdes das caracteristicas morfoldgicas para lodos de outros reatores UASB
das estagdes de tratamento de esgotos do DF. A determinagdo das morfologias dos flocos podera auxiliar o
monitoramento dos lodos nos reatores, possibilitando uma operagdo mais eficiente dessas unidades.
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