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Sumario

No tratamento de &guas residuais por lamas activadas, existem diferentes populagdes de
protozoarios e metazodrios que se podem desenvolver durante o processo. A sua presenga €
fundamental para o0 bom desempenho da ETAR. Além de reduzirem a turvacdo do efluente final,
estimulam o crescimento bacteriano, promovem a floculagao e algumas espécies reduzem a poluigao.
E possivel estabelecer uma estreita relagdo entre a predominancia de determinadas espécies ou
grupos de espécies, com parametros operacionais da ETAR, tais como os indices bioticos. Este
procedimento requer a identificagdo e enumeragdo das diferentes espécies. No entanto, existem
outros métodos, que apresentam relagbes entre a abundancia de uma dada espécie ou grupo e os
parametros da estagao.

O presente trabalho tem como objectivos: avaliar o funcionamento do sistema de tratamento de lamas
activadas através da observagdo microscopica de protozoarios e metazoarios, identificagdo e
contagem das espécies relevantes; estabelecer relagbes entre os organismos que contribuem para o
processo de depuracdo de aguas residuais e as condigbes de operagao, como parametros fisico-
quimicos ou o desempenho da ETAR; e produzir uma ferramenta de apoio a gestdo da ETAR,
baseada em principios bioldgicos. Pretende-se, ainda, contribuir e incentivar para a adopgao de
metodologias semelhantes em outros sistemas de lamas activadas em funcionamento no nosso Pais.

Em termos metodolégicos, a colheita de amostras foi realizada semanalmente na ETAR da ZIA
durante dois meses e meio. Os parametros operacionais e fisico-quimicos foram obtidos junto da
ETAR. A analise biolégica foi efectuada por microscopia éptica. Avaliou-se qualitativa e
quantitativamente a microfauna presente no tanque de arejamento, no pogo de mistura de lamas e no
clarificado de ambos os decantadores, a fim de se verificar as possiveis correlagbes desses
parametros com a eficiéncia do sistema. Aplicou-se os resultados biolégicos obtidos, em quatro
modelos propostos para a avaliagao do processo de tratamento, baseada em andlises bioldgicas.

Em termos qualitativos e na maior parte das observagdes, a lama apresentou boa qualidade. A ETAR
da ZIA foi colonizada por tecamebas, principalmente Arcella sp. e Euglypha alveolata, em todo, o
estudo e em todos os pontos analisados. No tanque de arejamento foram sempre observados ciliados
nadadores livres. A densidade total de organismos no tanque de arejamento variou de 2982 e 7330
organismos/mL, com valor médio de 5995 organismos/mL. Relativamente, aos parametros
estudados, os objectivos de remocéo para o CBOs, CQO, SST e SSV foram alcangados.

Palavras-chave: ETAR, lamas activadas, eficiéncia, protozoarios, metazoarios, analise microscopica.
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Abstract

In the treatment of waste waters by activated sludge, there are different populations of protozoa and
metazoan that can develop during the process. Their presence is fundamental to the good
performance of the waste water treatment plant. Beside of reducing the turbidity of the final effluent,
they also stimulate the bacterial grow, promote the flocculation and some species eliminate the
pollution. It's possible to establish a close relation between the predominance of certain species or
groups of species, with the plant operational parameters such as biotic indices. This procedure
requires the identification, and enumeration of the different species. However, there are other
methods, which show a relation between the abundance of certain specie or group and the
parameters of the plant.

This work aims to: evaluate the functioning of the activated sludge treatment system through
microscopic observation of protozoa and metazoan, identification and counting of the relevant species;
establish relations between the micro-organisms which enter in the purification process of waste
waters and the operating conditions, such as physical-chemical parameters or the waste water
treatment plant performance; and create a support tool to the management of the waste water
treatment plant, based in biological principles. It’s intended, moreover, contribute and give an incentive
to the adoption of methodologies similar in others activated sludge systems that are functioning in our
country.

In methodological terms, the harvest of samples was made in ZIA waste water treatment plant, and
ran for two and a half months, weekly. The operating and physical-chemical parameters were obtained
at the waste water treatment plant. The microbiological analyse was made using an optical
microscope. The micro fauna present in the aeration tank was evaluated qualitatively and
quantitatively, in the mixture of sludge well and in the clarified of both decanters, in order to check up
the possible correlations of these parameters with the efficiency of the system. Applied the
microbiological results obtained, in four models proposed for the evaluation of the treatment process,
based on biological analyses.

In qualitative terms, and in most of the observations, the sludge showed good quality. The ZIA waste
water treatment plant was colonized by testate amoebas, mainly, by the Arcella sp. and by the
Euglypha alveolata during the study, and in all the points analyzed. In the aeration tank, there were
always observed free ciliates. The total density of organisms in the aeration tank ranged of 2982 to
7330 organisms/mL, with an average value of 5995 organisms/mL. Relatively to the studied
parameters, the aims of removal to CBOs, CQO, SST and SSV, were achieved.

Key-words: wastewater treatment plant, activated sludge, efficiency, protozoa, metazoan,
microscopic analysis.
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Simbologia e notacoes

CBOs: Caréncia Bioquimica de Oxigénio, mg O/L
CQO: Caréncia Quimica de Oxigénio, mg O,/L

d: didmetro do floco

Ds 1: Decantador secundario 1

Ds 2: Decantador secundario 2

ETAR: Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais
F/M: Factor de carga massica, kg CBOs/kg MVS.dia
fv: Factor de carga volimica, kg CBOs/m>.dia

SBI: indice Biolégico de Lamas

SST: Sélidos Suspensos Totais, mg/L

SSV: Solidos Suspensos Volateis, mg/L

SVI: indice de volume de lamas, mL/g

TA: Tanque de arejamento

tru: tempo de retengao hidraulico no tanque de arejamento, hora

0.: Idade das lamas, dia
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1. Introducao

1.1. Aspectos Gerais

As agressdes ao meio ambiente resultantes do crescimento demografico e industrial, conduziram, a

uma tomada de consciéncia social que se reflecte numa legislagdo ambiental cada vez mais exigente.

A legislagdo comunitaria no dominio da agua, relativa ao tratamento de aguas residuais urbanas
definiu como objectivo “a protecgdo do ambiente dos efeitos nefastos das descargas das aguas
residuais urbanas e das aguas residuais de determinados sectores industriais, através da fixagao de

critérios para o processo de recolha, tratamento e descarga das mesmas.”

A identificagao de zonas sensiveis, zonas menos sensiveis, a construgao de sistemas de colectores e
de estagdes de tratamento de aguas residuais urbanas, e submeter a autorizagbes especificas a
descarga de aguas residuais industriais biodegradaveis nos sistemas de colectores e nas estagdes
de tratamento de aguas residuais urbanas, sdo as principais obrigagdes técnicas.

A legislagdo nacional no dominio da agua, relativa ao tratamento de aguas residuais urbanas
(Decreto-Lei n.? 152/97) definiu como objectivo “a protecgao das aguas superficiais dos efeitos das
descargas de aguas residuais urbanas, que se integra no objectivo mais vasto da protec¢do do
ambiente.” Exige-se assim um esforco politico, técnico e financeiro elevado, devendo cada municipio
procurar a solugdo mais adequada com a perspectiva de eficacia da aplicagdo de recursos e de
protecgdo ambiental.

A devolugédo das aguas residuais urbanas ao meio ambiente, devera prever, na maior parte dos
casos, 0 seu tratamento, seguido da descarga adequada no meio receptor (rio, lago ou mar, através
de um emissario submarino). Quando se designa descarga adequada refere-se a agua que é
devolvida ao meio receptor e que tem de possuir determinadas caracteristicas de qualidade, devendo
0s seus parametros respeitar os valores de concentragao limite. Para que tal aconteca é necessario
combinar sistemas e tecnologias que permitam adequar as aguas residuais a qualidade requerida
para descarga no meio receptor.

Os sistemas de tratamento de aguas residuais urbanas podem ser de varios tipos: biodiscos, filtros

biolégicos, lagunagem, leitos percoladores e lamas activadas.

O sistema por lamas activadas € um dos mais usados, e baseia-se na oxidagao da matéria organica,
por bactérias aerobias, controlada pelo excesso de oxigénio em tanques de arejamento, que é
direccionada posteriormente para os decantadores secundarios. A agua residual decantada pode ser
recirculada para o tanque de arejamento, como forma de reactivacdo da populagao bacteriana neste

tanque.
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A entrada de lamas recirculadas é efectuada a entrada do tanque de arejamento, onde a populagao
bacteriana que se encontra na fase auto-oxidagao, se mistura ao efluente bruto, contribuindo, assim,

para aumentar a eficiéncia do processo.

Os seres vivos existentes no tanque de arejamento, estabelecem entre si, relagées simbidticas, das
quais se destacam, a competicdo, a predagdo e até o canibalismo. A componente bidtica &
representada pelos organismos decompositores (bactérias e fungos que obtém a energia
directamente da matéria organica dissolvida) e pelos consumidores (flagelados heterotroficos,
protozoarios ciliados, e pequenos metazoarios que se alimentam de bactérias e outros organismos).

O aumento do numero de decompositores, especialmente de bactérias heterotréficas, depende da
quantidade de substancias organicas dissolvidas no tanque de arejamento. No caso dos
consumidores, o seu aumento depende da disponibilidade de presas. As bactérias dispersas séo o
alimento para os flagelados heterotréficos e para os ciliados bacteriéfagos, que, por sua vez, se

tornam presas dos protozoarios e metazoarios carnivoros.

O sucesso dos sistemas de tratamento por lamas activadas deve-se em grande parte a rapida e
completa separagdo entre a fase liquida e a biomassa celular (designada de lama), surgindo sob a
forma de flocos, no decantador secundario.

Os sistemas de lamas activadas sdo dimensionados, assumindo que a separagdo das lamas
biologicas da fase liquida é uma operagdo altamente eficiente obtendo-se, por conseguinte um
efluente secundario de qualidade. Tal objectivo ndo podera ser alcangado sem um controlo frequente
da biomassa do reactor biolégico e dos parametros com ela relacionados.

Na figura 1 ilustra-se um sistema de tratamento de aguas residuais por lamas activadas.

Uma das ferramentas mais utilizadas para avaliar o funcionamento de um reactor biolégico é através
do controlo microscépico da sua fase liquida, mediante o qual é possivel diagnosticar as patologias
habituais da biomassa do reactor, assim como identificar atempadamente possiveis alteragdes do seu
desempenho.

Assim, considerou-se que o tema de dissertagao de Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente
poderia ser desenvolvido na ETAR da Zona Industrial da AutoEuropa, uma vez que se encontrava em
fase de operagao/beneficiagao.

Este estudo, que se iniciou em Margo de 2007 pretende ser uma contribui¢do para a avaliagdo da sua
eficiéncia, dando primordial relevancia a componente bioldgica.
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Figura 1 - Remocao da matéria organica pelo processo de tratamento por lamas activadas
(adaptado de Curds e Hawkes, 1983)

1.2. Relevancia

O tratamento de aguas residuais por lamas activadas representa um dos mais importantes processos
bioldgicos utilizados em todo o mundo, apesar da enorme quantidade de varidveis ndo controladas
que estao em jogo (Nicolau et al., 2006).

No tratamento de &guas residuais por lamas activadas, existem diferentes populagbes de
protozoarios e metazodrios que se podem desenvolver durante o processo de tratamento (Ginoris et
al, 2007). A sua presenga é fundamental para o0 bom desempenho do sistema de tratamento. Estes
organismos, além de contribuirem para a redugdo da turvacdo do efluente final, estimulam o
crescimento bacteriano, promovem a floculagéo e algumas espécies contribuem para a eliminagao de
matéria organica (Gerardi et al., 1995; Curds et al., 1968).

As analises microscépicas em sistemas de tratamento ndo sao muito comuns em Portugal. Contudo,
nos ultimos anos foram realizados alguns estudos, com o objectivo de perceber, ndo sé as relagdes
que se estabelecem entre os organismos presentes, e as condigdes do processo como, também,
desenvolver a padronizagao de métodos para a utilizagdo dessas analises.

O potencial da microfauna como indicador do desempenho e eficiéncia do tratamento por lamas
activadas foi demonstrado, pela primeira vez, por Arden e Lockett em 1928 e, posteriormente, por
Curds (1970), que desenvolveu uma avaliagéo do sistema de lamas activadas baseado no estudo da
microfauna em 56 ETAR em Inglaterra.
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Al-Shahwani (1991) usou uma técnica de regressao multipla para obter informacéo antecipada acerca
da qualidade do efluente e desempenho da estagdo de tratamento, baseada na estrutura da

comunidade de microrganismos presente na lama biolégica.

De Marco et al. (1991) classificaram as estagées de tratamento de &guas residuais por lamas
activadas, baseando-se na densidade total dos protozoarios presentes no tanque de arejamento, em
3 categorias:

= Sistemas ineficientes, aqueles com aproximadamente 10 organismos. mL™;

» Sistemas pouco eficientes, aqueles com densidades de 10 — 10° organismos. mL";

=  Sistemas eficientes, aqueles com mais ou 10° organismos. mL™".

Madoni (1994), desenvolveu, apés um estudo de 20 anos, o indice bidtico de lamas, baseado na
diversidade e densidade da microfauna, onde correlacionou condi¢des operacionais com o0s
protozoarios observados nos tanques de arejamento de 44 ETAR por lamas activadas, definindo
grupos positivos e negativos relacionados com a eficiéncia do sistema de tratamento. Assim, agrupou
os ciliados predadores de flocos, os ciliados fixos, e as tecamebas como positivos e 0s pequenos
flagelados, os ciliados nadadores livres, Vorticella microstoma e Opercularia spp, como negativos.

A determinagéo do indice bidtico de lamas baseia-se nas relagdes entre 0s grupos positivos e os
grupos negativos, considerando-se a densidade e o numero de unidades taxonémicas presentes no
reactor. A concentragdo de pequenos flagelados constitui um parametro de grande interferéncia no
calculo do indice.

Salvadd et al. (1995) estudaram a capacidade dos protozoarios ciliados para serem indicadores da
qualidade do efluente final, em estagbes de tratamento de aguas residuais por lamas activadas. O
objectivo do estudo desenvolvido por estes autores, foi 0 de determinar a relagdo entre a densidade
populacional de cliliados, e a qualidade do efluente final. Neste estudo foram recolhidas 231
amostras, em 3 ETAR, durante 3 anos. Analisaram sete parametros fisico-quimicos e foram
contabilizados, por meio de um microscépio Optico, os protozoarios (em particular, os ciliados) e
pequenos metazoarios. A qualidade do efluente final foi determinada a partir da concentragéo de
CBOs e dos solidos em suspensdo. Para o registo das analises, as espécies foram classificadas em

termos de abundancia.

Concluiram que, quanto maior a densidade populacional de ciliados, melhor a capacidade das

espécies para funcionar como indicador de qualidade. Verificaram que os coeficientes de correlagao

entre os ciliados e a qualidade do efluente, depende dos valores dos parametros fisico-quimicos. Em

todos os casos observados, as espécies menos comuns foram: a Acineta tuberosa, a Euplotes e a

Zoothamnium. Verificaram que estas espécies foram indicadoras de uma elevada qualidade do
4
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efluente final. As espécies que alcangaram maiores densidades, e que estiveram sempre presentes,
foram: a Uronema nigricans, a Vorticella microstoma e a Opercularia coarctata. Estas espécies
indicaram baixa qualidade do efluente.

Figueiredo et al. (1997) apresentaram uma avaliagdo qualitativa, com base na relagdo entre
organismos indicadores das condi¢cdes de depuragdo de aguas residuais, e as caracteristicas do

processo de tratamento.

Quando observaram uma predominéncia: de ciliados pedunculados, de ciliados livres, e da Arcella
sp., 0 processo de tratamento caracterizou-se por uma boa depuragdo. Para uma predominancia de
flagelados e amebas, o processo de tratamento caracterizou-se por uma lama jovem, com
caracteristicas de baixa idade de lamas. Quando observaram predominancia de flagelados, o
processo de tratamento caracterizou-se pela deficiéncia de arejamento, mé& depuragao e sobrecarga

organica.

A predominancia de Aspidisca costata esteve relacionada com processos de nitrificacdo, a
predominancia de Trachelophyllum sp. com elevada idade de lamas, e a Vorticella microstoma e
ciliados livres em baixa concentragdo, com um efluente de ma qualidade. O excesso de oxigénio
dissolvido foi relacionado com anelideos do género Aelosoma e o intumescimento da lama foi
relacionado com a predominancia de filamentos.

Cybis et al. (1997) investigaram os protozoarios e metazoarios relacionados com o processo de
nitrificagcdo em SBR (“Sequential Batch Reactor”). No trabalho que desenvolveram, descreveram a
microfauna presente na lama. Durante o estudo, foi também, observada, uma sucessdo de
microrganismos que iam aparecendo ou permanecendo, a medida que uma maior ou menor
eficiéncia era obtida. Entre os protozoarios observados, destacaram-se os do género: Epistylis,
Aspidisca, Vorticella, juntamente com metazoarios do grupo dos rotiferos. Verificaram que a
predominancia dos grupos anteriormente descritos estava directamente relacionada com uma maior

eficiéncia do processo de nitrificacao.

Barbosa et al. (2001) avaliaram qualitativamente e quantitativamente a microfauna presente nos
tanques de arejamento, com o objectivo de se verificar as possiveis correlagdes entre os parametros
e a eficiéncia do sistema. Os resultados obtidos evidenciaram que a analise qualitativa é suficiente
para um diagndstico rapido sobre as condi¢gdes do processo.

A ETAR em estudo, foi colonizada por tecamebas, principalmente pela Arcella sp. e pela Euglypha
sp. em 100% do periodo. Estiveram ainda presentes, ciliados predadores de flocos, como a Aspidisca
sp. em 95%. A densidade total de organismos variou de 530 a 4450 organismos/mL, com valor médio
de 1880 organismos/mL. Para maiores densidades de microfauna, ocorreram maiores remogdes de
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CBOs, N-NH,4 e Escherichia coli. Concluiram que a analise microscopica constituiu um instrumento
rapido para verificagdo das caracteristicas biolégicas do tratamento.

Amaral et al. (2001), estudaram o comportamento de uma ETAR, através da andlise de imagem.
Propuseram um procedimento para o reconhecimento semi-automatico das espécies de protozoarios
por analise de imagem. O programa utilizado - ProtoRec v.2 - foi em seguida utilizado para analisar a
evolugdo da microfauna durante os periodos de transicdo (paragem e arranque da estagdo). Os
resultados obtidos foram satisfatorios, em relagdo ao reconhecimento das espécies, através da
utilizacdo do programa. O acompanhamento da ETAR permitiu verificar a degradacdo e
envelhecimento da lama, bem como o aparecimento de protozoarios relacionados com essas

caracteristicas.

Bento et al. (2002) compararam os modelos aplicados ao diagnéstico do tratamento de aguas
residuais por lamas activadas, baseados em parametros biolégicos. Caracterizaram a microfauna
presente nos reactores biolégicos da ETAR, analisaram os parametros fisico-quimicos do afluente e
efluente, e aplicaram os resultados obtidos em quatro modelos propostos para a avaliagdo do
processo de tratamento baseada na analise bioldgica.

Empregaram o indice Biético da Lama (SBI) proposto por Madoni (1994), a densidade total da
microfauna proposta por De Marco et al. (1991), a relagéo Ciliados Predadores de Flocos /Ciliados
Fixos, sugerida por Bedgoni et al. (1991) e a avaliagdo baseada nas espécies ou grupos dominantes
no sistema, descrita por Jewnkins et al. (1993) e Figueiredo et al. (1997).

Os resultados obtidos para o SBI e a densidade total da microfauna apresentaram-se ineficientes
como instrumentos de diagnédstico, pois ndo foram concordantes com os parédmetros fisico-quimicos.
A razao entre a densidade de CPF/CF resultou em informacdes coerentes com a qualidade do
efluente em termos de CBOs. As andlises qualitativas baseadas nos estudos de Jenkins et al. (1993)
e Figueiredo et al. (1997) apresentaram-se suficientes para uma caracterizagdo imediata das
condigOes depurativas do processo.

As remogbes médias de 97% para CBOs, 80% para CQO e 96% para N-NH,, foram associadas a
presenga constante das tecamebas: Arcella, Euglypha, e dos ciliados predadores de flocos:
Aspidisca. A ocorréncia dessas mesmas espécies indicou também, um elevado grau de estabilidade
biolégica do sistema, elevada idade de lamas, e condigbes de oxigenagao favoraveis a nitrificagao.

A presenga de micrometazoarios e de tecamebas foram associadas a um elevado tempo de retengao
celular. A nitrificacao e desnitrificagdo ndo puderam ser associada aos parametros biolégicos. Com a
variagdo observada no diagnéstico do tratamento através dos modelos empregados, percebeu-se a
necessidade de estudos mais aprofundados sobre o comportamento e a ecologia dos microrganismos
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que actuam nestes sistemas, e a padronizagdo dos métodos utilizados nas andlises e modelos
empregados na avaliagao.

Chen et al. (2004) estudaram, através da analise da microfauna, o desempenho de cinco ETAR por
lamas activadas, em Pequim. O estudo durou um ano, incluindo as duas ETAR de Gaobeidian — a
maior ETAR por lamas activadas na China, com capacidade de tratar um milhdo de toneladas de
aguas residuais, diariamente.

A Vorticella convallaria, a Epistylis plicatilis, a Aspidisca sulcata e a Arcella hemisphaerica ocorreram
frequentemente em todas as ETAR, e surgiram usualmente em grande nimero. Os rotiferos
ocorreram frequentemente, e em numero moderado em todas as ETAR. As duas ETAR em
Gaobeidian tiveram um elevado grau de similaridade, e a estrutura da microfauna da de Beixiache foi
semelhante & de Fangzhuang. A presenca dos rotiferos, indicou uma correlacdo negativa com a
redugdo de remogao de CBOs e solidos em suspensdo em duas ETAR. O aparecimento de elevado
nimero de individuos da espécie Arcella hemisphaerica foi associado a uma boa decantagdao em
duas ETAR.

Lee et al. (2004) estudaram a populagao de ciliados como bio — indicadores. O estudo foi realizado na
ETAR - piloto, pertencente a Massachusetts Water Resources Authority (Autoridade para os recursos
de agua de Massachusetts). O objectivo foi o de investigar a relagéo entre determinadas espécies de
protozoarios e as condigbes de funcionamento da ETAR por lamas activadas.

Foram identificadas 25 espécies de protozoarios, indicando uma enorme diversidade na ETAR -
piloto, sendo seleccionadas 22 espécies para andlise estatistica. Os ciliados fixos, como a Vorticella,
Carcheium, Opercularia, e Epistylis constituiram mais de 50% da comunidade de protozoarios, e a
Vorticella microstoma registou a maior populagdo, no decorrer do estudo. A Vorticella campanula
correlacionou-se com baixas concentragées de CBOs no efluente no efluente final, e a Carchesium e

Opercularia microdiscus indicaram caréncia de oxigénio dissolvido no tanque de arejamento.

Lee et al. (2004) verificaram correlagdes significativas entre os protozodarios carnivoros (Linonous
lamella e Amphilptus) e o SVI, sugerindo que estas espécies poderiam ser indicadoras de mas
condigbes de decantagao da lama.

Bento et al. (2005) caracterizaram a microfauna de uma ETAR por lamas activadas. A microfauna foi
caracterizada, correlacionada com parametros fisico-quimicos e, utilizada em modelos existentes de
avaliagao de sistemas. Os protozodrios predominantes foram as tecamebas e os ciliados predadores
de flocos, indicando a estabilidade do sistema. Os métodos existentes, baseados no IBL, na
densidade total da microfauna e na relagdo entre ciliados predadores de flocos e ciliados fixos,
mostraram-se eficientes para o diagnéstico das condicoes depurativas do sistema. A analise

7
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qualitativa do lama, englobando o tamanho, quantidade de filamentos, compactagéo e a identificagao
das espécies dominantes, foi suficiente para uma caracterizagao imediata das condi¢des depurativas
do sistema de tratamento.

Zhou et al. (2006) investigaram a microfauna da ETAR por lamas activadas, na China, e efectuaram a
sua monitorizagdo. A microfauna presente no tanque de arejamento da ETAR de Baoding, foi
analisada semanalmente, de Julho de 2002 a Julho de 2003. A composi¢cao das populagdes da
microfauna, foi comparada com a qualidade do efluente, registada nos mesmos dias. Foram
identificados em 50 amostragens, 94 espécies de ciliados, 40 espécies de amebas e 13 espécies de
flagelados de grandes dimensdes. Também foram registados metazoarios, incluindo: rotiferos,
nematodes, gastrotrichs e oligochaeta. Contudo, a Aspidisca cicada foi a espécie mais abundante, e
esteve presente em 98% das amostras. Concluiu-se que a Vorticella convallaria e a Arcella
hemisphaerica estavam relacionadas com bons desempenhos da ETAR. Quando se verificou um
elevado numero de individuos da espécie Litonotus obtusus, obtiveram-se condigbes de decantagao
da lama pobres. Estes resultados estdo em concordancia com um estudo realizado anteriormente

numa ETAR em Pequim.

Amaral et al. (2007) aplicaram técnicas de andlise de imagem e de estatistica multivariavel no
reconhecimento de protozodrios e metazodrios tipicos de sistemas por lamas activadas. A
distribuigdo de protozoarios e metazoarios, bem como a sua abundancia, tém sido apontadas como a
indicadores da qualidade do tratamento, fornecendo um instrumento Util para avaliar o desempenho
das ETAR.

Este trabalho teve como objectivo o desenvolvimento, em ambiente Matlab, de um procedimento de
andlise digital de imagens combinado com as técnicas multivaridveis de Redes Neurais, Andlise
Discriminante e Arvores de Decisdo, para efectuar o reconhecimento dos principais grupos de
protozodrios e pequenos metazoarios, tipicos dos sistemas de tratamento por lamas activadas.

O procedimento mostrou-se adequado para distinguir classes de protozoarios e metazoarios incluidos
no estudo. Os desempenhos globais de reconhecimento foram considerados de razoaveis a bons,
para todos as espécies avaliadas, com excepgao dos organismos pedunculados.

Em relacdo ao reconhecimento dos organismos indicadores das condi¢cdes operacionais das ETAR,
os resultados obtidos foram razodaveis para efectuar o seu diagndstico. De entre as técnicas de
analise estatistica multivariavel aplicadas, as Redes Neurais e a Analise Discriminante alcangaram
niveis de Desempenho Global de Reconhecimento comparaveis, enquanto as Arvores de Deciséo,
mostraram-se menos apropriadas para 0s objectivos do estudo. Os resultados obtidos provaram que
a técnica de analise digital de imagens, combinada com as técnicas estatisticas de analise
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multivariavel, constitui uma ferramenta promissora para avaliar e monitorizar populagdes de

protozoarios e metazoarios em ETAR por lamas activadas.

1.3. Objectivos

O principal objectivo do trabalho é estudar a eficiéncia da ETAR da Zona Industrial da AutoEuropa,
por analise bioldgica. Completarmente, constituem objectivos deste trabalho:

v/ Avaliar o funcionamento do sistema de tratamento de lamas activadas através da observagao
microscopica da microfauna (protozodrios e pequenos metazoarios), identificagdo e contagem

das espécies relevantes.

v Estabelecer relagdes consistentes entre os microrganismos que contribuem para o processo
de depuragdo de aguas residuais e as condigbes de operagdo, como parametros fisico-
quimicos ou o desempenho da ETAR.

v Produgdo de uma ferramenta de apoio a gestdo da ETAR, baseada em principios
microbiolégicos.

Pretende-se, ainda, contribuir e incentivar para a adopgao de metodologias semelhantes em outros
sistemas de lamas activadas em funcionamento no nosso Pais.

1.4. Metodologia e Organizacao da Dissertacao

A metodologia de trabalho assentou na recolha de informagao bibliografica ao longo de todo o estudo,
na colheita de amostras na ETAR da ZIA, na analise bioldgica, no tratamento de resultados e por fim,
na escrita da dissertagao.

Para a concretizagao dos objectivos propostos, o trabalho encontra-se dividido em seis capitulos. No
primeiro capitulo é abordada a importancia e relevancia da andlise bioldégica no processo de
tratamento de aguas residuais por lamas activadas. Sao ainda expostos os principais objectivos da
dissertagao, bem como a metodologia utilizada para a concretizagao destes objectivos e a estrutura
da dissertagéo.

No segundo capitulo € abordada a importancia dos sistemas de tratamento de aguas residuais,
nomeadamente os sistemas por lamas activadas. E referida a importancia da qualidade do floco
bioldgico nos sistemas de tratamento de aguas residuais e apresentados e descritos sumariamente

0S microrganismos que constituem a microfauna das lamas activadas. Séo, ainda, apresentados os

9
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modelos utilizados no estudo comparativo: modelo de De Marco ef al. (1991), de Madoni (1994), de
Figueiredo et al. (1997) e Bento et al. (2002).

O terceiro capitulo consiste numa caracterizagdo geral da ETAR da Zona Industrial da AutoEuropa,
abordando os aspectos relacionados com a populagédo servida, com a sua localizagéo, os objectivos
de qualidade do efluente tratado, o diagrama linear e processo de tratamento de aguas residuais.
Neste capitulo €, ainda, referida a lista de materiais utilizados, o processo de amostragem e
monitorizagédo, os pontos de amostragem, e o procedimento das analises qualitativas e quantitativas.

O quarto capitulo consiste na andlise e discussdo dos resultados obtidos na ETAR da ZIA,
relativamente aos parametros fisico-quimicos e biologicos. Neste capitulo, efectuou-se a analise de
cada um dos parametros fisico-quimicos e biol6gicos, as correlagbes entre eles, e as eficiéncias de

remog¢ao. Aplicou-se o SBI e os modelos de estudo comparativo.

No quinto e ultimo capitulo é apresentada a sintese e conclusdes sobre a eficiéncia da ETAR através
da analise biologica. Neste capitulo sdo ainda indicadas as principais limitacbes do estudo e
recomendagdes Uteis para técnicos interessados em desenvolver e implementar um estudo

semelhante.

10



Estudo da Eficiéncia da ETAR da ZIA por Analise Biolégica | 2008

2. Sistemas de Tratamento de Aguas Residuais

A contaminacao das aguas superficiais e subterraneas por descargas de efluentes domésticos néo é
justificavel, ndo s6 por questdes de ética ambiental, mas também pela diversidade de tecnologias
disponiveis para o tratamento destas aguas.

Uma Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais é o destino mais adequado a promocdo da
preservacao dos recursos hidricos, tendo como objectivo, o tratamento final das aguas residuais
produzidas pelas populagdes, permitindo uma possivel reutilizagao destas, através de um processo
faseado.

A escolha de um sistema de tratamento é determinada por varios factores, como por exemplo, as
caracteristicas quantitativas e qualitativas das aguas residuais, a localizagdo do sistema, e os
objectivos de qualidade que se pretendem.

O tratamento de aguas residuais € na maioria dos casos efectuado em quatro fases: tratamento
preliminar, primario, secundario e terciario, sendo este ultimo, fundamental para situagdes, onde o

meio receptor se considera sensivel.

O tratamento preliminar consiste na primeira fase, e compreende a obra de entrada, que podera ser
constituida por exemplo por: duas grades, um desarenador, um desengordurador e um canal
Parshall.

O tratamento secundario tem a sua disposigao varias tecnologias que funcionam sobre os mesmos
principios, destacando-se os sistemas aerdbios intensivos, quer por biomassa (microrganismos)
suspensa (lamas activadas), quer por biomassa fixa (leitos percoladores e biodiscos ou discos

bioldgicos), e os sistemas aquaticos por biomassa suspensa — lagunagem.
2.1. Sistemas de Tratamento por Lamas Activadas

O tratamento de aguas residuais por lamas activadas é o processo biolégico mais usado hoje em dia,
tratando néo sé, aguas residuais domésticas, como também as industriais. A sua concepgao (século
XIX) e o seu desenvolvimento foram efectuados por Ardern & Locke, numa unidade de grande escala
na Davyhulme Treatment Works, em Manchester.

O processo basico foi largamente adoptado e posteriormente desenvolvido, dando-lhe uma Unica
flexibilidade de operagao (Alleman e Prakasam, 1983). A base deste processo assenta no arejamento
das aguas residuais, durante um determinado periodo de tempo, reduzindo o seu conteldo em

matéria organica, e formando ao mesmo tempo uma lama floculenta.

11
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A andlise microscopica da lama formada, revelou ser constituida por uma populagao heterogénea de
microrganismos, a qual sofre continuamente alteragdes, em resposta a variagbes da composigao da
agua afluente a ETAR e das condigbes ambientais. Este processo depende de uma populagao
microbiana densa, que é misturada a uma agua residual apresentando condigbes aerobias.

A purificagdo da agua residual ocorre numa sequéncia de passos a medida que a biomassa
microbiana é misturada com a agua residual no tanque de arejamento. Na primeira fase de
purificagdo da dgua, a matéria particulada e coloidal é rapidamente absorvida ou aglomerada ao floco
microbiano.

O processo de tratamento de aguas residuais por lamas activadas consiste em duas fases, o
arejamento e a decantagdo de lamas. Os componentes principais que constituem o processo estao
sumarizados na tabela 1.

Na primeira fase, a agua residual é adicionada ao tanque de arejamento contendo a populagao
microbiana misturada e é adicionado ar por agitagdo de superficie ou via difusores usando ar

comprimido.

Tabela 1 — Principais componentes dos sistemas de tratamento por lamas activadas.

Reactor: pode ser um tanque ou dique. O critério principal de um reactor € que os seus componentes
possam ser misturados e arejados adequadamente. O reactor € vulgarmente, conhecido por tanque
de arejamento.

Lama activada: biomassa microbiana no reactor, a qual é constituida principalmente por bactérias e
outros organismos. A lama é uma suspensao floculenta destes organismos com matéria organica
morta e é, usualmente, referida como o licor misto. A concentragdo normal de licor misto expresso
como so6lidos em suspensao (MLSS) varia entre 2000 e 5000 mg.L'1.

Arejamento/mistura: o arejamento e mistura da lama activada e a afluéncia de aguas residuais sao
essenciais. Geralmente usa-se arejamento de superficie ou ar difuso.

Decantacao: na decantagao ou clarificagao final da lama activada ocorre a separagdo da matéria
particulada, constituida principalmente por biomassa microbiana, do efluente tratado.

Lama recirculada: a lama activada decantada no decantador final é recirculada para o reactor para
manter a populagédo microbiana a concentragao requerida, e aumentar a eficiéncia do tratamento.

O arejamento dos sistemas de tratamento por lamas activadas tem dupla fungao: fornecer oxigénio
aos microrganismos no reactor, para a respiragdo aerdbia, e manter os flocos microbianos em
agitacdo, o que assegura um contacto maximo entre a superficie do floco e a agua residual. Esta
acgao continua de mistura é importante ndo apenas para assegurar a absor¢ao de nutrientes pelos
microrganismos, mas também para que se atinja um gradiente de concentragcdo de oxigénio maximo
para aumentar a transferéncia de massa e para ajudar a dispersar os produtos finais metabdlicos e,
consequentemente, acelerar o desenvolvimento microbiano.
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Ardern e Lockett (1923) desenvolveram originalmente um processo em descontinuo (batch)
conhecido como o método de enchimento e remogdo, com arejamento e decantagdo que tem lugar
no mesmo tanque. Na figura 2 ilustra-se as varias fases do processo de tratamento de &guas
residuais em descontinuo (SBR).

- S —— [ _
Fase de Enchimenio + Fase de Decantacao

- Afluéncia de agua residual. - of - Baselase na paragem dos
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Figura 2 — Esquema de funcionamento dos SBR
(adaptado de Aguas de Portugal, 2002).

Os reactores biolégicos com funcionamento em regime sequencial descontinuo e com arejamento
intermitente ao longo do tempo (SBR — “Sequential Batch Reactor”), apresentam a particularidade de
promoverem todas as fases do tratamento biologico (arejamento e decantagdo) no mesmo tanque e,
simultaneamente, permitirem a criagdo de condicoes aerdbias e andxicas que favorecem a
eliminagao de azoto através de processos de nitrificacao e desnitrificagao (Vesilind, 2003).

Muito embora este tipo de tecnologia tenha estado na base do aparecimento do proprio processo de
lamas activadas, a sua difusdo a nivel mundial s6 se comegou a verificar nos Ultimos anos,
nomeadamente, devido as suas vantagens processuais: sistema bastante compacto, com reduzida
ocupagao de espago; reducao dos custos de construgao, devido a inexisténcia de alguns 6rgaos (por
exemplo: decantador secundario) e de exploragdo (devido nomeadamente a inexisténcia de
recirculagdo de lamas), relativamente ao processo de lamas activadas; maior desempenho, em
particular no que respeita ao comportamento face a variagdes das condigdes de afluéncia (caudais de
ponta, cargas organicas); elevada flexibilidade processual, devido a possibilidade de remogao de
nutrientes através de manipulagdo operacional (em certas situagbes, a remogao de azoto pode ser
conseguida unicamente através de reprogramagao do “software” de controlo do processo, ndo sendo
necessario instalar novos equipamentos ou construir novos 6rgaos).

Este tipo de tecnologia tem sido largamente aplicado numa grande variedade de efluentes,
nomeadamente em aguas residuais domésticas, sendo usualmente utilizados em areas com reduzida
disponibilidade de espago e baixos caudais (Metcalf e Eddy, 2003).
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Subsequentemente, foi desenvolvido um sistema continuo sem existir decantagdo no tanque de
arejamento. A medida que a &gua residual decantada entra no tanque de arejamento, ela desloca o
licor misto (a mistura de agua residual com a biomassa microbiana) para um tanque de decantagéao.
Aqui a biomassa floculada decanta rapidamente fora da suspensao para formar uma camada de lama
com o efluente clarificado, que € teoricamente isenta de sélidos, descarregado como efluente final.
Na figura 3 ilustra-se um sistema de tratamento de aguas residuais por lamas activadas.
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nova

SINTESE biomassa

w

Latras matéria
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Figura 3 — Esquema de tratamento de aguas residuais por lamas activadas (Gray, 1990).

No processo convencional de lamas activadas é produzido 0,5 a 0,8 kg de peso seco de lama por
cada kg de CBOs removido (Gray, 2004). A lama é semi - liquida contendo entre 0,5 e 2,0 % de
sélidos secos, e portanto é facilmente bombeada. A medida que o contetido sélido aumenta, a
viscosidade rapidamente se torna maior, contudo, a lama activada é dificil de consolidar para valores

superiores a 4% de solidos secos.

A maior parte da lama activada é recirculada para o tanque de arejamento funcionando como um
inoculador de microrganismos, assegurando desta forma uma populagdo microbiana adequada para
oxidar a agua residual, durante o tempo de retengao que se registar para o tanque de arejamento. O
excesso de lama precisa de um tratamento posterior que se designa por tratamento da fase soélida.

Na figura 4 ilustra-se, a titulo de exemplo, a linha de tratamento da fase liquida e da fase sélida de
uma ETAR. Verifica-se que a fase liquida € composta por gradagem, desarenador/desengordurador,
decantador primario e tratamento biolégico por lamas activadas de média carga, com nitrificagao e
desnitrificagao.

E efectuada a reutilizagdo do efluente tratado, para circuitos de lavagem de equipamentos e rega dos

espacos verdes, apos a filtragéo. A linha da fase sélida é constituida por digestao anaerébia aquecida
e desidratacdo em filtro banda. Efectua-se a valorizagéo agricola das lamas.
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A fungdo mais importante do processo de lamas activadas é a natureza floculenta da biomassa
microbiana. Os flocos tém de ser eficientes na absorgao da fracgdo organica de agua residual, mas
também tém de se separar efectiva e rapidamente do efluente tratado no decantador secundario.

Qualquer mudancga no processo de operag¢do do reactor pode conduzir a mudangas na natureza dos
flocos, que pode adversamente afectar o processo global de tratamento, mais notoriamente numa
decantagao, deficiente, resultando em efluentes com turvagdo e perda de biomassa microbiana
significativos.

Idealmente, o processo de tratamento por lamas activadas deveria ser operado perto de condi¢cdes
limitadas de matéria organica de forma a favorecer a autoxidacdo e, consequentemente, reduzir ao
maximo a quantidade da biomassa produzida. No decurso desta fase, a taxa respiratéria desce para

um minimo que é suficiente apenas para manutengao celular.

Em condigbes normais de operagdo, o crescimento da populagdo microbiana e a acumulagédo de
sélidos nao biodegradaveis resulta num aumento da quantidade de lama activada produzida.

O mecanismo de remogao, assimilagéo, ou mineralizagdo, pode ser seleccionado usando condigdes
de operagao especificas. Por exemplo, a remogao mais rapida de nutrientes é alcangada removendo
matéria organica apenas por assimilagdo, onde esta é precipitada na forma de biomassa. Tal
processo produz um excesso de lama, o que requer um aumento dos custos de operagao,
particularmente nos processos de separagao e deposicao final de lamas.

Por outro lado, a oxidagdo (mineralizagdo) completa da matéria organica proveniente da agua
residual € muito mais lenta e requer longos periodos de arejamento. No entanto, é produzida muito
menos lama, e a poupanga nos custos de manuseamento e arejamento é muito maior (Winkler,
1981).

2.2. Observacao Microscopica da Lama

A observagao microscopica das lamas fornece informagéo sobre as suas propriedades. Esta

informacdo é relevante para a avaliagdo qualitativa da lama, podendo ainda contribuir para o
diagnéstico da ETAR, quer se encontre a funcionar adequadamente ou nao.

Ao analisar-se as caracteristicas das lamas numa ETAR por lamas activadas verificar-se-a, sempre
uma variagao consideravel. A caracterizagao global da biomassa pode e deve ser realizada, mas sera
necessario estabelecer se as caracteristicas morfoldgicas das lamas sao razoaveis de acordo com as
do tipo de floco da ETAR. As lamas deverao ser caracterizadas de acordo com a sua forma, estrutura

e dimensoes.
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No que diz respeito ao registo das observagdes das lamas, esta efectua-se qualitativamente em boa,

razoavel/moderada ou ma, e numa perspectiva de controlo, € necesséario fazer-se a comparacao
entre os resultados obtidos e as analises anteriores, permitindo avaliar a sua tendéncia.

Para estabelecer a concluséo final sobre o funcionamento do sistema de tratamento deve-se integrar
a qualidade da lama, com as observag¢des da morfologia do floco e a populagdo predominante no

sistema, entre outras.

Floco Biolégico

A unidade basica operacional da lama activada é o floco. Ao observar-se ao microscépio a lama
activada, verifica-se que é formada por agregados de microrganismos e matéria organica morta e

inorganica, conhecidos como flocos, os quais variam em forma, estrutura, e tamanho.

A forma dos flocos de lamas activadas pode variar entre mais ou menos redonda a irregular (figura 5).
A velocidade de sedimentagdo dos flocos € reduzida se estes possuirem forma irregular. Na
realidade, os flocos de forma redonda quase nunca ocorrem. O que existe, sdo flocos mais ou menos
redondos, que possuem melhor qualidade de sedimentagdo, comparativamente com aqueles que

possuem forma irregular.

Nas ETAR por lamas activadas ocorrem muitas vezes flocos arredondados (figura 6). Quando a carga
de lama é relativamente elevada (> 0,3 kg CBOs/kg MLSS.dia) e o arejamento é efectuado por ar

difuso, os flocos adquirem por vezes, forma irregular.

Quando se descreve a estrutura dos flocos pode-se distinguir dois extremos: flocos compactos (figura
7), caracterizados por apresentarem cor castanha; e flocos abertos (figura 8). Os flocos compactos
sao mais rapidamente sedimentaveis, e por isso, de melhor qualidade, comparativamente com os
flocos de estrutura aberta.
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Figura 5 - Floco com forma irregular (150x) Figura 6 - Floco arredondado (150x)
(Eikelboom, 2000) (Eikelboom, 2000)

Figura 7 - Floco compacto (150x) Figura 8 - Floco aberto (150x)
(Eikelboom, 2000) (Eikelboom, 2000)
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Relativamente as dimensdes do floco, podem distinguir-se 3 classes: pequenos flocos, com diametro
inferior a 25 um; flocos de tamanho médio, em que o didmetro pode variar de 25 um a 250 um; e

flocos de grandes dimensdes, quando o didmetro & superior a 250 um.

Os flocos compactos sedimentam mais rapidamente, quanto maior for o seu tamanho. Os flocos de
pequenas dimensdes estdo quase sempre presentes em lamas activadas. Se a percentagem de
flocos pequenos nao é muito elevada, sao facilmente removidos da agua no clarificador final. Quando
a percentagem de flocos de pequenas dimensodes é elevada (> 25%), estes podem ir junto com o
clarificado, podendo resultar num efluente com baixa qualidade.

O sistema de arejamento utilizado na ETAR tem uma influéncia significativa no tamanho do floco
bioldégico. Quando s@o usados arejadores de superficie, o tamanho dos flocos pode variar de 25 um a
250 um. No entanto, quando de utiliza arejamento por ar difuso, os flocos sdo de maiores dimensées

(intervalo: 25 um — 1000 um; mais frequente> 500 pum).

E importante uma boa formagdo do floco, para uma operacdo bem sucedida do processo de
tratamento, de forma a que a matéria suspensa, coloidal e ibnica presente na agua residual possa ser
removida por absorcédo e aglomeragao, e, subsequentemente, para uma rapida e eficiente separacao
da lama do efluente tratado. Quando se verifica uma rapida aglomeragdo de matéria suspensa e
coloidal aos flocos, observa-se uma diminuigao brusca na CBOs da agua residual (Guellil et al. 2001).

A matéria volatil contida nos flocos é geralmente elevada, variando entre 60 e 90%, dependendo da
natureza do residuo e da quantidade de matéria suspensa fina e coloidal inerte. A percentagem de
matéria organica depende, também, da carga orgénica de lama (quanto mais elevada, maior sera a
percentagem de matéria organica contida no floco). Se a decantagao primaria ndo existir no sistema
de tratamento, os flocos formados no tanque de arejamento irdo conter uma maior quantidade de
material inorganico e, consequentemente, uma diminuicdo da frac¢do organica, podendo atingir
valores da ordem dos 40%, valores muito inferiores aos 70-75% observados nas ETAR que
incorporam a decantagao primaria no seu processo de tratamento.

A capacidade de absorgao dos microrganismos que compdem o floco depende da disponibilidade de
superficies celulares. Quando os locais de absor¢cédo sdo ocupados, 0s microrganismos que compdem
o floco tem uma capacidade pouco reduzida para absorver material, até estes metabolizarem os que
ja absorveram. A quebra e assimilagdo do material aglomerado efectua-se de uma forma mais lenta
(estabilizacdo). Se o tempo de retengao hidraulico da agua residual no tanque de arejamento for
muito reduzido, ira haver uma progressiva diminuigdo na remogao do CBOs, como havera tempo

insuficiente para o material absorvido estabilizar.
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No decantador secundario apenas os flocos bem formados se separam facilmente da suspenséo,
sendo os flocos de menores dimensbes (microrganismos e soélidos dispersos), descarregados

conjuntamente com o efluente final.

A eficiéncia de remocao nos tanques de arejamento é, significativamente, mais baixa para particulas
mais pequenas, especialmente aquelas que possuem dimensodes inferiores a 5 pm de didmetro
(Parker, 1983).

O processo depende de continuas re-inoculagées com lama decantada recirculada, para que o
sistema apenas seleccione organismos responsaveis pela formacdo dos flocos, que rapidamente
sedimentem no decantador.

Li e Ganczarczyk (1987) determinaram a velocidade de decantagdo e a dimensdo dos flocos de
lamas activadas, verificando que a velocidade de decantagdo de um floco é fungao linear do diametro
da secgao maior do floco. Por sua vez, a porosidade dos flocos aumenta em fungdo da sua
dimensao. No entanto, apds exceder os 200 um, a porosidade do floco ndo aumenta muito.

Os flocos individuais sao unidades bioquimicas complexas, sendo cada floco, constituido por um
conjunto de milhdes de bactérias heterotréficas unidas a materiais organicos e inorgéanicos inertes.
Parker et al. (1971) sugeriram que as particulas mais pequenas eram microrganismos individuais ou
pequenos agregados nao floculados.

No inicio dos estudos sobre floculagdo, pensou-se que a formagédo do floco biolégico era devido a
bactéria Zoogloea ramigera, mas muitas outras bactérias e protozoarios séo agora conhecidos por
estarem associados a sua formacao.

As bactérias, os protozoarios, os metazoarios, e os detritos encontram-se envolvidos a superficie do
floco formando uma matriz, que é constituida por compostos organicos, tais como polissacarideos,
aminopolissacarideos e proteinas (Sato e Ose, 1980).

Os lipidos, também, podem estar presentes com pequenas quantidades de acidos nucleicos e outros
biopolimeros, mas a natureza exacta destes polimeros de floculagdo vai depender da espécies de
bactérias ou protozoarios que os produzem (Dignac et al., 1998; Flemming e Wingender, 2001).

Cada polimero ira ter propriedades de superficie e cargas que influenciardo ndo s6 as caracteristicas
de decantagao mas, também, as propriedades de ligagdo da agua ao floco. O polimero nao confere
apenas aos componentes do floco coesdao, mas permite também que as particulas suspensas se

agreguem ao floco por adsorgao.
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Os catides e anides, incluindo os fosfatos e uma grande quantidade de poluentes e compostos
téxicos, sdo conhecidos por serem absorvidos por esses polimeros (Beech e Cheung, 1995; Loaec et
al., 1997; Cloete e Oosthuizen, 2001).

Assim, o tipo de polimero possui um papel importante na operagao do processo de tratamento por
lamas activadas (Harris e Mitchell, 1973, Forster, 1976; Unz e Farrah, 1976; Tago e Aiba, 1977;
Flemming e Wingender, 2001).

Os polimeros extracelulares ou, como também sao conhecidos, substancias poliméricas
extracelulares (SPE), ndo sao reservas do alimento, como o poli-B-hidroxibutrate, e nao sao
facilmente decompostas. A matriz dos SPE é um sistema dinamico que permite que as células nos

flocos funcionem como os organismos multicelulares.

Decho (2000) sugeriu que a absor¢cdo de metais pesados por polimeros é uma estratégia para
proteger as bactérias de efeitos téxicos. As cargas de superficie das células microbianas e a
formagéo de pontes por catides polivalentes também contribuem para a floculagdo (Deinema e
Zevenhuizen, 1971; Steiner et al., 1976).

Os catides, como o célcio e 0 magnésio, tém um efeito significativo no volume das lamas activadas,
melhorando a decantagao (Higgins e Novak 1997a,b). A troca de ibes ocorre entre os flocos e os
catides na agua residual.

No licor misto, os ibes bivalentes sdo repostos com ides monovalentes conduzindo a ligagdes
poliméricas mais fracas que contribuem para a formagéo de lamas com reduzida qualidade (Novak et
al., 1998). Isto verifica-se com a adigao de ides sédio, que causa uma significativa deterioragdo da
caracteristica da lama (Higgins e Novak, 1997).

Zita e Hermanson (1994) sugeriram que a presenga de catides reduz a distancia entre bactérias
carregadas negativamente promovendo a floculagdo. No entanto, é mais provavel que os catides
estejam relacionados com a floculagao através de pontes iénicas (Kakii et al., 1985; Eriksson e Alm,
1991).

Os flocos jovens contém bactérias heterotroficas activas, de crescimento e multiplicagédo bastante

elevadas, enquanto os flocos mais antigos possuem um pequeno nimero de células activas, sendo
compostos principalmente por células mortas rodeadas por uma camada de bactérias viaveis.
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Os flocos mais antigos tém uma taxa reduzida de metabolismo, mas como séo fisicamente maiores,
decantam mais rapidamente que os flocos jovens, que estdo, usualmente, associados a uma baixa
decantagéo.

O conceito do envelhecimento de lamas é importante em termos globais de eficiéncia. Os flocos sédo
submetidos a uma colonizagdo secundaria por outros microrganismos tais como 0s protozoarios,
rotiferos e nematodes. Os protozoarios ciliados sao considerados muito importantes por se
alimentarem de bactérias dispersas, reduzindo assim, a turvagao do efluente final.

A estrutura dos flocos é revista por Li e Ganczarczyk (1990), enquanto o equilibrio dindmico entre o
crescimento e a divisdo do floco é examinado por Chaignon et al. (2002).

A morfologia do floco varia em sistemas de tratamento por lamas activadas a funcionar em alta ou em
baixa carga. Nas ETAR de baixa carga, os flocos sdo compactos com um nucleo central escuro ou
inclusdes constituidas primariamente por material inorganico, como o hidréxido de ferro, fosfato de

célcio, e hidroxido de aluminio, juntamente com material organico ndo biodegradavel.

As regides exteriores mais claras e menos densas destes flocos sdo constituidas por microrganismos
activos, porque esses flocos sao mais antigos e possuem periodos repetidos de crescimento activo e
subsequente falta de alimento, resultando num floco compacto com os materiais mais antigos néao
degradados no seu interior.

Nas ETAR por lamas activadas em alta carga, os flocos possuem um crescimento em forma de
dedos, nos quais as bactérias individuais sdo embebidas numa matriz transparente. E assumido que
o crescimento é rapido com a idade dos flocos relativamente curta.

Sumariamente, pode-se referir que de uma maneira geral, uma boa floculacdo estd associada a
sistemas de tratamento em baixa carga, enquanto uma floculagao pobre estd associada a sistemas
de tratamento em alta carga. No entanto, uma variagao consideravel nos flocos causa dificuldades

operacionais tais como “bulking”, desfloculagéo, “pinpoint floc”, “foaming”, e ascensao de lama.

As descargas téxicas, o desequilibrio nutricional ou as mudangas na ecologia microbiana derivadas
do processo de tratamento podem alterar a superficie quimica dos flocos, que por sua vez irdo
influenciar as caracteristicas de decantacdo das lamas activadas e, subsequentemente, a qualidade
do efluente final.

36



Estudo da Eficiéncia da ETAR da ZIA por Analise Biolégica | 2008

2.3. Microfauna em sistemas de Tratamento por Lamas Activadas

Os protozoarios e os metazodrios fazem parte da microfauna das aguas residuais, e estdo quase
sempre presentes no processo de tratamento por lamas activadas. Algumas espécies estao presas
ou ligadas aos flocos, enquanto outras se encontram livres na agua residual Estes organismos sao
muito maiores que as bactérias, e as suas dimensodes variam entre 10 um e 10 mm, possuindo uma
forma caracteristica, e facilmente visiveis ao microscépio 6ptico.

Os componentes da microfauna (protozodrios e micrometazoarios) tém uma fungao importante na
manuteng¢do de uma comunidade bacteriana equilibrada, na remogao de Escherichia coli, na reducao
da CBOs e na floculagao.

Por serem extremamente sensiveis as alteragdes no processo de tratamento, a composicdo
especifica da microfauna altera-se, em resposta as mudangas nas cargas organicas, condigdes
fisico-quimicas e ambientais do sistema de tratamento.

Deste modo, a composigdo da microfauna nos sistemas de tratamento por lamas activadas revela
tendéncias do processo, quanto a eficiéncia da remogao da CBOs e dos solidos em suspensao; as
condigbes de decantacdo; ao nivel de arejamento; a presenga de compostos toxicos, tais como
metais pesados e azoto amoniacal; além de poder indicar a ocorréncia de sobrecargas organicas e
de nitrificacao (Gerardi, 1986; Hoffmann e Platzer, 2000; Bento, 2005).

Madoni (1994), Bento (2002), e Figueiredo et al. (1997) agrupam a microfauna presente nos
processos de tratamento por lamas activadas conforme se especifica na tabela 2.

Tabela 2 — Classificacao utilizada para agrupar os organismos da microfauna descrita para os sistemas
de tratamento por lamas activadas.

Grupo Classificagao Descrigao

Ciliados Ciliados predadores de flocos - crawling Célula achatada dorsoventralmente e
cilios modificados e agrupados na parte
do corpo que fica em contacto com o
substracto. Predadores de bactérias.

Ciliados nadadores livres - free-swimming  Cilios distribuidos regularmente por toda
a célula e deslocam — se livremente entre
os flocos. Predadores.

Ciliados fixos - attached Unidos ao substrato por um pedinculo,
sendo algumas espécies, coloniais. Os
cilios encontram-se na regido anterior do
corpo, préximo a cavidade oral.

Amebas Tecamebas Revestimento externo constituido por
proteinas, silica, calcario, ferro, etc.

Amebas nuas Sem forma definida, corpo mole.

37



Estudo da Eficiéncia da ETAR da ZIA por Analise Bioldgica | 2008

Flagelados Zooflagelados Organismos nao pigmentados com um a
varios flagelos. Ingerem matéria sélida ou
substancias orgéanicas e inorganicas

dissolvidas.
Metazoarios  Rotiferos, nematodes, anelideos, Organismos pluricelulares pertencentes a
tardigrados varios filos. Possuem uma taxa de

crescimento lenta, sendo a maioria
composta por predadores de bactérias e
protozoarios.

Seguidamente e, de forma a perceber melhor a fungdo da microfauna nos sistemas de tratamento de
aguas residuais efectua-se uma descricao das caracteristicas dos protozoarios e metazoarios, bem
como das suas relagoes troficas nos sistemas de tratamento por lamas activadas.

2.3.1. Protozoarios

Os protozoarios sdo organismos unicelulares. Estdo presentes praticamente em todos os sistemas de
tratamento por lamas activadas, desde que a carga organica nao seja extremamente elevada. A sua
abundancia é sempre muito menor do que a das bactérias, em termos de densidade populacional
(Gray, 2004).

As densidades populacionais podem atingir valores de 50 000 mL”, o que representa 5 a 12% do
peso seco do licor misto (Hopwood e Downing, 1965; Pike e Curds, 1971). Este valor de abundancia
em termos de biomassa, pode ser similar ao total de biomassa bacteriana no licor (HMSO, 1971) e os
protozoarios podem até representar, em termos de biomassa, um valor bastante significativo

relativamente a biomassa total.

Num estudo realizado em 56 estagdes de tratamento de aguas residuais por lamas activadas no
Reino Unido, Curds e Cockburn (1970a) verificaram que as espécies mais comuns observadas
naquelas ETAR eram a Vorticella microstoma (75%), Aspidisca costata (69%), Trachelophyllum
pusillum (64%), V. convallaria (58%), Opercularia coarctata (54%), e V. alba (38%).

As bactérias sdo 0s principais organismos responsaveis pela remogao de matéria organica, mas os
protozoarios possuem uma fungdo importante no processo de purificagdo da agua residual. Ao se
alimentarem de bactérias, regulam a sua densidade, evitanto que a populagao bacteriana se auto-
limite e, simultaneamente, clarificam o efluente. Como algumas espécies tém a capacidade de se
alimentarem de matéria organica morta (Curds e Vandyke, 1966), contribuem nao sé para a
clarificagdo do efluente como também na melhoria da qualidade do efluente final.

Curds et al. (1968), compararam a qualidade quimica do efluente final em ETAR - piloto

representativa de sistemas de tratamento por lamas activadas. Quando operadas sem protozoarios, o
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efluente final era turvo com valores elevados de CBOs e s6lidos em suspensao. Contudo, quando foi
adicionada uma populagao de protozoarios a trés das ETAR - piloto, deixando as outras trés como
ETAR de controlo, portanto, sem protozodrios, registou-se uma redugao significativa na turvacéo,
CBO:s, e concentracao de sélidos em suspensao.

Curds e Fey (1969) demonstraram que o0s protozoarios, também, se alimentam de bactérias
patogénicas. Para tal, usaram Escherichia coli. e obtiveram diferentes resultados com a presenga e
auséncia de protozoarios. Obtiveram uma remogao de 95%, quando os protozoarios estavam
presentes, e 50% de remogao na sua auséncia.

Nas estagbes de tratamento de &guas residuais por lamas activadas a sucessao de organismos
segue quase sempre o mesmo modelo, ou seja, inicialmente predominam os flagelados, e a medida
que o licor misto amadurece, seguem-se os ciliados que se deslocam livremente na massa de agua,
os ciliados predadores de flocos, e os ciliados fixos (Agersborg e Hatfield, 1929; Horosawa, 1950;
McKinney e Gram, 1956; Curds, 1966).

A figura 9 ilustra a evolugao dos microrganismos em fungédo da idade das lamas. Como se pode
observar, nos primeiros dias estdo presentes muitas bactérias livres (210 células/mL) e os
componentes que foram transportados com a agua residual afluente ainda ndo estdo totalmente
processados pela biomassa bacteriana. E criado um excesso de alimento para os flagelados e
amebas, que se desenvolvem em massa. Depois de alguns dias surgem os ciliados livres, reduzindo-
se consideravelmente o numero de flagelados e amebas.

Bactérias

Ratiferos

Mamero de Microorganismos

idade de lamas

elevada carga arejamento prolongado

Figura 9 — Evolucao dos grupos de microrganismos em func¢ao da idade das lamas
(Canler et al., 1999, citado por Motta et al., 2001).

A medida que o licor misto amadurece e a populagdo de protozodrios se desenvolve, a qualidade do
efluente melhora gradualmente, devido a transigéo dos tipos de populagédo existentes. No tanque de
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arejamento, a uma populagdo de bactérias dispersas sucede-se uma populagdo de bactérias
formadoras de floco.

Os ciliados predadores de flocos e, principalmente, os ciliados fixos retornam ao tanque de
arejamento, através da recirculagdo das lamas, enquanto os ciliados livres e os flagelados podem sair
com o efluente final (Motta et al, 2005).

Pode dizer-se que uma estagao de tratamento de aguas residuais que produz um efluente final de ma
qualidade é constituido, principalmente, por flagelados, registando-se uma abundancia reduzida de
ciliados. Contrariamente, se o efluente final é de qualidade razoavel contém, principalmente, ciliados,
surgindo também alguns flagelados e amebas.

Segundo (Eikelboom, 2000) os protozodrios séo classificados em quatro grupos: ciliados, flagelados,
amebas e tecamebas, seguindo-se a descrigdo sumaria das suas caracteristicas.

Protozoarios Ciliados

Curds (1975) listou 228 espécies de protozoarios observadas em estagbes de tratamento de aguas
residuais por lamas activadas, com 70% dos protozoarios a pertencerem a classe dos ciliados.
Segundo este autor, os ciliados mais comuns em lamas activadas sdo: Chiodonella spp., Colpoda
spp., Colpidium spp., Aspidisca spp., Carchesium spp. e Vorticella spp. As estacdes de tratamento
que produzem efluentes nitrificados de excelente qualidade apresentam uma predominancia de
Carchesium spp., Vorticella spp., Aspidisca spp., Loxophyllum spp., e Chaenea spp..

Os ciliados caracterizam-se por possuirem cilios na superficie das suas células. Para alguns ciliados
a superficie da célula é completamente coberta com cilios, ao contrario do que acontece com

algumas espécies, que apresentam cilios em apenas algumas zonas da célula.

Existem ainda outros organismos em que os cilios estao presentes apenas durante uma certa fase da
sua vida. Para muitas espécies de ciliados, os cilios encontram-se a volta da abertura bucal, o que
permite a agua fluir na sua vizinhanga, aspirando a comida em direcgdo a abertura. As particulas
nutritivas sao retiradas da agua por filtragao. Os cilios tém ainda, no caso de vérias espécies, fungao
de locomogéao. A identificagdo dos ciliados ao nivel da espécie requer algum grau de especialidade
taxonémico, mas, a maioria das subclasses, Holotrichia, Spriotrichia e Peritrichia, sao facilmente
discerniveis, 0 que também se aplica para as classes Suctoria e Sarcodina.

Os protozoarios ciliados presentes nos sistemas de tratamento por lamas activadas podem ser
categorizados de acordo com os seus habitos.

Ha trés categorias discerniveis no licor misto: ciliados fixos que se encontram fixos aos flocos
individuais (Vorticella spp., Opercularia spp., Epistylis spp.); ciliados predadores de flocos, que se
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movem sobre a superficie do floco (Aspidisca spp., Euplotes spp.); e os ciliados “nadadores” livres,
que vivem na fase liquida do licor misto, e nao estdo directamente associados aos flocos

(Paramecium spp., Colpidium spp., Litonotus spp.).

A figura 10 ilustra dois ciliados nadadores “livres” pertencentes a subclasse Holotrichia: Paramecium
caudatum e Coleps sp.. Ambas apresentam cilios ao longo do seu corpo responsaveis pela
locomogdo e captura de alimentos. Consomem essencialmente bactérias dispersas na agua.

Paramecium caudatum (A) possui dimensfes que podem variar entre 180 a 300 um.

A superficie da célula apresenta-se coberta por cilios, 0 nucleo é grande e bem visivel, e o vacuolo
contractil apresenta a forma de uma estrela. Esta espécie observa-se principalmente em lamas com
niveis de carga que variam de 0,1 a 0,3 kg CBOs/kg MLSS.dia.

Coleps sp. (B) tem a particularidade de possuir na sua estrutura, placas de carbonato de calcio. E um

organismo carnivoro.

B - Coleps sp.

A - Paramecium caudatum

Figura 10 - Ciliados nadadores “livres”

A figura 11 ilustra dois ciliados predadores de flocos pertencentes a subclasse Spirotrichia, onde se
pode observar Aspidisca sp. (A) e Euplotes sp. (B). Aspidisca sp. caracteriza-se por rastejar sobre os
flocos a uma velocidade elevada, possui uma forma arredondada quando é observada de cima, mas
é oval, quando é vista de lado. Apresenta estrias nas costas e cilios, que se encontram presentes
como cirros (pequenos feixes de cilios que se assemelham a pés). Existem 7 cirros no lado frontal e 5
ou mais nas costas da célula.
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As dimensdes das diferentes espécies do género Aspidisca podem variar de 30 um a 50 um. Os
géneros Aspidisca e Euplotes sdao muito semelhantes, mas este género apresenta dimensdes

superiores, que variam de 30 um a 100 um.

Relativamente aos ciliados fixos, pertencentes a subclasse Peritrichia, a figura 12 ilustra os géneros
Opercularia (A) e Epistylis (B). O género Opercularia possui células em forma de sino, com um
didmetro de aproximadamente 140 um. Ocorre principalmente a elevados niveis de carga de lama
(0,2 a 0,3 kg CBOs/kgMLSS. dia). Por sua vez, o género Epistylis possui células em forma de “vaso”,
e o0 seu didmetro pode variar de 70 um a 100 um. O peduinculo é usualmente ramificado. Estes
géneros ocorrem em ETAR por lamas activadas com niveis de carga de lama a variar de 0,1 a 0,2 kg
CBOs/kgMLSS. dia.

A - Aspidisca sp.

B - Euplotes sp.

Figura 11 — Ciliados predadores de flocos

A - Opercularia sp. B - Epistylis sp.

Figura 12 — Ciliados fixos
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Classe Suctoria

As espécies da classe suctoria (figura 13) caracterizam —se por nao possuirem cilios na fase adulta.
Os cilios desaparecem quando a célula forma um peddnculo, com o qual o organismo se consegue
ligar ao floco da lama activada.

Os organismos pertencentes a classe suctoria sdo carnivoros que se alimentam de outros
protozoarios e de pequenos metazodrios. Relativamente a Tokophrya sp.(A), pode observar-se que a
forma do seu corpo € piriforme, com dois tufos de tentaculos suctoriais. O nucleo é grande e esférico.
Acineta tuberosa (B) pertence a esta classe, e caracteriza-se por possuir forma cénica, e tentaculos,
que se agrupam em fasciculos situados em ambos os lados do corpo.

B — Acineta tuberosa

A — Tokophrya infusionum

Figura 13 — Classe Suctoria

Classe Sarcodina

Amebas

As amebas podem ser dominantes numericamente, mas de forma ocasional (Schofield, 1971;
Sydenham, 1971). Em termos gerais, as amebas estdo associadas a sistemas de tratamento com

elevadas cargas orgénicas. A forma das amebas (figura 14) pode ser bastante variavel, e muitas

vezes indeterminada.
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Estes organismos sdo caracterizados por formarem pseuddpodes, que sao extensdes temporarias do
conteudo celular. Alimentam-se de bactérias, diatomaceas, algas, rotiferos e outros protozoarios. O
alimento é capturado por fagocitose a partir da emisséo de pseuddpodes que o circundam.

Tecamebas

A célula é rodeada por um género de concha, onde existe uma abertura através da qual o
pseuddpode pode sair. Estes pseuddépodes sdo raramente visiveis ao microscépio dptico. A forma da
célula depende da espécie em questdo. As espécies desta classe, geralmente sdo observadas em

sistemas de tratamento com cargas organicas baixas.

Figura 14 — Ameba

Poole (1984) relacionou a presenca de tecamebas com o desempenho do sistema de tratamento, e

associou estes organismos a baixos valores de CBOsno efluente final.

Relativamente a Euglypha sp. que se encontra ilustrada na figura 15 (A), a estrutura da concha é

semelhante a um favo de mel.

Arcella sp. (B) € a espécie mais comum em ETAR por lamas activadas, e encontram-se
principalmente em condigées de nitrificagdo. Possui uma concha que, quando vista de cima, é
redonda, e vista de lado, parece a parte de cima de um cogumelo. A concha é perfeitamente
observavel ao microscépio Optico, geralmente sdo transparentes, mas em lamas activadas, adquirem

uma cor amarela-acastanhada, devido a precipitagdo de componentes de ferro nas suas superficies.
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A - Euglypha sp.

B - Arcella sp.

Figura 15 - Tecamebas

Protozoarios Flagelados

Os flagelados, sao os protozodrios mais comuns nos leitos percoladores, ocorrendo em reduzida
abundancia nos sistemas de tratamento por lamas activadas, e encontram-se, normalmente,
associados a sistemas com elevadas cargas organicas.

Os flagelados possuem esta designagdo devido ao facto de apresentarem um ou mais flagelos
(geralmente nao mais do que 8). Os flagelos sdo mais longos do que os cilios e devido ao seu rapido
movimento sdo muitas vezes pouco visiveis. O flagelo ajuda na movimentagdo dos organismos.
Algumas espécies tém uma abertura bucal com a qual conseguem consumir particulas nutritivas, tais
como as células bacterianas. Outras espécies absorvem nutrientes dissolvidos pelas suas paredes
celulares.

2.3.2. Metazoadrios

Em contraste com as bactérias e protozoarios, os metazoarios sao organismos multicelulares sendo,
portanto, organismos de maiores dimensdes. A sua dimensédo € da ordem de 100 um, podendo

algumas espécies atingir valores até 2 cm.

A maior parte dos metazoarios alimentam-se de células bacterianas livres ou de particulas de floco

muito pequenas. Existem ainda espécies que consomem flocos de lama inteiros.
Tirando casos excepcionais, 0s metazodrios tém um papel secundario nas estagdes de tratamento
por lamas activadas. Sdo observados geralmente em sistemas de tratamento com concentragées

inferiores a 0,15 kg CBOs/ kg MLSS.dia.
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Os grupos de metazoarios que se podem observar em sistemas de tratamento por lamas activadas
sao os rotiferos, os nematodes, os anelideos e os tardigrados.

Rotiferos

Os rotiferos sdo organismos multicelulares relativamente grandes, méveis e alongados (figura 16). O
comprimento do seu corpo pode variar de 100 a 500 um. Na cabega do organismo encontra-se uma
grande quantidade de cilios. Estes cilios podem criar uma corrente de dgua na direc¢ao da abertura
bucal, a qual ajuda a entrada de alimento.

Possuem um conjunto de mandibulas a volta da boca, com as quais conseguem quebrar particulas
filtradas da agua. Particulas superiores a 10 um n&o conseguem entrar na boca, por isso os rotiferos

consomem principalmente células de bactérias livres e pequenas particulas do floco.

A cauda é ramificada e possui uma forma caracteristica, sendo importante para 0 movimento do
organismo. A forma como se movem é semelhante a das lesmas.

Os rotiferos sdao normalmente observados em lamas activadas de baixa carga. A dimensao da
populagcdo é, quase sempre, muito reduzida em sistemas de tratamento de &guas residuais
domésticas. Os rotiferos estdo presentes, em grande abundéancia em sistemas de tratamento da
industria agro-pecuaria.

Figura 16 — Rotifero (Rotaria sp.)

Nematodes

Os nematodes possuem corpo alongado, cilindricos e flexivel (figura 17). As extremidades destes

organismos multicelulares sdo mais finas do que a sua secgao central. As suas dimensdes podem
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variar de 0,5 a 3 mm e alimentam-se, principalmente, de células bacterianas livres e particulas de

flocos muito pequenas. Consomem particulas de comida por contracg¢do do eséfago.

Devido ao facto de nédo possuirem mandibulas e da abertura bucal ser pequena, ndo conseguem
consumir flocos inteiros. Estes animais excepcionalmente moveis, sdo algumas vezes dificeis de
manter focados durante a observagao microscépica. Muitas vezes rastejam para os flocos e podem
demorar um pouco a reaparecer.

Os nematodes sdo regularmente observados em lamas activadas de baixa carga, mas nunca
apresentam densidades elevadas.

Figura 17 — Nematode

Anelideos

Os anelideos (figura 18) sdo os organismos de maiores dimensdes observados nos sistemas de
tratamento por lamas activadas. Possuem um didmetro de aproximadamente 0,1 mm e comprimento

de 10 mm. A sua presencga pode ser muito significativa.

Os anelideos sao capazes de consumir flocos inteiros de lama ou particulas de flocos. Um aumento
significativo de anelideos (103 anelideos/L) esta, normalmente, relacionado com uma reducdo na
producao de lamas.

Figura 18 — Anelideo
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Tardigrados

Os tardigrados (figura 19) sdo organismos multicelulares com uma forma muito particular. Um
tardigrado, também conhecido por urso de agua, possui pseudopodes com pequenas mandibulas,

com as quais rasteja para cima dos flocos. O seu tamanho pode variar de 200 a 1 200 um.

Os tardigrados sdo observados, ocasionalmente, em sistemas de tratamento com cargas organicas
de lama inferiores a 0,1 kg CBOs/kg MLSS.dia.

T

Figura 19 — Tardigrado

2.4. Indicadores de Eficiéncia de Tratamento

Quando uma estagéo de tratamento de dguas residuais por lamas activadas entra em funcionamento,
a agua residual entra no tanque de arejamento e activa-se o sistema de arejamento. Os flocos de
lama ascendem espontaneamente a superficie do tanque, sendo removidos posteriormente, no
decantador secundario.

A lama depositada no fundo do decantador secundario é recirculada para o tanque de arejamento.
Assim, & agua residual que aflui & ETAR adiciona-se a que é recirculada, sem retirar a lama do
sistema, atingindo-se a concentracdo de biomassa desejada para o funcionamento do sistema de
tratamento num periodo de poucas semanas, sendo, portanto, cultivada no proprio sistema.

Durante a fase de arranque, a carga organica das lamas é constantemente reduzida, e o
desempenho do sistema aumenta simultaneamente, ocorrendo ao longo do tempo uma alteragéo das
comunidades até atingir a comunidade climax, num processo que se designa por sucessao ecoldgica.
A medida que a eficiéncia de tratamento de aguas residuais aumenta surgem outros organismos. Na
figura 20 relaciona-se a carga organica e a idade das lamas com a presenga de espécies
predominantes (Madoni, 1994).

Durante a observagdo microscopica das lamas, deve ser verificado se as espécies presentes sao
caracteristicas para a carga organica aplicada a ETAR. Se a carga de lama nao for muito elevada,

principalmente, os ciliados, tecamebas e ocasionalmente alguns metazoarios deverdo estar
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presentes. A auséncia ou a redugdo de oxigénio dissolvido no sistema de tratamento de aguas
residuais por lamas activadas de baixa carga resulta num declinio da taxa de remogao de CBOs e
causa assim, uma mudanca nos flagelados e amebas na comunidade. Se os protozodrios e
metazoarios desaparecerem subitamente, entdo € provavel que substancias téxicas estejam
presentes na agua residual.

A associacao de certas espécies com as condigées da lama e qualidade do efluente contribuiu para a
utilizagado dos protozodarios como indicadores da qualidade do efluente proveniente de estagbes de
tratamento por lamas activadas. Alguns investigadores usaram o0s protozoarios ou a sua
biodiversidade para indicar mudangas no funcionamento de ETAR por lamas activadas (Esteban et al.
1990; Al-Shahwani e Horan 1991: Salvado e Gracia, 1993), incluindo o desenvolvimento de varios

indices.

O relacionamento bactérias-protozoarios tem sido modelado por varios investigadores (Curds 1971b;
Curds 1973a,b; Canali et al. 1973), mas apesar desses modelos serem considerados ecologicamente
interessantes, ndo tém sido utilizados no dimensionamento de ETAR ou na sua operagao. Isto indica
que o processo de lamas activadas € considerado, ainda, como um processo, essencialmente,

bacteriano.

Tém sido propostos varios modelos para a verificagdo das condigdes operacionais e a avaliagao da
eficiéncia dos sistemas de tratamento por lamas activadas, baseados nas caracteristicas bioldgicas
da lama, destacando-se o modelo criado por Madoni (1994) apés um estudo de 20 anos em 44
ETAR, o de De Marco et al. (1991), Figueiredo et al. (1997) e Bento et al. (2000).

O modelo de De Marco et al. (1991) classifica as estagdes de tratamento por lamas activadas em trés

categorias, baseadas na densidade total dos protozodrios presentes no tanque de arejamento. A
tabela 3 apresenta as trés categorias.
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Carga orgéanica alta « » Carga organica baixa

Tempo de residéncia

Foit) curto

Tempo de residéncia

longo

Figura 20 - Relacdo entre a carga orgéanica das lamas, idade das lamas, e presenca de espécies
predominantes em lamas activadas (Madoni, 1994). 1-3 Pequenos flagelados; 4 Flagelados de grandes
dimensdes; 5 Ameba nua; 6 Uronema nigricans; 7 Acinera uncinata; 8 Aspidisca; 9 Cinetochilum margaritaceum;
10 Chilodonella; 11  Litonotus; 12 Trochilia minuta; 13 Vorticella microstoma; 14 Opercularia; 15 Vorticella
convallaria; 16 Arcella sp.; 17 Euglypha; 18 Trithigmostoma; 19 Euplotes; 20 Carchesium; 21 Suctoria; 22
Paramecium; 23 Epistylis; 24 Prorodon; 25 Spirostomum; 26 Vaginicola; 27 Nematode; 28 Rotifero.

50



Estudo da Eficiéncia da ETAR da ZIA por Analise Biolégica | 2008

Tabela 3 — Classificacdo das ETAR por lamas activadas, segundo o modelo de De Marco et al. (1991)
Classificacao

Densidade e (n2 de organismos/mL)

Sistemas ineficientes Aproximadamente 10

Sistemas pouco eficientes 10a 10°

Sistemas eficientes >10°

O modelo de Figueiredo et al. (1997) é uma avaliagao qualitativa do sistema de tratamento de aguas
residuais por lamas activadas.

De acordo com estes autores um bom desempenho do sistema esta directamente relacionado com as

espécies dominantes no processo de tratamento, conforme as relagbes descritas na tabela 4.

Tabela 4 — Organismos indicadores das condi¢coes de depuracao de aguas residuais, segundo Figueiredo
et al. (1997)

Caracteristicas do processo

Microrganismos

Predominancia de flagelados e amebas Lama jovem, caracteristica de inicio de

operagao ou baixa idade de lama.

Predominancia de flagelados Deficiéncia de arejamento, ma depuragao e

sobrecarga organica.

Predominéancia de ciliados pedunculados e livres Boas condigbes de depuragao

Predominancia de Arcella sp. Boa depuracao

Predominancia de Aspidisca costata

Nitrificacao

Predominancia de Trachelophyllum sp.

Elevada idade de lamas

Predominancia de Vorticella microstoma e uma

baixa concentracao de ciliados livres

Efluente de ma qualidade

Predominancia de anelideos do género
Acolosoma

Excesso de oxigénio dissolvido

Predominancia de filamentos

Intumescimento da lama

Madoni (1994) também relacionou o desempenho de ETAR com grupos dominantes da microfauna
presente no tanque de arejamento, conforme as relagdes descritas na tabela 5.
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Tabela 5 — Desempenho de ETAR indicadas por grupos dominantes da microfauna (Madoni, 1994)

Grupo dominante

Desempenho da

Possiveis causas

ETAR
Pequenos flagelados Fraco Deficiéncia de arejamento, choques organicos e
presenga de sub — produtos da fermentagao.

Pequenos ciliados Médio Deficiéncia de arejamento, reduzido tempo de
nadadores livres retencéo hidraulico.
Grandes ciliados Médio Choques organicos devido a sobrecarga e
nadadores livres deficiéncia de arejamento.

Ciliados predadores de Boa -

flocos
Ciliados fixos e ciliados Boa =

predadores de flocos

Ciliados fixos Decrescendo o Fendémeno de transigao.
desempenho
Pequenas amebas e Muito fraco Alta carga de compostos de dificil degradagao.
flagelados
Tecamebas Boa -

Madoni desenvolveu uma matriz de correlagdo para a obtengéo do indice Bidtico da Lama (“Sludge

Biotic Index” — SBI), que se baseia na abundancia e diversidade especifica da comunidade de

protozoarios no tanque de arejamento por lamas activadas, e nas diferentes sensibilidades reveladas

por alguns grupos da microfauna aos factores fisico-quimicos prevalecentes no sistema.

A avaliagao é efectuada através de valores numéricos (entre 0 e 10), 0 que permite comparar a
qualidade biol6gica das lamas no tanque de arejamento ao longo do tempo e, consequentemente, as

condi¢des operacionais da ETAR em causa (tabela 6).

Os valores do SBI correspondem a uma das quatro classes definidas para a classificagdo das
caracteristicas da lama e da qualidade do efluente. A conversdao do SBI em quatro classes de

qualidade e as respectivas caracteristicas do sistema estao referidas na tabela 7.
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Tabela 6 — Determinacao do SBI com base nos grupos dominantes, densidade e numero de unidades taxonomicas da microfauna (Madoni, 1994)

. . . Ne¢ total de unidades taxondmicas que constituem a microfauna e N2 de
Grupo dominante e densidade total de microfauna pequenos flagelados (F)
. >10 8-10 5-7 <5
Grupos dominantes De_ng;dal_de
(ind/mL) F<10 10<F<100 | F<10 10<F<100 | F<10 10<F<100 | F<10 10<F<100
3
Ciliados predadores de flocos + Ciliados fixos* e/ou >10 10 8 ° 7 8 6 7 5
Eeeislose <10° 9 7 8 6 7 5 6 4
> 10° 9 7 8 6 7 5 6 4
Ciliados fixos* > 80% 5
<10 8 6 7 5 6 4 5 3
> 10° 7 5 6 4 5 3 4 2
Opercularia spp.
<10° 6 4 5 3 4 2 3 1
> 10° 6 4 5 3 4 2 3 1
Vorticella microstoma
<10° 5 3 4 2 3 1 2 0
> 10° 5 3 4 2 3 1 2 0
Ciliados nadadores livres
<10° 4 2 3 1 2 0 1 0
>10° 4 3 2 1
Pequenos flagelados nadadores (> 100) s
<10 3 2 1 0

*Excepto para a Opercularia spp. e Vorticella microstoma
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Tabela 7 — Conversao do SBI em classes de qualidade e respectivas caracteristicas do sistema de tratamento
(Madoni, 1994)

Valor do SBI Classe Caracteristicas

8-10 I Sistema muito bem colonizado com excelente actividade biolégica e
optima performance.

6-7 Il Lama estavel e sistema bem colonizado, actividade biolégica em declinio
e boa performance.

4-5 i Insuficiente depuragao biolégica no tanque de arejamento e média
performance.

0-3 v Fraca depuragdo biolégica no tanque de arejamento e baixa
performance.
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3. Material e Métodos

3.1. ETAR da Zona Industrial da AutoEuropa

A ETAR em estudo é, actualmente, explorada pela SIMARSUL, que foi constituida em Novembro de
2003, pelo Grupo Aguas de Portugal e pelos municipios de Alcochete, Barreiro, Moita, Montijo, Palmela,

Seixal, Sesimbra e Setlbal.

ALCOCHETE MONTIJO
MONTIJO
BARREIRO
MOITA
SEIXAL PALMELA
SETUBAL
SESIMBRA
Municipios abrangidos: 8
Area Geografica Total | 450 Km2
Capacidade do Sistema (ano 2034) 305.000 m3/dia
(caudal médio tratado)

Figura 21 — Sistema Multimunicipal de Saneamento de Aguas Residuais da Peninsula de Setubal
(SIMARSUL, 2008)
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A SIMARSUL é concessionaria do Sistema Multimunicipal de Saneamento de Aguas Residuais da
Peninsula de Setubal, por um periodo de 30 anos e representa uma parceria que beneficia das sinergias
das experiéncia e gestéo local dos municipios e da capacidade e experiéncia acumuladas do maior grupo

portugués no sector do Ambiente.

Este sistema representa uma solugéo integrada para o ambiente da peninsula de Setubal, garantindo
uma gestdo profissionalizada e integrada num projecto regional, assim como, solugbes técnicas
adequadas com tarifas socialmente aceitaveis, capacidade, know-how e dominio tecnoldgico

reconhecidos.

Em 2005 encontravam-se ligados ao Sistema cerca de 200 mil habitantes equivalentes, prevendo-se,
para 2009, que estejam servidos cerca de 900 mil habitantes equivalentes dos oito Municipios. No final
da concessao (2034), este valor ascendera a 1,3 milhdes de habitantes equivalentes (SIMARSUL, 2008).
Na figura 22 pode observar-se a populagao servida actualmente e no ano horizonte.

POPULACAQ SERVIDA

1300

F00

200

habitantes

E‘qlli'\i'u'l.'i"ﬂft“h

(milhares)

Figura 22 — Populacao servida (SIMARSUL, 2008).
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3.1.1. Localizacdao

A ETAR da Zona Industrial da AutoEuropa situa-se no concelho de Palmela, na freguesia da Quinta do
Anjo. Os municipios servidos pela ETAR sao: Barreiro, Moita e Palmela.

A ETAR pertence ao subsistema de saneamento da Zona Industrial da AutoEuropa (figura 23),
encontrando-se na altura do estudo, em fase de operagéo/beneficiacao.

(Lisbon)

2007 PaginasAm 4 1 byt
b . ?
Pointer 38°35'2551"N  8°55!13.14" W Streaming [[1[11]]1] 100% Eye/altl 65

Figura 23 — Localizacao da ETAR da Zona Industrial da Autoeuropa.

A criacao deste sistema multimunicipal diminuiu as caréncias sentidas ao nivel da recolha e tratamento
das aguas residuais, cuja cobertura se situava em 2004, na ordem dos 80%, sendo tratados apenas 25%
dos efluentes recolhidos. Com a sua entrada em funcionamento, o sistema trata actualmente, 90% dos
efluentes recolhidos.

O sistema efectua a recolha “em alta”, o tratamento das aguas residuais domésticas, dos caudais de
infiltracdo e aguas pluviais, e de uma parte significativa dos efluentes industriais produzidos na Peninsula

de Setubal, assegurando a sua devolugéo ao meio natural em condi¢cdes ambientalmente seguras.
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O efluente proveniente das instalagbes sanitarias da Volkswagen Autoeuropa € totalmente tratado na
ETAR da ZIA, os efluentes industriais desta empresa séo integralmente tratados na ETARI fisico-quimica
da fabrica. Apds o tratamento na ETARI da Volkswagen Autoeuropa, os efluentes industriais sdo
enviados para a ETAR da ZIA (para novo tratamento, desta vez biolégico). O efluente é conduzido por
um colector desde a ETARI da fabrica até a ETAR Municipal, ndo havendo contacto entre o efluente

industrial e o meio natural.

A qualidade dos efluentes é controlada diariamente pelos operadores da ETARI, e quinzenalmente por
um laboratério externo. Os resultados sdo enviados semestralmente a Comissdao de Coordenacado e

Desenvolvimento Regional (CCDR).

O tratamento das aguas residuais industriais revela-se de grande importancia na existéncia dum bom
estado de qualidade (bacteriolégico, fisico-quimico e ecoldgico) das aguas circulantes do meio hidrico,
dado o enorme potencial poluente dos seus efluentes que representam a quase totalidade de toda a
carga poluente produzida anualmente na bacia, de incidéncia biolégica, além, da potencialidade de

rejeicdo, em certos casos, de substancias perigosas (Plano de Bacia Hidrografica do Rio Sado, 2000)

3.1.2. Dados de base

Os dados de base da ETAR apresentados sdo os que incluem o projecto posto a concurso. Na tabela 8

referem-se os valores de caudais, CBOs, SST e CQO no ano de arranque e horizonte

Tabela 8 — Dados de base da ETAR

Condicoes de afluéncia Ano de arranque  Ano horizonte
Caudal médio afluente (m%/dia) 2600 9500

Caudal de ponta (m*/h) 660 880

CBOs (mg O4/L) 308 316

CBOs (kg Oo/dia) — médio 800 3000

SST (mg/L) 769 474

SST (kg/dia) - médio 2000 4500

CQO (mg Oy/L) 1077 632

CQO (kg/dia) - médio 2800 6000

(Memoria descritiva e justificativa - projecto dos equipamentos electromecanicos).
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3.1.3. Objectivos de qualidade do efluente liquido tratado

Os objectivos de qualidade tém em conta o quadro normativo que regulamenta a descarga das aguas
residuais urbanas — Decreto-Lei n? 152/97 de 19 de Junho. Assim, definem-se de acordo com a alinea b)
do Decreto — Lei n?152/97 de 19 de Junho, os objectivos de qualidade para as aguas residuais tratadas a

saida da ETAR apresentados na tabela 9.

Tabela 9 — Requisitos para as descargas das estacoes de tratamento de aguas residuais urbanas

CBOs <25 mg O,/L
CcQo <125 mg O,/L
SST <35 mg/L

(Decreto-Lei n® 152/97 de 19 de Junho).
O local de descarga do efluente liquido é considerado como zona menos sensivel por ser improvavel a
eutrofizagdo ou o empobrecimento em oxigénio, na sequéncia da descarga de aguas residuais tratadas

com tratamento convencional.

Os parametros de descarga exigidos para a polui¢cdo carbonécea requerem a utilizagdo do processo de
depuracao biolégica, que no momento em que decorreu o estudo funcionou em baixa carga.

3.1.4. Parametros de dimensionamento da ETAR

Os factores de carga massica e volumica, a idade de lamas e o tempo de retencao hidraulico (no tanque
de arejamento) para 0 ano de arranque - que corresponde as condi¢des de funcionamento da ETAR no
periodo em que decorreu o estudo, sdo os apresentados na tabela 10.

Tabela 10 — Parametros de dimensionamento da ETAR da ZIA

F/M (kg CBOs/kg MVS.dia) 0,17
fv (kg CBOs/m°.dia) 0,27
6.(dias) 6,8

try (horas) 25,7

(Memoria descritiva e justificativa - projecto dos equipamentos electromecénicos)

59



Estudo da Eficiéncia da ETAR da ZIA por Analise Bioldgica | 2008

3.1.5. Processo de tratamento

Os esquemas globais de tratamento da fase liquida e sélida da ETAR da ZIA sdo os seguintes:
Fase liquida:

o Tamisagem
o Elevagéo inicial
o Desarenamento/Desengorduramento

o Tratamento primario em decantador Lamelar (DENSADEG 2D) — ndo estando em funcionamento
no periodo em que decorreu o estudo

o Tratamento biolégico por lamas activadas

o Descarga na linha de agua

Fase solida:

o Armazenamento e homogeneizacdo das lamas em tanque de mistura
o Espessamento das lamas primarias e biol6gicas em espessador gravitico
o Digestao de lamas

o Armazenamento em silo de lamas

O processo de tratamento que se efectuou na ETAR enquanto decorreu o estudo, compreende o

conjunto de etapas unitérias apresentadas no diagrama linear da figura 24.

Apoés a eliminagédo de parte da matéria particulada e coloidal, a 4gua passa pelo tratamento bioldgico,
com o objectivo de remover a matéria organica dissolvida. Esta etapa de tratamento €, umas das mais

importantes na cadeia de depuracgao de aguas residuais.

Apéds o pré-tratamento, e antes de darem entrada no reactor bioldgico, os efluentes passam por uma
zona intermédia, designada por Selector, situado imediatamente a montante do tanque de arejamento. A

entrada do Selector, as aguas afluentes juntam-se a recirculagdo de lamas biolégicas.

O Selector ou tanque de contacto, destina-se a prevenir o aparecimento de bactérias filamentosas dos
géneros Nocardia, Microthrix e Parvicella, funcionando como um reactor biolégico de muito alta carga.
Proporciona ainda a melhoria da decantabilidade das lamas. As caracteristicas de dimensionamento do

tanque de contacto e do reactor bioldgico estdo apresentadas na tabela 11 e 12, respectivamente.
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Equipamento

Efluente bruto

A

4

Aquaguard “step — screen” 3mm

Recolha de efluentes

»
L
A

4

ij Ponto 1

de fossas sépticas

Elevacao inicial 4+1

bombas submersiveis

A

Tanque de gorduras

\ 4

Gorduras
(bombagem para o
tanque de mistura de
lamas ou digestor)

Ponto6e7

J

Ponto 10

-
Y !J Clarificador de
Desarenador/Desengordurador » —>
Ponto 2 areias
\ 4
Decantador Lamelar
(DENSADEG 2D)
v
Selector
-
Ponto 3
A2 _J Y
Tanque de Arejamento J J Ponto4e5
\ 4 \ 4 |
Decantador Decantador Tanque de mistura de
Secundario (1) Secundario (2) lamas
1
— — Ponto8e 9
o8 o8

Reaproveitamento [«

A 4

Descarga Final

Amostrage

m da fase liquida

A 4

i Ponto 11

u

Amostragem da fase sélida | Ej

Lamas em excesso
(bombagem para o
tanque de mistura)

Figura 24 - Diagrama linear da ETAR da ZIA e respectivos pontos de colheita.
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Tabela 11 — Caracteristicas de dimensionamento do tanque de contacto

Comprimento (mm) 4300

Profundidade liquida (m

Tabela 12 — Caracteristicas de dimensionamento do reactor bl0|0ilco

Comprimento (m 56,8*

Largura (m)

Volume total (m®) 3080 (™)

* Total dos dois canais, incluindo Selector
**2 Incluindo Selector

O bom funcionamento da ETAR em estudo, exige que as lamas produzidas nos reactores biol6gicos
sejam retidas nos clarificadores. Para tal, o equilibrio entre os fluxos massicos que transitam nos
decantadores secundarios devera ser respeitado para a obtengao de bons resultados.

O bom funcionamento da ETAR em estudo, exige que as lamas produzidas nos reactores biol6gicos
sejam retidas nos clarificadores.

Para tal, o equilibrio entre os fluxos massicos que transitam nos decantadores secundarios devera ser
respeitado para a obtengéo de bons resultados.

No esquema da figura 25 ilustra-se o funcionamento dos decantadores da ETAR.
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Agua
clarificada

Recircutag4o
para tangue de
arejamento

Lamas am
BT RS0

saita de fundo

flutuantes Poro de recirculacan

Licor mista, do tangue
de arejamento

Figura 25 — Funcionamento da decantacao
(DEGREMONT)

O cone central do decantador recupera as lamas sedimentadas arrastadas pelos raspadores de fundo,
que equipam a ponte raspadora. As lamas recolhidas passam por uma tubagem para o pog¢o de
recirculagao.

O efluente tratado, recolhido pelas caleiras horizontais que atravessam o 6érgdo é descarregado numa
caleira e dai é enviado para o meio receptor. No entanto, parte do efluente tratado é usado para agua de
servigo (limpezas, rega, diluicdo em linha de polimero e aguas de lavagem de equipamentos de
espessamento). Antes do efluente ser langado no meio receptor é efectuada a sua desinfecgdo num
sistema de ldmpadas ultravioletas.

Nas figuras 26 a 29, apresentam-se alguns dos pontos onde foram efectuadas as colheitas de amostras,
neste estudo.
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Figura 27 - A meio do tanque de arejamento (Ponto de amostragem 4)
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Figura 28 - Decantador secundario 1 Figura 29 - Decantador secundario 2

(Ponto de amostragem 6) (Ponto de amostragem 7)

3.2. Material e Métodos

A dimensao da amostra, a frequéncia da amostragem, o ponto de colheita, € 0 momento da amostragem,

séo determinados pelos objectivos da amostragem.
No presente estudo, foram monitorizados parédmetros fisico-quimicos e biolégicos em vérios pontos do

sistema de tratamento de aguas residuais (tabela 13 e figura 24) de forma a poderem ser estabelecidas
relagbes entre os microrganismos e as condi¢des de operacao.

Tabela 13 — Pontos de amostraiem na ETAR

Ponto 1 entrada da ETAR (efluente bruto)

Ponto 2 saida do desarenador

Ponto 3 entrada do tanque de arejamento

Ponto 4 a meio do tanque de arejamento

Ponto 5 saida do tanque de arejamento

Ponto 6 saida do decantador secundario 1 (clarificado)
Ponto 7 saida do decantador secundario 2 (clarificado)
Ponto 8 lamas do decantador secundario 1

Ponto 9 lamas do decantador secundério 2

Ponto 10 pogo de mistura de lamas
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Ponto 11 saida do efluente final

Relativamente aos pontos de amostragem, a colheita na entrada da estagao (ponto 1) é fundamental,
uma vez que caracteriza o efluente bruto. Desta forma foi possivel caracterizar a composic¢éo fisica,

quimica e biolégica e em termos médios (concentracdes e cargas), a agua residual da ETAR.

Os pontos 3, 4 e 5 correspondem as colheitas efectuadas, a entrada do tanque de arejamento, no meio
do tanque de arejamento e a saida do tanque de arejamento, respectivamente. Através destes pontos,
podera verificar-se a evolugdo dos varios pardmetros ao longo do reactor bioldgico, e relacionar a
eficiéncia da ETAR com os organismos que ai se observam, relacionando-se a carga organica e a idade
das lamas com a presenca de espécies predominantes. Com a andlise microscépica das amostras destes
pontos, podera avaliar-se a evolugdo das comunidades existentes, e perceber se condizem com

trabalhos realizados por outros autores.

Os pontos 6 e 7, correspondem as colheitas efectuadas na saida de cada um dos decantadores (efluente
clarificado). Estes pontos sdo igualmente importantes para o estudo, uma vez que através deles,
poderemos perceber a eficiéncia de ambos os decantadores. Pode-se ainda, analisar as
diferencas/semelhangas, entre os valores obtidos para os diferentes pardmetros (fisico-quimicos e

bioldgicos) para cada decantador, e efectuar as respectivas conclusoées.

Os pontos 8, 9 e 10, sdo relativos a amostragem da fase sélida do processo de tratamento. A partir do
poco de mistura de lamas (ponto 10) — como ja foi referido anteriormente — grande parte das lamas, sao
recirculadas para a entrada do tanque de arejamento (ponto 3), que funciona como um inoculador de
microrganismos, assegurando desta forma uma populagdo microbiana adequada para oxidar a agua
residual. O que se pretende, é verificar quais sdo os microrganismos que estdo presentes na lama

recirculada.
O ponto 11, que corresponde a colheita efectuada no efluente final, permite verificar se os objectivos de
qualidade do efluente liquido tratado estdo a ser respeitados, e concluir se a ETAR possui ou ndo, um

bom desempenho.

3.2.1. Amostragem

A amostra é um volume reduzido de agua a ser analisado, que tem por finalidade fornecer informagbes

sobre as suas caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas.
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A dispersao, espécies e nimero de microrganismos na fraccdo amostrada devem ser representativos do
sistema de 4gua residual de onde foi colhida, portanto foram tidos cuidados acrescidos na conservagao
da amostra, como ja foi referido, transporte e manuseamento da amostra.

Para a realizagdo do estudo efectuaram-se colheitas semanais no periodo compreendido entre 10 de
Setembro e 5 de Novembro de 2007, na ETAR da ZIA, em cada um dos pontos de amostragem.

A colheita de amostras foi efectuada no periodo da manha, sendo ainda de referir que a recolha no ponto

3 foi efectuada apos a paragem das bombas de recirculagao de lamas provenientes do pogo de mistura.

3.2.2. Conservacao de amostras destinadas as analises fisico-quimicas

As determinagdes da CBOs, SST e SSV foram efectuadas de imediato no laboratério da SIMARSUL, pelo
que nao sofreram qualquer conservacao. Relativamente a CQO, quando nédo foi possivel efectuar a

determinacao de imediato, as amostras foram conservadas com &cido sulfurico.

Na tabela 14 refere-se o modo de conservagao das amostras e os métodos utilizados para cada uma das
determinacoes.

CBOs = Respirométrico SMEWWW, Method 5210
(APHA,1998)
SST = Gravimétrico SMEWWW, Method 2540 D, 2540
E (APHA,1998)
SSV = Gravimétrico SMEWWW, Method 2540 D, 2540
E (APHA,1998)
CQO H.SO, até pH <2 Colorimétrico* SMEWWW, Method 5220 D
(APHA,1998)

Legenda:
* Digestao em refluxo fechado
— Amostra sem conservagao

3.2.2. Conservagao das amostras destinadas as andlises biologicas

As amostras recolhidas para a andlise dos parametros biolégicos foram colocadas em frascos de
polietileno com capacidade de 250 mL, preservadas com solugdo de Lugol a 1% (Boney, 1975) e

transportadas para a FCT numa mala térmica, com o objectivo de manter as caracteristicas originais.
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A analise bioldgica das amostras conservadas teve por objectivo a identificacdo e a contagem dos
microrganismos que compdem a microfauna do sistema de tratamento. Foram também observados
organismos in vivo, os quais foram transportados em frascos térmicos, contribuindo assim, para uma
melhor identificacao e visualizacdo do seu habitat de forma a obter-se informacao acerca do seu modo de
vida, particularmente deslocagao e alimentacéo.

A analise dos parametros fisico-quimicos foi efectuada no laboratério da SIMARSUL, sendo de elevada
importancia para o estudo, uma vez que permitiram efectuar a correlagdo entre a biologia do sistema de
tratamento e os resultados finais em termos de remocdo de CBOs, CQO, SST e SSV. As andlises
biolégicas foram realizadas nas amostras recolhidas no tanque de arejamento, nos pontos 3, 4 e 5, a
saida dos dois decantadores (pontos 6 e 7) e no poco de mistura de lamas, (ponto 10). As andlises fisico-

quimicas e biolégicas realizadas no estudo ao longo dos pontos de colheita estao referidas na tabela 15.

Tabela 15 - Parametros fisico-quimicos e bioldgicos analisados em varios pontos do sistema
(n.d. . ndo determinado).

Parametros fisico P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
quimicos
CBOs (mg O2/L) X X X X n.d. X X n.d. n.d. n.d. X
CQO (mg O2/L) X X X X n.d. X X n.d. n.d. n.d. X
SST (mg/L) X X X X X X X X X X X
SSV (mg/L) X X X X X X X X X X X
SVI (mL/g) n.d. n.d. n.d. X X n.d. n.d. n.d. n.d. X n.d.
Parametros X X X X X X X X X X X
biologicos

3.2.4. Andlises biologicas

Antes da observacao e contagem dos organismos, as amostras foram agitadas durante 10 a 15 minutos,
de forma a homogeneizar o melhor possivel os organismos e permitir uma contagem representativa. Um
volume conhecido de amostra era colocado numa camara de contagem da HYDRO-BIOS KIEL (figura 30),

de 25 mm de diametro.

Na, identificagdo e contagem dos organismos utilizou-se um microscopio de inversao Leica, modelo DMIL
(figura 31), tendo acoplado um sistema de aquisi¢do de imagens e videos (figura 32). Os organismos de

maiores dimensdes foram contados em toda a cAmara de contagem na ampliagdo de 100 X, enquanto os
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organismos de menores dimensdes foram contados em transectos de 0,075 mm de lado na zona central
da camara, na ampliacdo de 400 X. Os resultados foram expressos em numero de individuos por mililitro
(n? de ind/mL).

Tabela 16- Caracteristicas da camara de contagem

Dimensdées em mm

diametro 25

distancia entre as duas linhas do transecto 0,075

Figura 31 - Microscopio Leica, modelo DMIL
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Nas amostras recolhidas nos pontos 3, 4 e 5 utilizou-se um volume de 1 mL na cdmara de contagem,
enquanto as amostras colhidas nos pontos 6 e 7, o volume utilizado na contagem dos organismos foi de
5 mL.

Figura 32 - Sistema de aquisicao de imagens

Nas amostras recolhidas no ponto 10, utilizou-se o volume de 1 mL, mas apenas foi efectuada uma
andlise qualitativa atendendo a que o numero de organismos era muito elevado e, consequentemente
impossivel de contar. A classificagdo qualitativa efectuou-se de 0 a 5, onde 0 significa a auséncia dos

microrganismos, e 5 significa grande abundancia.

Na identificacdo dos seres vivos utilizaram-se chaves descritas por Jahn et al. (1944), Berk (1993),
Patterson e Hedley (1996), Eikelboom (2000) e Streble e Krauter (2006). A classificagdo dos organismos
foi efectuada ao nivel do género, como é o caso dos Tardigrados, mas sempre que possivel foi efectuada
ao nivel da espécie, como é o caso de Arcella hemisphaerica, A. discoides e A. megastoma.

As avaliacdes qualitativas do sistema com base nas espécies predominantes foram efectuadas tendo em
vista as descrigdes de Madoni (1994) e Figueiredo et al. (1997).

3.2.4. Modelos utilizados no estudo comparativo

A avaliagdo qualitativa do floco biolégico foi efectuada segundo a metodologia de Madoni (1994) e
Eikelboom (2000) referida no capitulo anterior.

No estudo comparativo, utilizou-se os modelos de De Marco et al. (1991) e de Madoni (1994).
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o Modelo de De Marco et al. (1991)

Apés a contagem dos organismos presentes no tanque de arejamento, efectuou-se o célculo para a
densidade total de protozoarios. Posteriormente, relacionou-se os resultados obtidos com uma das trés

categorias propostas por De Marco et al. para sistemas de tratamento por lamas activadas.

o Modelo de Madoni (1994)

Apéds a contagem dos organismos presentes no tanque de arejamento, procedeu-se a determinagéo do
SBI, com base nos grupos dominantes, na densidade total da microfauna, no nimero total de unidades

taxonémicas que constituem a microfauna e no nimero de pequenos flagelados.

Em primeiro lugar, verificou-se qual o grupo de microrganismos que apresentava maior ndmero.
Posteriormente, calculou-se o nimero total de organismos presentes. Se o nimero total de organismos
for superior a 10°, entao escolhe-se o valor do SBI da primeira linha, se for inferior, opta-se pelo valor de
SBI da segunda linha da tabela 6.

Relativamente, as 4 categorias:> 10, 8 — 10, 5 — 7 e <5, escolheu-se a primeira, uma vez que existem 22

unidades taxonémicas que constituem a microfauna de lamas activadas (tabela 6).

Para a escolha do F, ou seja, do nimero de pequenos flagelados presentes no tanque de arejamento, o
valor admitindo neste trabalho, foi sempre o da segunda coluna (10<F<100), uma vez que a presenca de
destes organismos era bastante elevada.

Foi efectuada a média dos valores de SBI obtidos no tanque de arejamento para cada amostragem.

Efectuou-se a conversao do valor obtido do SBI, conforme a tabela 6, obtendo-se a classe (I, I, lll e IV) e

caracteristicas do sistema de tratamento ao longo do estudo.

o Avaliacao qualitativa de Figueiredo et al. (1997) e Madoni (1994)

Para se efectuar a avaliagdo qualitativa, determinou-se para cada amostragem as espécies dominantes
no processo de tratamento, e com base nas tabelas 4 e 5, relacionou-se os organismos indicadores das

condi¢des de depuragdo com o desempenho da ETAR.
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3.3. Tratamento de Dados

Os resultados obtidos ao longo do estudo foram sujeitos a tratamento estatistico com o auxilio do

programa Excel 2007, de modo a obter-se a estatistica descritiva para os varios pardmetros em estudo.
Para a concentracdo de vérios parametros fisico-quimicos e contagem de organismos, foi calculada a
média para um nivel de confianca de 95%. A partir do grafico que contém esta informacao podera retirar-

se a localizacéo e dispersao dos parametros.

As correlagdes efectuadas entre os parametros fisico-quimicos, entre fisico-quimicos e biologicos e entre
bioldgicos, foram verificadas pelo método de correlagcdo de Pearson.
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo do estudo, relativamente

aos parametros fisico-quimicos e biolégicos.

4.1. Parametros fisico-quimicos

Os resultados referentes aos parametros fisico-quimicos encontram-se tabelados no anexo I. O
comportamento dos parametros fisico-quimicos, a eficiéncia de remogéo nos decantadores e no processo
global e a correlacdo entre eles, durante o processo de tratamento, podem ser observados da figura 33 a
46, e da tabela 17 a 23.

Na tabela 17 registam-se os valores médios dos varios parametros analisados, para o efluente bruto e

efluente final, bem como a eficiéncia de remocao desses parametros, no sistema de tratamento.

Tabela 17 - Concentracoes médias e intervalos de confianca de 95 % dos parametros analisados na ETAR da

ZIA.
CBOs 247 £ 127 74 98 +5
CcQo 653 + 322 95 £ 59 87 £13
SST 481 + 325 20+3 94 +8
SSV 392 + 255 1912 94 +9

Analisando a figura 33, verifica-se que os valores mais elevados de CBOs para o efluente bruto e
desarenador observaram-se em 15 de Outubro. O valor mais elevado deste parametro para a entrada do
tanque de arejamento foi registado em 22 de Outubro, enquanto a meio do tanque, € mais elevado a 5 de

Novembro.

Relativamente aos decantadores, os valores maximos foram registados a 10 de Setembro, decrescendo
para 9 mg O,/L de CBOs a 5 de Novembro, traduzindo-se numa boa eficiéncia de remogéo de CBOs,
sendo esta de 99 %.

Na figura 34 apresentam-se os valores de CBOs a entrada e no meio do tanque de arejamento,

verificando-se que ao longo das vérias amostragens o valor de CBOs a entrada do tanque de arejamento
(ponto 3) é superior ao ponto 4 (meio do tanque), a excepcao do dia 5 de Novembro. As colheitas de
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amostras foram realizadas logo apds a recirculagdo de lamas, levando consequentemente, a um

aumento do CBOs na entrada do tanque de arejamento.
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Figura 33 — Evolucao da CBOs nos varios pontos de colheita e ao longo do estudo.
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Figura 34 — Evolucao da CBOs no tanque de arejamento ao longo do estudo.
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Na tabela 18 apresentam-se as eficiéncias de remogéao da CBOs ao longo do processo de tratamento no
decorrer do estudo. O decantador 1 apresentou uma melhor eficiéncia na remog¢do do CBOs,
comparativamente com o decantador 2. A maior eficiéncia dos decantadores observou-se a 5 de
Novembro. Relativamente a eficiéncia de remoc¢ao de CBOs no processo global, o valor médio foi de 98
%, tendo variado entre 80 % e 99 %.

Tabela 18 — Eficiéncia de remoc¢éo da CBOs

Tanque de Decantador Decantador Processo

Data arejamento secundario 1 secundario 2 global

(%) (%) (%) (%)
10-Set-07 40 58 53 98
17-Set-07 55 90 90 97
24-Set-07 20 89 87 98
08-Out-07 55 74 18 80
15-Out-07 81 86 88 98
22-Out-07 89 23 23 97
29-Out-07 B 87 85 96
05-Nov-07 1 97 97 99
Valores médios 48 87 86 98

A figura 35 apresenta os valores médios da CBOs, para os varios pontos de colheita do sistema de
tratamento, verificando-se que o valor médio da CBOs decresce gradualmente ao longo do sistema de
tratamento.

Verifica-se, também, que o valor de CBOs mais baixo corresponde ao do efluente final, o que demonstra

uma reducdo da matéria organica ao longo do sistema de tratamento, sendo esta remocdo mais

significativa, uma vez que sofreu tratamento secundario.
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Figura 35 — Valores médios e nivel de confianga de 95 % para a CBO5 nos pontos 1,2, 3,4, 6,7 e 11.

Analisando a figura 36, verifica-se que os valores mais elevados de CQO séo os relativos aos pontos de
colheita 3 (entrada do tanque de arejamento) e 4 (a meio do tanque de arejamento), sugerindo elevada

carga organica e que € uma consequéncia da recirculagéo de lamas.

O valor mais elevado deste parametro a entrada do tanque de arejamento verificou-se a 22 de Outubro,
enquanto a meio do tanque de arejamento, é mais elevado a 17 de Setembro.

Relativamente aos decantadores, os valores maximos de CQO, observaram-se nas amostragens
realizadas a 10 e 17 de Setembro, decrescendo ao longo do estudo, traduzindo-se numa boa eficiéncia
de remogao de CQO. A eficiéncia de remogao da CQO atingiu valores de 99 % nos dias 22 e 29 de
Outubro, e 5 de Novembro, para ambos os decantadores, € a 8 de Outubro para o decantador 2. O valor
mais baixo de CQO observado a saida dos decantadores, registou-se a 22 de Outubro.
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Figura 36 — Evolucao da CQO nos varios pontos de colheita e ao longo do estudo.

Na figura 37 apresentam-se os valores de CQO a entrada e no meio do tanque de arejamento, ao longo
do tempo de colheita, verificando-se que ao longo das varias amostragens o valor de CQO no ponto 3 é
sempre inferior ao ponto 4, excepto no dia 22 de Outubro, onde a CQO é visivelmente mais elevada no
ponto 3.

Podera ter sido uma consequéncia da recirculacdo das lamas ou do caudal. O valor maximo registado
para a CQO foi de 4500 mg O,/L e verificou-se a 17 de Setembro no ponto 4.
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Figura 37 — Evolucao da CQO no tanque de arejamento ao longo do estudo.

Na tabela 19 registam-se eficiéncias de remogao da CQO ao longo do processo de tratamento durante o
periodo em que decorreu o estudo. O decantador 1 apresentou uma eficiéncia menor relativamente ao
decantador 2, na remogao da CQO. No entanto, nas Ultimas amostragens, a eficiéncia de remocao foi
idéntica.

A maior eficiéncia dos decantadores observou-se nas Ultimas amostragens, 0 que poderda ser uma
consequéncia da estabilizacdo do processo de tratamento. Relativamente a eficiéncia de remocao de
CQO no processo global, este foi aumentando gradualmente ao longo do estudo, sendo maximo na
Gltima amostragem
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Tabela 19 — Eficiéncia de remocéao da CQO

Decantador Decantador Processo

Data secundario 1 secundario 2 global

(%) (%) (%)
10-Set-07 90 93 54
17-Set-07 93 94 70
24-Set-07 98 97 87
08-Out-07 98 99 89
15-Out-07 97 98 93
22-Out-07 99 99 87
29-Out-07 99 99 62
05-Nov-07 99 99 98
Valores médios 98 99 87

A figura 38 apresenta os valores médios da CQO, para os varios pontos de colheita do sistema de
tratamento, verificando-se que o valor médio da CQO aumenta de forma significativa, do ponto 3 para o
ponto 4, e diminui ligeiramente, do ponto 1 para o ponto 2. Verifica-se que o valor de CQO mais baixo
corresponde ao do efluente final, 0 que demonstra uma reducao da matéria organica ao longo do sistema

de tratamento, sendo esta remocao mais significativa, possivelmente, devido ao tratamento secundario.
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Figura 38 - Valores médios e nivel de confianca de 95 % para a CQO nos pontos 1,2, 3,4,6,7 e 11.

A Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs) corresponde a quantidade de oxigénio consumido na
degradagdo da matéria organica por processos biolégicos. A Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO)
corresponde a quantidade de oxigénio consumido na degradagdo da matéria organica por processos
qguimicos, sem a presenca de microrganismos.
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De forma a poder controlar os processos de tratamento de um efluente, é importante avaliar a
biodegradabilidade de um efluente, relacionando a CBOs com a CQO. Os valores tipicos de CBOs/CQO
para um efluente doméstico situam-se entre os 0,4 e 0,6.

Quando a relagcdo CBOs/CQO tende para “zero”, o efluente caracteriza-se por ser um efluente de dificil
tratamento biolégico. Quando a relagdo CBOs/CQO tende para “um”, o efluente caracteriza-se por ser de
facil tratamento biolégico.

Através da andlise dos resultados obtidos para estes pardmetros, e usando a relagcdo descrita
anteriormente, o efluente bruto é de dificil tratamento bioldgico, no dia 8 de Outubro, e de facil tratamento
biol6gico, nos dias: 10 e 24 de Setembro, 15, 22 e 29 de Outubro.

Os parametros CBOs e CQO, tiveram ao longo do estudo, comportamentos diferentes: a concentragao
média da CBOs decresceu desde a entrada na ETAR, até a meio do tanque de arejamento, enquanto a

concentragdo média da CQO aumentou.

Relativamente a concentragdo média da CBOs nos decantadores, esta é foi menor no decantador 1 (P6),

ao contrario do que aconteceu com a concentracdo média da CQO.
A concentragdo média da CBOs no ponto 3 foi sempre superior a concentragcdo média da CBOs no ponto
4, excepto em 5 de Novembro, enquanto a concentragdo média da CQO no ponto 3, foi sempre inferior a

concentracdo média da CQO no ponto 4, excepto em 22 de Outubro.

Relativamente as eficiéncias de remogdo da CBOs e da CQO no processo global, estas foram

respectivamente: 98 % e 87 %, o que significa que a ETAR foi mais eficiente na remocéo da CBO:s.

Analisando a figura 39, verifica-se que os valores mais elevados de SST observam-se nos pontos 3 e 4.

A 10 de Setembro registou-se o valor mais elevado (6000 mg/L) deste pardmetro no ponto 4.

Relativamente aos decantadores, os valores minimos foram registados em 22 e 29 de Outubro.
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Figura 39 — Evolucao dos SST nos varios pontos de colheita e ao longo do estudo.

Na figura 40 apresentam-se os valores de SST a entrada e no meio do tanque de arejamento, ao longo
do tempo de colheita, verificando-se que ao longo das varias amostragens, o valor de SST no ponto 3 foi
sempre inferior ao ponto 4, excepto a 22 de Outubro. No que diz respeito ao ponto 3, o valor mais
elevado registou-se a 22 de Outubro, e o mais baixo, a 8 de Outubro. Relativamente ao ponto 4, o valor

mais elevado registou-se a 10 de Setembro, e o mais baixo, a 15 Outubro.
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Figura 40 — Evolucao dos SST no tanque de arejamento ao longo do estudo.

Na tabela 20 apresentam-se as eficiéncias de remocao de SST ao longo do processo de tratamento no
decorrer do estudo. Verifica-se que ambos os decantadores tém uma excelente eficiéncia na remogéo de
SST, atingindo em 25 % das colheitas valores de 99 %, e em 75 % das colheitas valores de 100 %.
Relativamente a eficiéncia de remocédo de SST no processo global, o valor médio foi de 94 %, tendo
variado entre 69 % e 98 %. As maiores eficiéncias ocorreram a 8 Outubro e 5 Novembro.

A figura 41 apresenta os valores médios da SST, para os vérios pontos de colheita do sistema de
tratamento, verificando-se que o valor médio da SST aumenta ao longo do sistema de tratamento, a
excepgao do ponto 2.

Os resultados obtidos para os SST tiveram uma evolugcdo muito semelhante aos obtidos para a CQO,

uma vez que a concentracdo média da CQO decresce desde a entrada na ETAR, até meio do tanque de
arejamento, tal como aconteceu com a concentragdo média dos SST.
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Tabela 20 — Eficiéncia de remocao dos SST

Decantador Decantador Processo
Data Secundario 1 Secundario 2 global
(%) (%) (%)
10-Set-07 100 100 89
17-Set-07 99 100 90
24-Set-07 100 99 95
08-Out-07 100 100 98
15-Out-07 99 99 93
22-Out-07 100 100 96
29-Out-07 100 100 69
05-Nov-07 100 100 98
Valores médios 99,75 99,76 94,27
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Figura 41 - Valores médios e nivel de confianca de 95 % para os SST nos pontos: 1,2,3,4,6,7 e 11.

Os resultados obtidos para os SST tiveram uma evolugdo muito semelhante aos obtidos para a CQO,
uma vez que a concentragdo média da CQO decresce desde a entrada na ETAR, até meio do tanque de
arejamento, tal como aconteceu com a concentragdo média dos SST. Relativamente a concentragéo
média dos SST nos decantadores, esta foi maior no decantador 2 (P7). Para o parametro CQO, a

concentragcdo média foi maior no decantador 1 (P6).
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A concentragdo média dos SST no ponto 3 é sempre inferior a concentracdo média dos SST no ponto 4,
excepto a 22 de Outubro. O mesmo se verificou relativamente a concentragao média de CQO.

Relativamente as eficiéncias de remocado dos SST e da CQO no processo global, estas foram
respectivamente: 94 % e 87 %.

Analisando a figura 42, verifica-se que os valores mais elevados de SSV séo relativos aos pontos 3 e 4,
tal como se verificou para os parametros CBOs, CQO e SST. O valor maximo observado, foi de 3775
mg/L, e ocorreu no ponto 4, a 5 de Novembro. Relativamente aos decantadores, os valores minimos
registaram-se a 22 e 29 de Outubro, tal como se referiu para os SST.
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Figura 42 — Evolucao dos SSV nos varios pontos de colheita e ao longo do estudo.

Na figura 43 apresentam-se os valores de SSV a entrada e no meio do tanque de arejamento,
verificando-se que ao longo das varias amostragens o valor de SSV a entrada do tanque de arejamento
(ponto 3) foi sempre inferior ao ponto 4 (meio do tanque), a excepgdo do dia 22 de Outubro, que
corresponde também, ao valor maximo deste pardmetro no ponto 3. O valor de SSV para o ponto 3
registou-se a 8 de Outubro. Para o ponto 4, o valor mais elevado registou-se a 5 de Novembro, e 0 mais
baixo, a 15 de Outubro.

Na tabela 21 apresentam-se as eficiéncias de remogéo dos SSV ao longo do processo de tratamento no
decorrer do estudo. Verifica-se que a eficiéncia do processo global é maxima a 8 de Outubro, e minima a
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29 de Outubro, o que acontece também com o parametro SST, indicando que estes estdo bastante
relacionados. Relativamente a eficiéncia dos decantadores, ambos foram bastante eficientes na remocéao
dos SSV, tal como aconteceu para a remocao de SST.
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Figura 43 — Evolucao dos SSV no tanque de arejamento ao longo do estudo.
Tabela 21 — Eficiéncia de remocao dos SSV
Decantador Decantador Processo
Data secundario 1 secundario 2 global
(%) (%) (%)
10-Set-07 100 100 89
17-Set-07 99 100 92
24-Set-07 100 99 94
08-Out-07 100 100 98
15-Out-07 99 99 93
22-0ut-07 100 100 96
29-Out-07 100 100 65
05-Nov-07 100 100 97
Valores médios 99,74 99,71 93,46
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A figura 44 apresenta os valores médios da SSV, para os varios pontos de colheita do sistema de
tratamento, verificando-se que o valor médio da SSV aumentou gradualmente ao longo do sistema de
tratamento, até ao ponto 4 (meio do tanque de arejamento).
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Figura 44 - Valores médios e nivel de confianca de 95 % para os SSV nos pontos: 1,2,3,4,6,7 e 11.

A analise dos resultados obtidos ao longo do estudo permite relacionar os parametros efectuados.
Observando a tabela 22 verifica-se que a correlacdo entre os parametros SST e SSV é bastante elevada.
Verifica-se, ainda, uma correlagéo significativa entre os parametros CQO e SST e, entre CQO e SSV. Na
tabela 23 pode observar-se que, para as correlagdes mais significativas, o valor de p é muito inferior a

0,05.
Tabela 22 — Correlaiéo entre iarémetros fisico-iuimicos

CBOs 1

CQOo 0,357 1

SST 0,239 0,950 1

SSvV 0,256 0,945 0,996 1
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Tabela 23 — Valor de i edeF iara a correlaiéo entre iarémetros fisico-quimicos

CBOs/CQO 0,007 7,89
CBOs/SST 0,077 3,26
CBOs/SSV 0,057 3,79
CQO/SST 5,82E-29 499,54
CQO/SSV 6,32E-28 452,82

SST/SSV 8,21E-59 6992,71

Analisando a figura 45, verifica-se uma forte correlagao entre os parametros SST e CQO. Observa-se que
os pontos relativos aos parametros em estudo nao ficaram situados sobre a mesma recta, mas que,
também ndo estavam aleatoriamente distribuidos. De facto, os pontos concentram-se ao longo da linha,
mostrando uma tendéncia, havendo uma relacdo positiva forte entre os parametros. Verifica-se que a
correlacao entre os parametros SST e CQO é mais forte, para concentragdes mais baixas.
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Figura 45 - Grafico de dispersao dos valores de SST e CQO

Analisando a figura 46, verifica-se uma forte correlacdo entre os pardmetros SSV e CQO. Verifica-se, tal
como acontece no grafico da figura 45, que a correlagao entre os parametros SSV e CQO é mais forte

para concentragbes mais baixas destes parametros.
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Figura 46 - Grafico de dispersao dos valores de SSV e CQO

4.2. Parametros biolégicos

4.2.1. Observacao microscépica dos flocos biolégicos

Ao longo do periodo estudado, as caracteristicas morfolégicas dos flocos biolégicos no tanque de
arejamento, determinadas qualitativamente, evidenciaram condigbes de estabilidade bioldgica do sistema

de tratamento.

Os flocos presentes no tanque de arejamento apresentaram-se, no decorrer das amostragens, mais
compactos, redondos e castanhos - escuro, ou seja, os flocos tornaram-se mais robustos com o decorrer
do tempo. Este tipo de flocos, mais robustos e, consequentemente, mais pesados, sedimentam mais
rapidamente, contribuindo para aumentar a eficiéncia na remog¢éao da matéria orgéanica, como se referiu

anteriormente na analise dos parametros fisico-quimicos.

A presenca de bactérias livres, foi mais visivel no inicio do estudo, principalmente nas trés primeiras
amostragens. Raramente foram observados organismos filamentosos. Verificou-se que associadas a
estrutura dos flocos, estiveram sempre presentes as tecamebas, principalmente Euglypha sp. e Arcella
sp.. Estes protozoarios sdo considerados indicadores de elevada idade de lamas, baixa relagéo de F/M e
altas concentracdes de oxigénio dissolvido, suficientes para nitrificacdo (Madoni, 1994; Lopes, 1996;
Bento, 2002). As elevadas remogdes de matéria organica obtidas através da CBOs para a ETAR da ZIA

comprovam este facto.
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Os resultados obtidos na ETAR da ZIA foram semelhantes aos que Bento et al. (2005) obtiveram em
situagOes de elevada remocéo de CBO:s.

Assim, através da analise microscépica das lamas verificou-se que na maior parte das observacdes, em

termos qualitativos, a lama apresentou boa qualidade.

A figura 47 representa a observacao do floco biolégico a entrada do tanque de arejamento (ponto 3) no
dia 24 de Setembro (A), e no dia 5 de Novembro (B).

Como se referia anteriormente pode-se observar que os flocos no dia 5 de Novembro sdo mais robustos,
compactos, de cor escura, e de maiores dimensdes que os flocos biolégicos presentes no dia 24 de
Setembro.

Se observarmos o grafico relativo ao comportamento da CBOs, no dia 24 de Setembro e 5 de Novembro,
existe uma diferenca nos valores deste parametro relativamente ao efluente clarificado de ambos os

decantadores (1 e 2).
Na amostragem efectuada no dia 24 de Setembro, verificou-se uma maior concentragéao de CBOs a saida
dos decantadores, comparando com a amostragem efectuada no dia 5 de Novembro, que foi 3 vezes

inferior.

Se observarmos o gréfico relativo ao comportamento da CQO, também existe uma diferenca entre o valor

de CQO a saida de ambos os decantadores, no dia 24 de Setembro e no dia 5 de Novembro.

No dia 5 de Novembro o valor de CQO a saida dos decantadores é metade do valor de CQO no mesmo
ponto no dia 24 de Setembro.
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Figura 47 — Flocos biologicos (ampliacao 100 X) observados no tanque de arejamento nos dias 24 de
Setembro (A) e 5 de Novembro (B).

4.3.2. Identificacdo de protozodrios e metazoarios

Os individuos que constituem a microfauna da agua residual da ETAR em estudo estédo referidos na

tabela 24, e os resultados da densidade populacional no Anexo Il.

Como ja foi referido anteriormente, as analises microscopicas foram efectuadas as amostras colhidas no

tanque de arejamento, no po¢o de mistura de lamas, e no clarificado dos decantadores.

Tabela 24 — Protozoarios e metazoarios identificados neste estudo

Grupo Classificacao geral Classificacao especifica
Ciliados Ciliados predadores de flocos Aspidisca sp.
Ciliados nadadores livres Trachelophyllum sp.
Ciliado

Coleps nolandi
Didinium nasutum
Litonotus fasciola
Acineta tuberosa

Staurophrya elegans
Tokophrya infusionum

Amebas Tecamebas Arcella discoides
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Arcella hemisphaerica
Arcella megastoma

Euglypha alveolata
Flagelados Fitoflagelados Euglena sp.
Metazoarios Rotiferos Lecane luna

Colurella uncinata
Rotaria rotaloria

Nematodes Monhystera simillis
Anelideos Aeolosoma sp.
Tardigrados Tardigrado n&o identificado
Outros Diatomé&ceas Navicula sp.
Nitzschia sp.

Espécies observadas a entrada do tanque de arejamento

Euglena sp. (figura 48) foi observada em todas as amostras colhidas no ponto 3. Para esta espécie,
registou-se um valor de densidade populacional minimo no dia 8 de Outubro. Também se observaram
diatomaceas como Navicula sp. (figura 49) e Nitzschia sp., que tiveram um comportamento muito

diferente, aparecendo a primeira, em muito maior numero.

Relativamente aos ciliados nadadores livres, estes tiveram um comportamento bastante diferente entre si,
principalmente no que se refere ao comportamento do ciliado néo identificado (figura 53), onde foram
registados valores elevados (comparativamente com os resto das espécies). Trachelophyllum sp. surgiu

apenas a partir de 22 de Outubro e aumentou até dia 5 de Novembro.

Aspidisca sp. foi observada a entrada do tanque de arejamento e em todas as amostras. A densidade
populacional foi decrescendo ao longo do estudo, observando-se a 29 de Outubro o valor maximo.

As Tecamebas foram bastante abundantes a entrada do tanque de arejamento, estando sempre

presentes. No entanto, verificaram-se valores mais baixos de densidade populacional (Anexo Il, tabela
B.1.) no dia 24 de Setembro e 8 de Outubro.

91



Estudo da Eficiéncia da ETAR da ZIA por Analise Bioldgica | 2008

Relativamente aos metazoarios, estes apresentaram uma diminuicdo da densidade populacional, desde o
inicio do estudo até 24 de Setembro. O valor mais elevado de densidade populacional foi registado a 15
de Outubro.

As espécies observadas no ponto 3, sdo uma consequéncia da recirculagao das lamas.

Espécies observadas a meio do tanque de arejamento

Navicula sp. e Nitzschia sp. registaram um comportamento muito semelhante a meio do tanque de
arejamento, sendo registado um valor maximo de densidade populacional, para ambas as espécies, na
amostragem realizada a 24 de Setembro, por sua vez, Euglena sp. foi observada em todas as amostras
colhidas no ponto 4, excepto no dia 29 de Outubro. A maior densidade populacional registou-se a 10 de

Setembro.

Relativamente aos ciliados nadadores livres: Trachelophyllum sp. (figura 50), Coleps nolandi (figura 50),
e Didinium nasutum (figura 51) verificou-se que estiveram ausentes das amostras colhidas nos dias 17 e
24 de Setembro. Por sua vez Coleps nolandi e Didinium nasutum nao foram observados nas amostras
colhidas no dia 8 de Outubro. Tal como aconteceu na entrada do tanque de arejamento, a meio do
tanque, também se registou um elevado niimero da espécie designada por ciliado néo identificado, sendo

0 seu valor maximo registado a 24 de Setembro.

Aspidisca sp. foi observado a meio do tanque de arejamento, em todas as amostras. A densidade
populacional foi aumentando a partir da amostragem realizada no dia 8 de Outubro, registando-se o valor

maximo a 5 de Novembro.

As Tecamebas sdo bastante abundantes neste ponto, estando sempre presentes. No entanto,
verificaram-se valores mais baixos de densidade populacional (Anexo Il, tabela B.2.) no dia 15 de
Outubro.

Relativamente aos metazoarios, estes apresentaram uma diminuicdo da densidade populacional, desde

10 de Setembro até 24 de Setembro, apresentado o valor minimo nesta amostragem.

Espécies observadas a saida do tanque de arejamento

Navicula sp.e Nitzschia sp. tiveram um comportamento muito semelhante neste ponto comparativamente

com os outros pontos de colheita ja referidos, tendo sido registado o valor maximo de densidade

92



Estudo da Eficiéncia da ETAR da ZIA por Andélise Biolégica | 2008

populacional, para Navicula sp. na amostragem realizada a 8 de Outubro, e para Nitzschia sp.,a 5 de
Novembro. Euglena sp. foi observada em todas as amostras colhidas no ponto 5. O valor de densidade
populacional mais elevado foi registado a 10 de Setembro e o valor mais baixo foi observado a 29 de
Outubro.

Relativamente a Trachelophyllum sp. registou-se a sua auséncia a 24 de Setembro, 8 e 29 de Outubro, e
no dia 5 de Novembro, quando foi observado, o seu ndmero foi significativo. A espécie Coleps nolandi
apenas foi observada a 29 de Outubro. Didinium nasutum foi observado apenas nas amostras colhidas a
17 de Setembro e a 29 de Outubro. O ciliado ndo identificado foi a espécie observada com maior
abundancia, tendo-se verificado dois maximos, relativamente a sua densidade populacional, a 24 de
Setembro e a 22 de Outubro.

Aspidisca sp. foi observada a saida do tanque de arejamento, em todas as amostras, excepto no dia 17
de Setembro. A densidade populacional foi aumentando ao longo do estudo, registando-se um valor

minimo a 17 de Setembro e um valor maximo a 5 de Novembro.

As Tecamebas sdo bastante abundantes neste ponto, estando sempre presentes. No entanto,
verificaram-se valores mais baixos de densidade populacional (Anexo Il, tabela B.3.) no dia 15 de
Outubro. Relativamente aos metazodrios a sua densidade populacional méaxima foi registada a 15 de

Outubro, decrescendo, a partir desta data, até 29 de Outubro, voltando a aumentar até 5 de Novembro.

Espécies observadas a saida do clarificado dos decantadores

Comparando as espécies que surgem no efluente clarificado, pode verificar-se no Anexo Il (Tabela B.4. e
B.5.) que o decantador 1 apresenta uma maior riqueza especifica do que o decantador 2. Euglena sp.
surge em maior abundéncia no decantador 2, registando-se um valor méaximo a 29 de Outubro. Navicula
sp. possui um comportamento muito semelhante em ambos os decantadores, excepto no dia 22 de

Outubro, onde se registou um valor maximo no decantador 1.

Relativamente aos ciliados nadadores livres, observou-se maior nimero no decantador 2, registando-se
os valores maximos de densidade populacional no dia 8 de Outubro. Aspidisca sp. nem sempre foi
observada em ambos os decantadores, € a sua densidade populacional foi muito baixa. Até 15 de
Outubro, a densidade populacional foi superior no decantador secundério 1, depois atinge um maximo no

decantador 2 a 15 de Outubro.
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A densidade populacional das tecamebas foi sempre superior no decantador 2, atingindo um maximo a
17 de Setembro. O mesmo se verificou para os metazodrios, onde o valor maximo de densidade
populacional foi observado na amostra colhida a 8 de Outubro.

As figuras seguintes ilustram alguns protozodrios, metazoarios e diatomaceas identificados durante o
estudo.

Figura 48 — Euglena sp. Figura 49 — Navicula sp.
(ampliacao 400X) (ampliacao 400X)

)
L]
2
Figura 50 — Trachelophyllum sp. Figura 51 — Didinium nasutum
(ampliacé@o 400X) (ampliacédo 400X)
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Figura 52 — Coleps nolandi Figura 53 — Ciliado
(ampliacao 320X) (ampliacao 400X)

Figura 54 - Tokophrya infusionum Figura 55 — Staurophrya elegans
(ampliacao 400X) (ampliacao 400X)
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Figura 56 - Arcella sp. Figura 57 - Euglypha sp.
(ampliagao 400X) (ampliagao 400X)

Figura 58 — Colurella uncinata Figura 59 — Lecane Luna
(ampliacao 400X) (ampliacao 400X)
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Figura 60 - Nematode Figura 61 - Nematode
(ampliacao 320X) (ampliacdo 100X)

Figura 62 - Anelideo Figura 63 - Tardigrado
(ampliacdo 400X) (ampliagao 320X)

A figura 64 apresenta o comportamento de alguns protozoarios identificados no tanque de arejamento, ao
longo do estudo. Verifica-se que as espécies predominantes, Euglypha alveolata, Arcella spp. e ciliados
nadadores livres sdo constantes ao longo das varias amostragens, indicando boas condigcdes de
depuracao. Verifica-se que a Arcella spp. possui um comportamento muito semelhante ao da Euglypha
alveolata, surgindo a primeira em maior nimero, excepto nos dias 8 e 15 de Outubro. Verifica-se ainda

que a 24 de Setembro surge um numero bastante elevado (maximo) de ciliados nadadores livres.
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Figura 64 - Presenca de protozoarios no tanque de arejamento ao longo do tempo.

A figura 65 mostra o comportamento dos metazoarios identificados no tanque de arejamento, ao longo do
estudo. Verifica-se que os nematodes, os anelideos e os tardigrados possuem um comportamento muito
semelhante, ao longo do estudo. Verifica-se ainda que a 8 de Outubro surge um maior nimero de

metazoarios, assegurado pelo elevado numero de rotiferos.
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Figura 65 - Presenca de metazoarios no tanque de arejamento ao longo do tempo

4.3.3. Aplicacao dos modelos para o estudo comparativo

O numero total de espécies identificadas ao longo do estudo foi de 22, mostrando uma riqueza especifica
semelhante a ETAR por lamas activadas estudada por Lee et al. (2004), onde foram observadas 25

espécies.

Modelo de De Marco et al. (1991)

ApoOs a contagem dos organismos presentes no tanque de arejamento, efectuou-se o célculo para a
densidade total de protozodrios. Na tabela 25 apresenta-se a densidade total de protozoarios observados
ao longo do estudo. Da andlise desta tabela pode referir-se que o nimero de organismos no tanque de
arejamento é sempre superior a 10° organismos/mL e, portanto, segundo De Marco et al. (1991) o

sistema de tratamento é eficiente para todas as amostragens.

A densidade total de protozoarios mais baixa foi observada nas amostragens realizadas nos dias 17 de
Setembro e 8 de Outubro. Se analisarmos os gréaficos das figuras 33 e 36, verifica-se que, tanto para a
CBOs, como para a CQO, no efluente clarificado, estes par&metros sdo mais elevados,

comparativamente com as restantes amostragens. Daqui podera retirar-se que, para um ndmero mais

99



Estudo da Eficiéncia da ETAR da ZIA por Analise Bioldgica | 2008

baixo de protozoarios, obteve-se um menor desempenho da ETAR na remocéao dos parametros CBOs e
CQO.

Tabela 25 — Densidade total de Protozodrios no tanque de arejamento

10-Set-2007 6582

24-Set-2007 7330

15-Out-2007 5634

29-Out-2007 6356

Avaliacao qualitativa de Madoni (1994)

Na tabela 26 apresentam-se os resultados obtidos em termos de desempenho com base nos grupos
dominantes para cada amostragem. Na tabela 27 registam-se as cargas organicas do efluente bruto e do
tanque de arejamento (P3 e P4), ao longo das véarias amostragens. Ao analisar a tabela 26 verifica-se
que a ETAR da ZIA obteve, bom a médio desempenho em 75% das amostragens. Nesta data de
amostragem, verificou-se a meio do tanque de arejamento um valor minimo de carga organica. Este
resultado, vai de encontro ao resultado obtido pelo método de De Marco et al. (1991). O tempo de
retencdo hidraulico médio para a ETAR da ZIA foi de 25,7 horas. Este valor, é muito elevado, e é
caracteristico de sistemas por lamas activadas em baixa carga ou arejamento prolongado, o que condiz
com o sistema estudado. Dado que o desempenho da ETAR durante o estudo foi classificado de Médio a
Bom, segundo a avaliacdo qualitativa de Madoni (1994), entdo podera dizer-se que o desempenho so

nao foi bom em todas as amostragens, possivelmente porque houve deficiéncia no arejamento.

100



Estudo da Eficiéncia da ETAR da ZIA por Andlise Biolégica | 2008

Tabela 26 — Desempenho da ETAR indicada pelos grupos dominantes da microfauna, segundo Madoni (1994).

10-Set-2007 Tecamebas Bom -

24-Set-2007

Tecamebas e pequenos
ciliados nadadores livres

Bom/Médio

Deficiéncia de arejamento, tempo de
retencéo hidraulico baixo

15-Out-2007

29-Out-2007

Tecamebas e pequenos
ciliados nadadores livres

Tecamebas e pequenos
ciliados nadadores livres

Bom/Médio

Bom/Médio

Deficiéncia de arejamento, tempo de
retencgao hidraulico baixo

Deficiéncia de arejamento, tempo de
retengao hidraulico baixo

Tabela 27 — Valores de carga organica (k CBOslms.dia)

10-Set-2007 468

24-Set-2007 598

15-Out-2007 1430

29-Out-2007 260

351

980

359

312

281

476

268

247

Figueiredo et al. (1997) e Bento et al. (2002)

Os resultados obtidos relativos a aplicagdo do método de Figueiredo et al. (1997) e Bento et al. (2002)
estao registados na tabela 28.
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Verifica-se que as espécies predominantes, Euglypha alveolata, Arcella sp. e ciliados nadadores livres
sdo constantes ao longo das varias amostragens, indicando boas condi¢cdes de depuracéo, baixa relagao
F/M, e elevada idade de lamas. Ao consultarmos a tabela 10, verifica-se que a ETAR da ZIA caracteriza-
se por baixa relagdo F/M, sendo esta, em termos médios, de 0,17 kg CBOs/kg MVS.dia, baixo factor de
carga volimica (0,27 kg CBOs/m°.dia) e idade de lamas caracteristica de sistemas de tratamento a média

carga (8¢ = 6,8 dias).

Se observarmos as tabelas 17 a 20 relativas as eficiéncias de remog¢ao dos varios parametros, verifica-se
que estas sdo bastante elevadas no processo global, e que os objectivos de qualidade foram atingidos,
portanto, podera relacionar-se com os resultados obtidos na tabela 28, que indicam boas condi¢des de
depuracao.

As caracteristicas do processo, indicadas pelos organismos dominantes nos reactores, revelaram que na
maioria do periodo estudado o sistema apresentou baixa relagdo F/M, evidenciada pela presenca de
tecamebas e ocorréncia de nitrificagao verificada pela presenca de Aspidisca sp.e tardigrados (Bento et
al., 2005).

Os menores desempenhos foram associados a presenca dominante de pequenos zooflagelados. Os
resultados obtidos na ETAR da ZIA foram semelhantes aos resultados obtidos nos estudos realizados por
Bento et al. (2005), na ETAR de Florianépolis.
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Tabela 28 — Relagao entre os microrganismos observados no sistema de tratamento e as caracteristicas do
processo, segundo Figueiredo et al. (1997) e Bento et al. (2002).

10-09-2007 Euglypha alveolata, Arcella sp. e Boas condigbes de depuragao. Baixa relagdo F/M, idade
ciliados nadadores livres de lamas elevada.

24-09-2007 Arcella sp. e ciliados nadadores Boa depuracéao, idade de lamas elevada e baixa carga
livres aplicada.

15-10-2007 Ciliados nadadores livres, Arcella sp. Boas condigdes de depuragdo. Baixa relagao F/M, idade
e Euglypha alveolata de lamas elevada.

29-10-2007 Arcella sp., ciliados nadadores livres  Boas condi¢des de depuragdo. Baixa relagdo F/M, idade

e Euglypha alveolata de lamas elevada.

Modelo de Madoni (1994)

Os resultados obtidos relativos a aplicacdo do SBI encontram-se na tabela 29. Através da sua
observacéo, verifica-se que o SBI mais elevado obteve-se no dia 29 de Outubro, que corresponde a
classe |, caracterizando-se por um sistema muito bem colonizado com excelente actividade biolégica, e
optimo desempenho no tratamento de aguas residuais.

Verifica-se que em determinado periodo do estudo (de 24 de Setembro a 22 de Outubro), o SBI
apresentou o valor de 5, o que corresponde a classe lll, caracterizando-se por um sistema com
depuracdo bioldgica insuficiente no tanque de arejamento, e médio desempenho no sistema de
tratamento de aguas residuais. Este periodo, coincide com valores mais elevados de SST, SSV e CBOs

no efluente final.

A média do SBI ao longo do estudo é de 6, que corresponde a classe |l, caracterizada por uma lama
estavel e bem colonizada e bom desempenho da ETAR, no entanto, verifica-se um declinio na actividade
biologica.
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Tabela 29 — Ailicaiéo do SBI

10-Set-2007 8
24-Set-2007 5

| eeEme 5
15-Out-2007 5
29-Out-2007 9
Média 6

4.3.4. Anadlise do comportamento de espécies

A densidade populacional das espécies observadas presente no estudo, encontra-se tabelada no Anexo
Il, para cada ponto de colheita e ao longo do tempo em que se efectuou a amostragem. A densidade
populacional observada para algumas espécies identificadas no tanque de arejamento e na saida do
clarificado de cada um dos decantadores estdo apresentadas nas figuras 66 a 73. Podendo concluir-se
que os valores observados para a densidade populacional das espécies identificadas nos decantadores

sao muito inferiores aos observados no tanque de arejamento.

S6 foi possivel o célculo da carga organica nos pontos 3 e 4, e esta foi, em termos médios, de 355 kg
CBOs/m>.dia e 257 kg CBOs/m®.dia, respectivamente. Ao observarmos as figuras que se seguem,
verifica-se que Aspidisca sp., Arcella hemisphaerica e o tardigrado, surgem em maior nimero na entrada
do tanque de arejamento, que coincide com maiores cargas organicas. Verifica-se, ainda, que Euglena
sp., Arcella discoides, Euglypha alveolata, Lecane luna, Monhystera simillis e Aeolosoma sp. apresentam
uma maior densidade populacional a meio do tanque de arejamento, onde se verifica menor carga
orgéanica, comparativamente com a entrada do tanque de arejamento. A partir destes resultados podera

relacionar-se as espécies com a carga organica no sistema de tratamento.

A variacdo da densidade populacional da Euglena sp. ao longo do sistema de tratamento pode ser
observado na figura 66. Assim, verifica-se que a maior densidade populacional destes organismos surgiu
a saida do tanque de arejamento. Relativamente ao clarificado dos decantadores, a densidade
populacional média foi superior no decantador 2 (P7).
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Figura 66 - Valores médios e nivel de confianca de 95 % da densidade populacional de Euglena sp. observada
no tanque de arejamento e nos decantadores.

A partir da figura 67 pode analisar-se o comportamento de Aspidisca sp. A densidade populacional desta
espécie no tanque de arejamento é claramente decrescente desde a entrada até a saida do tanque.
Relativamente ao clarificado dos decantadores, e como a densidade populacional da Aspidisca sp. é

muito baixa.

Aspidisca sp.
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Figura 67 - Valores médios e nivel de confianca de 95 % da densidade populacional de Aspidisca sp.
observada no tanque de arejamento e nos decantadores.
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A partir das figuras 68 pode analisar-se o comportamento da Arcella discoides. A densidade populacional
desta espécie no tanque de arejamento é superior a meio do tanque de arejamento. Relativamente ao
clarificado dos decantadores, Arcella discoides tem um comportamento semelhante, no entanto, a
densidade populacional atinge valores mais elevados no decantador 2 (P7).

Arcella discoides
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Figura 68 - Valores médios e nivel de confianga de 95 % da densidade populacional de Arcella discoides
observada no tanque de arejamento e nos decantadores.

A variagao da densidade populacional da Arcella hemisphaerica ao longo do sistema de tratamento pode
ser observada na figura 69. Assim, verifica-se que a densidade populacional mais elevada destes
organismos foi observada a entrada do tanque de arejamento. Relativamente ao clarificado dos

decantadores, a densidade populacional média foi superior no decantador 2 (P7).
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Arcella hemisphaerica
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Figura 69 - Valores médios e nivel de confian¢a de 95 % da densidade populacional de Arcella hemisphaerica
observada no tanque de arejamento e nos decantadores.

A variacao da densidade populacional de Euglypha alveolata ao longo do sistema de tratamento pode ser
observada na figura 70. Assim, verifica-se que a densidade populacional mais elevada destes
organismos foi registada a saida do tanque de arejamento.

Euglypha alveolata
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Figura 70 - Valores médios e nivel de confianca de 95 % da densidade populacional de Euglypha alveolata
observada no tanque de arejamento e nos decantadores.
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A variacdo da densidade populacional de Lecane luna ao longo do sistema de tratamento pode ser
observada na figura 71. Assim, verifica-se que a densidade populacional mais elevada desta espécie foi
observada a saida do tanque de arejamento. Relativamente ao clarificado dos decantadores, a densidade
populacional média foi superior no decantador 2 (P7).
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Figura 71 - Valores médios e nivel de confianga de 95 % da densidade populacional de Lecane luna
observada no tanque de arejamento e nos decantadores.

A variacdo da densidade populacional do tardigrado ao longo do sistema de tratamento pode ser
observada na figura 72. Assim, verifica-se que a maior densidade populacional destes organismos surgiu
a entrada do tanque de arejamento. Relativamente ao clarificado dos decantadores, a densidade

populacional média foi superior no decantador 2 (P7).

108



Estudo da Eficiéncia da ETAR da ZIA por Analise Bioldgica | 2008
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Figura 72 - Valores médios e nivel de confian¢a de 95 % da densidade populacional do tardigrado observada
no tanque de arejamento e nos decantadores.

A variacdo da densidade populacional da Aeolosoma sp. ao longo do sistema de tratamento pode ser
observada na figura 73. Assim, verifica-se que a maior densidade populacional destes organismos surgiu
a saida do tanque de arejamento. Relativamente aos decantadores, esta espécie, além de surgir em
reduzida densidade populacional, esteve na maior parte das vezes ausente.
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Figura 73 - Valores médios e nivel de confianca da densidade populacional de Aeolosoma sp. observada no

tanque de arejamento.
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4.4. Correlacao entre parametros fisico-quimicos e bioldgicos

As relacdes entre os parametros fisico-quimicos e biolégicos podem ser observadas na tabela 30, e os
valores de p e de F registados para a recta de regressdo entre os parametros fisico-quimicos e os
biolégicos na tabela 31.

Da analise da tabela 30 poder-se-a referir que as tecamebas Arcella discoides, A. hemisphaerica, e
Euglypha alveolata, possuem melhores correlagbes com os SST, (0,915; 0,753; e 0,785,
respectivamente). Podera referir-se, ainda, que Aspidisca sp. possui uma melhor correlagdo com a CQO
(0,613). Por sua vez, Lecane luna também apresentou uma boa correlagdo com a CQO (0,664). O
tardigrado apresentou a melhor correlagdo com os SSV (0,677).

A figura 74 apresenta um gréafico de dispersao entre o CBOs e 0 Lecane luna. Verifica-se que existe uma
correlagao significativa entre estes dois parametros, o que significa que, quando a concentragdo de CBOs
aumenta o numero de individuos desta espécie, também aumenta, e o contrario também é verdade.

Verifica-se que a correlagao entre estes parametros é maior, para pequenas concentragdes de CBO:s.

Euglena sp. 0,181 0,458 0,560 0,532

Nitzschia sp. 0,355 0,535 0,609 0,605

Ciliado néo identificado 0,209 0,488 0,497 0,474

Didinium nasutum 0,105 0,057 0,081 0,072

Tokophrya infusionum -0,243 -0,239 -0,270 -0,269

Arcella discoides 0,344 0,849 0,915 0,912

Arcella megastoma 0,056 0,686 0,714 0,684
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Lecane luna 0,567 0,664 0,582 0,582
Monhystera simillis 0,104 0,541 0,675 0,645
Tardigrados 0,541 0,565 0,660 0,677

A figura 75 traduz a relagdo entre a CBOs e Aspidisca sp.. Verifica-se que existe uma correlagao
significativa entre estes parametros, principalmente, para valores baixos, que vai sendo cada vez menor,
para concentragdes mais elevadas de CBOs.

Na figura 76 verifica-se a correlacdo entre a CBOs e o tardigrado registado, observando-se que para
valores reduzidos de CBOs existe maior afinidade com a espécie estudada.

Tabela 31 — Valor de p e F para as rectas de regressao entre parametros.

CBOs Aspidisca sp. 0,0006 14,73

CBOs Tardigrados 0,0015 12,36

CcQoO Nitzschia sp. 0,0016 12,04

CcQo Arcella discoides 8,34E-10 77,34

CcQo Arcella megastoma 1,48E-05 26,63

CQo Lecane luna 3,42E-05 23,66

cQo Aeolosoma sp. 1,37E-05 26,90

SST Euglena sp. 0,0009 13,71

SST Arcella discoides 2,31E-13 154,49
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SST Arcella megastoma 4,56E-06 31,11

SST Lecane luna 0,0005 15,38

SST Aeolosoma sp. 9,70E-05 20,19

SSV Euglena sp. 0,0017 11,85

SSV Nitzschia sp. 0,0002 17,31

SSV Arcella discoides 3,82E-13 148,41

SSV Euglypha alveolata 9,14E-07 37,84

SSV Arcella megastoma 1,60E-05 26,34
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Figura 74 - Correlacao entre o CBOs e Lecane luna.
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Figura 75 - Correlacao entre o CBOs e Aspidisca sp.
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Figura 76 - Correlacédo entre CBOs e Tardigrado

A relagé@o entre a CQO e Arcella discoides é bastante significativa, como se pode observar na figura 77.
Através da equacgédo da recta, e tendo o valor de um dos parametros, podera aferir-se sobre o valor do

outro parametro, com alguma confianga.
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Figura 77 - Correlacao entre CQO e Arcella discoides.

A correlacao entre a CQO e Euglypha alveolata (figura 78), tal como a relacido descrita na figura 77, é
uma correlagdo acentuada, em que os valores dos parametros se encontram distribuidos de uma forma

nao aleatéria ao longo da recta (linha de tendéncia).
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Figura 78 - Correlacao entre CQO e Euglypha alveolata.

Relativamente aos SST observou-se a melhor correlagdo positiva com as espécies Arcella discoides
(figura 79) e Euglypha alveolata (figura 80). A correlagdo mais significativa foi registada com A. discoides.
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Figura 79 - Correlagao entre SST e Arcella discoides.

2500 N
S a
5 —
S & 2000 -
&2 +
m =
gg 1500
SE
S 1000 y = 243.9x + 93.73
w R2=0.616
500 -

SST (mg/mL)

Figura 80 - Correlacao entre SST e Euglypha alveolata.

Relativamente as figuras 81 e 82, verifica-se que as correlagbes mais significativas entre o SSV e os
seres vivos observados, foram registadas, principalmente, com Arcella discoides e A. hemisphaerica,

sendo maior para, a primeira espécie mencionada.
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Figura 81 - Correlacao entre SSV e Arcella discoides.

Relativamente a figura 82, verifica-se que para valores baixos da concentracdo de SSV, a correlagdo
entre a Arcella hemisphaerica € menor, do que para valores elevados da concentragdo de SSV.
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Figura 82 - Correlacao entre SSV e Arcella hemisphaerica.
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5. Conclusoes e perspectivas de trabalho futuro

As analises fisico-quimicas evidenciaram que a ETAR apresentou muito bom desempenho durante a
maior parte do tempo em que decorreu o estudo, com elevada remogao de CBOs, CQO, SST e SSV,
obtendo-se os valores médios de 98 £ 5 (mg O./L); 87 + 13 (mg O./L); 94 + 8 (mg/L); e 94 £ 9 (mg/L);

respectivamente.

No que diz respeito aos parametros CBOs, CQO e SST relativos ao efluente final, pode-se referir que
foram cumpridos os valores de descarga exigidos no Decreto-lei n® 152/97 de 19 de Junho, a excepgao
dos dias 10 e 17 de Setembro, em que os valores registados de CQO foram de 220 mg/L e 190 mg/L

respectivamente, acima dos 125 mg/L exigidos por lei.

Verificou-se que os parédmetros CBOs, SST, SSV, CQO diminuem no efluente clarificado, ao longo do
tempo em que decorreu o estudo, ou seja, no dia 5 de Novembro (Ultima amostragem), os valores destes
pardmetros sdo mais baixos, o que nos leva a concluir que a maior eficiéncia de remogao daqueles
parametros foi observada na ultima amostragem, o que é uma consequéncia da ETAR se encontrar em

fase de operagao/beneficiacao.

A andlise qualitativa dos floco biolégicos, englobando os aspectos gerais dos flocos (forma e
compactacgao) foi suficiente para uma caracterizacdo imediata das condi¢cdes de depuragdo do sistema

de tratamento.

Pela andlise qualitativa, verificou-se, também, que os flocos bioldgicos observados no tanque de
arejamento, a 5 de Novembro, apresentavam-se mais robustos, comparativamente com aqueles que se
observaram a 24 de Setembro. Comparando estas observagcdes com os parametros fisico-quimicos
pode-se concluir que, para flocos biolégicos de melhor qualidade, o efluente clarificado atinge melhores
resultados, relativamente as eficiéncias de remogao de CBOs e CQO e que foram, respectivamente, de
99 % e 98 %.

Aplicando o método de avaliagao qualitativa de Madoni pode concluir-se que a ETAR na maior parte das
vezes, possui um bom desempenho. No dia 8 de Outubro, a ETAR apresentou médio desempenho, e
este resultado coincide com os valores mais baixos de carga organica registados no tanque de
arejamento. Nesse dia obteve-se a menor eficiéncia de remog¢ao de CBOs (80%) no processo global.
Também nesta amostragem foram registados os valores mais baixos de SST a entrada do tanque de

arejamento. Este método mostrou-se capaz de traduzir a eficiéncia do processo de tratamento.
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Pelo método de Figueiredo et al. (1997) e de Bento et al. (2002) pode concluir-se que pelas espécies
predominantes no estudo (Euglypha alveolata, Arcella sp. e ciliados nadadores livres) a ETAR da ZIA
apresenta boas condicdes de depuragéo, baixa relagdo F/M e idade das lamas caracteristica de sistemas
a média carga. As andlises qualitativas baseadas nos estudos de Figueiredo et al. (1997) e Bento et al.
(2002), apresentaram-se suficientes para uma caracterizagdo imediata das condi¢ées de depuragao do

processo de tratamento.

Verificou-se que aplicando o SBI de Madoni (1994) os resultados obtidos ndo séo concordantes com a
eficiéncia do sistema, relativamente ao valor da concentragéo de cada parametro estudado, no efluente
final. Conclui-se através da aplicacdo deste método que para valores mais elevados de SST, SSV e

CBOs no efluente final, obtém-se médio desempenho.

A partir da andlise do comportamento de espécies, concluiu-se que os valores observados para a
densidade populacional das espécies identificadas nos decantadores sdo muito inferiores aos
observados no tanque de arejamento. Conclui-se que Aspidisca sp., Arcella hemisphaerica € o
tardigrado, estdo associadas a maiores cargas organicas, enquanto Euglena sp., Arcella discoides,
Euglypha alveolata, Lecane luna, Monhystera simillis e Aeolosoma sp., associadas a menores cargas

organicas.

Conclui-se, que existe correlagdo entre varios parametros fisico-quimicos e bioldgicos. Tecamebas,
como: Arcella discoides, A. hemisphaerica, e Euglypha alveolata, possuem melhores correlagées com os
SST, (0,915; 0,753; e 0,785, respectivamente). Aspidisca sp. possui uma melhor correlagdo com a CQO
(0,613) e Lecane luna correlacionou-se com a CQO (0,664). O tardigrado apresentou melhor correlagao
com os SSV (0,677).

As remogbes médias de 98% para a CBOs, 87% para a CQO, 98% para os SST e 93% para os SSV,
foram associadas a presenca constante das tecamebas Arcella sp., Euglypha alveolata, aos ciliados

nadadores livres, e ainda a Aspidisca sp..

Assim, pode-se concluir que, de uma maneira geral, a ETAR cumpre as normas em vigor, apresenta uma
eficiéncia 99 % para a remogao de matéria organica, que os organismos predominantes observados
foram a Arcella sp., a Euglypha alveolata e ciliados nadadores livres, o que indiciam um sistema com uma

boa/média eficiéncia como demonstram os resultados da eficiéncia de CQO/CBOs.

Face ao trabalho realizado ao longo deste estudo, sugerem-se 0s seguintes tdpicos para trabalho futuro:
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Alargar o periodo de tempo, uma vez que é importante verificar a variagdo sazonal das espécies

envolvidas no processo de tratamento, assim como, aferir os seus habitos de vida.

Podera analisar-se muitos mais pardmetros fisico-quimicos importantes para este estudo, como

por exemplo: oxigénio dissolvido, NH,", pH, temperatura da agua, nitritos e nitratos.

Podera também, avaliar-se as condi¢cdes climatéricas, uma vez que estas também podem

influenciar o processo de tratamento.

Criacédo de um indice biotico para as condigbes portuguesas, ou generalizar os existentes, para
ETAR em funcionamento em Portugal.
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7. Anexos
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Anexo | — Resultados dos parametros fisico-quimicos
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Tabela A.1 — Resultados dos parametros fisico-quimicos relativos a 10 de Setembro obtidos na ETAR da ZIA

1 180 480 180 160 -
2 58 510 73 58 -
3 135 1577 1867 1233 -
4 108 3815 6000 3733 210
5 - - 4300 2900 150
6 45 377 10 5 -
7 51 282 10 6 -
8 - - 980 420 -
9 _ - 1520 900 -
10 - - 560 360 20
11 <3 220 19 <17 -

Tabela A.2 - Resultados dos parametros fisico-quimicos relativos a 17 de Setembro

1 180 640 250 220 =
2 150 650 170 150 -
3 103 2125 3488 2325 =
4 81 4500 4688 3138 290
5 - - 3900 2500 250
6 8,2 302 31 27 =
7 8,2 286 14 11 -
8 - - 13725 8825 -
9 - - 7675 4475 =
10 - - 3300 2088 180
11 6,2 190 24 18 -
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Tabela A.3 - Resultados dos parametros fisico-quimicos relativos a 24 de Setembro

© o0 N o o A~ 0 ND =

—_
- O

230
200
377
183

21
24

420

290
3100
3488

56
103

410
160
3540
4440
4000
11
32
7200
5400
3800
20

320
120
2260
2880
2700
10
16
3767
3500
2500
19

200
180

—_

© 00 N o o A~ W D

84
58
135

10
31

17

Tabela A.4 - Resultados dos parametros fisico-

610

360

769
3613

57
53

70

uimicos relativos a 8 de Outubro

1200
240
425

4140

4000

11
11

5833

9500

6433

22

1000
200
310

2720

2900

10
3700
5000
4333

18

140
180
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Tabela A.5 - Resultados dos parametros fisico-

© 00 N o o A~ W0 DN =

_
o

550
550
138
103

14
12

960
820
1388
1775

55
33

uimicos relativos a 15 de Outubro

380
93
780
1080
4100
12733
10
42
13700
1210
25

350
91
173
765
3100
8000

31
8033
870
25

160
130

Tabela A.6 - Resultados dos parametros fisico-

© 00 N o o A~ W0 DD =

_
o

330

240

552
35

27
27

500

560
3901
2470

35
36

65

uimicos relativos a 22 de Outubro

450
150
3867
3133
4700

8400
3900
2167
<17

380
120
2800
2267
3400

4733
2867
1467
<17

180
160
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Tabela A.7 - Resultados dos parametros fisico-

uimicos relativos a 29 de Outubro

© 00 N o o A~ 0 N =

—_
- O

100

380
120
95

12
14

180
620
2294
4069

37
38

55
180
2967
4433
5500

7100
7900
2167
<17

49
160
2200
3200
4100

5167
5633
1533
<17

190
180

Tabela A.8 - Resultados dos parametros fisico-

© 00 N o o A~ 0 N =

—_
- O

322

140
318

3,4

1435

1368
3525

37
38

24

uimicos relativos a 5 de Novembro

925

138
3675
5175
4238

12325
9875
1888
<17

658

2650
3775
3200

9000
7550
1413

190
175
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Anexo Il - Resultados dos parametros biolégicos
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Tabela B.1 — Densidade populacional (n? ind./mL) dos taxa identificados para a entrada do Tanque de Arejamento ao longo das amostragens (P3)
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Tabela B.2 — Densidade populacional (n? ind./mL) dos taxa identificados para o meio do Tanque de Arejamento ao longo das amostragens (P4)
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Tabela B.3 — Densidade populacional (n? ind./mL) dos taxa identificados para a saida do Tanque de Arejamento ao longo das amostragens (P5)
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Tabela B.4 — Densidade populacional (n? ind./mL) dos taxa identificados para a saida do efluente clarificado do decantador 1 ao longo das amostragens (P6)
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Tabela B.5 — Densidade populacional (n? ind./mL) dos taxa identificados para a saida do efluente clarificado do decantador 1 ao longo das amostragens (P7)

137



Estudo da Eficiéncia da ETAR da ZIA por Analise Bioldgica | 2008

Tabela B.6 — Resultados dos parametros biolégicos do poco de lamas (P10) ao longo do estudo
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