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RESUMO

O presente trabalho, efetuado na Estacéo de Tratamento de Aguas Residuais do Freixo

(ETAR do Freixo), decorreu durante um periodo de nove meses, (entre Dezembro de

2012 e Agosto de 2013), e teve como principais objetivos:

a observacao microscoépica e respetiva identificagcdo dos organismos presentes
nas lamas ativadas dos reatores biolégicos da ETAR (incidindo nos protozoarios,
metazoarios e bactérias filamentosas);

estabelecer a relacao entre os organismos identificados/quantidade respetiva e a
sedimentabilidade das lamas ativadas e sua influéncia no processo de
depuracgao;

avaliar a variagao das espécies identificadas com as alteragdes processuais.

Para o efeito, a metodologia utilizada foi:

a colheita diaria de amostras em varios pontos da ETAR,;

a determinacdo dos parédmetros operacionais e caracterizacdo das amostras
recolhidas, tendo sido efetuadas 6039 analises fisico-quimicas, incluindo ao
afluente a ETAR, ao afluente e ao conteudo dos dois reatores bioldgicos, a
corrente de recirculagao de lamas e ao efluente;

a visualizagdo diaria microscopica oOtica sem contraste de fase dos
microrganismos presentes nos reatores biologicos;

a visualizacdo microscopica 6tica com contraste de fase da microfauna presente
nos reatores biolégicos, sendo efetuadas 16 identificagbes e quantificacdes dos
protozoarios presentes nas lamas ativadas dos dois reatores e 10 identificacbes
e quantificacbes das bactérias filamentosas presentes nos dois reatores

bioldgicos.

O inicio do estudo ocorreu num periodo em que se comegou a verificar um aumento

excessivo de espumas nos decantadores secundarios, resultando numa fraca

sedimentabilidade das lamas e numa menor qualidade do efluente final. Na tentativa de

reduzir a excessiva ascensdo do manto de lamas que se verificou, foram efetuadas

alteracbes operacionais, consistindo:

na alteracdo da razdo de recirculacdo da decantagcdo secundaria para os
reatores bioldgicos;

na introducdo de um composto altamente concentrado em matéria organica na
corrente de recirculagdo de lamas;

na alteracao da extragdo de lamas bioldgicas.
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Verificou-se que as alteragdes processuais efetuadas foram muito eficazes na
diminuicdo do manto de lamas da decantag¢ao secundaria, bem como muito eficazes na
qualidade do efluente final.

Durante os meses de Fevereiro a Agosto fez-se o acompanhamento diario de todas as
condi¢des de operagcdo de modo a manter e validar o procedimento de operacgao, o qual
se considerou muito eficaz em termos de obtencdo de uma agua tratada de excelente
qualidade.

Durante o estudo efetuado, verificou-se que a populacdo microbiolégica existente nos
dois reatores biolégicos se manteve praticamente inalterada durante todo o periodo,
sendo os moveis de fundo e os sésseis os grupos dominantes. Esta dominancia
traduziu-se na elevada qualidade do efluente final que se observou a partir do més de
Fevereiro, tendo dificultado o estudo de novas condi¢des de operagao, mas facilitando a
validacao do procedimento adotado.

No que se refere as bactérias filamentosas, verificou-se que sdo diversas as espécies
presentes nos reatores bioldgicos e que existem em grande abundancia, sendo que o
Tipo 0092 é claramente dominante. O excessivo crescimento deste tipo de bactérias
mostrou ser o maior problema a nivel microbiolégico no processo de tratamento da
instalacdo, tornando-se critico no periodo de inverno em que a temperatura e os picos
de pluviosidade se mostraram condi¢des favoraveis ao seu desenvolvimento. Para além
da temperatura outros fatores mostraram-se responsaveis pelo seu crescimento tais
como a razado Alimento/Microrganismo (A/M), a idade das lamas, a carga massica
afluente e o teor de oxigénio dissolvido nos reatores biolégicos.

Pode-se concluir que apesar de nao se trabalhar com os valores tedricos dos
parametros microbiolégicos e operacionais considerados ideais, a ETAR do Freixo,
possui um tratamento bastante eficaz na remogao da carga organica, na remogao de
nutrientes e na remocéao de soélidos suspensos totais, apesar da nao existéncia de uma

etapa de afinacao final como a filtragao.

Vi
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ABSTRACT

The present essay developed in Freixo Waste Water Treatment Plant, was done during

a 9 month period (between December 2012 and August 2013) and its main objectives

were:

the microscopic observation and identification of the organisms present on the
biological reactors ( mainly targeting on protozoa, metozoa and filamentous
bacteria);

to establish a relation between the identified organism/respective quantity and
the sedimentability of the activated sludge and its influence on the purification
process;

to evaluate the variation of the identified species relating it with changes on the

process.

To achieve the goal, the methodology used was:

daily sample collection in various places of the WWTP;

the specification of operation parameters and characterization of the gathered
samples, 6039 physicochemical analysis were made, including the treatment
plant affluent, both biological reactor affluent and content, sludge recirculation,
and the final effluent;

daily optical microscopic visualization, without phase contrast, of the micro
organisms present on the biological reactors;

optical microscopic visualization, with phase contrast, of the micro fauna present
on the biological reactors, being made 16 identification and quantification of the
protozoa present in the activated sludge of both biological reactors and 10
identification and quantification of the filamentous bacteria present on both

biological reactors.

The start of the essay was done on a period when it has been verified an excessive

increase of foam on the secondary clarifiers, resulting on a weak sedimentability of the

activated sludge and a poor quality of the final effluent.

While trying to reduce the excess of sludge cloth, changes to the process were made,

consisting on:

changing of the recirculation rate of the secondary decantation to the biological
reactors;
feeding a compound with high concentration of organic matter, on sludge

recirculation;

vii
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— changing the extraction of biological sludge.
It was verified that the procedural changes were highly effective on decreasing the foam
cloth on the secondary decanter, as well as highly effective increasing the quality of the
final effluent.
From February to August all the operational conditions were daily monitored keeping the
operation procedure, which was considered highly effective in obtaining high quality
treated water.
During the essay it was verified that the microbiological population existing on both
biological reactors kept unchanged during all period, being the dominant groups the
crawlers and the attached.
This dominance leads to the obtention of a high quality final effluent, observed since
February, preventing the possibility of studying new operation conditions but allowing
easier validation of the adopted procedure.
Concerning filamentous bacteria, several species were verified in the biological reactors,
existing in large amount, being the 0092 type clearly the dominant one.
The excessive growth of this bacteria type has shown to be the biggest microbiological
problem on the installation treatment process, being very problematic on winter period
when the temperature and rain peaks has shown favorable to its growth.
Besides temperature, other factors were responsible for its development, such us the
Food/Microorganism rate (F/M), the sludge age, the inlet massic charge and dissolved
oxygen present in the biological reactors.
We can conclude that although not working with the ideal theoretical values for the
microbiological and operational parameters Freixo WWTP has a highly effective
treatment, removing organic charge, nutrients and total suspended solids, despite not

having a final filtration in the tertiary treatment.

viii
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1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como principal objetivo, a identificagdo da microfauna presente
nas lamas ativadas dos reatores biolégicos da ETAR do Freixo (incidindo nos
protozoarios, metazoarios e bactérias filamentosas). Em conjunto, este estudo teve
também como objetivos:

v estabelecer a relagdo entre os parametros fisico-quimicos determinados nas
amostras do afluente 8 ETAR e aos reatores biolodgicos e do efluente, condi¢cdes
operacionais da ETAR e condicdes meteorologicas e os microrganismos
identificados responsaveis pela degradagao da matéria organica;

v avaliar o funcionamento do processo de tratamento de lamas ativadas através
da observacdo microscopica da microfauna presente nos tanques de
arejamento;

v produzir ferramentas de apoio a operagdo da ETAR do Freixo, contribuindo para

0 bom desempenho da mesma.

1.2 METODOLOGIA E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A metodologia utilizada assentou na pesquisa bibliografica, na recolha de amostras do
afluente a estacdo, do afluente e conteudo dos reatores biolégicos e do efluente da
estacdo; na caracterizagéo fisico-quimica das amostras recolhidas, na identificacao e
quantificacdo das espécies presentes nas lamas ativadas dos dois reatores bioldgicos,
no tratamento de resultados e por fim, na escrita da dissertacdo, a qual se encontra
dividida em nove capitulos.

No primeiro capitulo s&do indicados os principais objetivos da dissertacdo, a metodologia

utilizada para a realizacdo da mesma, bem como a forma como esta estruturada.

No segundo capitulo é feita uma abordagem histérica a evolugdo do saneamento em
Portugal, passando pelo setor das aguas e residuos e respetiva caracterizacao. E feita
referéncia a aplicagado da reutilizagdo das aguas residuais, finalizando com a gestao das

lamas.

O terceiro capitulo faz referéncia a composicao das aguas residuais, iniciando por uma

definicao e classificagdo das mesmas.

1



Avaliacao do efeito da microfauna do tanque de arejamento no efluente final | 2013

No quarto capitulo sdo abordados os processos de tratamento de aguas residuais e

respetivos objetivos.

O quinto capitulo aborda pormenorizadamente o processo de lamas ativadas, fazendo
referéncia ao processo de remocao de nutrientes, incluindo microrganismos envolvidos,
e parametros que influenciam o mesmo. Neste capitulo apresenta-se ainda a
classificagdo dos microrganismos, bem como a microfauna presente nas lamas

ativadas.

No capitulo seis apresenta-se a ETAR do Freixo, assim como o seu processo de

tratamento.

O sétimo capitulo consiste na metodologia experimental utilizada na avaliagdo das
lamas e microfauna. E feita referéncia a todo o procedimento desde a preparagdo da

amostra a respetiva observagdo, macroscopica e microscopica, € métodos de

identificacdo das espécies presentes.

O capitulo oito inicia com a descricdo experimental e com uma abordagem tedrica
acerca dos dados operacionais, dos parametros fisico-quimicos e métodos analiticos
para a sua determinacdo. Neste capitulo sao apresentados todos os resultados

possiveis, a respetiva analise e discussao.

No capitulo nove sdo apresentadas as conclusbes gerais acerca da eficiéncia de
tratamento da ETAR do Freixo através das alteragbes operacionais, da analise fisico-

quimica e microbiologica.

No final apresentam-se as referéncias bibliograficas utilizadas e anexos citados na

dissertacao.
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2 ASPETOS TEORICOS

2.1 O SANEAMENTO EM PORTUGAL — EVOLUGCAO HISTORICA

Os primeiros elementos historicos que existem relativamente a drenagem de aguas
residuais em Portugal datam do século XV e revelam que o rei D. Jodo Il mandou
proceder ativamente a operagdes de limpeza dos ‘canos’, em consequéncia da peste.
Esses ‘canos’ eram inicialmente destinados a drenagem das aguas das chuvas, e neles
acumulavam-se todo o tipo de sujidades provocadas por uma populagdo aglomerada na
cidade de Lisboa.

Os problemas relacionados com a ocorréncia de inundagdes e com a higiene e limpeza
da cidade aumentaram com o crescimento populacional da capital no decorrer dos
séculos XVI, XVII e XVIIl e até ao terramoto de 1755.

O progresso que se deu em Lisboa apos o terramoto foi caracterizado pela reedificagéo
da cidade e pelo estabelecimento do principio da ‘canalizagdo metddica’, cujos efeitos
ainda se fazem sentir nas zonas mais antigas da cidade, em que perduram coletores
unitarios dispostos em malha, com ligagao ao estuario do rio Tejo.

Quando se iniciou o abastecimento de agua aos domicilios de Lisboa, sob os
arruamentos da cidade ja existiam estruturas de drenagem de aguas pluviais urbanas.
Mais tarde, essas estruturas de drenagem passaram também a drenar aguas residuais
domésticas, funcionando como coletores unitarios. Estes coletores ndo garantiam
minimamente condigdes de estanquicidade e de verificacdo de autolimpeza. So
praticamente no inicio do século XX surgiu a instalacao de coletores de betdo, pré-
fabricados ou betonados in-situ, com juntas fechadas de argamassa de cimento,
oferecendo garantias de verificagdo de condi¢cdes de autolimpeza e de estanquicidade.
O primeiro sistema separativo no Pais tera sido o da cidade do Porto, nos anos trinta do
século XX.

A evolugao da passagem da drenagem puramente pluvial para a drenagem conjunta de
aguas residuais domésticas e pluviais deu-se, sensivelmente da mesma forma, por
quase toda a Europa e América do Norte.

Até 1940-1950, grande parte dos maiores aglomerados urbanos do Pais dispunham de
coletores unitarios. Nessa altura, e com excecédo da cidade do Porto e dos nucleos
urbanos vizinhos e de uma faixa litoral restrita, as redes de drenagem separativas nao
se tinham ainda implantado em Portugal. A primeira rede separativa doméstica
concebida e construida em nucleo urbano importante no sul do Pais, foi instalada em

meados da década de quarenta.
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Entre a década de cinquenta e a década de setenta do século anterior, foram
remodelados e complementados, com base em planos gerais de saneamento, grande
numero dos sistemas de drenagem unitarios existentes, e foram instaladas novas redes
de drenagem separativas [1].

No final da década de oitenta, as infraestruturas de drenagem e tratamento de aguas
residuais serviam apenas uma parcela reduzida da populagdo nacional. Predominavam
os sistemas individuais de fossas sépticas e os sistemas de tratamento coletivo mais
comuns eram o0s sistemas extensivos de lagunagem, discos biologicos e leitos
percoladores. Em grandes aglomerados, predominavam as solu¢des de tratamento
primario, que consistiam numa gradagem de material grosseiro seguida de
sedimentacao primaria gravitica.

Foi na década de noventa que o Pais comecou verdadeiramente a dotar-se de
infraestruturas de saneamento de aguas residuais, impulsionado pela publicagédo de
varias Diretivas Comunitarias, em particular da Diretiva n°® 91/271/CEE, de 21 de Maio,
relativa ao tratamento de aguas residuais urbanas, que definiu um calendario de
realizacao de estacdes de tratamento de aguas residuais em fungédo da dimenséo dos
aglomerados populacionais [1,2].

Paralelamente, foi implementado em Portugal o Plano de Desenvolvimento Regional
(PDR) que teve como principal objetivo dotar o Pais de um conjunto de infraestruturas
que lhe permitissem elevar os niveis de atendimento das populag¢des e da qualidade do
servico de forma a colocar o Pais a par da média europeia em termos de saneamento

de aguas residuais.

2.2 O SETOR DE AGUAS E RESIDUOS EM PORTUGAL

O abastecimento de agua as populacdes e atividades econdmicas, o saneamento das
aguas residuais, assim como a gestdao dos residuos urbanos, constituem desafios
estruturais do desenvolvimento das sociedades modernas. O crescimento de agregados
populacionais gerou um aumento e uma concentracdo de necessidades de agua para
0s varios usos e a consequente necessidade de rejeicdo das aguas residuais e de
gestdo dos residuos em quantidades cada vez mais elevadas. Esta realidade veio
obrigar a utilizacdo de tecnologias avancadas e a adogado de modelos de gestdo mais
robustos, que melhor se adequem as exigéncias, cada vez mais restritivas, razao pela
qual estas atividades, genericamente designadas por “saneamento basico”, tém

constituido um dos setores mais complexos das chamadas atribuicées do Estado.
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O setor de aguas e residuos é um setor que contribui significativamente para o
desenvolvimento econémico e social do Pais, tanto pela capacidade de gerar atividade
econdémica e, consequentemente, de criar emprego e riqueza, como pela crescente
melhoria que tem conferido as condigdes de vida da populacdo. De facto, sao
classificados como servigos de interesse econdmico geral, num parecer emitido pelo
Conselho Econdmico e Social, e como servigos publicos essenciais, o que reforga a
importancia dos servicos de aguas e residuos para o desenvolvimento econdmico e
social do Pais. Pela sua natureza, estes servicos devem obedecer a principios de
universalidade no acesso, a precos acessiveis aos utilizadores, tendo em conta a
realidade socio-econémica nacional, constituindo um importante fator de equilibrio

social.

O setor de servigos de aguas em Portugal compreende as atividades de abastecimento
de agua as populacdes urbanas e rurais e as atividades associadas, tais como, os
servicos, o comércio e a pequena industria. Este setor compreende, também, a
drenagem e o tratamento das aguas residuais urbanas. O setor de servigos de residuos
compreende as atividades de recolha, tratamento e destino final dos residuos urbanos.
Estes servicos s&o considerados de interesse geral, essenciais ao bem-estar dos
cidadaos, a saude publica, as atividades econdémicas e a protecdo do ambiente.

Estes servicos s&do prestados por um universo de cerca de quinhentas entidades
gestoras, podendo ser de titularidade estatal ou municipal.

Nos casos de titularidade estatal, os modelos de gestdo passiveis de serem utilizados

face a legislagéo em vigor sao:

- gestao direta pelo Estado;
- delegacéo pelo Estado em terceira entidade;
- concessao pelo Estado em terceira entidade, como sucede com os sistemas

multimunicipais concessionados.

Nos casos de titularidade municipal, os modelos de gestdo passiveis de serem
utilizados sao:
- gestao direta do servigo pelo municipio, como é o caso dos servigos municipais
e dos servicos municipalizados;

- delegacgédo do servico em empresa constituida em parceria com o Estado;
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- delegagéao do servigco pelo municipio em entidade integrada no respetivo setor
empresarial, a que correspondem as empresas criadas pelos municipios, ou em
freguesias ou associagdes de utilizadores;

- concessao do servigo pelo municipio em empresa, como sucede com todos 0s

sistemas municipais concessionados.

Os servigos de aguas e residuos tém sido classificados segundo as designacdes de
“alta” e “baixa”, consoante as atividades realizadas. Esta classificacao, que esteve no
cerne da criacao dos sistemas multimunicipais, maioritariamente responsaveis pela alta,
e dos sistemas municipais, maioritariamente responsaveis pela baixa, corresponde,
respetivamente, as atividades grossistas e retalhista de abastecimento de agua, de
saneamento de aguas residuais urbanas e de gestao de residuos urbanos.

As orientagdes estratégicas para o setor estdo materializadas no Plano Estratégico de
Abastecimento de Agua e de Saneamento de Aguas Residuais para o periodo de 2007
— 2013 e no Plano Estratégico para os Residuos Sélidos Urbanos para o periodo de

2007 a 2016, visando atingir elevados niveis de atendimento da populagéo [3-5].

2.3 CARACTERIZACAO DOS SETORES DAS AGUAS E RESIDUOS

A complexidade das solugbes necessarias ao desenvolvimento desta atividade exige
investimentos extremamente elevados, com elevados periodos de recuperagdo do
capital e com uma elevada imobilizag@o, caracterizando estes setores, em particular o
das aguas, como capital-intensivo. Isto explica o facto de ser um setor com
caracteristicas de monopdlio natural, onde se registam custos de producao
significativamente inferiores quando existe um Unico operador para cada servico e em
cada regiao.

O setor regista uma baixa elasticidade prego-procura, em especial na componente
abastecimento de agua, dado constituirem servicos de primeira necessidade, o que
significa que os consumidores nao podem prescindir de consumir agua abaixo de
determinado volume mesmo que o seu pre¢go aumente, dada a escassez de produtos de
substituicdo, estando a producao de aguas residuais urbanas diretamente dependente
do consumo de agua.

A caracterizagdo do setor de aguas e residuos em Portugal mostra uma evolucéo
positiva e de permanente procura do modelo mais adequado aos objetivos nacionais. O
setor é hoje composto por um conjunto alargado de realidades, com modelos de gestao

distintos, escalas diferentes, em diversos estadios de desenvolvimento e com niveis de
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servico muito diferenciados. Esta diversidade de situagcdes tem contribuido para que
nao se tenham ainda atingido todos os objetivos de politica do setor. Em alguns
sistemas esta ainda a completar-se a infraestruturacdo necessaria para garantir o
acesso da populagao a estes servicos. Outros estao ja numa fase de consolidacao e de
melhoria do desempenho, estando o enfoque na otimizacao da gestao dos sistemas de

forma a melhorar a sua eficacia e eficiéncia [1].

2.4 A UTILIZACAO DE AGUAS RESIDUAIS TRATADAS

A reutilizacdo de aguas residuais € uma pratica muito antiga, que remonta a civilizagado
micénica. Durante séculos, a rega na agricultura constituiu a aplicagcdo exclusiva da
reutilizacdo de aguas residuais. Mesmo na atualidade, a rega agricola é a aplicacao que
utiliza maior volume de aguas residuais tratadas, tanto nos paises de agricultura mais
desenvolvida, como nos paises em desenvolvimento.

Durante muitos séculos as aguas residuais foram reutilizadas sem qualquer tipo de
tratamento, sem conhecimento das consequéncias para a saude publica e para o
ambiente. Principalmente na segunda metade do século XX, a reutilizacdo das aguas
residuais tratadas para rega foi sendo pratica mais usual. Atualmente, € inadmissivel a
pratica de qualquer tipo de reutilizagdo com aguas residuais nao tratadas, sendo o
tratamento secundario geralmente reconhecido como o nivel minimo de tratamento
prévio a reutilizacdo. Outras aplicacbes sao praticadas para além da rega, as quais se
apresentam na tabela 1, por ordem decrescente do volume de aguas residuais tratadas
utilizado [1].

O recurso a utilizacao de aguas residuais tratadas é praticado preferencialmente para
utilizagdes que registam maior procura de agua em termos quantitativos e que
requeiram agua com caracteristicas de qualidade compativeis com a qualidade dos
efluentes das ETAR correntes, para evitar a necessidade de afinagao desses efluentes
por meio de tratamento complementar.

A disponibilidade de aguas residuais tratadas em Portugal, em volume e com
caracteristicas compativeis com a sua reutilizacdo, € uma realidade ainda com poucos
anos. Porém, tal ndo impediu que a rega clandestina com aguas residuais n&o tratadas,
desviadas dos coletores, tenha sido praticada desde ha algumas décadas, embora a

uma escala pouco significativa.
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TABELA 1: Aplicacao da reutilizagdo de aguas residuais [1].

Agua de servigo
Uso Interno (ETAR)

Rega

Rega de Culturas
Rega Agricola

Viveiros

Parques

Campos de golfe

) . Faixa de separagdo nas auto-estradas
Rega Paisagistica

Recintos de escolas

Espacos verdes residenciais

Cemitérios

Agua de arrefecimento

Agua de processo

Reutilizagao Industrial
Construgéo pesada

Caldeiras de produgao de vapor

Refor¢co do volume de aguas subterréneas
Recarga de Aquiferos

Controlo da intrusdo salina

Lagos e lagoas

. Conservagéo de zonas humidas naturais
Usos Recreativos e

) . Reforgo do caudal de cursos de agua
Ambientais

Pesca

Producgao artificial de neve

Combate contra incéndios

Lavagem de ruas

B o Lavagem de contentores de residuos sdlidos urbanos
Usos Urbanos N&o Potaveis

Descarga de autoclismos

Lavagem de veiculos

Ar condicionado

Mistura em origens de &agua bruta (albufeiras,

Agua Potavel aquiferos)

Origem de agua para produgao de agua potavel

Desde finais do século XX, era pratica corrente a reutilizacdo de agua para consumo
interno na prépria estacado de tratamento, nomeadamente para lavagem de érgéos e
equipamentos, e para a rega dos espacos ajardinados. Atualmente, em muitas ETARs
encontra-se prevista uma etapa de afinacdo do efluente, a jusante do tratamento
tradicional, geralmente constituida por filtracdo seguida de desinfe¢cao, dimensionada

para uma fracdo do caudal que se estima ser o caudal necessario para 0s usos
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internos. Em regra, definem-se como niveis de qualidade minima os valores
estabelecidos para rega, que preveem um valor-limite para coliformes fecais de 100
NMP/100 mL [1,6].

O interesse pela reutilizagdo de aguas residuais tratadas tem crescido em Portugal,
prevendo-se que cada vez mais se afirme como uma componente estratégica de uma
politica de gestao integrada dos recursos hidricos do Pais.

Alguns progressos tém sido concretizados no sentido de dotar o meio técnico com
instrumentos de apoio a uma pratica sustentada de reutilizagdo, de que é exemplo a
norma portuguesa relativa a reutilizacdo de aguas residuais para rega, publicada pelo
Instituto Portugués da Qualidade [7].

A reutilizacao de aguas residuais tratadas em Portugal continuara a ter, a par com os
usos internos da prépria ETAR, a rega agricola e de campos de golfe como aplicagdes
privilegiadas, mas crescera a reutilizacdo para usos urbanos, como a lavagem de ruas,
de contentores de residuos solidos urbanos, o combate a incéndios, lavagem de

veiculos e até a descarga de autoclismos [1].

2.5 LAMAS

A evolucdo da gestdo das lamas em Portugal espelha o caminho que se tem vindo a
percorrer ao longo dos ultimos vinte anos em termos de saneamento de aguas
residuais. Como foi referido, no final da década de oitenta as infraestruturas de
drenagem de aguas residuais serviam apenas uma parcela reduzida da populagao
nacional e predominavam as solugdes de tratamento extensivas. Como tal, a produgao
de lamas no Pais era reduzida e, de uma maneira geral, a sua gestao nao constituia
uma preocupacgao efetiva para as entidades gestoras. Apesar da realidade nacional a
época, a nivel europeu a realidade era diferente, de tal forma que em 1986 foi publicado
o primeiro diploma legal relativo a gestao de lamas de depuragao, ou seja, a Diretiva n°
86/278/CEE, de 12 de Junho (Diretiva Lamas), relativa a reutilizagéo agricola das lamas
de depuracdo, de modo a evitar os efeitos nocivos sobre o homem, os solos, a
vegetacao, os animais e o ambiente em geral [8].

Face ao contexto nacional, o referido diploma sé foi transposto para a ordem juridica
nacional cinco anos apds ter sido publicado (através do Decreto-Lei n® 446/91, de 22 de
Novembro), tendo, as Portarias que o regulamentaram, sido publicadas em 1996
(Portaria n® 176/96 € 177/96, de 3 de Outubro) [9-11].

Foi durante a década de noventa que comegaram a surgir no mercado nacional

empresas que comercializavam lamas. Geralmente, tratava-se de fornecedores de
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fertilizantes tradicionais e material agricola que tendo, por esta via, relagbes
privilegiadas com os agricultores, lhes apresentaram este novo produto. No inicio da
década de noventa, as lamas apresentavam algum valor comercial.

O enorme esforgo de infraestruturagdo do Pais em sistemas de saneamento de aguas
residuais que tem vindo a ser realizado desde meados da década de noventa,
associado a tratamentos das aguas residuais cada vez mais exigentes, tem potenciado
o aumento significativo da producao destas lamas em Portugal.

E unanimemente aceite que a valorizagdo agricola de lamas constitui a solugéo técnica
e economicamente mais equilibrada. As lamas apresentam elevado conteudo de
matéria organica, assim como macro € micronutrientes essenciais para o crescimento
adequado das culturas, pelo que podem atuar como corretivos e/ou fertilizantes do solo.
Por seu lado, grande parte dos solos portugueses apresentam niveis de matéria
organica baixos a muito baixos, podendo a aplicacdo controlada de lamas contribuir
para a reposicdo da matéria organica nestes solos carenciados. Neste contexto, a
aplicagao em solos agricolas tem sido a solugao privilegiada de destino final para as
lamas produzidas nas ETARSs.

No entanto, as lamas constituem um residuo que pode conter compostos em
concentragdes potencialmente toxicas para os solos, animais e plantas, pelo que a sua
gestdo deve obedecer a um conjunto de procedimentos legais relacionados com a
gestao de residuos e, também, a legislacao especifica relativa a aplicacao de lamas em

solos agricolas [1,12].
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3 COMPOSICAO DAS AGUAS RESIDUAIS

Entende-se por agua residual toda a agua que, apdés a sua utilizacdo em qualquer
operacgao e/ou processo, € rejeitada para o exterior.

As aguas residuais podem ser classificadas quanto a sua origem em:

- aguas residuais domeésticas - as aguas residuais de servicos e de instalagdes
residenciais, essencialmente provenientes do metabolismo humano e de atividades
domésticas;

- aguas residuais industriais - as aguas residuais provenientes de qualquer tipo de
atividade que nao possam ser classificadas como aguas residuais domésticas nem
aguas pluviais;

- aguas residuais urbanas - as aguas residuais domésticas ou a mistura destas com
aguas residuais industriais e ou com aguas pluviais [13].

As aguas residuais sao caracterizadas pela sua composicao fisica, quimica e biologica
[14].

As principais caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas e a sua origem, sado indicadas

na tabela 2.
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TABELA 2: Caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas das aguas residuais e suas

origens [14].

Parametro Origem
Residuos domésticos e industriais, degradagdo natural dos
Cor compostos organicos.
Propriedades — . S— . _ -
Fisicas Odor Decomposigéo de aguas residuais, residuos industriais.

Solidos Residuos domeésticos e industriais, eroséo do solo.
Temperatura Residuos domésticos e industriais.
Hidratos de carbono Residuos domésticos, industriais e comerciais.
Oleos e gorduras Residuos domésticos, industriais e comerciais.
Pesticidas Residuos agricolas.
Fenois Residuos industriais.

Organicos | Proteinas Residuos domésticos, industriais e comerciais.
Poluentes Residuos domeésticos, industriais e comerciais.
Surfactantes Residuos domésticos, industriais e comerciais.

Compostos Organicos

Residuos domésticos,

industriais e comerciais.

Volateis
Constituintes Alcalinidade Infiltragcdes de aguas nas terras e residuos domésticos.
Quimicos Cloretos Infiltracdes de aguas no solo e residuos domésticos.

Metais Pesados

Residuos industriais.

) Azoto Residuos domésticos e agricolas.
Inorgénicos i ' — —
pH Residuos domeésticos, industriais e comerciais.
Fosforo Residuos domésticos, industriais e comerciais.
Poluentes Residuos domeésticos, industriais e comerciais.
Sulfuretos Residuos domeésticos, industriais e comerciais.
Acido Sulfidrico Decomposigéo dos residuos domésticos.
Gases Metano Decomposigéo dos residuos domésticos.
Oxigénio Decomposigéo dos residuos domeésticos.
Animais Cursos de agua e tratamento de plantas.
Plantas Cursos de agua e tratamento de plantas.
. . Residuos domésticos, infiltragdo de aguas superficiais,
Constituintes Eubactéria
oL tratamento de plantas.
Biologicos
Protistas Residuos domésticos, infiltragdo de aguas superficiais,

Arquibactéria

tratamento de plantas.

Virus

Residuos domésticos.
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4 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

O tratamento a efetuar a uma dada agua residual tem como objetivo a remocgao das
substancias que essa agua residual contém, de forma a que o seu langamento no meio
recetor, quer seja o solo quer seja uma massa de agua, nao altere significativamente a
qualidade desse meio.

Os processos de tratamento que permitem a remocdo de contaminantes por reacoes
quimicas ou biolégicas denominam-se processos unitarios. Atualmente, as operagdes
unitarias — processos de tratamento onde predomina a aplicagao de forgas fisicas — e
processos unitarios agrupam-se no que se consideram tratamentos primarios,
secundarios e terciarios.

Segundo o Decreto-Lei n° 152/97 de 19 de Junho, entende-se por tratamento primario,
o tratamento das aguas residuais urbanas por qualquer processo fisico e/ou quimico
que envolva a decantacao das particulas sélidas em suspensao, ou por outro processo
em que a CBOs; das aguas recebidas seja reduzida em, pelo menos, 20% antes da
descarga e o total das particulas sélidas em suspensdo das aguas recebidas seja
reduzido em, pelo menos 50%.

O objetivo deste tratamento consiste na remocdo dos detritos com dimensoes
significativas de modo a facilitar os tratamentos seguintes, e evitar a erosido e

entupimentos na instalacao [14].

De uma forma geral, podemos distinguir os tipos de pré-tratamentos em:
— gradagem;
— tamisacéo;
— desarenacao;

— desengorduramento.

No tratamento primario utilizam-se processos fisico-quimicos, com o objetivo da
remog¢ao da componente sedimentavel dos sélidos em suspensao existentes na agua
residual, e sao eles:
— condicionamento quimico (p.e. sal de aluminio, a montante da decantagéo
primaria);

— decantacao primaria.
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O tratamento secundario destina-se a remogao dos compostos de natureza organica e

dos nutrientes (azoto e fésforo) e pode ser efetuado por sistemas de biomassa fixa ou

sistemas de biomassa em suspenséo.

Nos sistemas de biomassa fixa estdo incluidos os leitos percoladores e os discos

bioldgicos.

Filtros ou leitos percoladores

Os filtros percoladores consistem num leito de material adequado e sobre o qual
se desenvolve um biofilme. A matéria organica presente na agua residual é
degradada pela populagdo de microrganismos fixos ao meio filirante, sendo
adsorvida ao biofilme. Na fragdo exterior do biofilme, a matéria organica é
degradada por microrganismos aerébios. A medida que os microrganismos
crescem, a espessura do biofilme aumenta, e o oxigénio € consumido antes de
conseguir penetrar na camada mais profunda do biofilme. Estabelece-se, assim
um ambiente anaerdbio perto da superficie do leito.

Com o aumento da espessura do biofilme, a matéria organica adsorvida é
metabolizada antes de conseguir chegar aos microrganismos perto da superficie
do meio. Como resultado de nao terem uma fonte organica externa disponivel
para o carbono celular, os microrganismos perto da superficie do meio entram
numa fase de crescimento enddégeno e perdem a sua capacidade de se agarrar
a superficie do meio. Assim, o liquido lixivia o biofiime e um novo biofilme

comeca a crescer [14].

Discos Bioldgicos

Os discos biologicos consistem numa série de discos circulares de reduzida
espessura e proximos entre si, parcialmente submersos na agua residual e
rodando lentamente através dela. Estes discos sdo rugosos de modo a permitir
uma maior aderéncia dos microrganismos.

A rotagdo dos discos permite o contacto da biomassa alternadamente com a
matéria organica e com o ar permitindo a absor¢cédo do oxigénio. Esta rotagao
afeta a transferéncia de oxigénio e mantém a biomassa dentro de condi¢des
aerodbias. Para além disso, a rotacdo € o mecanismo que permite a remogao do
excesso de solidos dos discos criando forcas de corte e mantendo os sélidos em
suspensao de modo a que possam ser retirados da unidade para um clarificador
[14].
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Nos sistemas de biomassa em suspensdo estdo incluidos os sistemas de lamas

ativadas e as lagoas.

Lamas ativadas

No sistema de lamas ativadas a matéria organica vinda do tratamento primario é
alimentada a um reator biolégico onde uma cultura bacteriana aerdbia € mantida
em suspensdo. O conteudo do reator denomina-se de licor misto [14].

Este processo sera abordado mais pormenorizadamente no capitulo 5.

Lagoas

Este sistema é 0 que mais se aproxima da simulacdo das condi¢cdes naturais. A
agua residual atravessa uma série de lagoas (anaerdbias, facultativas,
maturagao), onde 0s processos sao idénticos aos que se déo nos meios
aerobios e anaerdbios. As lagoas arejadas sdo uma técnica intermédia que

conjuga caracteristicas de lagunagem e das lamas ativadas [15].

O tratamento terciario destina-se a remogédo especifica de algumas substancias,

nomeadamente macronutrientes, compostos corados, e microrganismos patogénicos. A

desinfegcdo da agua residual visa permitir a sua posterior reutilizacdo como agua

industrial e na rega de espacos verdes.

A desinfecao pode ser feita por adicao de ozono ou cloro e por radiagao UV.

Ozono

O ozono € um gas instavel de féormula quimica O3, de cor azul palido, muito soluvel na

agua. Sendo um poderoso oxidante, tem uma agéo desinfetante mais intensa e mais

rapida do que o cloro. E o germicida mais eficiente que se conhece.

O ozono, devido & sua instabilidade, é gerado no préprio local de uso. E um gas téxico,

cuja concentracdo no ar ndo deve ultrapassar 0,1 ppm em volume [16].

A aplicacao de O3 a agua tem varios efeitos:

i) oxidagdo da matéria organica;

ii) alvejamento e melhoria da cor;

iii) reducdo dos teores de ferro e manganés;

iv) acao sobre acidos humicos, formando produtos biodegradaveis;
v) desintegracéo de fendis;

vi) remocao de certas substancias organicas nao biodegradaveis.

Além do mais, a ozonizagao nao produz sdlidos dissolvidos e nao é afetado pela

amonia, nem por variagdes do pH e da temperatura.

15



Avaliacao do efeito da microfauna do tanque de arejamento no efluente final | 2013

O ozono é um agente poderoso de agéo rapidissima. E mais eficiente do que o cloro na
eliminagdo de esporos, cistos de amibas e de poliovirus. Com um residual de 0,2
mg/litro, reduz mais de 99% dos coliformes.

A caréncia de O3 é muito influenciada pela presenca de matéria orgéanica.

Uma grande desvantagem da ozonizacao, é o facto de que os residuais obtidos ndo sao
persistentes, desaparecendo em pouco tempo.

O ozono pode ser gerado, fazendo-se passar o ar (ou oxigénio) através de descargas

elétricas de alta voltagem, com corrente alternada:

0,-0"+0O EQ. 4-1
O"'+0O+e—0, EQ. 4-2
20+ O+ M - O3+ M EQ. 4-3

(M indica a molécula de gas utilizado para retirar o excesso de energia, estabilizando a
molécula de ozono: pode ser O,, N, etc.).

Produz-se, assim, uma mistura de ar e ozono. A reagao 4-2 é predominante, voltando a
formar O, e a reagao 4-3 verifica-se em menor proporcao [16].

Apesar de ser um meio de desinfecdo da agua bastante eficaz, o ozono apresenta
alguns inconvenientes. A agua com ozono torna-se muito corrosiva; durante o processo
de ozonizagao formam-se subprodutos contaminantes que se mantém na agua tratada;
comparando os custos da ozonizagdo com a cloragem, verifica-se que os primeiros sao
o dobro dos segundos. Isto porque o equipamento necessario tem um custo
relativamente elevado e o consumo de energia elétrica € alto. Para além disso ha a

necessidade da qualificagao dos operadores.

e Cloro

O cloro € um poderoso oxidante, e assim reage com grande numero de substancias
organicas ou inorganicas presentes na agua.

E o sistema de desinfegdo mais vulgar, sendo também o mais econémico.

Os compostos de cloro mais comuns utilizados nas estagbes de tratamento de aguas
residuais sdo o cloro gasoso (Cl,), hipoclorito de calcio (Ca(OCI),), hipoclorito de sddio
(NaOCl) e o di6xido de cloro (CIO;). O hipoclorito de calcio e o hipoclorito de sédio séo
mais utilizados em estagdes muito pequenas. O hipoclorito de sddio é frequentemente
utilizado em grandes instalagdes, por razées de seguranga influenciadas por condi¢des
locais. Como o diéxido de cloro tem algumas propriedades invulgares (ndo reage com a

amonia), ele também é utilizado em algumas estacdes de tratamento.
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Apesar da cloragem ser um método bastante eficaz na eliminacdo das bactérias, este
método é bastante ineficaz na eliminacdo dos virus e os residuos da cloragem
permanecem na corrente filtrada, com graves inconvenientes ambientais e de saude
publica [15]. A presenca de matéria organica nas aguas residuais tratadas pode gerar
compostos organoclorados que podem ser carcinogéneos e prejudiciais para o ambiente,

logo ndo deve ser usado nessas situacoes.

e UV

A radiacao emitida por fontes de radiagao ultravioleta tem sido utilizada desde o inicio
de 1900 para desinfecdo de aguas. Inicialmente utilizada em aguas de elevada
qualidade, tem sido mais recentemente como uma forma de desinfegdo de agua
residual. Uma adequada dosagem de radiacao ultravioleta tem-se mostrado uma forma
de eliminacdo de bactérias e virus muito eficaz sem formacdo de compostos toéxicos
[14].

A radiagao ultravioleta altera a estrutura genética das bactérias, virus e outros agentes
patogénicos e torna os microrganismos incapazes de se reproduzirem. A radiagdo com
um comprimento de onda de 254 nm penetra na parede celular dos microrganismos € é
absorvida pelo material celular incluindo DNA e RNA, que impede a reproducédo ou
causa a morte celular. Uma vez que a radiagédo que elimina as bactérias € a que chega
as suas células, a agua néo deve ter uma concentragdo de solidos suspensos totais e
coloidais elevada, pois estes podem absorver a energia ultravioleta e proteger as
bactérias. Assim, a agua devera ter uma baixa turvagao.

Esta € uma tecnologia bastante eficaz, uma vez que n&o produz quaisquer residuos
toxicos e obtém 6timos resultados na destruicdo de virus e bactérias, apresentando-se
como a solugdo mais adequada para um tratamento terciario de aguas residuais [15].
Apenas tem como desvantagem a necessidade de manutencdo e a substituicdo

frequente das lampadas.
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5 PROCESSO DE LAMAS ATIVADAS

Como ja foi referido, existem alguns processos de tratamento de aguas residuais. Estes
incluem processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Um dos processos de tratamento
secundario de aguas residuais mais utilizado e eficiente para a remog¢do de matéria
organica carbonada, é o processo de lamas ativadas [17].

Este processo desenvolvido em Manchester, Inglaterra, por Arden e Lockett em 1914, e
que se representa esquematicamente na figura 1, tem esta denominagdo devido ao
facto dos microrganismos crescerem sob a forma de flocos originando uma massa, ou
lama biologica ativa, que se mantém em suspensao no efluente arejado que se

pretende tratar.

Reactor
arejado

Sedimentador

e — Efluente
=] Firal
L iral >

= _7

____RecirculscSode Llamas (g

Eflunte

', Purga de Lamas

4

FIGURA 1: Processo de tratamento por lamas ativadas [18]

Assim, o principio deste processo consiste no fornecimento constante de matéria
organica e oxigenio a uma comunidade de microrganismos que, através do seu
metabolismo, transformam essa matéria organica em nova biomassa microbiana, CO,,
H,O, e minerais [19].

O mecanismo basico do processo de lamas ativadas pode ser representado pela

seguinte reagdo bioldgica:

Matéria Orgénica + Microrganismos + O, — Microrganismos, + CO,' + H,O + Energia EQ. 5-1

Os fatores responsaveis pelas variagbes na comunidade biolégica podem ser

ambientais (temperatura, condi¢des climatéricas, etc.) que podem causar variagbes nas

caracteristicas e caudal de afluente; flutuagdes dos parametros operacionais, como o

19



Avaliacao do efeito da microfauna do tanque de arejamento no efluente final | 2013

tempo de residéncia das lamas, a taxa de fornecimento de nutrientes aos
microrganismos, a taxa de recirculagcao de lamas e a concentragao de solidos; o facto
de as necessidades em termos de oxigénio serem ou nao satisfeitas; as caracteristicas

de sedimentacgao das lamas, etc.

O processo de lamas ativadas é constituido por:

— um reator ou tanque de arejamento, onde se pretende o arejamento da populacao
de microrganismos e que esta seja mantida em suspensdo e completamente
misturada com o afluente, formando o chamado licor misto;

— lamas ativadas, que sao flocos compostos pela biomassa microbiana existente no
reator (bactérias, protozoarios, metazoarios entre outros);

— um sistema de arejamento e mistura do afluente com os flocos que & essencial,
para favorecer as atividades metabdlicas dos microrganismos e evitar o
aparecimento de zonas anaerdbias, devendo promover a dissolu¢gado do oxigénio no
licor e assegurar uma concentragéo de oxigénio dissolvido que seja suficiente;

— um decantador, onde ocorre uma clarificagao final e os agregados microbianos séao
removidos, separando-se por densidade do efluente tratado que, por sua vez, saira
pela parte superior do decantador;

— um sistema de recirculacdo de parte das lamas que sedimentaram no decantador
que voltam ao reator para que a concentragdo de microrganismos necessaria seja
mantida constante assegurando a continuagéo do tratamento;

— um sistema de purga das lamas em excesso, que s&o retiradas do sistema e

enviadas para um tratamento posterior.

5.1 REMOCAO DE NUTRIENTES

De entre diversas consequéncias das descargas ndo tratadas de aguas residuais, como
inconvenientes de ordem estética, maus cheiros, perigos para a saude publica e
deplecdo de oxigénio na linha de agua, destaca-se a eutrofizagdo. A eutrofizagdo
consiste no enriquecimento do meio aquatico com nutrientes, sobretudo compostos de
azoto e/ou fésforo, que provoca o crescimento acelerado de algas e de formas
superiores de plantas aquaticas, perturbando o equilibrio ecolégico e a qualidade das
4guas em causa. E entdo imprescindivel que seja feita a remogdo de nutrientes das

aguas residuais, principalmente quando se trata de um meio recetor sensivel [15].
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5.1.1 DESNITRIFICACAO

A desnitrificacdo consiste no processo desenvolvido pelas bactérias anaerdbias
facultativas em que o oxigénio dos ides nitrato (NOj’) é utilizado na degradagao da CBO

soluvel, obtendo como produto final o azoto, segundo a equagao:

6 NO; + 5 CH3;OH + bactérias facultativas anaerobias — 3 N, + 5 CO, + 6 OH’ EQ. 5-2

A desnitrificagdo requer condigbes anoxicas, e ha quatro critérios significantes que
devem ser satisfeitos:
v’ a presenca de uma populagdo abundante e ativa de bactérias anaerdbias
facultativas, ou seja, bactérias desnitrificantes;
v' apresenga do ido nitrato (NO3’) ou nitrito (NO,);
v' a auséncia de oxigénio molecular livre (O,) ou a presenga de um gradiente de
oxigeénio;

v' apresenga de CBO soluvel [20].

5.1.1.1 BACTERIAS DESNITRIFICANTES

As bactérias desnitrificantes sdo anaerdbias facultativas que utilizam o i&o nitrato (NO3’)
na auséncia de oxigénio molecular livre para a degradagéo da CBO soluvel de modo a
obterem carbono e energia para o crescimento e atividade celular. As bactérias utilizam
a molécula que esta disponivel e que fornece a maior quantidade de carbono e energia
para o crescimento e atividade celular. A utilizacdo do ido nitrato (NOj’) resulta num
retorno do azoto para a atmosfera como azoto molecular (N;) e 6xido nitrico (N,O). A
desnitrificagao é utilizada para reduzir a descarga total de azoto.

As bactérias desnitrificantes sao facilmente incorporadas nas particulas dos flocos.
Algumas delas sao formadoras de flocos, enquanto que a maioria sdo incorporadas nas
particulas dos flocos através da carga da superficie compativel, ou a acdo do
revestimento das secre¢des dos protozoarios ciliados, rotiferos e nematodos.

As bactérias desnitrificantes estdo presentes em bilides por grama de particulas de
flocos e representam aproximadamente 80% de todas as bactérias floculadas e

dispersas nos processos de lamas ativadas.

21



Avaliacao do efeito da microfauna do tanque de arejamento no efluente final | 2013

Estas bactérias reproduzem-se rapidamente, sendo o tempo de geragdo de
aproximadamente 15 — 30 minutos.

Enquanto o oxigénio molecular livre estiver disponivel para as bactérias, a
desnitrificacdo nao pode ocorrer. Como tal, a auséncia de oxigénio molecular livre ou a
presenca de um gradiente de oxigénio, € indispensavel para a ocorréncia da
desnitrificacdo. Um gradiente de oxigénio & estabelecido quando a concentracédo de
oxigénio dissolvido é inferior a 1 mg/L fora do floco cujo diametro & superior a 150 pm.
Como o oxigénio dissolvido e o nitrato difundem para o nucleo do floco, as bactérias
desnitrificantes utilizam o oxigénio dissolvido. Quando o oxigénio dissolvido ndo estiver
disponivel devido a sua utilizacdo na degradagcdo da CBO soluvel, as bactérias
desnitrificantes comegam a utilizar o ido nitrato.

A quantidade de substrato ou a CBO soluvel é o fator mais importante que influencia a
desnitrificacdo. Quanto maior a quantidade de CBO, maior é a caréncia para eletrbes
recetores de oxigénio molecular livre e nitrato. Enquanto a CBO soluvel é degradada
dentro da célula das bactérias, ha libertacédo de eletrbes do substrato degradado. Os
eletrdes libertados sao removidos das células das bactérias por recetores de eletrbes.
Como tal, quanto maior for a quantidade de CBO soluvel que é degradada, maior é a
quantidade de recetores de eletrdes que é utilizada. Quanto mais rapido o oxigénio for
removido, mais rapidamente ocorre a utilizacdo do ido nitrato (desnitrificacao).

A desnitrificacao € uma de duas formas de reducao do ido nitrato. Quando o ido nitrato
€ reduzido através da atividade bacteriana, o oxigénio é removido do nitrato. As
bactérias anaerdbias facultativas reduzem o ido nitrato para degradar a CBO soluvel
quando o oxigénio molecular livre ndo esta disponivel. Isto €, o nitrogénio deixa a célula

na forma de nitrogénio molecular (N,) e éxido nitrico (N,O) [20].

5.1.2 NITRIFICACAO

A nitrificacdo consiste na oxidagdo biolégica da amoénia ionizada a nitrito e/ou a

oxidacao bioldgica de nitrito a nitrato, segundo as equacdes 5-3 e 5-4:

NH," + 3/2 O, + Nitrosomonas e Nitrosospira — NO, + 2 H" + H,0 + energia EQ. 5-3

NO, + %2 O, + Nitrobacter e Nitrospira — NO3™ + energia EQ. 5-4
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As bactérias nitrificantes oxidam a amonia (NH;") e o nitrito (NO,) com o objetivo de
obter energia para a atividade celular, incluindo a reprodugéo. As bactérias que oxidam
a amonia (NH,") incluem as Nitrosomonas e Nitrosospira.

As bactérias que oxidam o iao nitrito (NO,") incluem a Nitrobacter e Nitrospira.

O carbono necessario por estas bactérias € obtido pelo ido HCO;. Uma vez que estas
bactérias obtém muito pouca energia da oxidagdo da amonia e nitrito, o seu
crescimento ou producao de lama é relativamente reduzido.
As bactérias nitrificantes sao seres quimiolitoautotréficos, ou seja, obtém a sua energia
celular através da oxidacdo de minerais tais como o nitrogénio, e a sua fonte de
carbono para a sintese celular € o consumo de carbono inorganico (CO;). O CO, é
consumido sob a forma de HCOyg’, ou seja o dioxido de carbono dissolvido na agua para
formar acido carbonico (H,CO3) que se dissocia para formar HCO3', segundo a equagao
5-5:

H,CO3 & H* + HCO3 EQ. 5-5

Devido a reduzida quantidade de energia obtida pela oxidacdo da amonia e nitrito, as
bactérias nitrificantes reproduzem-se muito lentamente. Em condi¢des 6timas, o tempo
de geragao para estas bactérias € de aproximadamente 8 — 10 horas. Em condigdes
mais agressivas de um processo de tratamento de lamas ativadas, o tempo de geragao
para estas bactérias € de aproximadamente 2 — 3 dias. Como tal, em processos de
lamas ativadas, sdo necessarios tempos de permanéncia das células relativamente
elevados para que se estabeleca uma populacdo de bactérias nitrificantes que
proporcionem uma nitrificagao efetiva.

A atividade e o tempo de geracdo das bactérias nitrificantes sdo dependentes da
temperatura. Com o aumento da temperatura, as bactérias nitrificantes tornam-se mais
ativas e reproduzem-se mais rapidamente. Elas ficam ativas e reproduzem-se num
intervalo de 5°C a 40°C. Contudo, a temperatura maxima para que ocorra a nitrificagéo
num processo de lamas ativadas é de 30°C. Esta temperatura produz a maxima
atividade e o tempo de geracado mais baixo para as Nitrosomonas.

Com a diminuicdo da temperatura das aguas residuais, as bactérias nitrificantes tornam-
se menos ativas, e a eficiéncia da nitrificacdo diminui. Para compensar a perda de
atividade e melhorar a eficiéncia da nitrificagdo, o nUmero de bactérias nitrificantes deve
ser aumentado. Um aumento no numero de bactérias nitrificantes requer um aumento
dos solidos suspensos volateis do licor misto e do tempo de permanéncia das células.

Teoricamente, o valor mais critico para o controlo do processo de nitrificacdo é de 15°C.
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Estas bactérias sdo organismos leves formadores de flocos. A sua incorporagéo nas
particulas dos flocos deve-se largamente a compatibilidade de cargas entre as bactérias
nitrificantes e as particulas dos flocos através da agao de revestimento de formas vivas
superiores, tais como, protozoarios ciliados, rotiferos e nematodes, que libertam
secrecdes que revestem a superficie das bactérias nitrificantes e torna a superficie
compativel para adsor¢cdo a particula do floco. Uma vez que estas bactérias sao
estritamente aerdbias, elas sao encontradas na sua maioria no perimetro das particulas

do floco.

Embora a atividade e o tamanho da populagao maxima das bactérias nitrificantes sejam
dependentes da quantidade de substratos de energia que estao disponiveis, ha varios
fatores operacionais que influenciam estes parametros e a capacidade do processo de
nitrificacdo ser bem sucedido. Estes fatores incluem o tempo de permanéncia das
células (tabela 3), a temperatura (tabela 4), a alcalinidade e o pH (tabela 5) e a

concentracao de oxigénio dissolvido (tabela 6).

TABELA 3: Temperatura e tempo de permanéncia recomendados das células para a

nitrificacao [20].

Temperatura (°C) Tempo de permanéncia das células (dias)
30 7
25 10
20 15
15 20
10 30

TABELA 4: Efeito da temperatura na nitrificagao [20].

Temperatura (°C) Efeito na nitrificagdo
30 Temperatura optima para a nitrificagéo
15 Aproximadamente 50% de 6tima nitrificagéo
10 Aproximadamente 20% de 6tima nitrificagéo
5 Nao ocorre nitrificacédo
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TABELA 5: Efeito do pH na nitrificagao [20].

pH Efeito na nitrificacao

4,0-49 Bactérias nitrificantes presentes mas inativas; a nitrificagao € limitada pela atividade

das bactérias organotroficas

50-6,7 As bactérias nitrificantes estao ativas mas muito lentas

6,8 7,2 pH desejavel para a nitrificagéo no processo de lamas ativadas
7,3-8,0 Taxa de nitrificagdo constante

8,1-8,5 Gama 6tima de pH para a nitrificacéo

TABELA 6: Efeito da concentracao de oxigénio dissolvido na nitrificagao [20].

Oxigénio Dissolvido
Efeito na nitrificacao

(mglL)
<0,5 Nitrificagdo inicia mas insignificante
0,5-0,9 Taxa de nitrificagdo comeca a acelerar
1,0-2,0 Taxa de nitrificagéo significante
21-29 Nitrificacdo sustentada
3,0 Taxa maxima de nitrificagdo
~3.0 Nitrificagdo pode melhorar, se as bactérias organotréficas removerem a

CBO rapidamente

5.1.2.1 TIPOS DE NITRIFICAGAO

A nitrificacdo pode ser completa ou incompleta. Uma vez que existem dois grupos de
bactérias nitrificantes e duas reagdes bioquimicas que estdo envolvidas na nitrificacao,
ha quatro formas de nitrificagao incompleta.

A identificacdo da forma de nitrificacdo que esta a ocorrer num processo de lamas

ativadas € necessaria para:

— garantir uma nitrificagdo adequada;
— evitar custos de operacdo acrescidos;
— estar de acordo com os parametros exigidos;

— iniciar imediatamente a tomada de medidas corretas para uma boa nitrificagao.

O tipo de nitrificacdo que esta a ocorrer pode ser obtido pela determinagdo da
concentracao da amonia, nitrito e nitrato numa amostra de licor misto filtrada. O tipo de

nitrificacdo encontra-se representado na tabela 7.

25



Avaliacao do efeito da microfauna do tanque de arejamento no efluente final | 2013

TABELA 7: Relacao entre a concentracdo de amonia, nitrito e nitrato numa amostra de

licor misto com o tipo de nitrificagcao [20].

Concentracéao de licor misto filtrado (mg/L)
Tipo de Nitrificacao

NH} NO; NO;
Completa <1 <1 >1
Incompleta 1 <1 >1 <1
Incompleta 2 >1 <1 >1
Incompleta 3 <1 >1 >1
Incompleta 4 >1 >1 >1

Cada tipo de nitrificagdo incompleta pode ocorrer como resultado de uma diminuigao
muito brusca da temperatura, ou consequéncia de um fator limitante. Os fatores
limitantes consistem em:

— baixa concentragao de oxigénio dissolvido;

— variagdes no pH superior a £0.3;

— toxicidade.

Os fatores adicionais que podem contribuir para uma nitrificagao indesejada sao:
— diminuigdo do tempo de retengao hidraulico;
— alcalinidade deficiente;

— deficiéncia em fésforo.

Nas aguas residuais domeésticas, o azoto pode estar presente sob uma das varias
formas: NH3;, NH,*, NO,, NO5;™ e azoto orgéanico. Devido ao impacto adverso de alguns
compostos azotados nas aguas recetoras, muitos processos de lamas ativadas sao
forgados a nitrificar, ou seja, reduzir a quantidade de NHs, ou NH,;*, no efluente final
[20].

5.2 CLASSIFICACAO DOS MICRORGANISMOS

Como ja foi referido anteriormente, para se manterem e multiplicarem, os seres vivos
necessitam de uma fonte de carbono e de outra de energia. A fonte de carbono fornece
os materiais de construcao, € a de energia fornece a energia necessaria as operacoes

de sintese do seu proprio protoplasma.
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Ja se referiram alguns tipos de organismos presentes nos sistemas de lamas ativadas,
mas para uma melhor compreensao do seu modo de atuagao, sera referida brevemente

a forma de classificagdo dos microrganismos.

Os microrganismos podem ser classificados de acordo com:
— tipo;
— utilizagao do oxigénio;
— idade.

Muitas outras classificacdes podem ser feitas; contudo, de um ponto de vista
operacional, estas trés sao suficientes.

Os dois tipos basicos de microrganismos importantes para o estudo da operagao de um
sistema de lamas ativadas sao as plantas e animais. As plantas incluem bactérias, algas
e fungos. Destes trés tipos, as bactérias sdo as mais importantes.

As bactérias sdo as principais responsaveis pela remocéo das substancias orgénicas
das aguas residuais. As algas e os fungos estdo também presentes nos sistemas de
lamas ativadas mas tém um papel menos importante do que as bactérias. Os animais
incluem microrganismos de maiores dimensdes tais como protozoarios, crustaceos e
rotiferos. Estes animais alimentam-se de bactérias dispersas e ajudam a aperfeicoar a
qualidade no tratamento do efluente. Estas formas superiores, como vai ser
posteriormente discutido, atuam como indicadores da condigdo da populagdo bioldgica

presente na estacao de tratamento [20].

Segundo a sua forma de utilizagao do oxigénio as bactérias podem ser:
— aerdbbias;
— anaerobias;

— facultativas.

As bactérias aerdbias necessitam da presenca de oxigénio dissolvido molecular no seu
ambiente. As bactérias andxicas utilizam o oxigénio ligado como se encontra nos
sulfatos (SO,) ou nitrato (NO3). As bactérias facultativas podem usar as duas formas de
fonte de oxigénio e sao o tipo predominante nos sistemas de lamas ativadas. Contudo,
€ muito importante manter as bactérias facultativas aerébias uma vez que em condicdes
anaerdbias estes microrganismos podem produzir problemas de odores, sdo mais

dificeis de controlar e ndo sedimentam tdo bem como as bactérias aerdbias.
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O terceiro critério utilizado para caracterizar as bactérias num sistema de lamas
ativadas é a idade. A idade refere-se ao periodo de tempo que os microrganismos
permanecem no sistema de tratamento. Lamas jovens normalmente resultam num
crescimento disperso de populacdo biolégica caracterizada por uma fraca
sedimentacdo. Lamas velhas sao caracterizadas por flocos densos que sedimentam

rapidamente mas com uma acao filtrante baixa quando decantam.

Um processo de depuragdo bioldgica de uma agua residual consiste em provocar e
favorecer o desenvolvimento de microrganismos capazes de oxidar a matéria organica.
Desta, cerca de % é utilizada para o crescimento e desenvolvimento de novas células e
o restante 5 para respiracdo. No fundo, reproduzem-se os processos naturais de
depuracao, embora em condigdes controladas para que os processos se desenrolem
com maiores velocidades e rendimentos. Manter uma populacéo biolégica estavel no
sistema de tratamento € um dos principais objetivos de operagdo num sistema de
tratamento de lamas ativadas. Parte das lamas recolhidas nos decantadores
secundarios sdo devolvidas ao reator bioldgico e parte € removida do sistema. As
bactérias retornam ao reator bioldgico para substituir as que foram removidas, uma vez
que as bactérias ndo crescem tao rapido como sao removidas e para garantir que estao
bactérias suficientes para degradar toda a matéria organica que esta a entrar para a
estacédo de tratamento. Quanto mais matéria organica estiver presente, mais bactérias
sd0 necessarias e vice-versa. Algumas bactérias tém de ser rejeitadas para que a
densidade microbiana no processo se mantenha e para controlar o periodo de tempo
em que as bactérias permanecem no sistema. Como foi referido, ndo é desejavel haver
microrganismos no sistema que sejam muito velhos nem muito novos [17].

O processo biolégico desenrola-se em duas etapas: 1- absor¢ao das substancias
contaminantes dissolvidas na massa bioldgica; 2- transformagdo dos contaminantes
absorvidos quer para a produgao de energia (oxidagao) quer para a formagao de novas
células (sintese). As particulas em suspensao devem, em primeiro lugar, sofrer um
processo de degradacdo, geralmente com a participacdo de enzimas, para que depois
possam, na forma solubilizada, ser utilizadas pelos microrganismos.

Em sintese, os processos aerdbios podem ser representados, de maneira genérica,

pela equacgao 5-6:

C, H, O, P, S, ...+ Oz + microrganismos — CO; + H,O + NO3 + PO,* + SO+ novas células + energia

EQ. 5-6
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Os processos anaerdbios podem ser representados, de maneira genérica, pela equagao
5-7:

C,H, O, N, P, ...+ NOs + PO,* + SO + microrganismos — CO, + CH; + N, + PH3 + H,S + novas células + energia

EQ. 5-7

Nos processos anaerobios € obtida menor energia da conversao orgénica (o produto
final, designado por biogas, ainda tem muita energia) do que nos processos aerébios e

consequentemente a produg¢ao de novas células € muito menor (cerca de 10%).

5.3 A MICROFAUNA PRESENTE NAS LAMAS ATIVADAS

No processo de lamas ativadas, torna-se essencial a compreensao da importancia da
comunidade de microrganismos que fazem parte do sistema, sendo as bactérias as
mais importantes, uma vez que sao responsaveis pela decomposicdo da matéria
organica do efluente.

As bactérias que normalmente existem nos sistemas de lamas ativadas pertencem aos
géneros Pseudomonas, Zoogloea, Achromobacter, Flavobacterium, Bdellovibrio,
Mycobacterium, bactérias nitrificantes como Nitrosomonas e Nitrobacter, e bactérias
filamentosas de varias espécies. Além dos decompositores, outros microrganismos
aparecem no sistema de lamas ativadas, alimentando-se de bactérias dispersas no licor
misto. Realgam-se os protozoarios e os pequenos metazoarios, como os rotiferos, os
nematodos e os gastrotriquios [19].

As principais relagbes no seio da populagao biolégica sdo complexas e baseadas nas
suas relagdes de predacao, de competicdo ou de canibalismo que podem ser ilustradas

no esquema da figura 2.

Os objetivos do tratamento séo:
— adegradacao da caréncia bioquimica de oxigénio carbonacea e nitrogenada;
— aremocao de sélidos finos (coldides, células dispersas, e matéria particulada);
— aremocao do fosforo;
— 0 desenvolvimento de uma populacdo diversa de formas de vida superiores
(protozoarios ciliados, rotiferos e nematodes) que melhoram a eficiéncia de

tratamento [20].
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A formacgao de flocos que ocorre no processo de lamas ativadas € essencial para o
sucesso do processo de tratamento, pois permite a aglomeragdo de uma larga e diversa
populagao de bactérias em numerosos flocos de particulas. Estes podem ser:

— separados da corrente liquida nos decantadores secundarios;

— recirculados conforme o necessario para alcancgar os objetivos de tratamento.

Substrato

Matéria Protozoarios

Organica

Metozoarios

Bactérias

\ J \ J
Y Y

Transformagao da Poluigéo Clarificagédo da agua intersticial
PRODUTORES PRIMARIOS PREDADORES

FIGURA 2: Principais relagdes no seio da populagao bioldgica [27].

A formacao de flocos ocorre naturalmente com o aumento do tempo de residéncia
médio das células e é iniciado por bactérias formadoras de flocos (Achromobacter,
Aerobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Citromonas, Escherichia,

Flavobacterium, Pseudomonas, Zoogloea).

Os protozoarios e os metazoarios fazem parte da microfauna das aguas residuais, e
estdo quase sempre presentes no processo de tratamento por lamas ativadas. Algumas
espécies estao ligadas ou presas aos flocos, enquanto que outras se encontram livres
na agua residual. Estes microrganismos sao facilmente visiveis ao microscépio, uma

vez que tém dimensdes maiores do que as bactérias e uma forma caracteristica.
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Estes microrganismos contribuem para a manutengdo de uma comunidade equilibrada
de bactérias, para a reducao da presenca da Escherichia Coli, para a redugao da CBOs
e floculacao.

Variagdes na carga organica e nas condigcbes fisico-quimicas e ambientais do sistema
de tratamento podem alterar significativamente a composicdo da microfauna existente,

uma vez que esta € extremamente sensivel a alteragdes processuais.

5.4 BACTERIAS

As bactérias sao microrganismos unicelulares, com forma variada (cocus, bacilos,
coliformes, etc.) e que efetuam uma grande variedade de processos metabdlicos.

As bactérias utilizam substancias sollveis como alimentagdo e tém uma taxa metabdlica
muito elevada. Elas podem ser aerdbias, anaerdbias ou facultativas. Consomem a
matéria organica rapidamente convertendo-a parcialmente em novas células. Apesar de
terem dimensodes reduzidas, alguns tipos podem agregar-se, formando flocos facilmente
sedimentaveis.

Numerosas espécies de bactérias estao envolvidas no processo de lamas ativadas. A
espécie dominante depende dos compostos orgénicos presentes e das condigcdes
ambientais: pH, temperatura, oxigénio dissolvido, presenga de toxinas, etc. Os flocos
das lamas ativadas compdem-se de coldnias de bactérias, tais como a Zoogloea, como
ja foi referido no ponto 5.2.

As espécies de bactérias mais comuns sao as seguintes: Alcaligenes, Bacillus ou
Flavobacterium, Escherichia, Lactobacillus, Nitrobacter, Pseudomonas, Streptococcus,

Thiotrix e Microthrix, e redutoras de sulfato [21].

5.5 PROTOzZOARIOS

Os protozodarios sdo animais unicelulares que podem utilizar substancias soélidas,
incluindo bactérias, na sua alimentacdo. Na sua maioria sdo livres e solitarios, mas
alguns formam coldnias. Dado serem predadores de bactérias, especialmente das
isoladas, os protozoarios regulam o crescimento da biomassa e contribuem fortemente
para a obtencdo de um efluente bem clarificado nos processos de tratamento de aguas
residuais aerobios. A maioria dos protozoarios sdo estritamente aerdbios, mas alguns
incluindo amibas e flagelados, podem sobreviver em condi¢gbes anaerodbias.

A observagao microscopica dos protozoarios e outras formas de vida no processo de

lamas ativadas é uma pratica muito comum e generalizada. Geralmente, os tipos de
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organismos presentes podem ser relacionados com o bom funcionamento da estacéo e
com a qualidade do efluente final. Além disso, estes organismos sao Uteis para a
avaliacéo da toxicidade.
Os protozoarios séo classificados segundo a sua forma de locomogao. Ou seja, de
acordo com:

— a presenca de flagelos para os flagelados;

— a presenca de pseudopodes para as sarcodinas;

— apresenca de cilios, para os ciliados.

5.5.1 FLAGELADOS

A sua identificacao é dificil dado o seu tamanho ser frequentemente inferior a 20 um. Os
principais flagelados sao muitas vezes identificados a partir da sua forma, do seu
tamanho e da sua forma de movimentacao.

Numa fase inicial do sistema, quando os flocos ainda ndo se encontram devidamente
formados, os pequenos flagelados heterotréficos (Bodo, Polytoma e Tetramitry) estao
normalmente presentes, entrando continuamente com o afluente. Estes organismos,
alimentam-se de bactérias dispersas e com o tempo sdo substituidos pelos ciliados
bacterivoros, quer devido a competicdo que estabelecem com estes, quer por estarem
sujeitos a predacao pelos ciliados carnivoros. Num sistema com bom funcionamento, a
densidade destes organismos é limitada a valores inferiores a 5x10° individuos/m?®.
Quando a densidade sobe para 5x10"" individuos/m?®, sdo considerados dominantes na
amostra em questédo.

Os grandes flagelados (Euglena e Peranema) sdo menos frequentes nas lamas
ativadas e a sua presenca esta geralmente associada a afluentes com baixa carga

organica.

5.5.2 SARCODINAS

Estes protozoarios movem-se por pseudopodes (ou seja, “falsos pés”). O movimento
por pseudopodes é realizado por alteragdes da viscosidade do citoplasma. Incluem-se,
neste grupo, as amibas, que se alimentam por absor¢do de alimentos soluveis ou por
fagocitose, alimentando-se de bactérias. Muitas amibas sao livres, mas algumas sao
parasitas. Nas lamas ativadas encontram-se normalmente trés grupos morfolégicos: as

amibas com teca, as amibas nuas e Heliozoa [22].
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5.5.3 CiLIADOS
Os ciliados correspondem a classe dominante na observagao microscopica (70% da
populacao). Eles podem ainda ser divididos em diferentes grupos, quanto ao seu

comportamento, habitos alimentares e localizagdo na biomassa em:

— ciliados nadadores (“free-swimmers”) - sao ciliados bacterivoros livres que
nadam na fragdo liquida e permanecem em suspensao no tanque de
sedimentacao;

— ciliados moveis de fundo (“crawlers”) - sdo ciliados bacterivoros que habitam a
superficie dos flocos ;

— ciliados sésseis (“attached”) - sao ciliados bacterivoros que estéo fixos por um

pedunculo aos flocos e precipitam com estes durante a sedimentagao.

A maioria dos ciliados, alimenta-se de bactérias, embora existam outros que predam

ciliados ou flagelados.

Podemos ver nas figuras 3, 4, 5 e 6 alguns exemplos de protozoarios existentes nas
lamas ativadas da ETAR em estudo.

FIGURA 3: Sésseis

(Fotografia tirada por Maria Jodo Gomes com uma maquina fotografica Canon Digital IXUS 95 IS colocada

na lente do microscépio 6tico da marca Leica com uma ampliagéo de 1000x).
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FIGURA 4: Nadadores
(Fotografia tirada por Maria Jodo Gomes com uma maquina fotografica Canon Digital IXUS 95 IS colocada
na lente do microscépio 6tico da marca Leica com uma ampliacéo de 1000x).

FIGURA 5: Ciliados Moveis de Fundo
(Fotografia tirada por Maria Jodo Gomes com uma maquina fotografica Canon Digital IXUS 95 IS colocada

na lente do microscépio 6tico da marca Leica com uma ampliagcdo de 1000x).

FIGURA 6: Ciliados

(Fotografia tirada por Maria Jodo Gomes com uma maquina fotografica Canon Digital IXUS 95 IS colocada

na lente do microscépio 6ético da marca Leica com uma ampliacdo de 1000x).
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No processo de lamas ativadas consideram-se os ciliados como o grupo dos
protozoarios de maior importancia. A sua importancia no processo de lamas ativadas
consiste em:
— adicionar peso as particulas dos flocos e melhorar a sua sedimentabilidade;
— consumir células dispersas e limpar a corrente de residuos;
— produzir e libertar secre¢des que revestem e removem os sélidos finos (coloides,
células dispersas e matéria particulada) a partir do efluente para a superficie das
particulas de flocos;

— reciclar nutrientes (nitrogénio e fosforo) através das suas excregdes [20].

A tabela 8 apresenta uma lista dos ciliados mais importantes encontrados nas lamas
ativadas [23].

TABELA 8: Lista dos protozoarios mais frequentes nas lamas ativadas e respetivos

grupos [23].

. BACTERIOFAGOS

CARNIVOROS .

NADADORES MOVEIS DE FUNDO SESSEIS
Olotrichi Colpoda sp. Acineria uncinata Carchesium spp.
Acineria incurvata Colpidium colpoda Aspidisca cicada Epistylis spp.
Amphileptus sp. Colpidium campylum Aspidisca lynceus Opercularia coarctata
Cinetochilum
Coleps hirtus™ . Chilodonella uncinata Opercularia microdiscus

margaritaceum

Litonotus spp.
Spathidium spp.
Suttori
Acineta spp.

Metacineta sp.
Podophrya spp.

Tokophrya spp.

Cyclidium glaucoma
Dexiotricha sp.
Glaucoma scintillans
Loxocephalus sp.
Paramecium spp.
Pseudocohnilembus
pusillus
Sathrophilus sp.
Spirostomum teres
Tetrahymena pyriformis
complexo

Uronema nigricans

Depranomonas revoluta
Euplotes affinis
Euplotes moebiusi
Euplotes patella
Stylonychia spp.

Trachelophyllum pusillum

Trithigmostoma cucullulus

Trochilia minuta

Opercularia minima
Stentor spp.
Vaginicola crystallina
Vorticella aquadulcis

Vorticella convalaria
Vorticella microstoma

Zoothamnium spp.

* .
Omnivoros

O processo de lamas ativadas baseia-se na formagao de agregados bacterianos sobre
0s quais outros microrganismos se podem desenvolver. Assim, uma populagdo de
organismos com a capacidade de se juntar e de se manter estreitamente associada aos
flocos, tem vantagens sobre outros organismos que nadam na fragdo liquida e que

podem ser arrastados para fora do sistema pelo efluente.
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Outra caracteristica importante destes ciliados é o seu comportamento alimentar.

Ha a criagdo de uma corrente ciliar pelos ciliados bacterivoros que direciona as
bactérias dispersas e suspensas na fragao liquida para a sua “boca” onde sao filtradas,
enquanto os nadadores e os sésseis competem pelas bactérias dispersas na fragao
liquida, os moveis de fundo, que estdo em estreita proximidade com a superficie do
floco, alimentam-se de bactérias que estdo apenas levemente agarradas ao floco,
ocupando um nicho ecoldgico diferente [23].

Os protozoarios ciliados melhoram a qualidade do efluente final através da predacao da
maior parte das bactérias dispersas que entram continuamente no efluente. Sendo
assim, a auséncia de ciliados produz um efluente final caracterizado por uma CBO
elevada e por alta turbidez.

Quando existem muitas bactérias livres, os nadadores estdo em vantagem, uma vez
que existe alimento e estes reproduzem-se mais depressa, mas o sistema tem ma
floculacao.

Quando existem poucas bactérias dispersas, os nadadores comegam a desaparecer e 0
sistema caracteriza-se por apresentar boa floculagcdo, porque os ciliados sésseis
predominam sobre os ciliados nadadores.

Quando no sistema existem muitos méveis de fundo, os flocos decantam bem e por isso
tornam a entrar no sistema através da recirculacdo. Estes seres ndo tém qualquer tipo
de competicdo pelo alimento com outros grupos.

O equilibrio de microrganismos dentro do tanque de arejamento € de extrema
importancia para que exista uma boa depuracdo do efluente, mas de extrema
dificuldade em obter.

No tanque de arejamento estabelece-se uma verdadeira rede trofica como se ilustra na

figura 7.

‘ Ciliados
Carnivoros

T

Ciliados
Filtradores

— ™

Flagelados < Bactérias

?

Matéria Orgénica

FIGURA 7: Rede tréfica que se desenvolve nos processos de lamas ativadas [23].
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O crescimento dos decompositores, especialmente bactérias heterotroficas, depende da
qualidade e quantidade de matéria organica dissolvida na fracao liquida. Para os
predadores, o crescimento depende da disponibilidade de predacao.

As relacbes de competicdo e predacédo criam, ao longo do tempo, oscilacbes e
sucessodes das populagdes no sentido de se alcangar uma estabilidade dinamica.
Segundo pesquisas efetuadas sobre a dinamica de colonizacéo e sobre a sucessao de
populagdes nas lamas ativadas, as condi¢bes ambientais nos tanques de arejamento
sdo consideradas determinantes sobre a comunidade de ciliados. Em tanques de
arejamento idénticos em termos de construcao e de funcionamento (carga organica,
caudal, arejamento, etc.) encontram-se comunidades de protozoarios muito
semelhantes em estrutura e espécies [19].

Segundo as mesmas pesquisas, consideram-se trés fases distintas de colonizagéo da
microfauna, que se sucedem desde a fase de arranque do sistema até a fase de

estabilizacdo:

— a instalagcdo é caracterizada pela presenca de espécies que sao tipicas do
afluente — flagelados e ciliados nadadores — independentes das lamas ativadas e
que estédo continuamente a entrar;

— a formacado das lamas caracteriza-se pelo forte desenvolvimento de ciliados
moveis de fundo e sésseis, e pelo rapido declinio das espécies pioneiras; a
comunidade apresenta uma grande riqueza em espécies, mas a sua composi¢cao
varia com o progressivo aumento da quantidade de lamas;

— o estado estacionario caracteriza-se por uma microfauna cuja composigcéo e
estrutura refletem as condi¢cdes estaveis decorrentes do balango entre a carga

organica e as lamas produzidas, removidas e recicladas.

A anadlise da estrutura da microfauna é um valido instrumento para diagnosticar o bom
ou mau funcionamento do sistema de tratamento. Assim, a presenca ou auséncia de
uma determinada espécie, a dominancia de determinadas espécies e a composi¢ao da
microfauna podem ser, em geral, consideradas bons indicadores da eficiéncia bioldgica
de depuracéao das lamas ativadas [19].
Em resumo, as caracteristicas que um sistema de lamas ativadas eficiente apresenta
sao:

— uma elevada densidade da microfauna (=10° organismos/L);

— uma microfauna composta principalmente por organismos méveis de fundo e

sésseis, com os flagelados praticamente ausentes;
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— uma comunidades altamente diversificada, onde nenhum grupo ou espécie seja

numericamente dominante em mais do que um fator de 10.

Quando estas caracteristicas ndo se observam, a identificagdo do grupo dominante
permite diagnosticar o estado de funcionamento do sistema. Alguns exemplos sao

apresentados na tabela 9.

De uma forma geral, uma grande quantidade de ciliados (210" organismos/L) indica
uma boa depuragédo e um étimo desempenho da estagao de tratamento. Por outro lado,
densidades inferiores a 10* organismos/L indicam méa depuracdo e consequentemente

elevada turbidez e elevada CBO.

TABELA 9: Algumas situagdes particulares do funcionamento de sistemas de

tratamento biologico de aguas residuais [23].

Grupo dominante Eficiéncia Causa possivel
i Lama pouco oxigenada; entrada de
Pequenos flagelados Ma o ~
substancias em fermentagao
Tempo de contacto da lama
Ciliados nadadores Mediocre demasiado curto; lama pouco
oxigenada; carga elevada
Ciliados moveis de fundo Boa
Ciliados sésseis+moveis de fundo Boa
Fenoémeno transitério (carga nova
Ciliados sésseis Baixa descontinua; extragao recente de
lama; baixo tempo de recirculo)
. i Carga elevada dificimente
Pequenas amibas nuas e flagelados Ma i
degradavel
. Baixa carga ou diluida; boa
Amibas com teca Boa o
nitrificagao

5.5.4 ESPECIES E GRUPOS DOMINANTES

5.5.4.1 FLAGELADOS

Na fase de arranque do sistema, os pequenos flagelados (Bodo, Polytoma e Tetramitry)
estdo presentes em grande quantidade. Nesta fase, os flocos ainda ndo se encontram
devidamente formados, entrando continuamente com o afluente. Os flagelados
alimentam-se de bactérias dispersas e com o tempo s&o substituidos pelos ciliados
bacterivoros, quer devido a competicdo que estabelecem com estes, quer por estarem

sujeitos a predacao dos ciliados carnivoros. Num sistema em bom funcionamento, a sua
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presenca € limitada a menos de 10 individuos contados na diagonal da camara de
Fuchs-Rosenthal, ou seja, densidades inferiores a 5%10° individuos/L.

No caso de o numero aumentar para mais do que 10 individuos na diagonal da cadmara
de Fuchs-Rosenthal, estaremos perante uma disfungcao e ocorrera uma deficiéncia da
eficiéncia depurativa.

Os grandes flagelados (Euglena e Peranema) sdo menos frequentes nas lamas

ativadas e a sua presenca esta associada a afluentes de baixa carga organica [19].

5.5.4.2 CILIADOS NADADORES

Na fase inicial de tratamento, os ciliados nadadores predominam no tanque de
arejamento. A medida que a floculagdo aumenta, sdo substituidos gradualmente pelos
sésseis, filtradores muito mais eficientes, que ganham a competicdo pelas bactérias
dispersas do licor misto. No caso dos ciliados nadadores serem o grupo dominante, a
qualidade do efluente produzido &, geralmente, ma.

Os pequenos ciliados predominam quando a permanéncia no tanque de arejamento &
breve ou quando a oxigenagao ¢é deficiente.

Os pequenos ciliados apresentam maior resisténcia a caréncia de oxigénio e a entrada
de compostos toxicos que outros componentes da microfauna, mas necessitam de

elevadas densidades bacterianas para sobreviverem [23].

5.5.4.3 CILIADOS MOVEIS DE FUNDO E SESSEIS

A coexisténcia destes organismos € possivel apesar da relacdo entre as suas
abundéancias variar com a carga orgéanica do afluente, devido ao facto de ocuparem
nichos ecoldgicos diferentes e ndo haver competicdo entre si. Assim, sdo estes dois
grupos que geralmente partilham a dominancia da microfauna nas lamas ativadas. Os
moveis de fundo tendem a apresentar uma diminuicdo das suas densidades em
presenca de elevada carga orgénica, enquanto que os sésseis apresentam uma maior

resisténcia [23].

5.5.44 CILIADOS SESSEIS

A presenca de apenas este grupo leva a diferentes situagdes dependendo da espécie
ou espécies presentes. Se espécies do género Opercularia dominam a microfauna, ha
geralmente elevadas CBO’s no afluente ou cargas demasiado elevadas no tanque de

arejamento.
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A espécie Vorticella microstoma, € uma espécie frequente na fase de colonizagédo das
lamas ativadas e € indicadora de caréncia de oxigénio no tanque de arejamento, sendo

substituida posteriormente por Vorticella convallaria.

5.5.4.5 AMIBAS COM TECA

Os géneros mais frequentes nas lamas ativadas sao Arcella, Difflugia e Euglypha. A sua
presenca indica boas condicbes de nitrificagcdo e aparecem sobretudo em lamas com
pouca matéria organica, com elevada concentracdo de oxigénio dissolvido e em lamas

com elevados tempos de retencao [19].

5.6 METAZOARIOS

Os metazoarios sdo seres multicelulares, eucariontes e heterotroficos. Estes
organismos, encontram-se no tanque de arejamento dos processos de lamas ativadas,
e alimentam-se de protozoarios e bactérias livres ou fixadas aos flocos. Sdo organismos
com um ciclo reprodutivo longo, necessitando, por isso, de uma idade de lama elevada.
Os metazoarios sao frequentemente encontrados nas estagdes de tratamento de lamas
ativadas de baixa carga ou em culturas fixas. Contribuem para uma melhor floculagéo e
sao bons indicadores da qualidade do tratamento.

Numa estacéo de tratamento, e particularmente nos sistemas com idades de lama muito
elevados, podem-se encontrar os seguintes grupos:

- rotiferos, espécie mais frequente;

- gastrotriqueos;

- nematodes;

- anelideos;

- tardigrados;

- acaros.

Na figura 8, encontra-se a imagem de um rotifero casualmente presente nas lamas
ativadas da ETAR do Freixo.

40



Avaliagao do efeito da microfauna do tanque de arejamento no efluente final | 2013

FIGURA 8: ROTIFERO

(Fotografia tirada por Maria Jodo Gomes com uma maquina fotografica Canon Digital IXUS 95 IS colocada

na lente do microscépio 6tico da marca Leica com uma ampliagéo de 1000x).

5.7 BACTERIAS FILAMENTOSAS
As bactérias filamentosas sdo organismos unicelulares que se multiplicam por
cissiparidade, ou fragmentagéo, permanecendo na vizinhanga umas das outras.
As bactérias filamentosas tanto desempenham um papel positivo no tratamento de
aguas residuais por lamas ativadas, como desempenham um papel negativo no mesmo.
A vantagem da presenca destas bactérias no tratamento consiste em:
— degradacao da CBO soluvel;
— melhoria da formacéo de flocos;
— degradacgao de algumas formas complexas de CBO.
Como desvantagem para o processo de tratamento, estas bactérias proporcionam:
— problemas de sedimentabilidade;
— perda de sélidos
— producao de espumas.
O facto de este tipo de bactérias desempenharem papéis positivos ou negativos no

processo de tratamento é determinado pela sua abundancia relativa.

5.7.1 CONDICOES OPERACIONAIS ASSOCIADAS AO CRESCIMENTO DE BACTERIAS
FILAMENTOSAS

Em relagdo as causas do crescimento excessivo de microrganismos filamentosos nos

processos de lamas ativadas, apenas para um pequeno numero de espécies se pode
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afirmar com seguranca que determinados valores fisico-quimicos ou de processo
contribuem para um desenvolvimento excessivo destes relativamente aos formadores
de flocos.

Na tabela 10 sao apresentadas as condigdes que favorecem o crescimento das

espécies de bactérias filamentosas.

TABELA 10: Condig¢des operacionais associadas ao crescimento de bactérias filamentosas [20].

Condig¢des Operacionais Bactérias Filamentosas

0041, 0092, 0581, 0675, 0803, 0961, 1851,

Idade das lamas elevada (> 10 dias) Microthrix parvicella

Oleos e gorduras 0092, Microthrix parvicella, Nocardioformes

A/M elevada ou descarga de CBO soluvel 1863

pH elevado (>8,0) Microthrix parvicella

Oxigénio dissolvido baixo e elevada idade

das lamas Microthrix parvicella

Oxigénio dissolvido baixo e idade das lamas | Haliscomenobacter hydrossis, Sphaerotilus natans,
baixa a moderada 1701

Haliscomenobacter hydrossis, Microthrix parvicella,

A/M baixa (<0,05) Nocardioformes, 0041, 0092, 0581, 0675, 0803,
0961, 021N
Haliscomenobacter hydrossis, Nocardioformes,

Baixo teor em azoto ou fosforo Sphaerotilus natans, Thiothrix, 0041, 0092, 0675,
1701, 021N

pH baixo (<6,5) Nocardioformes

Acidos organicos Beggiatoa, Thiothrix, 021N

Haliscomenobacter hydrossis, Nostocoida limicola,

Substratos facilmente biodegradaveis Sphaerotilus natans, Thiothrix, 1851, 021N

Beggiatoa, Nostocoida limicola, Thiothrix, 0041,

Septicidade / Sulfuretos 021N

Substratos dificilmente biodegradaveis Microthrix parvicella, Nocardioformes, 0041, 0092
Temperatura da agua residual elevada Sphaerotilus natans, 1701

Baixas temperaturas Microthrix parvicella

5.7.2 PROBLEMAS ASSOCIADOS A ESTRUTURA DOS FLOCOS EM LAMAS ATIVADAS

Sao diversos os tipos de problemas que afetam o processo de separacdo de sdlidos
nos sistemas de lamas ativadas, nomeadamente, a presenca de determinados
microrganismos, que proporcionam efeitos tais como, o crescimento disperso, bulking
viscoso, pin-point floc, bulking filamentoso, e foaming, ou formagao de escumas. Estes
problemas resultam numa incorreta compactacao do floco, provocando obstrucdes e

problemas nas operagdes seguintes [14].
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5.72.1 CRESCIMENTO DISPERSO

A causa do crescimento disperso € a presenga de microrganismos dispersos que nao se
ligam uns aos outros, nao formando flocos. Apenas formam pequenos aglomerados ou
células individuais.

O crescimento disperso provoca um aumento da turbidez no efluente e a nao existéncia

de zona de sedimentacdo da lama [24].

5722 “BULKING”VISCOSO

A causa do “bulking” viscoso é a presenca de uma grande quantidade de material
exocelular, que podera estar relacionado, na maior parte dos casos, com o crescimento
da Zoogloea, que origina uma lama viscosa.

O “bulking” viscoso resulta numa sedimentagéo e taxa de compactagao reduzidas. Em
casos mais problematicos ndo existe separacdo de solidos, resultando num elevado

manto de lamas nos decantadores secundarios [24].

5.7.2.3 FLOCOS “PIN-POINT”
Os flocos “pin-point’ ocorrem quando se formam flocos pequenos (50-100 pm),
compactos, frageis, grosseiramente esféricos, que dificimente sedimentam.

Os flocos “pin-point” resultam num IVL baixo e num efluente turvo [24].

5724 “BULKING” FILAMENTOSO

Este fenomeno é causado pelo crescimento excessivo de microrganismos filamentosos
que se estendem a partir dos flocos interferindo com a compactacéo, a sedimentacéao, o
espessamento e a concentragao das lamas ativadas.

Este fendbmeno provoca um elevado IVL com um sobrenadante muito claro. A
concentragcdo da recirculagcao € baixa e a da lama extraida também. Em casos mais

problematicos, o manto de lamas transborda para os decantadores secundarios [24].

5.7.2.5 ASCENSAO DO MANTO DE LAMAS

Este fendmeno resulta da desnitrificacdo nos decantadores secundarios que origina a
libertagdo do azoto na forma gasosa, pouco soluvel, que se liga aos flocos de lamas
ativadas e provoca a sua flutuagao nos decantadores secundarios.

Este fendmeno provoca o aparecimento de espuma na superficie dos decantadores

secundarios [24].

43



Avaliacao do efeito da microfauna do tanque de arejamento no efluente final | 2013

572.6 “FOAMING”

A ocorréncia de “foaming” resulta da presenca de bactérias do género Nocardia spp.,
Microthrix parvicella, ou tipo 1863.

Estes organismos tém células hidrofobicas e, deste modo, formam bolhas a superficie e,
por serem menos densas que a agua, vao-se agregando e flutuando a superficie
causando escumas. As escumas formadas por bactérias dos géneros Nocardia spp. E

Microthrix parvicella sdo muito persistentes e dificeis de quebrar mecanicamente.

Para poder determinar, com a maxima exatidao possivel, a causa de uma disfuncao dos
sistemas de tratamento, é necessario reunir um conjunto de dados relativamente
extenso, mas que permite ter uma ideia geral do sistema, das vulnerabilidades, da
situacao atual, etc. Entre as informacdes essenciais estao:

— os dados de operacao, atuais e historicos;

— 0s parametros do processo, projetados e reais;

— o0 esquema do fluxo de agua,

— as caracteristicas do efluente;

— o0s resultados dos testes de laboratério e de campo, entre eles, o exame

microscopico, os testes de sedimentabilidade, as caracteristicas fisico-quimicas

do efluente, etc.

Uma vez individualizado o problema, podem ser feitas as alteracbes ao processo de
tratamento, entre elas:

— 0 aumento ou diminuigao do oxigénio dissolvido;

— avariagao dos fluxos do afluente ou recirculacao;

— 0 ajustamento do caudal de recirculagao;

— aadicao de compostos quimicos para favorecer a floculagao;

— a adicdo de compostos quimicos para inibir o crescimento de organismos

filamentosos;
— aadigao de nutrientes;

— a alteragao de pH, sobretudo o aumento da alcalinidade [19].
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6 ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS DO
FREIXO

A necessidade da despoluigdo do trocgo final do Rio Douro, levou a construcéo de trés
ETARs na Area Metropolitana do Porto. Este projeto enquadra-se no ambito do
protocolo celebrado em 26 de Julho de 1996 entre as autarquias e o Governo para a
drenagem e tratamento de aguas residuais dessa area. A construcao destas trés obras -
ETAR do Freixo, ETAR de Sobreiras e ETAR da Madalena - tem como horizonte (ano
de 2035) tratar os esgotos produzidos por uma populacdo de cerca de 620 000
habitantes. Da responsabilidade das Aguas do Porto, E.M., a ETAR do Freixo, que tem
capacidade para tratar as aguas residuais produzidas por 170 000 habitantes, recebe os
esgotos da parte Oriental desta cidade e da bacia do Rio Torto em Gondomar.

A ETAR do Freixo foi inaugurada a 7 de Setembro de 2000, situa-se na Rua Conde da
Silva Monteiro, n® 210/334 — 4300 — 076 Porto, ocupa um terreno de 3,5 hectares, e tem
como meio recetor o Rio Tinto. Caracteriza-se pelo seu reduzido impacto ambiental
associado a emanagao de odores, ruidos e poeiras, pela sua dimenséo e pelo seu
enquadramento paisagistico. Assim, pode-se considerar a ETAR do Freixo, um objeto

de estudo de elevado interesse para o sector de tratamento de aguas.

Os elementos que serviram de base a concec¢ao da solucdo de tratamento sdo os
seguintes:

Caudal médio diario 35 900 m®/dia

Caudal de ponta maximo 840 L/s

Caréncia Bioquimica de Oxigénio 11 100 Kg/dia

Caréncia Quimica de Oxigénio 22 470 Kg/dia

Solidos em Suspenséao 14 460 Kg/dia
Azoto Total Kjeldhal 2 550 Kg/dia
Fosforo Total 500 Kg/dia
Coliformes Fecais 2x10" UFC/100mL

Para os efluentes tratados, a concecao do sistema de tratamento foi efetuada de modo
a assegurar as seguintes caracteristicas:

Caréncia Bioquimica de Oxigénio 25 mg/L

Caréncia Quimica de Oxigénio 125 mg/L
Solidos Suspensos Totais 25 mg/L
Azoto Total 10 mg/L
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Fosforo Total 10 mg/L
Coliformes Fecais 1000 UFC/100mL
Coliformes Totais 2000 UFC/100mL
Escherichia Coli 800 UFC/100mL

Os subprodutos do tratamento sao constituidos por lamas, areias e gradados. A
producao tedrica destes produtos, para as condicbes de carga e caudal anteriormente

referidas, é a seguinte [25]:

producdo de lamas 46 m®dia
producgéo de areias 7 m*/dia
producao de gradados 4 m®dia

6.1 PROCESSO DE TRATAMENTO DA ETAR DO FREIXO

Tendo em conta as caracteristicas especificas dos efluentes a tratar e a qualidade
exigida para a descarga, o processo de tratamento utilizado na ETAR do Freixo é do
tipo lamas biolégicas de baixa carga.

O processo de tratamento da ETAR do Freixo é constituido por trés linhas de
tratamento: a linha liquida, a linha de lamas e a linha de desodorizacao, e encontra-se

representado na figura 9.
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FIGURA 9: Diagrama do processo de tratamento da ETAR do Freixo
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6.1.1 LINHA LiQUIDA

A linha liquida, onde se realiza o tratamento das aguas residuais efluentes, € constituida

pelas seguintes etapas de tratamento [26].

6.1.1.1 PRE-TRATAMENTO

Camara de Chegada

As aguas residuais afluentes a ETAR do Freixo sdo de origem doméstica e industrial
provenientes de uma rede de coletores do tipo separativo.

A chegada geral das aguas residuais a ETAR realiza-se numa obra especifica que
permite a reunidao dos quatro coletores (figura 10) — Intercetor Nascente Porto,
Emissario Leste Porto, Intercetor Rio Torto e Emissario Azevedo Campanha - é

homogeneizado através de um agitador, evitando assim a sua decantagao [25].

FIGURA 10: Camara de chegada

Gradagem

A gradagem constitui a operagado preliminar do tratamento de aguas residuais. O
objetivo desta etapa consiste na remocdo dos soélidos grosseiros em suspensdo e
flutuantes através da sua passagem entre as barras de uma grade. O bom
funcionamento destes 6rgaos é indispensavel para evitar problemas nas etapas
posteriores de tratamento. A instalacdo possui trés linhas de gradagem (sendo uma de
reserva), cada uma equipada com uma grade inclinada (angulo de 50°) e com um

espaco entre barras de 6 mm, como se pode ver na figura11.
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FIGURA 11: Gradagem

O numero de linhas colocadas em funcionamento depende do valor do caudal de
entrada no tratamento, a fim de evitar depdsitos nos canais de gradagem devido a uma
velocidade de circulagdo demasiado baixa e quantidade de gradados no afluente.

Apés a gradagem, o caudal de afluente € medido através de um canal do tipo Parshal.
A medicdo do nivel a montante e a jusante do canal permite detetar a presenca de

alguma anomalia que possa estar a ocorrer.

Os solidos removidos nesta etapa do tratamento sdo denominados de gradados e sao
transportados e enviados para um contentor através de um transportador/compactador,

como se pode ver na figura 12.

FIGURA 12: Transportador e contentor de gradados

49



Avaliagao do efeito da microfauna do tanque de arejamento no efluente final | 2013

Desarenamento / Desengorduramento

O objetivo desta etapa do tratamento € o de remover as particulas de dimensao

superior a 0,2 mm, de forma a:

— evitar deposi¢ao nos 6rgaos seguintes;
— proteger os equipamentos contra a abrasao;
— evitar o entupimento das tubagens;

— nao sobrecarregar as etapas seguintes do tratamento.

Existem dois desarenadores/desengorduradores (figura 13) no edificio dos pré-
tratamentos, estando cada um equipado com uma ponte raspadora que tem como
funcao raspar as matérias a superficie do desarenador e uma bomba acoplada a ponte
que tem como fungao a sucgao das areias depositadas no desarenador.

A diminuicdo da velocidade do escoamento dos efluentes promove a decantagdo e
remogao das areias. Esta velocidade de escoamento ndo deve ser excessivamente
diminuida, uma vez que as gorduras tém uma densidade mais baixa que as areias e
assim permitir que as particulas minerais possam depositar-se sem arrastar gordura.

A remocao dos 6leos e gorduras é feita através da inje¢do de ar de modo a garantir a
turbuléncia e a sua ascensao.

O tempo de passagem dos efluentes através do desarenador é aproximadamente de 3
a 5 minutos para o caudal maximo.

Como foi referido anteriormente, as gorduras que estdo a superficie do
desengordurador s&do arrastadas pela ponte raspadora para uma calha e as areias
seguem para um classificador cuja funcéo € lavar e reduzir o teor de matéria organica

das mesmas [25].

FIGURA 13: Desarenador / Desengordurador
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6.1.1.2 TRATAMENTO PRIMARIO

O efluente que ja passou pelos anteriores tratamentos descritos, possui ainda gorduras
e minerais sedimentaveis. A matéria organica em suspensdo representa uma importante
proporcéo da poluigdo organica presente nas aguas residuais brutas.

O objetivo da decantagao primaria (figura 14) é o de fazer a separagcdo das matérias
decantaveis das aguas residuais e das matérias flutuantes, impedindo a sua passagem
para o tratamento secundario. Uma vez que uma fragdo importante das matérias
sedimentaveis sdo organicas, com a sua decantagao diminui-se a carga no tratamento
Bioldgico.

As matérias em suspensédo eliminadas na decantacdo primaria denominam-se lamas
primarias e sao recolhidas nos pogos piramidais e tratadas no circuito de lamas. O
volume destas lamas deve ser conhecido ou estimado de maneira relativamente exata a
fim de poder dimensionar e gerir o sistema de tratamento das lamas do melhor modo. O

volume e qualidade destas lamas extraidas pode variar dependendo de varios fatores:

— composicao, frescura e taxa de diluicdo das aguas a serem
tratadas;

— capacidade de decantagao das lamas;

— rendimento de depuracgao do tanque;

— utilizagdo ou nao de floculantes e coagulantes;

— método e velocidade de evacuacao das lamas.

FIGURA 14: Decantagao primaria lamelar

A elevacao intermédia, representada na figura 15, € o estagio que se situa entre a

decantacdo primaria e o tratamento secundario. Neste estagio os efluentes do
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tratamento primario sdo elevados por trés bombas de hélice em tubo (sendo uma de
reserva) e enviados para o tratamento bioldgico. A partir deste estagio o efluente circula

sempre por gravidade.

FIGURA 15: Elevacgéo Intermédia

6.1.1.3 TRATAMENTO SECUNDARIO
O tratamento secundario (figura 16) inclui o tratamento biolégico, a recirculagdo do licor

misto e a decantagc&do secundaria.

FIGURA 16: Tratamento Secundario

As ETARs com lamas bioldgicas podem ser descritas a partir de certos parametros de
funcionamento/dimensionamento ou pela natureza e disposicdo das obras e dos

equipamentos. O parametro que permite caracterizar o sistema de lamas bioldgicas € a
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carga massica (Cm). A carga massica exprime a relagcado entre a massa de poluigao a
ser eliminada e a massa de microrganismos utilizada na estacdo para a eliminagao

dessa poluicdo.

Cm = kg CBOs/dia EQ. 6-1
kg SSV/m?® tanque

Quanto menor for a carga massica, melhor é a eliminacao da matéria organica da agua
residual. Sendo assim, podemos dizer que existe uma relagdo estreita entre a carga

massica e o rendimento de depuracgao.

6.1.1.3.1 TRATAMENTO BIOLOGICO

E nos reatores bioldgicos que ocorre a degradagéo da matéria organica, bem como a
dos nutrientes, azoto e fésforo.

A remocéao biolégica do azoto compreende o processo de nitrificagdo, que ocorre na
zona arejada do reator bioldgico, e de desnitrificacdo, que ocorre na zona andxica do

reator bioldgico, representadas respetivamente nas figuras 17 e 18.

FIGURA 17: Zona arejada
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6.1.1.3.2 DECANTAGAO SECUNDARIA

Este 6rgao efetua duas fungdes: a clarificacdo do efluente e 0 espessamento das lamas
para a recirculagdo. As lamas obtidas sao recirculadas em parte para o reator bioldgico
(tanque de arejamento) para manter a concentracado de sdlidos em suspensao volateis,
isto &, a concentracido da biomassa.

Os flocos obtidos no tanque de arejamento devem decantar rapidamente para que a
operacao seja eficiente. Por vezes séo leves e fofos e a decantagao ocorre dificiimente

e os solidos sao arrastados no efluente tratado (bulking).

6.1.1.3.3 RECIRCULAGAO DO LICOR MISTO
A recirculagdo das lamas, representada na figura 19, tem como objetivo garantir a

concentracao dos microrganismos no tanque de arejamento.

FIGURA 19: Recirculagédo das lamas
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Uma porcao dos microrganismos produzidos numa estacao de tratamento por lamas
ativadas deve ser removida do sistema e outra porcdo deve ser mantida no sistema.
Sendo assim, uma parte das lamas bioldgicas recolhidas nos decantadores secundarios
retorna ao tanque de arejamento e outra parte é retirada do sistema. As bactérias
retornam ao tanque de arejamento para substituir aquelas que foram retiradas, uma vez
que o seu crescimento nao é tao rapido como a sua retirada para fora do tanque. Outro
objetivo da recirculacdo das lamas biolégicas € o de garantir que existem
microrganismos suficientes para a assimilacdo de toda a matéria organica que estiver a
ser descarregada na estacdo de tratamento. Quanto mais matéria organica estiver
presente, mais microrganismos sao necessarios e vice-versa. Algumas bactérias
necessitam de ser retiradas do sistema para que a populagao bioldgica ndo continue a
aumentar e para controlar a duragdo de tempo que 0s microrganismos permanecem no
processo. N&o € desejavel que no sistema se encontrem microrganismos nem muito

velhos, nem muito novos [24].

6.1.1.4 TRATAMENTO TERCIARIO

O tratamento terciario destina-se a efetuar a desinfecdo da agua residual de modo a
permitir a sua posterior reutilizagdo como agua industrial e na rega de espacos verdes.
A desinfecao é realizada por acao de radiacao ultravioleta em dois canais onde estao

instalados médulos de ldmpadas UV, e esta representada na figura 20 [26].

FIGURA 20: Desinfegéo UV

6.1.2 LINHA DE LAMAS
O objetivo do tratamento das lamas é reduzir o seu volume e condiciona-las para que

possam corresponder as condi¢des exigidas para deposigcdo em solos agricolas: teor
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em matérias secas superior a 25% e pH basico que limita o desenvolvimento de
bactérias e evita os maus cheiros [25].

Para corresponder as condi¢cdes de descarga, as lamas primarias produzidas pelos
decantadores primarios, sdo espessadas por decantacéo, estabilizadas e desidratadas

por centrifugacao.

6.1.2.1 ESPESSAMENTO DAS LAMAS PRIMARIAS

O objetivo do espessamento das lamas primarias € produzir lamas de qualidade
constante apresentando uma concentracao em matéria seca elevada. Esta operacao é
efetuada nos espessadores graviticos representados na figura 21. As lamas, quando
saem dos decantadores primarios apresentam significativas variagdes de concentragao
devido ao facto de que, para evitar o envelhecimento no fundo das tremonhas, os
tempos de extragdo sdo importantes e, por isso, a concentracdo varia muito entre o

inicio e o fim da operacéo.

FIGURA 21: Espessadores graviticos

6.1.2.2 ESPESSAMENTO DAS LAMAS ATIVADAS

As lamas ativadas em excesso sado devidas a duas origens: sélidos volateis produzidos
e solidos em suspensédo fixos e volateis dificiimente biodegradaveis presentes no
afluente.

Estas lamas excedentarias sdo espessadas por centrifugagédo. Para isso, s&o primeiro
recebidas num tanque, sendo depois bombeadas para as centrifugas de espessamento,

representadas na figura 22. Entre estes dois passos € adicionado um polimero
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proveniente da unidade de preparagao de polimero, para facilitar o processo de
espessamento.

Depois de espessadas por centrifugagéo, as lamas ativadas sdo bombadas ao tanque
de mistura de lamas espessadas, onde sdo misturadas com as lamas primarias

espessadas.

FIGURA 22: Centrifugas de espessamento

6.1.2.3 MISTURA DAS LAMAS ESPESSADAS
As lamas primarias e as lamas secundarias, depois de espessadas, sdo misturadas

num tanque de lamas mistas, figura 23, para depois serem fornecidas aos digestores.

FIGURA 23: Tanque de lamas mistas
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6.1.2.4 DIGESTAO DAS LAMAS MISTAS
As lamas mistas sdo submetidas a uma estabilizagdo anaerdbia mesdfila em duas
etapas (primaria e secundaria) através de duas linhas de digestores, que se podem ver
na figura 24, onde as lamas s&o agitadas por meio de insuflagéo de biogas.
A eficiéncia da digestao pode ser influenciada pelos seguintes fatores:
— qualidade das lamas introduzidas, particularmente pelo seu teor em matérias
volateis;
— o tempo de retencdo no digestor. A eficiéncia aumenta com o tempo de
retencao;
— atemperatura. A zona 6tima de funcionamento é de 35 — 37°C;
— a agitagao. A agitagdo das lamas do digestor favorece a conservagdo de uma
temperatura uniforme dentro de todo o digestor, assim como a remog¢ao da
crosta formada na superficie do liquido;

— pH. A zona étima de funcionamento é acima de pH 7,00.

FaS s,
il K -

FIGURA 24: Digestores anaerdbios

6.1.2.4.1 AGITACAO DOS DIGESTORES POR RECIRCULAGCAO DE BIOGAS

A agitacao dos digestores é feita por insuflagcao de biogas.

6.1.2.4.2 AQUECIMENTO DOS DIGESTORES
O aquecimento dos digestores € essencial para aumentar a cinética de degradagéo

anaerdbia das lamas.
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Com vista a manter as lamas em digestdao sob temperatura constante, existem duas
caldeiras, dois permutadores térmicos agua/lamas e um motor de cogeragdo para

aquecer as lamas frescas e compensar as perdas energéticas das unidades.

6.1.2.4.3 CALDEIRAS E PRODUGCAO DE AGUA QUENTE

A ETAR possui duas caldeiras para producdo de agua quente para utilizacdo nos
permutadores de calor e, consequentemente, para o aquecimento das lamas. As
caldeiras funcionam com biogas, que sofre um tratamento de remocao de H,S e agua

antes de ser utilizado, mas também podem funcionar a fuel.

6.1.2.4.4 MOTOR TERMICO, GASOMETRO E QUEIMADOR

A ETAR dispbe de um motor de cogeragao, o qual transforma o metano produzido na
digestao anaerdbia de lamas em energia elétrica e térmica. A energia térmica é usada
nos permutadores de calor. Quando o motor de cogeragao esta em funcionamento nao

€ necessaria a utilizacdo das caldeiras.

6.1.2.5 DESIDRATAGAO DAS LAMAS E ARMAZENAMENTO NO SILO

ApoOs a digestao, as lamas sao desidratadas até um teor em sélidos de 30%. Esta
intervencdo inclui as seguintes fases: condicionamento quimico com polimero;
desidratacao em centrifugas.

As lamas desidratadas sdo ainda sujeitas a uma etapa final de estabilizagdo quimica
com cal viva, destinada a garantir uma estabilizagdo perfeita das lamas antes do seu
transporte a destino final.

Antes de serem transportadas, as lamas sdo armazenadas num silo, figura 25, com

capacidade para armazenar 160 m® de lamas.

FIGURA 25: Silo de armazenamento de lamas
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6.1.3 LINHA DE DESODORIZAGCAO
A ETAR do Freixo possui, ainda, uma linha de tratamento do ar contaminado
proveniente das diferentes obras da instalacao, tais como:

— obra de entrada;

— pré-tratamento e decantacéo primaria;

— espessadores;

— tanque de lamas mistas;

— tratamento de gorduras.

O tratamento de ar contaminado, consiste na sua lavagem quimica sequencial nas
seguintes trés etapas:

— lavagem acida com acido sulfurico;

— lavagem oxidante com hipoclorito de sédio;

— lavagem basica com hidréxido de sédio.
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7/ METODOLOGIA UTILIZADA NA AVALIACAO DAS LAMAS E
MICROFAUNA

7.1 PREPARACAO ANTES DA OBSERVACAO

A caracterizagdo microbioldgica da biomassa necessita da observagdo de amostras em
que o tempo entre a recolha e a analise deve ser o mais curto possivel, sobretudo se o
objetivo for o de fazer uma contagem da microfauna.
A amostra deve ser representativa da biomassa desenvolvida dentro do tanque de
arejamento. Esta deve ser recolhida usando um dispositivo, que permita recolher lamas
a profundidade desejada (cerca de meia profundidade do tanque).
Para evitar erros de recolha de lamas, obtendo-se amostras nao representativas, as
amostras devem ser recolhidas em pontos com caracteristicas homogéneas e evitando
locais junto das paredes do tanque [27].
A amostra devera ser suficiente para diferentes avaliagées:

— indice de lamas;

— observagao macroscopica;

— observagao microscopica.

7.2 OBSERVACAO MACROSCOPICA
7.2.1 COR

Uma lama proveniente de um sistema de tratamento de aguas residuais por lamas
ativadas com arejamento prolongado devera apresentar uma cor castanha.
Através da cor da lama ativada pode-se tirar conclusées quanto ao grau de arejamento
e tipo de efluentes presentes.
— Quanto ao grau de arejamento da instalagdo (acompanhado de um odor mais ou
menos intenso):
e lama clara indica lama pouco concentrada proveniente, por exemplo, de
estacdes de tratamento de carga elevada e baixa idade das lamas;
e |ama castanha indica lama bem mineralizada e concentrada;
e lama mais escura indica sub-arejamento da lama;
e lama negra indica condigdes de anaerobiose.
— Quanto ao tipo de efluente a tratar, uma cor muito diferente do habitual é

frequentemente indicio da chegada de efluentes industriais, em particular:
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e cor rosada é caracteristica da presenca de efluentes de leitarias (estes
efluentes tém caracteristicas que proporcionam o desenvolvimento de certas
espécies microbianas especificas (Flavobacter) que dao esta coloragdo a
lama);

e cor alaranjada indica a presenca de efluentes de papelarias ou de fabricacéo
de alimentos para animais domésticos;

e outras cores, indicam normalmente a presenca de efluentes de tinturarias (a
cor da lama esta relacionada com a coloracao inicial do efluente bruto a
tratar);

e cor negra esta frequentemente relacionada com a utilizagéo de sais de ferro

em efluentes da industria dos curtumes [27].

7.2.2 ODOR
O odor permite confirmar os pontos citados em 7.2.1.
De uma maneira geral, a intensidade do odor esta inversamente relacionada com o grau
de arejamento da lama, em particular:
e ligeiro aroma a terra (humus) corresponde a bom arejamento, baixa carga;
e aroma a esgoto indica falta de oxigénio;
e forte odor a H,S ou metano (ovos podres) indica fermentagcdo da lama

(anaerobiose).

Os efluentes de pocilgas, curtumes, queijarias tém odores caracteristicos, mesmo que o

efluente esteja bem arejado, permitindo a identificacdo do tipo de efluente presente [27].

7.2.3 PROVA DE DECANTACAO

A prova de decantagao efetua-se numa primeira abordagem medindo o volume de lama
decantado apds 30 minutos numa proveta ou cone Imhoff de 1 Litro, sem diluicdo nem
agitacao.

Se o volume decantado for inferior a 100 mL, a quantidade de lama na instalacdo é
insuficiente.

Se o volume estiver compreendido entre 200 e 750 mL a quantidade de lama existente
na instalagao é suficiente [27].

Se o volume for superior a 750 mL podem existir dificuldades de decantacao
relacionadas com o desenvolvimento de bactérias filamentosas. O elevado volume de
lamas pode, também, estar relacionado com uma grande concentragdo de lamas

relacionada com dificuldades de extragéo.
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7.2.4 PRESENCA DE FLUTUANTES
Ao fim dos 30 minutos da prova de decantagcdo podem observar-se flutuantes que
poderéo ter diversas origens:
— gordura proveniente de uma atividade industrial rica em gorduras (industria
agroalimentar) ou de uma ineficacia dos pré-tratamentos;
— corpos grosseiros devido a triagem insuficiente.
Por sua vez esta lama flutuante teria como origem:
— espumas derivadas da presengca de bactérias filamentosas, visiveis ao
microscopio;
— desnitrificagéo (aspeto claro) devido a libertagdo do azoto gasoso;

— anaerobiose (cor escura) derivado da libertacdo de metano [27].

7.2.4.1 A QUALIDADE DO SOBRENADANTE

De um modo geral, um sobrenadante limpido é significado de um tratamento eficaz. A
olho nu, esse sobrenadante pode estar carregado de bactérias livres e apresentar
diferentes aspetos.

— A desordem, deve-se a presenga de pequenos flocos (da ordem de 1 mm de
didmetro) sendo, assim, denominados de flocos finos; a dificuldade de floculagao
destes flocos pode ser devida a uma lama muito jovem relacionada com uma
carga elevada, uma descarga pontual anormal, um pH afluente muito acido

provocando uma “defloculagdo” momentanea da lama.

— A turvacao esta relacionada com um sobrenadante carregado de bactérias livres
ou de matéria organica coloidal, podendo ter diferentes origens:
e uma depuracao insuficiente pelas bactérias, relacionada a uma falta mais
ou menos marcada de oxigenio;

e mais raramente, uma baixa biodegradabilidade do afluente.

— A coloragao é funcao da:
e natureza do afluente a tratar;
e baixa carga da instalacdo resultando num crescimento de algas

(coloragao esverdeada) [27].

63



Avaliacao do efeito da microfauna do tanque de arejamento no efluente final | 2013

7.2.5 COMPORTAMENTO DOS FLOCOS DURANTE A DECANTAGAO

Quando os flocos sdo muito pequenos e dispersos, a lama decanta mais lentamente.
Correspondem geralmente a lama pouco concentrada ou concentrada demais. A
depuragéo é geralmente satisfatoria.

Quando se formam flocos com 5 a 10 mm de didmetro e a interface agua/lama esta bem
definida a situacao é considerada normal.

Flocos fofos e mal definidos indicam problemas de proliferacao (desenvolvimento de

bactérias filamentosas) ou disfung¢ao bioldgica [27].

7.3 EXAME MICROSCOPICO DAS LAMAS ATIVADAS COM ESPECIAL
REFERENCIA AS CARACTERISTICAS DOS FLOCOS E CARACTERIZAGAO
DOS ORGANISMOS

O exame microscopico das lamas ativadas é essencial para a determinacdo da natureza
fisica dos flocos de lamas ativadas e da abundancia e tipo de microrganismos
presentes. Este tipo de exame geralmente fornece informagao relacionada com o
comportamento da lama ativada na separacao de soélidos. Sao as propriedades fisicas
das lamas ativadas visualizadas ao microscopio que determinam as caracteristicas da

sedimentabilidade e compactacéo da lama [24].

7.4 PREPARACAO ANTES DA OBSERVACAO

Durante a observacado microscopica, dependendo da concentragao da amostra, podera
ser necessario fazer uma diluicao e esta tera que ser considerada na sua interpretagcao
(densidade especifica, flocos).

O equipamento base para a observagdo microscépica dos protozoarios e filamentosas

foi um microscopio ético da marca Leica, modelo DM LS2, como se ilustra na figura 26:

FIGURA 26: Microscopio o6tico Leica DM LS2
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7.5 PREPARACAO DA LAMINA

7.5.1 RECONHECIMENTO E OBSERVAGCAO DOS FLOCOS E DA BIOMASSA
(SCREENING)

As observacgbes foram efetuadas logo apds a colheita no tanque de arejamento de
maneira a evitar uma elevada mortalidade de algumas espécies. Para o efeito, colocou-
se uma gota com cerca de 0,5 mL de licor misto (utilizando uma pipeta de Pasteur)
numa lamina de vidro e cobriu-se a zona com uma lamela de 24x24 mm. Analisou-se ao
microscopio o6tico de contraste de fase usando uma ampliagcdo de 100%. Esta primeira
identificacao das formas de vida, designa-se por rastreio, e deve ser feito pelo menos
duas vezes por amostra, ja que fornece o nimero de espécies sistematicas necessario
para o calculo do IBL, referido no ponto 7.5.3.

A identificacao das espécies presentes foi feita recorrendo a chaves de classificagao de
protozoarios. Os microrganismos contabilizados sdo os protozoarios pertencentes aos
grupos dos grandes e dos pequenos flagelados, dos ciliados, das amibas com teca, dos
rotiferos, dos nematodos e dos gastrotriquios, e apenas se contabilizaram como
espécies presentes, aquelas que se encontravam presentes pelo menos duas vezes

durante o rastreio, ou pelo menos uma vez durante a contagem.

7.5.2 CONTAGEM MICROSCOPICA

Apés a identificagdo das espécies e grupos presentes na amostra, estima-se a sua
abundéancia relativa, quer das unidades taxondémicas (grupos, géneros ou espécies
conforme os microrganismos), quer dos grupos funcionais (sésseis, nadadores e méveis
de fundo). Para o efeito sdo feitas contagens dos microrganismos presentes num
volume conhecido de cada amostra. O procedimento consiste em medir 25 uL da
amostra e colocar numa lamina de vidro, cobrindo, de seguida, com uma lamela de
18x18 mm. Este conjunto é entdo colocado no microscopio 6ptico de contraste de fase,
e utiliza-se a ampliagdo de 100x para a contagem do numero de individuos de cada
espécie que foi identificada no rastreio (screening). Esta contagem é feita seguindo o

trajecto indicado na figura 27, e abrange toda a amostra.

A 11 11 B
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N

FIGURA 27: Esquema representativo do procedimento correto de contagem da microfauna [19].
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Repete-se o procedimento com uma nova preparagdo da mesma amostra e determina-
se para cada espécie ou grupo, o numero de individuos/mL de lama activada.

Para a estimativa da abundéancia de pequenos flagelados, necessaria para o método do
calculo do IBL, usa-se uma camara de Fuchs-Rosenthal de 3,2 pyL. A camara de Fuchs-
Rosenthal consiste numa célula de contagem quadrangular, com dois reticulados de

16x%16 quadriculas de 250 ym de lado, como se pode ver na figura 28.

FIGURA 28: Camara de Fuchs-Rosenthal [19]

Colocam-se duas gotas de amostra, uma sob cada reticulado da camara, e contam-se
os pequenos flagelados que se encontram dentro ou sobre as 16 quadriculas (0,2 uL)
que formam cada uma das diagonais desta camara.

Finalmente, calcula-se a dominancia considerando os seguintes grupos: sésseis,

amibas com teca, méveis de fundo, ciliados nadadores e pequenos flagelados.

7.5.3 INDICE BI6TICO DAS LAMAS (IBL)
Este método, proposto por Madoni [28], € baseado tanto na diferente sensibilidade
demonstrada por alguns grupos aos principais parametros fisicos, quimicos e
gestacionais, como na abundancia e diversidade da microfauna. Isto permite definir a
qualidade bioldgica da lama mediante um valor numérico convencional.
O indice bidtico das lamas tem em consideracéo os seguintes pontos:
— a rigueza em espécies tende a variar normalmente com a carga massica. O
maior numero de espécies foi observado com cargas compreendidas entre 0,2 e
0,3 kg CBO/kg SSV.d;
— a densidade da microfauna diminui com a diminuicdo da carga massica. Nos
tanques de arejamento de sistemas que implementem a nitrificagdo, a

microfauna € menos abundante do que nos sistemas convencionais [28].
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7.5.3.1 CALcuLo DO IBL

O IBL é calculado com base nas tabelas 11 e 12. Na tabela 11, a entrada vertical é feita
tendo em consideragcdo a riqueza especifica da amostra e o niumero de pequenos
flagelados na diagonal da camara de Fuchs-Rosenthal. Na coluna da direita estao
distribuidos os diversos grupos da microfauna associados a uma decrescente qualidade
biolégica das lamas. Na entrada horizontal € tomado em consideragdo o0 grupo
dominante no tanque de arejamento e, depois, a densidade total da microfauna. Se dois
ou mais grupos compartilham a dominancia da amostra, escolhe-se 0 grupo que ocupa

a posi¢cao mais baixa na tabela.

TABELA 11: Tabela de duas entradas para o calculo do indice biético de lamas [28].

Grupo Densidade S$>10 8<S<10 5<S8<7 S<5
Dominante (nd/L) 0 T 70<F<100 | F<10 | 10<F<100 | F<10 | 10<F<100 | F<10 | 10<F<100
Ciliados Méveis de >10° 10 8 9 7 8 6 7 5
Fundo+Amibas com Teca 10° 9 7 8 5 7 5 5 2
Ciliados >10° 9 7 8 6 7 5 6 4
% —ano
Sésseis* >80% 0° 8 5 7 5 3 7 5 3
>10° 7 5 6 4 5 3 4 2
Opercularia spp.
<10° 6 4 5 3 4 2 3 1
Vorticella >10° 6 4 5 3 4 2 3 1
Microstoma <10° 5 3 2 5 3 1 5 0
Ciliados >10° 5 3 4 2 3 1 2 0
Nadadores 10° 2 > 6 1 P 0 1 0
Pequenos >10° 4 3 2 1
Flagelados (>100)" <10° 3 5 1 0

*Opercularia e Vorticella microstoma nado abundantes; * numero de flagelados na diagonal da
camara de Fuchs-Rosenthal
S: numero de espécies da microfauna excluindo os flagelados

F: numero de pequenos flagelados na diagonal da cadmara de Fuchs-Rosenthal

TABELA 12: Conversao do valor do IBL em classes de qualidade bioldgica das lamas e

avaliagao da eficiéncia depuradora do tratamento [28].

Valor IBL | Classe Avaliagéo
8-10 | Lamas bem colonizadas e estaveis; atividade bioldgica 6tima; elevada eficiéncia depuradora
6-7 1] Lamas bem colonizadas e estaveis; atividade sub-otimal; eficiéncia depuradora suficiente
4-5 ] Atividade bioldgica insuficiente; eficiéncia depuradora mediocre
0-3 \% Atividade biolégica muito baixa; eficiéncia depuradora baixa
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7.6 PROCEDIMENTO PARA A ANALISE DOS MICRORGANISMOS
FILAMENTOSOS

7.6.1 AMOSTRAGEM E CONSERVACAO

A amostra do licor misto deve ser recolhida num ponto com boa mistura abaixo da
superficie para excluir qualquer espuma ou outro tipo de material flutuante. Se existirem
espumas, deve-se retirar uma amostra da espuma separada da amostra do licor misto.
Apesar de algumas espumas serem viscosas, espessas e dificeis de transferir para o
recipiente de colheita, estas ndo devem ser diluidas, pois uma observagao importante é
a da relativa abundancia de organismos filamentosos na espuma comparativamente
com os do licor misto.

A frequéncia de amostragem e da observagao microscopica depende das circunstancias
do processo. Uma observagao diaria justifica-se em periodos criticos, tais como
ocorréncia de “bulking”, aplicacdo de cloro ou durante periodos experimentais. Para
periodos ditos normais, uma observacdo semanal ou até mensal é perfeitamente
aceitavel.

As amostras devem ser examinadas o mais cedo possivel apods colheita. Se as lamas
provém de uma instalagéo de alta carga devem ser analisadas, no maximo, passados 3
a 4 dias, se refrigeradas entre 4 e 5°C. Se as lamas s&o provenientes de uma instalagao
de baixa carga podem ser analisadas até 8 a 10 dias depois, has mesmas condi¢cdes de
refrigeragao.

Nas amostras em estudo, n&o foi necessario proceder a sua conservagao, uma vez que

as observacdes foram efetuadas rapidamente apés colheita.

7.6.2 IDENTIFICACAO DAS ESPECIES

A observacao das espécies de bactérias filamentosas efetua-se através do exame de
algumas caracteristicas morfolégicas. Os microrganismos foram observados usando
uma ampliacdo de 1000%, usando o 6leo de imerséo, e utilizando um dos métodos de
coloragao, coloragao de Gram ou coloragao de Neisser. Previamente colocou-se uma
gota de amostra numa lamina de vidro, cobrindo-se de seguida com uma lamela de 22
mm e efetuou-se a observagao do aspeto geral dos flocos com uma ampliagdo de 100x.
Comecou-se por analisar a morfologia dominante dos flocos, percorrendo-se toda a
lamela, de acordo com as caracteristicas propostas por Jenkins et al. [24], tais como, a

forma (redonda, irregular, compactos ou difusos) textura, os efeitos das bactérias
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filamentosas na estrutura dos flocos (nenhuma, pontes entre filamentos, crescimento

dos flocos a volta dos filamentos criando uma estrutura aberta, larga e irregular), etc.

Para uma melhor e mais correta identificacdo das espécies, recorre-se as coloragdes de
Gram e Neisser. As observacoes das preparagdes coloradas sdo efetuadas usando
uma ampliacdo de 1000x em contraste de fase.

A coloracdo de Gram baseia-se na permeabilidade da membrana celular, sendo esta
maior nas bactérias Gram — e menor nas bactérias Gram +. A maior permeabilidade da
membrana das Gram — consente a exportagao do complexo iodo cristal-violeta por parte
do descolorante — alcool etilico — e permite, assim, a agdo do segundo corante — a

Safranina. Apresentam, por isso, a cor da Safranina, vermelho [19].

Na coloracdo de Neisser, apesar do mecanismo bioldgico desta coloracdo ndo ser
completamente conhecido, os organismos filamentosos tornam-se distintos em Neisser
+, Neisser — ou com granulos Neisser +.0 ingrediente ativo &€ o azul-de-metileno que,
sendo catiénico, se liga aos locais anionicos das cadeias de polifosfatos.

Apdés a recolha das informagbes inerentes aos varios organismos filamentosos
presentes nas lamas, é possivel proceder a identificacdo das espécies dominantes
mediante o uso da tabela B-1 apresentada no anexo B, onde aparecem resumidas as
caracteristicas morfolégicas das varias espécies e, eventualmente, comparando as
observacdes com fotografias [19].

As caracteristicas morfolégicas dos filamentos observados foram:

— existéncia de ramificagbes, sendo classificadas como verdadeiras caso existam,
ou falsas caso nao existam ramificagoes;

— mobilidade dos filamentos;

— forma do filamento, podendo este ser direito, dobrado, levemente curvo,
enrolado, em ramalhete ou irregular;

— localizacao do filamento, podendo ser externa, interna ou livre na fase liquida;

— dimensao do filamento, tendo em conta o seu comprimento e o diametro;

— crescimento de bactérias sésseis;

— existéncia de bainha;

— forma das células que compdem o filamento, podendo ser bastonetes ovais,
bastonetes com extremidades arredondadas, esféricas, discoides, quadradas,
retangulares ou em forma de barris;

— existéncia de septo celular e endentacéo do septo;

— existéncia de inclusodes.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 DESCRICAO DAS CONDICOES OPERATORIAS

O trabalho experimental teve inicio no dia 27 de Novembro de 2012. Nesta altura,
comecou a verificar-se um aumento acentuado dos solidos no efluente da ETAR.

Os ensaios tiveram inicio precisamente numa altura em que se observava
perfeitamente, a olho nu, os indicios da presengca de uma enorme quantidade de
bactérias filamentosas nos tanques.

Como ja foi referido, quando em excesso, estas bactérias provocam problemas de nao
sedimentacdo, perda de solidos e producédo de espumas.

No caso em estudo, o principal problema era a excessiva producédo de espumas € a ma
sedimentabilidade das lamas, como se pode ver na figura 29. A producdo de espumas
esta associada a diversos tipos de filamentosas, sendo elas: Microthrix Parvicella,
Nocardioformes, tipo 0092 e tipo 1863 [24].

FIGURA 29: Aspeto dos decantadores secundarios no inicio do estudo

A identificacdo de bactérias filamentosas e condi¢gdes operacionais que séao
responsaveis pelo seu crescimento indesejado fazem parte de uma medida de controlo
a longo prazo, normalmente utilizada para controlar o seu crescimento indesejavel. Para

além desta medida, ha outras medidas operacionais que podem ser usadas para
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controlar tanto o crescimento das bactérias filamentosas como os problemas
operacionais que causam. Sao elas o uso de medidas de controlo a curto prazo e o uso
de tanques de selegdo de microrganismos.

As medidas de controlo a curto prazo, podem ser:

— aumentar a taxa de recirculacédo de lamas ativadas;

— manipular o ponto de alimentagéo do substrato para o tanque de arejamento;
— adicionar um coagulante ao afluente do decantador secundario;

— adicionar um polimero ao afluente do decantador secundario;

— adicionar um toxico.

Numa primeira fase, uma vez que a ETAR é um processo continuo, com limites de
descarga impostos a cumprir, a atuacao teve de ser imediata, sendo apenas efetuada
numa segunda fase o que se chama de medidas de controlo a longo prazo.

Estas podem ser [20,29]:

— identificar os organismos filamentosos problematicos;

— identificar as condigbes de operagao responsaveis pelo crescimento indesejado
de filamentosas;

— regular as condi¢gbes operacionais para prevenir o crescimento indesejado de

bactérias filamentosas identificadas.

Quanto ao uso de tanques de selecao de microrganismos, estes podem ser [20]:

— anoxicos;
— anaerobios;

— para aumento pontual da razao A/M.

Como ja foi referido, neste caso numa fase inicial foi usada uma medida de controlo a
curto prazo, sem a identificacdo das bactérias filamentosas problematicas ou as
condicdes operacionais que permitem o seu crescimento, mas tendo em consideragao o
histérico da instalacdo. Assumiram-se como fatores de perturbagdao a diminuicao da
temperatura e o aumento da frequéncia de picos de elevada pluviosidade. As medidas

aplicadas descrevem-se a seguir.
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Numa primeira fase, promoveu-se 0 aumento da taxa de recirculacdo da decantagao
secundaria para o tanque andxico. Esta medida nao controla o crescimento de bactérias
filamentosas, mas proporciona o controlo de problemas associados com o seu
crescimento indesejado, tais como, problemas de sedimentabilidade e perda de sélidos.
O objetivo do aumento da taxa de recirculacao é o da diminuicdo do manto de lamas e o
da remocao mais rapida de soélidos dos decantadores secundarios. Contudo, um
aumento da taxa de recirculagdo pode fazer com que os flocos se fragmentem e
diminua a sua capacidade de decantacido resultando numa perda de eficiéncia do
tratamento, ou seja, aumento do teor de sdélidos suspensos totais na agua tratada.

O aumento da taxa de recirculagao tem, também, como efeito, uma diminuicdo da

concentracao da purga de lamas.

Numa segunda fase, que teve inicio a 5 de Dezembro de 2012 introduziu-se na
alimentacdo um composto altamente concentrado em matéria organica na recirculagéo
de lamas. Uma vez que existe um excesso de bactérias filamentosas nos tanques de
arejamento e consequentemente uma baixa concentracdo de microrganismos
(protozoarios e metazoarios), interessa aumentar a concentragao da alimentagcao dos
mesmos para que se proporcione o seu crescimento de forma a poderem competir com

as bactérias filamentosas fazendo com que a concentracao destas diminua.

Nesta segunda fase também se aumentou a extragéo da lama biologica. Cada linha de
tratamento tem duas bombas de extracdo de lama biolégica. Apesar de se estar a
proporcionar uma maior quantidade de alimento aos microrganismos presentes nos
tanques de arejamento, € necessario ter em atencéo que este alimento vai proporcionar
0 aumento da taxa do seu crescimento e consequentemente um maior teor de sélidos
suspensos totais nos reatores. Este aumento, pode proporcionar um excesso de solidos
nos decantadores secundarios e no efluente final, o que nao devera ocorrer. Como tal,
realizaram-se analises diarias aos SST dos reatores bioldgicos de forma a manter um
equilibrio massico nos tanques. Para isso, é necessario controlar a extracao de lama de
cada linha para manter uma concentragdo média estavel. Por uma questdo de
confidencialidade apresentam-se apenas alguns dos valores e analisa-se a influéncia
que esses fatores tém nos parametros apresentados.

Note-se que todo este processo esta interligado e € um processo lento que tem como

objetivo proporcionar uma boa depuracao do efluente.
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8.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO AFLUENTE A ETAR, DO

AFLUENTE AOS DOIS REATORES BIOLOGICOS, DO LICOR MISTO E DO

EFLUENTE

A caracterizacao fisico-quimica foi efetuada no afluente a ETAR, no afluente aos dois

reatores biolégicos, no licor misto dos dois reatores bioldgicos e no efluente. Foram

efetuadas 6039 andlises fisico-quimicas as amostras recolhidas nos pontos referidos.

Os parametros fisico-quimicos determinados, os respetivos métodos, a periodicidade e

o local de amostragem estao representados na tabela 13:

TABELA 13: Parédmetros fisico-quimicos determinados, métodos analiticos e ponto de

amostragem

Parametros Fisico-

Método Analitico

Ponto de Amostragem

Decantagéo

Reatores

Saida (amostra

Quimicos Primaria (amostra Bioldgicos 1 e 2
composta 24h) (amostra pontual) composta 24h)
pH Potenciometria x x x
Temperatura Termometria x x x
Potencal Redox Potenciometria x
Oxigénio Dissolvido x
CcQo Espectrofotometria x x
CBOs Respirometria x x
SST Gravimetria x x X
SSV Gravimetria x x x
N-NO; Espectrofotometria x x x
N-NH,4 Espectrofotometria x x x
Ntotal Espectrofotometria x x
P total Espectrofotometria x x
SS30minutos x

Os valores dos caudais do afluente, da entrada dos reatores bioldgicos e de saida, bem

como os caudais de recirculagcdo e as horas de extracdo de lamas foram retirados

diariamente do sistema de supervisdo da ETAR do Freixo.

Os resultados médios, maximo, minimo e desvio padréo do periodo em estudo (Outubro

de 2012 a Agosto de 2013) dos pontos analisados sédo apresentados nas tabelas 14, 15,

16 e 17.
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TABELA 14: Valores médios, maximo, minimo e desvio-padrao (o) dos parametros

determinados para o afluente da ETAR.

Qa cQo CBOs SST SsV N-NO3 N-NH,4 Ntotal P-PO,
a pH CBOs/CQO
(m’/d) (mgO,/L) | (mgO2/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Média 18540 7,50 773 512 386 340 0,8 47 72 8,9 0,65
Minimo | 12779 6,93 124 48 40 88 0,4 12 27 2,9 0,39
Maximo | 50341 8,10 1034 890 1210 516 2,7 60 95 12,0 0,92

(¢} 5503 0,21 204 155 170 96 0,5 11 16 2,1 0,07

TABELA 15: Valores médios, maximo, minimo

determinados para o afluente aos dois reatores bioldgicos

maOs) | (mgosuy | SST(MSL) pH

Média 429 252 143 714
Maximo 981 620 352 7,58
Minimo 101 30 20 6,72
o 140 91 54 0,15

e desvio-padrao (o) dos parametros

TABELA 16: Valores médios, maximo, minimo e desvio-padrao (o) dos parametros

determinados para o licor misto dos reatores bioldgicos.

N-NO; N-NH4
pH SST (mg/L) SSV (mg/L) T(°C) OD (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
REATOR BIOLOGICO LINHA 1
Média 6,53 3742 2745 20,1 1,10 5,26 3,08
Minimo 5,89 2170 2235 15,2 0,10 0,90 0,00
Maximo 7,02 5430 3275 27,8 7,28 14,60 20,50
(o] 0,24 559 311 3,5 1,37 2,04 3,26
REATOR BIOLOGICO LINHA 2
Média 6,49 3807 3233 19,9 0,62 6,2 1,7
Minimo 5,76 2875 2275 14,8 0,02 2,0 0,0
Maximo 6,99 5220 4150 27,3 6,55 12,3 13,7
(o] 0,26 459 376 3,44 0,97 1,86 2,29
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TABELA 17: Valores médios, maximo, minimo e desvio-padréo (o) dos parametros

determinados para o efluente da ETAR.

Q. cQo CBOs SsT ssv N-NO; | N-NH, Niotal P-PO,
(m*/d) o (mg0y/L) | (mg0y/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Média 19705 | 6,49 53 5 13 12 67 2,0 10,2 55
Minimo | 12730 | 6,02 50 2 10 10 3,4 0,0 6,76 2,6
Maximo | 28630 | 7,45 125 17 85 75 13,2 12,3 16 11,5
o 3444 0,20 11 2,2 9 9 16 2,0 1,7 1,9

8.2.1 PH

Pela analise dos resultados acima representados, verifica-se que o pH do afluente a
ETAR, do afluente aos dois reatores bioldgicos, e do efluente da ETAR se manteve
sempre proximo do pH neutro. No que respeita aos reatores biolégicos, o pH dos dois
tanques encontra-se entre o valor considerado ideal para um bom desenvolvimento dos
microrganismos e, como tal, para uma boa depuragéao bioldgica.

Sendo assim, a eficiéncia da depuragédo nao foi posta em causa, no que respeita a este

parametro.

8.2.2 CQOECBOs

Tendo em conta os valores da CQO e da CBOs, verifica-se que, para o afluente os
valores médios foram de 773 mg O,/L e 512 mg O./L, respetivamente. Verificaram-se
valores maximos de 1034 mg O,/L para a CQO e 890 mg O,/L para a CBOs, valores
estes, mais elevados do que os estipulados no projeto, como se pode ver na tabela A-3
do anexo A.

Apesar de nao ser possivel controlar a carga organica que aflui a ETAR, nunca se
verificou no periodo em estudo uma carga organica no efluente final superior aos
valores impostos pelo Decreto-Lei 236/98 de 1 de Agosto, que impde como valores
limite de descarga, 150 mg O,/L para a CQO e 40 mg O,/L para a CBOs, como se pode
ver na tabela A-1 do anexo A. Estes valores da CQO e da CBOs cumpriram, também
em todo o periodo, os limites impostos na Licenca de Descarga que impde os valores
de 125 mg O,/L e 25 mg O,/L, para os dois parametros, respetivamente. Os valores
impostos pela Licenca de Descarga estao referidos na tabela A-2 do anexo A. Sendo
assim, durante o periodo em estudo, o efluente da ETAR apresentou sempre
caracteristicas que possibilitaram a sua descarga, cumprindo os limites impostos na

licenca de descarga.
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8.2.3 RazAo CBOs/CQO

A razdo CBOs/CQO indica a biodegradabilidade de um efluente. Considera-se que a
agua residual pode ser sujeita a tratamento biolégico se a razdo CBOs/CQ0O=0.5; para
valores inferiores a 0,3 a agua residual é considerada tdxica ou com necessidade de

aclimatagao dos microrganismos para o seu tratamento.

Na figura 30, apresenta-se o grafico representativo da variacdo da razdo CBOs/CQO em

funcao do tempo.
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FIGURA 30: Variagédo da razao CBOs/CQO em fungdo do tempo

A média obtida foi de 0,65, o que indica que a agua residual possui uma contaminacao
de origem organica facilmente biodegradavel e por isso passivel de ser tratada
biologicamente. Durante o periodo em estudo, apenas se observaram 4 valores abaixo
do limite, respetivamente 0,47 no dia 03/12/2012, 0,48 no dia 23/01/2013, 0,39 no dia
25/03/2013 e 0,47 no dia 04/04/2013. Nestes dias verificou-se uma diminuicao
acentuada dos valores da CQO e da CBOs, resultante das acentuadas chuvadas que se

fizeram sentir.

8.2.4 SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS

Relativamente aos soélidos suspensos totais, o efluente apresentou um valor médio de
13 mg/L. Este valor também cumpre o valor estipulado no Decreto-Lei 236/98 de 1 de
Agosto, que impde como valor limite de descarga 60 mg/L. Contudo, no final do més de
Novembro (dias 29 e 30) e durante o més de Dezembro (dias 4, 11, 12, 13 e 27),

verificaram-se alguns valores acima do imposto no Decreto-Lei e na Licengca de
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Descarga acima referidos. Estes valores foram consequéncia de uma avaria num dos
decantadores secundarios. A paragem deste 6rgao levou a uma acumulagdo de lama
nao sedimentada, que passou para o efluente final, sendo necessario fechar a entrada
do afluente a este decantador e distribuindo o caudal pelos restantes. Para além desta
causa do aumento do teor de SST no efluente, outros fatores foram responsaveis pela
diminuicdo da qualidade da agua tratada. Esses fatores foram a diminuicao da
temperatura e o aumento dos picos de pluviosidade que se fizeram sentir, como se ira
referir no ponto 8.4.

Como se pode verificar no grafico da figura 31, o efluente apresentou sempre

caracteristicas de elevada qualidade, exceto no periodo entre fim de Novembro e

Dezembro.
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FIGURA 31: Evolugdo da concentragdo de SST, CQO e CBOs do efluente final ao longo do

periodo em estudo

8.2.5 EFICIENCIA DE REMOGAO DA CQO, bA CBOs E DOS SST
A percentagem de remocgao indica a eficiéncia do tratamento na remocgéo de

determinados constituintes da agua residual e pode ser expressa pela equacéo 8-1:

% remogao = [afluente] — [efluente] EQ.8-1

[afluente]

Os resultados para as eficiéncias de remocao da CQO, da CBOs, dos SST, do fésforo e

do azoto total, apresentam-se na tabela 18.
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TABELA 18: Resultados das eficiéncias de remogao da CQO, da CBOs, dos SST, do fosforo e do

azoto total
% remogao CQO % remogao CBO % remogao SST % remogdo P-PO4 % remocgdo Ntotal
Média 92,3 98,9 95,9 33,6 84,5
Minimo 59,7 91,7 750 1 - 65,9
Maximo 95,2 99,7 99,2 69,4 92,0
o 4,0 0,8 3,2 29,6 5,8

Como se pode verificar na tabela 18, obtiveram-se valores médios para a eficiéncia de
remocgao da CQO, CBOs e SST de 92,3%, 98,9% e 95,9%, respetivamente. Estes
valores sao superiores aos valores previstos para a instalagdo, como se pode ver na
tabela A-4 do anexo A, o que leva a concluir que a ETAR do Freixo possui um
tratamento bastante eficaz na remogao de matéria organica da agua residual.

No que respeita a remogado do azoto total, a ETAR do Freixo possui uma percentagem
de remocao média também bastante elevada, obtendo-se um valor de 84,5%. Este valor
era previsto, uma vez que a ETAR possui um processo de desnitrificacao/nitrificagao
para a remocéao do azoto bastante eficaz.

Quanto a remocao do fésforo, o processo de tratamento ndo se mostra tao eficaz,
apresentando valores médios de remocao da ordem dos 33,6%, no entanto, cumpre-se

o valor previsto no projeto para a qualidade da agua tratada.

8.3 PARAMETROS CALCULADOS BASEADOS NA CARACTERIZACAO
ANALITICA

Apresentam-se na tabela 19 os valores médios, minimos, maximos e do desvio padréao
(o) do IVL, da taxa A/M, do tempo de retencao hidraulico e do oxigénio dissolvido para

os reatores bioldgicos 1 e 2.
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TABELA 19: Valores médios, minimos, maximos e do desvio padrao (o) para o IVL, taxa
A/M, tempo de retencao hidraulico, oxigénio dissolvido e idade das lamas para os

reatores biologicos das linhas 1 e 2.

IVL A/M

DAl (kg CBOS/kg SSV.d) TRH (h) | OD (mg/L) Idade lamas (d)

Reactor Bioldgico 1

Média 261 0,121 15,7 1,1 19,5
Minimo 171 0,015 10,1 0,1 2,4
Maximo 432 0,351 53,7 7,3 157,3

c 36 0,045 5,2 1,4 34,8

Reactor Bioldgico 2

Média 263 0,149 17,6 0,6 20,9
Minimo 188 0,110 8,9 0,02 4,5
Maximo 348 0,308 46,9 6,6 185,2

c 33 0,05 4,2 1,0 30,0

8.3.1 IVL

As caracteristicas de decantabilidade das lamas sdo avaliadas por meio de ensaios
laboratoriais, em particular determinando o indice Volumétrico de Lamas (IVL). Este
parametro, define-se como sendo o volume, em mL, ocupado por um grama de sélidos
em suspensdo secos do licor misto (suspensdao do tanque de lamas ativadas) apds
decantacao durante 30 minutos num cone Imhoff ou numa proveta com a capacidade

de 1000 mL, e esta representado na figura 32 [25].

FIGURA 32: indice volumétrico de lamas

A expressao que traduz o IVL é dada pela equacéao 8-2:
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IVL = SS 30 min x 1000 EQ. 8-2
SST

em que os solidos sedimentaveis ao fim de 30 minutos (SS 30 min) correspondem ao
volume decantado numa proveta ou num cone Imhoff de 1L ao fim de 30 minutos,
expresso em mL/L e SST corresponde aos soélidos suspensos totais do tanque de

arejamento, expressos em mg/L.

No que respeita a este parametro, os reatores biolégicos da ETAR do Freixo
apresentam uma média de 261 mL/g e 263 mL/g, respetivamente. A partir de Novembro
de 2012 verificou-se um aumento do IVL para os dois reatores, apresentando valores
superiores no reator biolégico 2 relativamente ao reator bioldégico 1, nos meses de
Dezembro e Janeiro, como se pode verificar no grafico da figura 33. Este aumento
deveu-se a fraca sedimentabilidade apresentada pelas lamas neste més, resultado das
fracas condigdes meteorolégicas e suas consequéncias que irdo ser referidas.
Teoricamente, uma lama que apresente valores superiores a 120 mL/g corresponde a
uma fraca sedimentabilidade e a um efluente final com elevada turbidez, o que apenas
se verificou nos meses de Novembro e Dezembro, resultado de alteragbes
meteoroldgicas que se irdo referir no ponto 8.4.

Pelos resultados obtidos, verifica-se que se conseguem desempenhos muito eficazes

do tratamento trabalhando com IVL superior ao valor teérico.
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FIGURA 33: Variagéo do IVL durante o periodo em estudo.

81



Avaliacao do efeito da microfauna do tanque de arejamento no efluente final | 2013

8.3.2 AIM
A razao alimento/microrganismos (A/M) indica a carga organica introduzida no sistema
de lamas ativadas e é expressa em kg CBOs/kg SSV.d. A expressao que traduz a razao
A/M é dada pela equacéo 8-3:
A =Q, x CBOs EQ. 8-3
M SSV xV

em que, Q. corresponde ao caudal de alimentagdo a cada reator em m®/d, CBOs
corresponde a caréncia bioquimica de oxigénio ao fim de 5 dias expressa em mg O./L,
SSV corresponde aos solidos suspensos no licor misto expressos em mg/L e V o
volume do tanque de arejamento expresso em m°.

Para o tratamento biolégico da maior parte das aguas residuais a razdao A/M devera
estar incluida no intervalo 0,3-0,6 kg CBOs/kg SSV.d.

Para valores de A/M inferiores a 0,3 kg CBOs/kg SSV.d, a quantidade de alimento
(substrato) presente no sistema € insuficiente para manter o crescimento dos
microrganismos. Como consequéncia, o sistema entra na fase de respiragdo enddégena
e os residuos leves do material celular produzidos decantam mal e conferem as lamas
mas caracteristicas de decantacao.

Para valores elevados de A/M (por exemplo, superiores a 0,6 kg CBOs/kg SSV.d)
predominam os microrganismos do tipo filamentoso e a lama produzida decanta mal,
permanecendo em suspensao quase indefinidamente.

Para valores de A/M situados entre estes dois extremos, as lamas apresentam boas
caracteristicas de sedimentabilidade.

Estas trés situacdes estdo representadas na figura 34, onde se relaciona a carga

organica presente no sistema e a capacidade de sedimentagao das lamas.

[Dispersed floc! Flocculating ' Bulking sludge 1
Kcell capsules) sludge ! (filamentous organisms) ‘
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FIGURA 34: Relagéo entre a carga organica e a capacidade de sedimentagcéo das lamas [30]
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A ETAR do Freixo trabalha em regime de baixa carga (arejamento prolongado),
apresentando alguns valores para regime de média carga, tendo-se obtido uma média
para a razao A/M de 0,121 kg CBOs/kg SSV.d para o reator biologico 1 e de 0,149 kg
CBOs/kg SSV.d para o reator bioldgico 2. Apesar de se trabalhar com uma razdo A/M
baixa, as lamas apresentaram caracteristicas de boa sedimentagdo, exceto nos meses
de Novembro e Dezembro e no inicio de Janeiro.

As vantagens de operar numa relacdo A/M baixa sdo devidas a elevada quantidade de
solidos em suspensdo que funciona como um tampdo a variagbes na CBOs, pH,
composicao da agua residual ou temperatura. Este sistema reduz também a produgao
de espumas e funciona bem quando existem variagdes na CBOs afluente. Os principais
problemas que podem ocorrer neste tipo de sistema é a inadequada quantidade de
alimento para a populacdo de microrganismos, aumentando o crescimento de
microrganismos filamentosos e a maior dificuldade (ndo limitativa) em manter a
quantidade de oxigénio dissolvido no tanque de arejamento [31].

Nas figuras 35 e 36 apresentam-se os graficos representativos da razédo A/M em fungéo

do tempo para os dois reatores bioldgicos.

0,35

0,30 /“\

o 0,25
3
S 0,20
7]
% 015 +—~ A \
< —AM
o 0,10
@
3)
o 0,05
<
= 0,00
2 ’
‘) ) ‘) ‘) ‘el ‘) ‘) %l ‘) ‘) l ‘) ‘) O ‘) )
S B SSF S SS SSS SSS SS
QTN F S S E S S
PP RN NP F NN TR T Y

FIGURA 35: Variagédo da razao A/M em fungéo do tempo para o reator biologico 1.
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FIGURA 36: Variagédo da razao A/M em fungéo do tempo para o reator bioldgico 2.

8.3.3 IDADE DAS LAMAS

A idade das lamas corresponde ao tempo de residéncia médio dos microrganismos no
sistema. Enquanto que o tempo de residéncia hidraulico (TRH) pode ser da ordem de
horas, a idade das lamas pode ser da ordem de dias. A idade das lamas é expressa

pela equacgao 8-4,

Idade das lamas (dias) = SSV xV EQ. 8-4
SSe X Qe + SSW X QW

em que, SSV corresponde aos sélidos suspensos no reator bioldgico expressos em
mg/L; V corresponde ao volume do reator biolégico expresso em L, SS. corresponde
aos solidos suspensos no afluente expressos em mg/L, Q. corresponde ao caudal de
entrada no reator biolégico expresso em m®d, SS,, corresponde aos sélidos suspensos
no efluente expressos em mg/L e Q, corresponde ao caudal de descarga expresso em
m/d.

A idade das lamas pode variar entre 5 e 15 dias em processos convencionais de lamas
ativadas. Em sistemas de arejamento prolongado a idade das lamas pode ser superior a
15 dias. A idade das lamas varia com a estagao do ano, sendo mais elevada no inverno

do que no veréo.

Para este parametro, obtiveram-se valores médios de 19,5 dias para o reator biolégico 1
e de 20,9 dias para o reator bioldgico 2, o que também corresponde a um sistema de

baixa carga ou arejamento prolongado.
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8.3.4 TEMPO DE RETENCAO HIDRAULICO
O tempo de retengao hidraulico corresponde ao tempo médio de retengao do licor misto
no tanque de arejamento do processo de lamas ativadas e € representado pela

equacao 8-5:

TRH=V EQ. 8-5

em que, V corresponde ao volume do tanque de arejamento expresso em m® e Q

corresponde ao caudal afluente ao tanque de arejamento expresso em m?/d.

O tempo de retengéo hidraulico ndo apresentou grandes variagdes, sendo, em geral,
cerca de 16 horas para o reator biolégico 1 e de 17 horas para o reator biolégico 2

correspondendo, por isso, a um periodo de arejamento prolongado.

8.4 CONDICOES METEOROLOGICAS

Durante todo o periodo de estudo, verificou-se que os fatores meteorolégicos que
influenciam a eficiéncia do processo de tratamento foram a temperatura e os picos de
pluviosidade.

Os meses de inverno sao caracterizados por uma acentuada diminuicao da temperatura
e um aumento dos picos de pluviosidade. Segundo o Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera (IPMA), os valores médios da quantidade de precipitacdo nos meses de
Outubro e Novembro em Portugal Continental foram superiores aos valores normais,
apresentando um aumento de 5,6% e 30,7%, respetivamente, classificando-se estes
meses como chuvosos a muito chuvosos, como se pode verificar no grafico da figura 37
[32]. Segundo a mesma fonte, em relagédo a temperatura do ar, 0 més de Novembro
caracterizou-se por valores médios de temperatura maxima, média e minima do ar

inferiores aos valores normais.
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FIGURA 37: Variagdo da precipitagdo ocorrida em Portugal Continental nos meses de Outubro

de 2012 a Fevereiro de 2013 e comparagdo com a média normal para os referidos meses.

Esta diminuicdo da temperatura causa um aumento do teor de oxigénio dissolvido nos
reatores biolégicos e o aumento dos picos de pluviosidade causam uma diminui¢do da
carga afluente. Uma diminuicdo da carga afluente resulta numa diminuicdo de
microrganismos (protozoarios e metazoarios) nos tanques de arejamento, e
consequentemente provocara uma diminuicdo da degradagdo da matéria organica por
parte dos mesmos. Forma-se aqui um ciclo cujo equilibrio € extremamente dificil de

obter.

8.5 EFEITO DAS ALTERACOES OPERACIONAIS

8.5.1 TAXA DE RECIRCULACAO DE LAMAS

No que respeita a recirculagcdo das lamas, verificou-se que, quando se aumentou a
recirculagcédo de lamas no dia 10/12/2012 para os reatores bioldgicos, as espumas
presentes nos decantadores secundarios bem como os sodlidos suspensos totais no
efluente comegaram a diminuir consideravelmente, traduzindo-se num efluente com
caracteristicas ideais para a sua descarga no meio recetor. Estes efeitos foram
resultado da diminuigdo do tempo de residéncia das lamas na decantacao secundaria.
A partir dai, manteve-se a recirculacdo praticamente estavel, afinaram-se valvulas de
entrada e saida de modo a minimizar caminhos preferenciais entre os varios
decantadores, e os sélidos no efluente mantiveram-se sempre em valores baixos, como

se pode verificar no grafico da figura 38.
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FIGURA 38: Variagdo dos SST (mg/L) do efluente final com a recirculacao das lamas (m3/dia).

8.5.2 ADICAO DE COMPOSTO ORGANICO

Relativamente ao efeito da alimentacdo de um composto altamente concentrado em
matéria organica na recirculacao de lamas, verificou-se que, sempre que se alimentou o
reator biolégico da linha 1 houve um aumento da concentracdo da recirculagéo e
consequentemente um aumento do teor em sdélidos suspensos no respetivo 6rgao,
como seria de esperar. Tomando como exemplo o dia 19/12/2012, para um aumento na
alimentacdo de composto organico de 200 m?® verificou-se um aumento na
concentracdo da recirculagdo de 6,6 g/L para 7,7 g/L, um aumento no teor de SST no
reator biolégico 1 de 3475 mg/L para 3705 mg/L. O gréfico referente a variagdo do teor
de SST em fungéo da alimentagdo do composto organico apresenta-se no Anexo C.

A adicdo deste composto teve como efeito um aumento do alimento aos
microrganismos presentes nos reatores bioldgicos (protozoarios e metazoarios), mas
provocou um efeito toxico no excesso de bactérias flamentosas presentes.

Esta adigdo do composto organico repercutiu-se, também, no teor de nitratos, tendo-se
observado uma diminuigdo de 4,1 mg/L para 2,9 mg/L. O facto de o teor de nitratos
diminuir com a adicdo de matéria organica na recirculagdo de lamas da decantagao
secundaria a zona anoxica do reator bioldgico, resulta de um aumento da velocidade de
desnitrificacdo. Para uma estagéo de baixa carga, como € o caso da ETAR do Freixo, a
adicdo de matéria organica na agua residual ira promover o aumento da energia que é

necessaria para a conversao do ido nitrato a azoto gasoso. Quando o oxigénio

87



Avaliacao do efeito da microfauna do tanque de arejamento no efluente final | 2013

dissolvido ndo estiver disponivel devido a sua utilizagdo na degradagao da CBO soluvel,
as bactérias desnitrificantes comecam a utilizar o ido nitrato.

Como foi referido no capitulo 5.1 (item 5.1.1), a quantidade de substrato ou a CBO
soluvel é o fator mais importante que influencia a desnitrificagcdo. Quanto maior a
quantidade de CBO, maior é a caréncia para eletrbes recetores de oxigénio molecular
livre e nitrato. Enquanto a CBO soluvel é degradada dentro da célula das bactérias, ha
libertagcao de eletrées do substrato degradado. Os eletrées libertados sdo removidos
das células das bactérias por recetores de eletrées. Como tal, quanto maior for a
quantidade de CBO soluvel que é degradada, maior € a quantidade de recetores de
eletrdes que é utilizada. Quanto mais rapido o oxigénio for removido, mais rapidamente
ocorre a utilizagao do idao nitrato (desnitrificagcao).

Uma vez que o ensaio do composto organico estava apenas a ser feito com o reator
biolégico 1, e com bons resultados, estendeu-se ao reator bioldégico 2, fazendo
trasfegas de lama do reator 1 para o 2, sempre que os soélidos aumentavam
consideravelmente no reator 1 e diminuiam no reator 2. Com esta adicdo de matéria
organica ao reator bioldgico 2 também se verificou uma diminuigdo do teor de N NO
efluente, resultante de um aumento da velocidade de desnitrificacdo, como se referiu
anteriormente.

O efeito da alimentagcao do composto organico traduziu-se na do numero de bactérias

filamentosas, no efluente de baixa turbidez, baixo CBOs e baixo teor de SST.

8.5.3 TAXA DE EXTRACAO DE LAMAS

A extracdo de lamas foi efetuada por bombas de extragdo para o tanque de lamas
biolégicas e no reator biolégico 1 por trasfegas deste 6rgdo para o reator biolégico 2,
uma vez que, como ja foi referido, o efeito que se fez sentir no reator biolégico 1 pela
adicdo do composto organico, estendeu-se ao reator bioldgico 2. Estas trasfegas foram
praticamente diarias, variando entre 1 a 2h por dia, respetivamente 600 m*/d e 1200
m’/d, consoante a necessidade de extragdo de lama do reator bioldgico 2 e a
necessidade de alimentacdo de lama do reator biolégico 2. Esta necessidade, foi
facilmente visivel pelo teor de SST nos dois reatores bioldgicos e pela qualidade do
efluente final. Tomando como exemplo os dias 12/04/2013 e 13/04/2013, para uma
extracdo de 600m*/d e 1420 m*/d, respetivamente, verifica-se para o reator biolégico 1
uma diminuigdo no teor de SST de 4225 mg/L para 4000 mg/L e um aumento no teor de
SST no reator bioldgico 2 de 3850 mg/L para 4150 mg/L.
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A diminuicdo do teor de SST no reator bioldgico 1 foi facilmente compensada pela
constante recirculagcao de lamas, chegando a um equilibrio bem estabelecido. Para se
evitar um aumento excessivo no teor de SST no reator biolégico 2, mantiveram-se as
bombas de extracdo deste 6rgéo parametrizadas consoante a necessidade de extragcédo
de lama deste 6rgéo.

O efeito da extracdo de lamas e da recirculagdo estao intimamente ligados, pois em
termos percentuais, uma maior percentagem de extracao relativamente a taxa de
recirculacao levou a diminuicdo do teor de SST, uma maior percentagem da taxa de
recirculacao relativamente a taxa de extracao levou a um aumento do teor de SST
nestes orgaos.

No que se refere a qualidade do efluente final, o equilibrio encontrado entre a taxa de
recirculagcao e a taxa de extracdo de lamas traduziu-se num efluente final de excelente

qualidade desde Fevereiro até Agosto de 2013.

8.5.4 TEOR DE OXIGENIO DISSOLVIDO

O aumento do teor de oxigénio resultante da diminuicdo da temperatura nos meses de
inverno, diminui as condigbes anodxicas na primeira fase do tratamento bioldgico,
resultando numa menor atividade de desnitrificacdo. Esta diminuicdo da desnitrificagao
resulta num aumento do valor final de nitratos e consequentemente no valor do azoto
total no efluente final.

A diminuicdo das condigbes anoxicas favorece o crescimento das bactérias
filamentosas, as quais nas épocas chuvosas encontram condicbes favoraveis ao seu
crescimento, uma vez que diminui a carga organica afluente. O aumento do numero
destas bactérias e do teor de nitratos promove o aumento da desnitrificagdo nos
decantadores secundarios provocando ascensdo do manto de lamas e
consequentemente a ndo decantabilidade das lamas. Os finos sdlidos que se verificam
do lado dos descarregadores dos decantadores secundarios ndo sao possiveis de se
remover, causando uma diminui¢do da qualidade da agua tratada.

A partir do més de Fevereiro de 2013 conseguiu-se controlar o teor de oxigénio
dissolvido, uma vez que este se mostrou um més menos chuvoso. Esta diminuigdo no
teor de oxigénio para valores inferiores a 0,8 mg/L mostrou-se muito eficaz no processo
de nitrificagao, diminuindo o teor de nitratos no efluente e consequentemente no teor de

azoto total.
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8.6 CARACTERIZACAO DA MICROFAUNA DA ETAR DO FREIXO

8.6.1 OBSERVACAO MACROSCOPICA
Como ja foi referido, a primeira analise efetuada as lamas, consiste numa observagao
macroscopica das mesmas. Esta observacdo passa pela cor das lamas, pelo odor e

pela observacao da prova de decantacao.

8.6.1.1 COR

No inicio do estudo, as lamas apresentavam cor castanha escura, mas com uma grande
quantidade de espumas indicativas da presenca de uma grande quantidade de
bactérias filamentosas.

A adicao do composto concentrado efetuada a partir do dia 05/12/2012 e o aumento da
taxa de recirculagdo de lamas que se efetuou no dia 10/12/2013 mostraram-se
responsaveis pela diminuicdo da quantidade de espumas nos decantadores

secundarios e pela melhoria significativa da cor da lama.

8.6.1.2 ODOR
Relativamente ao odor, as lamas apresentaram sempre um ligeiro aroma a terra,

caracteristico de um sistema com bom arejamento e baixa carga.

8.6.1.3 PROVA DE DECANTAGAO

No que respeita a prova de decantacdo, os meses de inverno caracterizaram-se por
valores superiores a 900 mL/L, chegando mesmo a atingir valores da ordem dos 1000
mL/L, traduzindo-se na dificuldade de decantagcéo das lamas.

Durante todo o periodo verificou-se que o reator bioldégico 1 apresentou melhor
sedimentabilidade do que o reator biolégico 2, concluindo-se que a alimentagdo do
composto concentrado a recirculagdo de lamas a este 6rgao foi eficaz na melhor
capacidade de sedimentacdo. Sendo assim, o ideal seria adicionar também este
composto ao reator biolégico 2. Nao sendo possivel, e como ja foi referido, estendeu-se
0 ensaio ao reator bioldgico 2, fazendo trasfegas de lama entre os dois reatores.

A melhoria da sedimentabilidade das lamas verificou-se a partir do més de Fevereiro no
reator biologico 1 e a partir do més de Margo no reator biologico 2. Foi durante o més de
Fevereiro que se efetuaram o maior nimero de injecbes do composto concentrado no
reator biologico 1, estendendo-se ao reator bioldgico 2 por sucessivas trasfegas,
traduzindo-se em valores médios do IVL de 261 mL/g e 263 mL/g, respetivamente.

Apesar de estes valores teoricamente serem indicativos de fraca sedimentabilidade das
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lamas, na instalagdo em estudo tal ndo se verificou, pois a lama apresentou boa

sedimentabilidade, traduzindo-se num efluente de excelente qualidade.

8.6.1.4 PRESENCA DE FLUTUANTES

Como ja foi referido anteriormente, o estudo efetuado iniciou com um excesso de
espumas nos decantadores secundarios, indicativas da presenga de uma grande
quantidade de bactérias filamentosas. As alteragcbes operacionais, tais como a
recirculacédo de lamas e a adicdo do composto concentrado mostraram-se muito
eficazes na reducdo das mesmas e na melhoria da qualidade do efluente final. Esta

melhoria fez-se sentir a 31/12/2012.

8.6.1.5 QUALIDADE DOS SOBRENADANTES E COMPORTAMENTO DOS FLOCOS

No inicio do estudo, as lamas apresentavam uma fraca sedimentabilidade, com flocos
fofos e com sobrenadantes apresentando uma turvagdo mais elevada, melhorando
significativamente apds as alteragbes operacionais efetuadas, tornando-se os flocos

mais definidos, com consequente melhoria na turvacao e na qualidade do efluente final.

8.6.2 OBSERVACAO MICROSCOPICA

Ao longo do periodo em estudo, foram observadas diariamente amostras dos reatores
bioldgicos das duas linhas de tratamento. A microfauna (protozoarios, metazoarios e
bactérias filamentosas) presente nos reatores bioldégicos manteve-se praticamente
inalterada durante todo o periodo, sendo os moveis de fundo o grupo dominante dos

protozoarios.

8.6.2.1 PROTOZOARIOS

Nos meses de Novembro e Dezembro, apesar de ndo se terem feito contagens dos
protozoarios, por nao se terem reunido as condicbes necessarias a analise
microscopica, nas visualizagdes diarias verificou-se uma maior densidade de ciliados
sésseis nas amostras dos dois reatores biolégicos, diminuindo consideravelmente a
partir de Janeiro, més a partir do qual a microfauna se manteve praticamente inalterada.
Seria de esperar um aumento da densidade de protozoarios nos reatores biologicos,
com a alimentagcdo do composto organico na recirculagédo de lamas, mas esse efeito
nao se fez sentir.

Sendo assim, uma vez que a microfauna se manteve praticamente constante a partir

deste periodo, apenas se fizeram contagens dos protozoarios uma vez por més.
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Em média obtiveram-se valores de densidades de 5,28x10° ind./L para o reator
bioldgico 1 e de 4,22x10°ind./L para o reator bioldgico 2, o que a nivel microbiolégico é
considerado praticamente idéntico.

Segundo Madoni [28], a densidade total de um sistema eficiente devera ser superior a
10° ind./L. Apesar de todos os valores encontrados para as densidades dos individuos
nos dois reatores bioldgicos serem sempre inferiores a 10° ind./L o tratamento mostrou
ser eficiente.

Em termos de densidade de protozoarios, o reator bioldgico 1 apresentou nos meses de
Janeiro a Junho sempre valores totais superiores a densidade apresentada no reator
biolégico 2, resultante da alimentacdo do composto concentrado que se efetuou
diversas vezes nestes meses. Os meses de Fevereiro e Abril foram os meses em que
se efetuaram maior nimero de inje¢des do composto concentrado na recirculagdo das
lamas, em média 169 m®d e 208 m*/d, respetivamente, traduzindo-se num aumento do
alimento disponivel para o crescimento dos protozoarios, numa melhor degradagao da
matéria organica e na melhor qualidade do efluente final.

Os graficos das figuras 39 e 40 apresentam a densidade dos diferentes grupos nos dois
reatores bioldgicos durante todo o estudo.
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FIGURA 39: Densidade dos diferentes grupos para o reator bioldgico 1
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FIGURA 40: Densidade dos diferentes grupos para o reator biolégico 2

Pela analise dos dois graficos, verifica-se que para os dois reatores biolégicos o grupo
dos moveis de fundo é dominante durante o periodo de Janeiro a Agosto, tendo
diminuido nos meses de Margo e Abril, altura em que foi mais frequente a alimentagao
do composto concentrado em matéria organica. A presenca deste grupo torna-se
bastante evidente nas observacdes efetuadas nos meses de Janeiro, Fevereiro, Julho e
Agosto, onde se verificaram valores mais baixos para a razao A/M, respetivamente
0,075, 0,068, 0,101 e 0,089 kg CBOs/kgSSV.d.

A presenca deste grupo traduz-se na boa sedimentabilidade dos flocos, entrando
novamente no sistema através da recirculacao.

Verifica-se, também, que a densidade dos ciliados sésseis voltou a aumentar nos
meses de Marco e Abril, o que seria de esperar, uma vez que estes organismos
resistem mais a aumentos de carga organica. Apesar da inexisténcia de resultados dos
meses de Novembro e Dezembro, era facilmente visivel ao microscopio o6tico a
predominancia deste grupo, o que se traduziu na degradacdo das condi¢cbes de
eficiéncia depurativa.

Para os meses de Margo e Abril, o efeito negativo do aumento deste grupo néo se
verificou, o que leva a concluir que para valores desta ordem de grandeza, uma
variagao de aproximadamente 20% nao € significativa. Contudo, a sua densidade nunca
foi superior a densidade apresentada pelos moveis de fundo, o que se mostrou benéfico

no processo de depuragao.
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Dentro de cada grupo de protozoarios, as espécies encontradas para os dois reatores
foram praticamente as mesmas, variando apenas a densidade de cada uma de um
reator para o outro. Esta diferenga de densidades n&o se considera muito significativa.
As espécies encontradas nos diferentes grupos foram:

- carnivoros, por exemplo, Acineria sp. e Spathidium sp.

- bacteriéfagos nadadores, como Colpoda sp., Colpidium sp., Glaucoma sp.,
Spirostomus sp. e Trachelophyllum;

- baceriéfagos moveis de fundo, nomeadamente Drepanomonas sp., Euplotes sp.,
Euplotes moebiusi, Trihigmostoma sp.e Trochilia sp.;

- bacteriéfagos sésseis, tais como Vorticella sp. e Opercularia spp.

Apresentam-se nas tabelas 20 e 21 e nos graficos das figuras 41 e 42 os valores da

densidade de cada espécie presente em cada um dos reatores bioldgicos.

TABELA 20: Densidade de cada espécie presente no reator biolégico 1

Dat Acine | Spathi- Trachelo- Colpod Colpidi- Glauco- Spirosto- Euplo- Euplotes Trihigmos- | Trochili- Drepano Vortice-
ata -ria dium phyllum asp. um sp. ma sp. mus sp. tes sp. moebiusi toma asp. monas lla sp.

02752;_ 00 | 00 0,0 41 15 0,0 25 31,8 9,1 1,9 95 36,6 2,9

02462;_ 13| 00 13 53 | 00 4,0 0,0 39,6 9,0 37 32,2 0,0 37

06-03-

2013 2,1 0,0 0,0 7,4 0,0 2,1 0,0 42,6 6,4 6,4 7,4 0,0 25,5

02362:_ 31| 63 00 63 0,0 31 0,0 37,5 63 125 0,0 0,0 25,0

06-05-

2013 3,0 3,6 0,0 3,0 3,0 1,5 0,0 42,2 16,6 16,6 0,0 0,0 10,5

03-06-

2013 0,0 6,4 0,0 0,0 11,6 8,1 0,0 34,8 11,6 17,4 0,0 0,0 10,1

02-07-

2013 0,0 4,2 0,0 0,0 20,8 8,3 0,0 B3 0,0 16,7 0,0 0,0 16,7
022(;22_ 0,0 0,0 0,0 2,3 9,1 4,5 0,0 27,3 25,0 0,0 0,0 22,7 9,1
TABELA 21: Densidade de cada espécie presente no reator biolégico 2

Dat Aci- | Spathi- | Trachelo- | Colpo- Colpi- Glauco- | Spirosto- Euplo- Euplotes Trihigmo | Trochi- | Drepano- | Opercula- | Vortice-
ata neria dium phyllum dasp. | dium sp. ma sp. mus sp. tes sp. moebiusi s-toma lia sp. monas ria spp. lla sp.

0276(1);_ 1,9 | 00 1,9 5,3 5,7 3,8 0,0 47,2 5,3 11,3 11,7 0,0 38 23

04-02-

2013 2,2 0,0 0,0 6,5 4,3 6,5 0,0 43,5 6,5 8,7 17,4 0,0 2,2 2,2

06-03-

2013 19 0,0 0,0 5,6 3,7 19 0,0 38,9 5,6 0,0 11,1 0,0 3,7 27,8

03-04-

2013 0,0 53 0,0 0,0 0,0 10,5 0,0 52,6 53 0,0 53 0,0 53 15,8

06-05-

2013 0,0 7,1 0,0 3,6 3,6 3,6 0,0 64,3 3,6 3,6 0,0 0,0 0,0 10,7

03-06-

2013 2,8 2,8 0,0 5,6 3,4 5,6 0,0 30,8 14,0 9,8 15,4 0,0 0,0 9,8

02-07-

2013 0,0 4,8 0,0 7,1 0,0 2,4 0,0 42,9 21,4 9,5 4,8 0,0 0,0 7,1

02-08-

2013 0,0 6,9 0,0 0,0 1,7 8,6 3,4 19,0 51,7 5,2 0,0 0,0 0,0 3,4
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FIGURA 41: Densidade das diferentes espécies existentes no reator bioldgico 1
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FIGURA 42: Densidade das diferentes espécies existentes no reator biologico 2

Como se verifica, pela analise dos graficos das figuras 41 e 42, para os dois reatores
bioldgicos, € evidente a dominancia da espécie Euplotes sp. durante todo o estudo.
Esta espécie normalmente encontra-se em sistemas estaveis de baixa a média carga,
desenvolvendo-se rapidamente quando a carga diminui e o consumo de oxigénio é
elevado [27].

Em Fevereiro, verifica-se um aumento da densidade da espécie Trochilia no reator

bioldgico 1. Esta espécie € indicadora de muito boa qualidade de agua intersticial, o que
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se verificou durante todo o processo. Normalmente encontra-se presente em
instalagdes onde o processo de nitrificacao esta bem estabelecido [27].

Verificou-se, também um aumento da espécie Vorticella sp.. O seu aumento nao foi
indicativo de uma diminuigdo do teor de oxigénio dissolvido, como seria de esperar. O
aumento da carga alimentada pela adicdo do composto orgénico podera ter sido a
causa do seu aumento, uma vez que estes microrganismos sdo mais resistentes a um
aumento da carga.

No que respeita aos metazoarios, apenas se encontraram esporadicamente, nos meses
de Margo, Julho e Agosto. A espécie encontrada foi a dos Rotiferos Digononta,
normalmente presente em instalagdes de baixa carga com idades de lama elevadas, o

que corresponde a instalagdo em estudo.
No que respeita ao IBL, verificou-se que o mesmo apenas variou entre os valores 7 e 8,
como se pode ver na tabela 22, classificando-se as amostras como pertencentes as

classes | e Il, segundo a tabela 23.

TABELA 22: IBL referente aos dois reatores biolégicos

Data IBL Reator biolégico 1 IBL Reator biolégico 2
07/01/2013
04/02/2013
06/03/2013
03/04/2013
06/05/2013
03/06/2013
02/07/2013
02/08/2013

| oo N| | 0o 0| N N
| 0o | 0o N| 0| N N

TABELA 23: Conversao do valor do IBL em classes de qualidade biolégica das lamas ativadas e

avaliagao da eficiéncia depuradora do tratamento [28].

Valor IBL Classe Avaliagao
810 | Lamas bem colonizadas e estaveis; atividade bioldgica 6tima; elevada
eficiéncia depuradora
6.7 I Lamas bem colonizadas e estaveis; atividade bioldgica sub-otimal;
eficiéncia depuradora suficiente
4-5 1l Atividade bioldgica insuficiente; eficiéncia depuradora mediocre
0-3 [\ Atividade bioldgica muito baixa; eficiéncia depuradora baixa

Como se pode verificar pela tabela 23, as lamas existentes nos reatores biolégicos sao

lamas bem colonizadas e estaveis, apresentam atividade bioldgica elevada, assim como
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a eficiéncia depuradora, como se pode verificar pelo teor de SST, CBOs e N no

efluente final.

8.6.2.2 BACTERIAS FILAMENTOSAS

No que respeita as bactérias filamentosas foram identificadas 9 espécies no reator
biolégico 1 e 10 espécies no reator bioldégico 2, mantendo-se praticamente inalteradas
durante todo o periodo de estudo.

Nas tabelas 24 e 25 apresentam-se os grupos presentes nos dois reatores bioldgicos e

respetiva abundancia.

TABELA 24: Filamentosas presentes no licor misto do reator biologico 1

Tipo Tipo Tipo Tipo Nocardiofo Microthrix Nostocoida Haliscomenobacter Tipo
0092 | 0041/0675 | 1851 021N rmes parvicella limicola Il hydrossis 1863
AVOES +++ + + + + + +/-
2013
121(;2:- +++ + + +/- +/- + +/- +/-
et +++ + + - + +/- + -
2013
ST ++++ + ++ +/- + + +
2013
27-06- +H++ ++ +/- + + + +
2013

++++: Filamentosa claramente excessiva; +++: Filamentosa muito abundante; ++: Filamentosa abundante; +:
Filamentosa em quantidades aceitaveis; +/-: Filamentosa pouco abundante; -: Filamentosa ocasional

TABELA 25: Filamentosas presentes no licor misto do reator biolégico 2

Tipo 00171717;67 Tipo Tipo | Nocardiof | Microthrix Nostocoida | Haliscomenobact | Tipo Nostocoida
0092 5 1851 | 021N ormes parvicella limicola Il er hydrossis 0581 limicola Ill
220(;(1):- ++++ + +/- + ++ +/- +/-
iy ++++ + + + + + +/- +/-
2013
028;1):- ++++ + + +/- + +/- +/- + -
Sy +++ + + + + + +/-
2013
27-06- +H++ ++ + ++ - + + -
2013

++++: Filamentosa claramente excessiva; +++: Filamentosa muito abundante; ++: Filamentosa abundante; +:
Filamentosa em quantidades aceitaveis; +/-: Filamentosa pouco abundante; -: Filamentosa ocasional

Como se pode verificar pela analise das tabelas, o grupo dominante foi, durante todo o
periodo de estudo o Tipo 0092, estando em quantidades claramente excessivas no
reator biolégico 2, tornando o seu efeito bem visivel na prova de decantacdo, que
apresentava pior sedimentagdo de lamas. A baixa carga e a elevada idade das lamas
sao responsaveis pela sua presenca nesta instalacdo. A elevada quantidade de
espumas que se fez sentir nos meses mais frios sdo resultado da sua excessiva

presenca.
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Um dos processos referenciados por diversos autores na eliminagdo das bactérias
filamentosas é o da adi¢cao de cloro. Essa hipétese nao se colocou, pois pelo historial da
instalacdo, as bactérias filamentosas sdo essenciais ao bom desempenho do
tratamento, uma vez que para além de degradarem matéria organica, funcionam como
um filtro natural do efluente. Além disso poderia potenciar a formagao de compostos
organoclorados, e seria responsavel pela eliminagao de outro tipo de bactérias, como as
do ciclo do azoto cuja suscetibilidade ao hipoclorito € enorme e cujo tempo de
crescimento é extremamente elevado originando valores elevados de azoto na agua
tratada durante longos periodos apds a sua adigao.

Apesar de se ter aumentado a carga com a adicdo de um composto concentrado, néo
foi possivel quantificar o seu efeito a nivel do numero de filamentosas. Contudo, foi
possivel verificar o seu efeito a nivel da diminuicido das espumas, o que leva a concluir
que apesar da existéncia em grande quantidade deste tipo de bactérias é possivel
controlar o seu efeito conjugando diversas alteraces operacionais, tais como, aumento
da taxa de recirculagao de lamas, adicdo de um composto concentrado e controlo da
taxa de extracdo de lamas.

Esta conjugacao de parametros operacionais foi responsavel pelos elevados indices de
remocao de SST, CQO, CBOs5 e Ny, € consequentemente, pela elevada qualidade do
efluente final.

Relativamente aos restantes tipos de bactérias filamentosas, todas elas estao
associadas a instalagdes com baixa carga (A/M), idade de lamas elevada e baixo teor
de oxigénio dissolvido, conseguido a partir do més de Fevereiro, com o objetivo de obter
uma taxa de nitrificacao eficiente correspondendo as caracteristicas da ETAR do Freixo
e apesar de serem condi¢cdes propicias ao desenvolvimento de bactérias filamentosas,
pelo historial da instalagao, séo as condigdes ideais para o seu funcionamento. Como ja
foi referido, verificou-se que a diminuigdo da temperatura e o aumento dos picos de
pluviosidade que se verificam no inverno foram as principais causas do seu
desenvolvimento tornando o inverno o periodo mais critico da instalacéo.

Quanto ao teor de oxigénio dissolvido nos reatores biologicos, € aconselhavel uma
concentracdo minima de 2,0 mg O,/L para evitar o crescimento de alguns tipos de
bactérias filamentosas, como por exemplo, Haliscomenobacter hydrossis, também
presentes nesta instalacdo [22]. O que se verifica, € que um aumento do teor de
oxigénio dissolvido nos reatores biolégicos, mostra ter um efeito negativo no tratamento,
uma vez que este aumento promove um aumento da agitacdo nos reatores provocando
uma maior passagem de lamas destes 6rgaos para a decantagdo secundaria. Para

além disso, um aumento do teor de oxigénio dissolvido provoca um aumento no teor de
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nitratos e, consequentemente, no teor do Ny NO efluente final. Como se pode verificar
pela tabela 19, as médias de concentracao para o oxigénio dissolvido durante o periodo
em estudo foram de 1,1 mg O,/L e 0,6 mg O,/L para os reatores biolégicos 1 e 2,
respetivamente, mostrando ser o teor ideal para o bom desempenho do tratamento. Nos
meses mais chuvosos, como sdo os meses de Novembro, Dezembro e Janeiro, a
concentracao de oxigénio dissolvido atingiu valores da ordem dos 7 mg/L e 6 mg/L nos
reatores bioldgicos 1 e 2, respetivamente. Este aumento resultou num aumento
consideravel no teor de nitratos, atingindo valores acima do valor de projeto. Uma
diminuicdo do oxigénio fornecido aos reatores bioldgicos e a adicdo do composto
concentrado em matéria organica mostraram-se eficazes na diminuicdo deste

parametro.
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9 CONCLUSOES

Com o presente trabalho, pretendia-se fazer o estudo da microfauna presente nas
lamas ativadas da ETAR do Freixo e estabelecer a relagao entre os parametros fisico-
quimicos, condi¢gdes operacionais da ETAR e condigdes meteorologicas. Para além
disso, pretendia-se avaliar o funcionamento do processo de tratamento de lamas
ativadas através da observacao microscépica da microfauna presente nos tanques de
arejamento.

Dos resultados obtidos pode-se concluir que a ETAR do Freixo € uma instalagdo com o
processo de tratamento perfeitamente estabelecido, com variagcbes operacionais
sazonais associadas principalmente a variagdo das condi¢cdes meteorologicas.

As condicdes meteoroldgicas que se mostraram responsaveis por alteracées no
processo de tratamento foram a diminuicdo da temperatura e os picos de pluviosidade
que se fazem sentir no Inverno. A estas condi¢des meteoroldgicas estdo associadas o
aumento do caudal afluente a ETAR com menor carga, a consequente diminui¢do da
carga afluente e o aumento do teor de oxigénio dissolvido nos reatores bioldgicos.

A diminuicdo da carga afluente tem consequéncia na diminuicdo da quantidade
microrganismos e na relagao entre eles e, consequentemente, na degradacdo da
matéria organica.

O aumento do teor de oxigénio dissolvido resulta numa menor atividade de
desnitrificacdo e no aumento do teor de azoto total no efluente. Este aumento do teor de
oxigénio dissolvido em conjunto com a diminuicdo da temperatura e o aumento dos
picos de pluviosidade mostrou-se, também, responsavel pelo excessivo crescimento
das bactérias filamentosas, em particular do Tipo 0092, que provocou um excesso de
espumas nos decantadores secundarios, fraca sedimentabilidade das lamas e perda da
qualidade do efluente final.

O aumento do teor de oxigénio dissolvido para valores tedricos ideais, na ETAR do
Freixo, resulta num aumento do teor de nitratos e consequentemente do teor de azoto
total para valores acima do estipulado no Decreto-Lei 236/98, de 1 de Agosto. Para
além disso, resulta num aumento da agitacdo nos reatores bioldgicos e consequente
passagem de sdlidos para a decantagdo secundaria resultando numa diminuicdo na
qualidade do efluente final.

Para além disso, a ETAR nao possui um sistema de filtragao final, pelo que nao é
possivel fornecer todo o oxigénio necessario para nitrificar sem colocar em causa o teor
de SST no efluente final, uma vez que este parametro € prejudicado pelo excesso de

agitacao provocada pelo aumento do oxigénio.
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A possibilidade de se utilizar cloro na eliminagdo das bactérias filamentosas ndo se
mostra viavel na ETAR do Freixo, pois pelo histérico da instalacao, a total eliminagao
nao seletiva destes microrganismos, também se traduz na perda de eficiéncia
depurativa. As bactérias filamentosas, apesar de se terem mostrado como o principal
problema no processo de tratamento, também sdo essenciais ao mesmo, uma vez que
funcionam como um filtro natural no sistema. Como tal, tornou-se indispensavel o
controlo da sua taxa de crescimento.

As alteracdes das condigbes operacionais expeditas efetuadas, tais como, aumento da
taxa de recirculacédo de lamas, a adicdo de um composto concentrado e a extragdo de
lamas mostraram-se bastante eficazes no aumento da sedimentabilidade das lamas e
na diminuicdo da perda de soélidos no efluente final. Nao se mostrou eficaz na
quantidade de bactérias filamentosas, pois estas mostraram-se em grandes
quantidades durante todo o periodo de estudo, mas conseguiu-se controlar o seu
excessivo crescimento e a formacgao de espumas nos decantadores secundarios.

A baixa relagdo A/M e a elevada idade das lamas que se verificaram no processo nos
meses de Fevereiro a Agosto de 2013 s&o, também, responsaveis pela grande
quantidade de bactérias filamentosas, mas pelo histérico da instalacdo, mostram ser as
condicbes ideais para o bom funcionamento da mesma.

Apesar de se terem verificado ligeiras alteracbes nas espécies de protozoarios
presentes nos dois reatores bioldgicos, a adicdo de um composto altamente
concentrado em matéria orgénica na recirculacdo das lamas ndo surtiu efeito no
aumento da densidade das espécies presentes. O seu efeito, foi notdrio na excelente
qualidade do efluente final que apresentou teores de SST, CBOs5 e Nyy muito inferiores
aos impostos na Licenga de Descarga, traduzindo-se o tratamento em elevadas
percentagens de remocéo para estes parametros.

As variagdes no numero de individuos dos diferentes grupos de protozoarios, ndo foram
significativas e, apesar de existirem numa quantidade inferior ao que teoricamente seria
esperado para uma depuragao eficiente, mostraram-se suficientes na degradagéo da
matéria organica, uma vez que se obteve 98,9% como média para a remogao da CBOs.
Sendo assim, nao se justifica efetuar a caracterizagdo microbiolégica com periodos de
tempo tao curtos. O grupo dos moéveis de fundo foi dominante e dentro deste a espécie
Euplotes sp., traduzindo-se em elevadas eficiéncias de remog¢ao de matéria organica,
como ja foi referido.

Apesar de nado se terem visualizado alteragbes significativas na microfauna presente
nas lamas ativadas da ETAR do Freixo, o seu controlo € uma ferramenta importante no

processo de tratamento da instalagcdo para a obtencdo do efluente final de grande

102



Avaliacao do efeito da microfauna do tanque de arejamento no efluente final | 2013

qualidade, mas nao é possivel avaliar a eficiéncia do tratamento apenas pelo seu
estudo individual.

Nao sendo visivel a nivel microbiolégico a influéncia das alteragdes operacionais, estas
mostraram-se muito eficazes na melhoria significativa da qualidade do efluente final da
ETAR do Freixo, traduzindo-se em elevadas percentagens de remocao de SST, CBOs e
Ntotal-

Seria interessante fazer um estudo da comunidade microbioldégica mais alargado,
atingindo a estagdo do Outono e novamente do Inverno. Este estudo teria como
finalidade, verificar se, continuando as acbes que se tém vindo a desenvolver, é
possivel evitar nos meses mais frios o crescimento excessivo das bactérias
filamentosas.

Para além disso seria também interessante estudar estatisticamente, através de um
programa especifico, a influéncia de cada espécie presente nos diferentes parametros

fisico-quimicos no sentido de se encontrar uma correlagdo entre eles.
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ANEXOS

ANEXO A

Neste anexo, apresentam-se os valores limites de emissao referentes ao Decreto-Lei n°®

236/98 de 1 de Agosto, a licenca de descarga e ao projeto.

TABELA A-1: Valores limite de emissado (VLE) na descarga de aguas residuais de

acordo com o Decreto-Lei n°® 236/98 de 1 de Agosto.

Parametros Expressao dos resultados VLE
pH Escala de Sorensen 6,0-9,0
CBOs (20°C) mg/L Oz 40
CQo mg/L O 150
SST mg/L 60
Fosforo total mg/L P 10
Azoto amoniacal mg/L NH4 15
Azoto total mg/L N 10
Nitratos mg/L NO3 60

TABELA A-2: Condigbes da Licenga de Descarga das aguas residuais em condicdes

normais de funcionamento

Parametro | Valor Limite de Emissao
CBOs (20°C) 25 mg/L de O,
CQo 125 mg/L de O2
SST 35 mg/L

TABELA A-3: Valores de projeto para a descarga do efluente da

Parametros Expressao dos resultados | Valor de Emissao
CBOs (20°C) mg/L Oz 25
CQO mg/L O2 125
SST mg/L 25
Fosforo total mg/L P 10
Azoto amoniacal mg/L NH4 10
Azoto total mg/L N 10
Nitratos mg/L NO3 10

ETAR
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TABELA A-4: Valores de projeto para as eficiéncias de remogao

Parametros | Unidade | Valor
CBOs (20°C) % 91,9
CQOo % 80

SST % 93,8
Fosforo total % 28,6
Azoto total % 85,9
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ANEXO B

TABELA B-1:

Tabela resumida das principais caracteristicas dos microrganismos

filamentosos [4].
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ANEXO C

6000 700

5000 a /\ r 600

AN I vATA \
\

s R
| ML

1000

|
;
s
8
(p/sw) T02180]01g Jojeay oe oeSejuawl|y [epne)

SST Reator Biolégico 1 (mg/L)

P
| -
Al

—— SSTRB1 (mg/L)

—— AlimentagdoReator 1 (m3/d)

Figura C-1: Variagao do teor de SST no reator biolégico 1 com a alimentagdo do
composto organico.
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ANEXOD
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Figura D-1: Variagéao do teor de SST no reator bioldgico 1 com a extragao de lama.
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