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RESUMO

O uso de indices de qualidade vem sendo amplamente utilizado como uma ferramenta analitica, tanto para a
caracterizacdo de processos quanto para produtos, sendo, inclusive, estimulado por normas técnicas como as
NBR ISO/IEC 9001 e 17025.

Considerando que a qualidade do efluente obtido numa Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) operada pelo
processo de tratamento por lodos ativados depende, dentre outros fatores, da qualidade da microbiota presente
no lodo ativado e da eficiéncia de remogdo da matéria organica no tanque de aeracéo, este trabalho teve como
objetivo o estudo e a implementagdo de indices de qualidade relativos a esta etapa do tratamento (indice de
Qualidade do Tanque de Aeracéo - IQTA).

Com isso, foi observada uma melhora na visualizagcdo do processo e maior rapidez para tomadas de deciséo,
devido a facilidade para a interpretacdo dos dados, além de simplificar a interface laboratério-operacéo.

PALAVRAS-CHAVE: indice de Qualidade, Lodo Ativado, IQTA, Microbiota, Tratamento Bioldgico.

INTRODUCAO

A qualidade do efluente obtido numa ETE operada pelo processo de tratamento por lodos ativados depende da
qualidade biotica presente no lodo ativado. Diversos grupos microbiolégicos participam desse processo, como:
bactérias em suspensao, bactérias aglomeradoras (formadoras) de flocos, bactérias filamentosas, protozoérios e
micrometazoarios (Sant’anna Jr., 2010). Na literatura, encontra-se um grande acervo acerca das comunidades
presentes nas mais diversas ETES de lodos ativados em todo o mundo (Vazollér, 1989; Madoni, 1994; Salvado,
2001), e diversos trabalhos correlacionam os parametros operacionais com a microbiota e com a qualidade final
do efluente (Madoni, 1994; Bento, 2005).

Madoni (1994), em seu trabalho, realizou a correlacdo entre condi¢cBes operacionais e a microfauna encontrada
nos tanques de aeracdo de 44 ETEs por lodos ativados, definindo grupos indicadores de boa e ma eficiéncia
depurativa dos sistemas. Dentre os indicadores de uma boa depuracdo (positivos), encontram-se os ciliados
predadores de flocos, ciliados fixos e tecamebas, enquanto os indicadores de mé depuragdo (negativos) seriam
o0s pequenos flagelados, os ciliados livre-natantes, Vorticella microstoma e Opercularia spp. A partir deste
estudo, o autor desenvolveu um indice Bi6tico do Lodo (IBL) relacionado as caracteristicas do sistema. A
determinacdo do IBL baseia-se em relagdes entre 0s grupos positivos e 0s negativos, considerando-se a
densidade e o nimero de unidades taxondmicas presentes no tanque de aeragdo (Bento, 2005). Os valores do
IBL correspondem a uma das 4 classes para a caracterizagdo do lodo e a qualificacdo do efluente, como visto
na tabela 1.
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Tabela 1: Conversao dos valores de IBL em quatro classes de qualidade e seus respectivos diagndésticos.
Adaptado de Madoni (1994 e 2004).

Valﬁ;f_s de Classe | Diagndstico
8-10 | Um Iodg muito bem colonizado e estavel, 6tima atividade bioldgica; alta eficiéncia
depurativa.
6-7 1 Um lodo bem colonizado e estavel, atividade biologica boa; desempenho bom.
4-5 Il Depuragdo bioldgica insuficiente no tanque de aeracdo; desempenho mediocre.
0-3 v Depuracao biol6gica pobre no tanque de aeracao; baixo desempenho.

Contudo, algumas vezes, ocorrem situacGes nao previstas por Madoni, ndo sendo possivel obter um valor de
IBL e, consequentemente, um diagndstico apurado sobre o desempenho operacional do tanque de aeracéo.
Com isso, fez-se necessario buscar uma alternativa com o intuito de solucionar esse problema.

Baseando-se em um conceito amplamente utilizado para a qualificagdo das aguas de um corpo hidrico, o
chamado Indice de Qualidade de Agua — IQA (CETESB, 2013), foi desenvolvido um novo indice para
avaliagio do processo ocorrido no sistema de lodos ativados, denominado indice de Qualidade do Tanque de
Aeracdo — IQTA. O valor do IQTA é determinado como o produtério ponderado da qualidade das variaveis
selecionadas (qi) elevadas aos seus respectivos pesos (wi), onde n é o nimero de variaveis que entram no
célculo do indice (equagdo 1).

equacéo (1)

n

IQTA = ﬂ q*' = 100

i=1

Os limites numéricos podem ir de zero a 100, onde baixos valores indicam ma qualidade e valores altos
expressam boa qualidade.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicabilidade de um indice de qualidade que contemplasse os principais
pardmetros a serem observados num tanque de aeracdo de uma ETE, como a microbiota presente no lodo
ativado e as concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) e sélidos em suspenséo volateis (SSV).

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado em uma ETE de grande porte no Estado do Rio de Janeiro, que possui tratamento
preliminar (grades e caixas de areia), primario (decantadores por gravidade) e bioldgico por lodos ativados. A
ETE recebe uma vazdo afluente de 2000 L/s, apresenta uma carga organica de 51.948 kg de DBO/d e Tempo
de Detencdo Hidraulica (TDH) de 12h.

As analises microbioldgicas foram realizadas em microscopio 6tico com contraste de fase, modelo Axiolab, da
marca ZEISS. As andlises qualitativas se deram através de lamina e laminula, enquanto as quantitativas foram
efetuadas em cémara de Sedgewick-Rafter. A metodologia foi realizada segundo as instrugdes de CETESB
(2012). A identificagdo dos organismos foi feita de acordo com o guia de Foissner & Berger (1996), o atlas de
Berk & Gunderson (1993), Vazollér (1989) e CETESB (2012). Os organismos foram identificados até o grau
de género, sempre que possivel, e classificados de acordo com os seguintes grupos morfoldgico-funcionais:
ciliados predadores de floco, ciliados sésseis, ciliados livre-natantes, tecamebas, flagelados e micrometazoérios.
Apos isso, procedeu-se a verificagdo do IBL de Madoni, um dos fatores em que se baseia o estudo do IQTA.

As amostras analisadas eram compostas da mistura dos 4 tanques de aeracao, que tém um retorno de lodo em
comum, sendo coletados 100 mL de cada tanque e transformados em uma amostra Unica contendo 400 mL de
lodo ativado.

Visando a obtencéo da variavel “Microfauna” para fins de céalculo do IQTA, foi considerado um histérico anual
de andlises realizadas na ETE, agrupando os principais grupos e calculando-se suas porcentagens de ocorréncia,
extraindo-se entdo faixas de valores inseridos em testes légicos, de onde foi possivel obter o diagnéstico do
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parametro. O diagndstico “Excelente” foi definido para predadores de floco > 20%, demais ciliados entre 30 e
50% e pequenos flagelados < 10%. O diagnostico “Bom” definido para predadores de floco > 20%, demais
ciliados < 20% e pequenos flagelados < 25%. O diagndstico “Médio” definido para predadores de floco < 10%,
demais ciliados > 20% e pequenos flagelados entre 15 e 35%. Ja o diagnostico “Ruim” foi definido para
predadores de floco < 10%, demais ciliados < 20% e pequenos flagelados entre 25 e 50%.

Os diagnoésticos obtidos foram entdo comparados as classes de qualidade e respectivos diagnosticos
estabelecidos por Madoni, visando uma possivel verificagdo da metodologia adotada.

As medidas da concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) foram realizadas em campo, com o oximetro modelo
HQ30d, marca HACH, segundo método 4500-O G da APHA (2017). Foram medidos ODs em cada caAmara de
aeracao dos quatro tanques existentes, sendo, posteriormente, obtida uma média global a ser considerada para a
avaliacdo do IQTA. Os valores de OD indicados na tabela 2 foram considerados de acordo com a faixa de
valores para a operacao ideal dos tanques (Jorddo & Pessfa, 2011).

As analises para a obtencdo das concentracfes de s6lidos em suspensdo volateis (SSV) foram realizadas de
acordo com o método 2540 E da APHA (2017). Para esse parametro, também foi obtida uma média global,
enquadrada de acordo com o projeto para o sistema de lodos ativados da ETE.

Com isso, foi obtida uma tabela considerando as trés varidveis operacionais, estipulando-se valores para as
diversas situagdes encontradas, das mais favoraveis as menos favoraveis (tabela 2).

Tabela 2: indices considerando as variaveis Microfauna, OD e SSV.

SSV (mg/L)
< 2400 2400-3600 > 3600
ob(mgL) | <15 |1520| 20 | <15 [15-20]>20]| <15 12% >2,0
o [Excelente ()| 70 | 80 | 100 | 80 | 90 | 100 | 80 | 90 [ 100
3| Bm@ [ 60 | 70 80 | 60 | 70 | 90 | 70 | 8 | 90
S| Mediod) | 40 | 40 50 | 40 | 50 | 60 | 40 50 | 60
2| Ruim (@) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

O valor do IQTA foi determinado como o produtdrio ponderado do conceito referente a cada parametro (q;)
elevado ao seu respectivo peso (w;) (equacdo 1). O conceito foi obtido por meio da curva de critérios de
pontuagdo, sendo que, para cada resultado analitico, foi gerado um conceito correspondente. Essa curva foi
elaborada considerando-se o pior cendrio operacional, assumido como conceito zero, e 0 cenario ideal,
assumido como conceito 1,0. O conceito e o peso relativo a cada parametro foram definidos em conformidade
com o setor operacional. O produto de todos os pardmetros multiplicado por 100 resultava no valor do IQTA.

De acordo com o valor do IQTA obtido, foram consideradas cinco faixas para indices de qualidade do tanque
de aeracéo, demarcadas por cores para melhor visualizacdo do desempenho, conforme visto na tabela 3.

Tabela 3: Desempenho do tanque de aeracdo considerando o valor do IQTA obtido.

40 <IQTA <70 DESEMPENHO MEDIO - ATIVIDADE BIOLOGICA DECRESCENTE

0<IQTA<20 DESEMPENHO RUIM - DEPURAGCAO BIOLOGICA POBRE
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Para iniciar o estudo, foi investigado o comportamento dos organismos no lodo ativado ao longo do tempo, o

gue pode ser visualizado na figura 1.
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Figura 1: Dindmica populacional dos grandes grupos em funcéo do tempo.

De acordo com De Marco et al. (1991) apud Madoni (1994), sistemas de tratamento eficientes sdo aqueles
com 106 organismos/L ou mais. Pela figura 1 pode-se visualizar que os valores obtidos permaneceram acima
deste limite, indicando um tratamento adequado.

Segundo Madoni (1994), um sistema que apresente a dominancia de ciliados predadores de floco, ciliados
sésseis (exceto Vorticella microstoma e Opercularia spp) ou de tecamebas é indicativo de um bom tratamento
do efluente.

Pode-se verificar também que, ao longo do tempo de estudo, o nimero de unidades taxonémicas encontradas
no lodo ativado da ETE ndo foi inferior a 10 em nenhum dos meses observados. Este valor é importante por ser
um dos requisitos minimos para se obter o IBL maximo proposto por Madoni (1994).

Para fins de célculo do IQTA, os diagnésticos obtidos para a variavel “Microfauna” foram comparados as
classes de qualidade e respectivos diagnosticos estabelecidos por Madoni. Foi verificado que a metodologia
utilizada se mostrou bastante satisfatoria segundo esse aspecto.

Os conceitos definidos pelo setor operacional para o0 melhor e pior cenario de operacdo sdo vistos na tabela 4.

Tabela 4: Tabela de conceitos definidos pelo setor operacional.

Parametro Conceito 0 Conceito 1,0
Oxigénio Dissolvido (OD) 0,1 mg/L 2,0 mg/L
Sélidos em Suspensdo Volateis

(SSV) 200 mg/L 3600 mg/L
Microfauna 4 1

Com isso, foram realizados os gréaficos relacionados e obtidas as equacdes a serem utilizadas para o célculo do
conceito (qi), observados nas figuras 2, 3 e 4.
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Figura 4: Grafico de conceito x Microfauna.

O IQTA é obtido através da equacéo 1, na qual o conceito obtido por meio das curvas de critério de pontuacao
é elevado ao peso relativo a cada parametro. O produto de todos os parametros multiplicado por 100 resulta no
IQTA. Um exemplo de célculo pode ser visto na tabela 5.
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Tabela 5: Exemplo de célculo para o IQTA.

Resultado | Conceito obtido | Peso . S
Parametro o através das relativo | g IQTA = 1_[ q;" * 100
analitico |
curvas (qi) (wi) i=1
oD 1,5 mg/L 07 035 | 088
SSV 3000 mg/L 0,8 0,15 0,97 (0,88 x 0,97 x 1,00) x 100 = 85
Microfauna 1 1 0,50 1,00

Com os valores de IQTA calculados, pode-se tragar um grafico considerando as cinco faixas de qualidade para
o0 tanque de aeragdo, visando um melhor acompanhamento do processo.

A figura 5 ilustra um grafico mostrando as faixas de desempenho operacional e a curva obtida de acordo com
as andlises realizadas.
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Figura 5: Exemplo de gréfico obtido, mostrando as cinco faixas de IQTA.

Pode-se inferir do grafico que, em nenhum momento, o processo atingiu um desempenho considerado “ruim”.
Os valores obtidos na faixa de desempenho “fraco” geralmente foram observados em periodos em que 0s
sopradores da unidade se encontravam em manutencdo. J& os valores obtidos na faixa de desempenho “médio”
serviram de alerta para o pronto restabelecimento do processo.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram-se condizentes quando comparados ao IBL de Madoni e a aspectos
operacionais.

Pdde-se verificar que a interface laboratério-operacdo mostrou-se muito mais eficaz apds a implementacéo do
IQTA, tornando mais facil a visualizacdo e interpretagdo dos resultados analiticos obtidos, além de possibilitar
tomadas de decisdo mais ageis para uma possivel correcao do processo.

O presente estudo pode ser expandido para outras ETES e processos, inclusive servindo como modelo para
obtencdo de um indice para qualidade de um determinado efluente (IQE).
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