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Preambulo

PREAMBULO

Na preparacdo e exposicdo desta tese procurou-se demonstrar, de uma forma
simples e clara, o conteddo entdo tratado. A estruturacdo da tese € organizada com a
finalidade de facultar uma melhor compreenséo ao leitor. Deste modo, é feita de inicio
uma introducdo geral ao tema a tratar, aprofundada ao longo do segundo capitulo, onde
se evidencia todos os detalhes necessarios ao entendimento do &mbito de estudo. No
terceiro capitulo sdo apresentadas e explicitadas as metodologias utilizadas na
determinacédo dos parametros de andlise. Os resultados sdo apresentados e discutidos no
quarto capitulo, sempre com adequada descricdo das hipdteses e factos deduzidos na
andlise as diferentes variagdes, encontradas no acompanhamento do sistema de lamas

activadas.

No quinto capitulo sdo expostas as conclusdes obtidas no tratamento dos
resultados, assim como, algumas sugestdes de melhoria para uma futura continuacdo do
tema aqui exarado. Por ultimo, o sexto capitulo, retém as fontes bibliograficas

consultadas na investigacdo e redaccdo desta tese.
A notacdo presente neste trabalho é ordenada da seguinte forma:

Os parametros adquiridos, as classes e grupos definidos, a nomenclatura de
espécies, software, hardware e alguns conceitos sdo apresentados em italico, para uma

melhor percepcdo dos mesmos.

No decurso deste trabalho foi impreterivel o apoio prestado. Pelo que, o autor,
gostaria de expressar a sua gratiddo a todos que o acompanharam no decurso desta

investigacdo, com especial atengéo:

Ao orientador, Professor Doutor Eugénio Campos Ferreira, por todo o auxilio e
disponibilidade concedidos, assim como a confianga e estimulo apresentado durante a

investigacdo e elaboragédo da dissertagéo.
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Resumo

RESUMO

O principal objectivo desta tese é elaborar uma ferramenta capaz de ditar
medidas correctivas, em tempo quase real, para sistemas de lamas activadas. A partir de
uma instalacdo laboratorial, procedeu-se a determinacéo de parametros fisico-quimicos
e morfologicos. Estes ultimos através de técnicas de analise de imagem, com o intuito
de correlacionar os mesmos através de técnicas quimiométricas, de forma a obter a
proximidade de cada parametro entre si. Os parametros fisico-quimicos adquiridos
foram o indice Volumétrico de Lamas, S6lidos Suspensos Totais, Solidos Suspensos
Volateis, Amonio, Nitrato, Nitrito e CQO. Os parametros morfologicos foram
seleccionados de forma a obter o tamanho, distribuicdo e configuracdo anatémica dos
agregados e quantificacdo de filamentos. Durante o periodo de investigacdo ocorreu
uma proliferagcdo de filamentos, que incidiu em bulking filamentoso. Na parte final
ainda se verificou a auséncia de actividade por parte dos microrganismos responsaveis

pela nitrificacdo.

As técnicas quimiométricas utilizadas foram a Analise de Componentes
Principais e regressdo Minimos Quadrados Parciais. As principais conclusfes, da
seleccdo das varidveis com melhor correlacdo, centraram-se na triagem do Indice
Volumétrico de Lamas para descrever a parte fisico-quimica, na medida em que
apresentou uma melhor relacdo com os parametros morfolégicos. Os parametros
morfoldgicos que se destacaram na compatibilidade com o indice Volumétrico de
Lamas foram o Comprimento Total de Filamentos, a razdo entre 0 Comprimento Total
de Filamentos pela Area Total, a Area em Percentagem e a Compacidade. A anélise a
variacdo destes parametros é capaz de prever, ndo s a evolucéo do Indice Volumétrico
de Lamas, mas também detectar provavel bulking filamentoso ou viscoso, assim como

descrever a configuracao dos agregados microbianos num sistema de lamas activadas.
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Abstract

ABSTRACT

The main objective of this thesis is to develop a tool to dictate corrective
measures in near real time for activated sludge systems. A lab scale installation was
used for the determination of physico-chemical and morphological parameters, the latter
through image analysis techniques, to correlate them by means of chemometric
techniques in order to obtain relations between each parameter. The parameters studied
were Sludge Volumetric Index, Total Suspended Solids, Volatile Suspended Solids,
Ammonium, Nitrate, Nitrite, and COD. The selected morphological parameters allowed
determining the size, the distribution and the anatomical configuration of aggregates,
and the quantification of aggregates and filaments. Proliferation of filamentous bulking
occurred and in final part of the investigation a lack of activity of the microorganisms
responsible for nitrification was still noticeable.

Principal Component Analysis and Partial Least Squares regression were used
as chemometric techniques. Regarding the selection of variables with the highest
correlation Sludge Volumetric Index was used to describe the physico-chemical
parameters, since it showed a better relationship with the morphological parameters.
The main morphological parameters used with respect to the Sludge Volumetric Index
were the Total Length of Filaments, the ratio between the Total Length of Filaments by
Total Area, Area Percent and Compactness. The analysis of the variation of these
parameters can predict not only the evolution of the Sludge Volume Index, but also
detect probable filamentous or viscous bulking and describe the form of microbial

aggregates in the activated sludge system.
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l. Introducéo

Em tempos remotos a producdo de residuos humanos ndo constituia um
problema significativo, dada a pequena populagdo existente e a grande quantidade de
terra disponivel para assimilagio dos mesmos. No reverso da medalha do
desenvolvimento econdmico encontram-se 0s residuos provenientes das mais variadas
actividades economicas. Assim, os problemas relacionados com a gestdo dos residuos,
nos dias de hoje, sdo extremamente complexos, tendo em atencdo a quantidade e
diversidade de poluentes que sdo produzidos nas diferentes areas do desenvolvimento

tecnoldgica e social (Straub, 1989).

Surge assim, uma necessidade cada vez mais premente de resolver os problemas
de poluicdo ambiental provocados pela producdo de residuos. Mas se € um facto
iniludivel que ndo se pode produzir sem poluir nem sem gerar residuos, dever-se-4, pelo
menos, poluir cada vez menos. Deve assumir-se uma correcta e bem planeada politica
de gestdo de residuos naturais e dessa forma contribuir também de forma eficaz para o

desenvolvimento sustentavel (Rodrigues, 2003).

A poluicdo surge de vérias formas, embora neste trabalho, nos centremos na
poluicdo da 4gua e na forma como € tratada. Actualmente, a producdo de efluentes, com
elevado numero de substancias perniciosas para o ambiente, carece de um tratamento
que outrora ndo tinha significancia. Felizmente, a lei limita a quantidade de tais
substancias presentes nos efluentes sendo obrigatério o tratamento destes antes de serem

descarregados para o0 meio natural (Garcia, 1997).

Desde 1874, primeira tentativa de tratamento da agua residual, a criacdo de
processos, capazes de remover tais impurezas, desenvolveu-se exponencialmente.

Contudo, a optimizacao destes tratamentos é um facto ainda em estudo (Santana, 1997).
O objectivo do tratamento pode ser entdo dividido em trés pontos essenciais:

Reducdo da carga orgénica do efluente: Incluindo a remogdo de matéria

organica toxica recalcitrante;
Reducéo ou remocéo de Nutrientes: Remocgéo do N e P;

Inactivagdo ou remogdo de microrganismos patogénicos (Amaral, 1998).

Jorge Ricardo Apolinario Macedo Cunha
Avaliacdo de um Sistema de Lamas Activadas através de Analise de Imagem e Técnicas Quimiométricas



l. Introducéo

S80 usados varios processos nas estacfes de tratamento. Neste estudo

evidenciamos os sistemas de lamas activadas e 0s seus problemas operatorios.

O tratamento de efluentes por lamas activadas representa um dos mais
importantes exemplos da biotecnologia ambiental, com reconhecida importancia
mundial. Mesmo tendo em conta, o conjunto de varidveis ndao controladas que esta em
jogo nos sistemas de lamas activadas, estes continuam a ser considerados como o
principal processo de tratamento biologico de efluentes liquidos. Um dos aspectos mais
interessantes é o facto de estarem em funcionamento ha quase 90 anos e pouco se saber

acerca dos microrganismos que habitam estes sistemas (Monod, 1991).

Uma anélise as diversas variaveis do sistema de lamas activadas, permite uma
avaliacdo do desempenho e funcionalidade dos parametros operacionais, assim como, 0
conhecimento da morfologia microbiana das mesmas. As técnicas de analise estudadas
abordam dois aspectos, a variabilidade fisico-quimica e a morfologia. Actualmente, 0s
problemas de separacdo de solidos do sistema de lamas activadas estdo bem descritos,
tendo sido identificadas as causas e os métodos de controlo. Neste trabalho, pretende-se
desenvolver estes conceitos, comparar a variabilidade das analises mencionadas com a
composicdo da unidade de tratamento, relacionar a causa/efeito de uma alteracdo no
processo, analisar a morfologia das lamas e comparar com analises fisico-quimicas do
efluente. Pretende-se elaborar uma ferramenta de monitorizacdo em tempo real, capaz

de fornecer medidas correctivas em tempo util.
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1. Sistema de Lamas activadas

1. SISTEMA DE LAMAS ACTIVADAS

O sistema de lamas activadas é composto por dois processos unitarios, uma
conversdo bioldgica de poluentes num reactor biologico e uma separacdo de solidos,
usualmente num clarificador por gravidade. Estas duas fungdes, conversdo biologica e
separagdo de solidos, podem ser combinadas numa Unica unidade a operar em
descontinuo, designando-se tais unidades por sequential batch reactors (SBRs). O
clarificador secundario pode ser substituido por um separador de flutuacdo ou por um

modulo de membranas (Jenkings, et al., 2004).

O reactor € muitas vezes envolvido num regime de fluxo. O tanque de
arejamento fornece um ambiente adequado para a remocdo e transformacdo dos
poluentes sollveis e em particulas, através de uma mistura de micro e macro
organismos, chamada lama activada. O sedimentador ou fase de sedimentacdo consiste
num ambiente calmo possibilitando a floculacdo das lamas que por gravidade
sedimentam e sdo separadas do efluente tratado. O objectivo deste tanque é fornecer
uma corrente de efluente clarificado (efluente tratado, com saida na parte superior) e
uma corrente concentrada e espessa (elevado contetdo em solidos suspensos, com saida
no fundo do tanque) que retorna geralmente a entrada do tanque para reutilizacdo. Os
factores que afectam a oxigenacéo bioldgica e a separacao de sélidos sdo importantes e

determinam a eficiéncia do sistema (Jenkings, et al., 2004).

Reactor
arejado

Sedimentador
e — Efluente

Eflunte J____ -1 Finalb
A o —

N
=

____Recirculacdodelamas ([

*., Purga de Lamas

4

Figura 1: Processo de tratamento com lamas activadas (Sperling, 2007).

Sdo varias as diferengas nos efluentes que determinam a configuragdo do

tratamento. A concentragdo, a composi¢éo e a forma do carbono orgénico biodegradavel
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e ndo biodegradavel ttm uma influéncia directa no tratamento biolégico, assim como a
concentracdo de macronutrientes (N e P). A presenca de substdncias toxicas no
consércio microbiano e a concentracdo de sélidos dissolvidos também interferem com

0s parametros do sistema de lamas activadas (Ganczarczyk, 1983).

O efluente doméstico é uma combinacdo de excrementos humanos e animais,
aguas de lavagens e outros residuos liquidos e sélidos urbanos. Os parametros usados

para a determinacdo da matéria organica e inorgéanica do efluente séo:

Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO): Representa a quantidade de oxigénio
dissolvido consumido pelos microrganismos na oxidacdo bioquimica da matéria

organica e inorganica;

Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO): Representa a quantidade de oxigénio

necessaria para oxidar o carbono organico;

Solidos Totais (TS): Representa a quantidade de sélidos organicos e minerais

quer na forma suspensa como dissolvida no efluente;

Sélidos Suspensos Totais (SST): Representa a quantidade de sélidos organicos e

minerais suspensos, incluindo os microrganismos;

Solidos Suspensos Volateis (SSV): Representa a parte organica do SST,
compreendendo a parte organica ndo microbiana e a microbiana viva e morta (Bitton,
1994);

Os organismos heterotroficos presentes nos sistemas bioldgicos aerdbios, na
presenca de oxigénio, utilizam as substancias organicas, presentes no efluente, para o
seu metabolismo. Existem populacGes bacterianas que, em condi¢cdes aerObias sao
capazes de converter 0 amonio em nitrito e nitrato, processo designado por nitrificacéo.
Os intervenientes neste processo sdo na sua maioria autotroficos. A nitrificacdo é um
processo sequencial, onde estdo presentes duas etapas. A primeira onde o amonio é
oxidado a nitrito através de bactérias Nitrosomonas, e a segunda onde o nitrito €
oxidado a nitrato por bactérias Nitrobacter. Num passo seguinte, em condicdes
anoxicas, o nitrato € transformado em azoto elementar, processo que se designa por

desnitrificacdo (Ganczarczyk, 1983).
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O conceito de tratamento aerobio pode ser representado por equacOes
estequiométricas de oxidacdo do substrato, sintese de células e respiracdo endogena.
Estas equagOes assumem uma formula geral para o substrato organico: C, H, 07 € uma
formula empirica para a composicdo dos microrganismos das lamas

activadas:(CsH,0,N),, (Ganczarczyk, 1983).

A oxidag&o do substrato pode ser escrita como:

Enzimas

CeHy0y + (x =1y = 32) 0, —— xCO, + 2 yH,0 + AH, (Eg. 1.)

Consequentemente, a equacédo de sintese de células escreve-se:

1 1 Enzimas
n(CyH,0;) + nNH; + n (x — 7Y 3%~ 5) 0, —— (CsH,0,N),,

+n(x —5)CO, + g(y — 4)H,0 + AH,, (Eq. 2.

No caso da respiracdo enddgena a equacao é:

Enzimas

(CSH702N)Tl + 51102 — 5nC02 + 2nH20 +TlNH3 + AH”I (Eq 3)

A nitrificacdo também pode ser representada através de simples equacdes. A

primeira etapa, realizada por Nitrosomonas, pode ser representada da seguinte forma:
NH} + 1.50, - 2H* + H,0 + NO; + AH, (Eq. 4.
A segunda etapa, concebida por Nitrobacter, escreve-se:
NO3 + 20, - NO3 + AHy (Eq. 5.
A reaccdo total da nitrificacéo é:
NHf + 20, -» NO3 + 2H* + H,0 (Eq. 6.)

Como referido anteriormente, a composicdo do efluente é importante para a
eficiéncia do tratamento. Para preservar a eficacia do sistema tem-se de garantir a
existem dos nutrientes necessarios ao metabolismo biologico. O azoto e o fosforo, ou

macronutrientes, sd0 0s nutrientes mais importantes no processo, pois entram
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directamente na biossintese microbiana e na transferéncia de energia. Outros nutrientes
minerais como o Mg, K, Ca, Fe, Mn, Cu, designados micronutrientes por serem
necessarios em pequenas quantidades, comparativamente aos anteriores, sdo também

necessarios ao tratamento (Ganczarczyk, 1983).

O bom funcionamento do sistema de lamas activadas depende de varios factores
operacionais e quimicos. Uma configuracdo imprépria tem como consequéncia
problemas de separacdo de sélidos, que geralmente sdo denominados segundo o seu

efeito no processo de tratamento (Nicolau, et al., 2002).

A maior parte dos problemas de separacdo de sélidos podem ser correlacionados
com a natureza dos flocos das lamas activadas. Existe uma grande multiplicidade de
tamanhos de particulas contidas nas lamas, desde uma simples bactéria com 0.5um a
grandes agregados que atingem dimensdes superiores a Imm (Jenkings, et al., 2004;
Eddy, 1991).

As lamas activadas sdo constituidas por componentes bioldgicos e ndo
bioldgicos. Os componentes bioldgicos consistem numa grande variedade de bactérias,
fungos, protozoarios e alguns metazoarios. Os ndo biologicos, sdo compostos por
particulas inorganicas e organicas. A base dos flocos é constituida por bactérias
heterotréficas, como por exemplo Pseudomonas, Achromobacter, Flavobacterium,
Alcaligenes, Arthrobacter, Citromonas e Zoogloea (Dias, et al., 1964; Jenkings, et al.,
2004).

Além dos microrganismos as lamas contém particulas inorganicas e organicas
como referido, fibras, e polimeros extra celulares que tém um papel fundamental na

biofloculagéo (Jenkings, et al., 2004).

Os mecanismos de adesdo microbiana tém sido estudados, mas ainda ndo sdo
totalmente compreendidos. Para valores de pH aproximadamente neutros (pH tipico das
lamas activadas), os biopolimeros formam cargas negativas que aderem a catides
divalentes como Ca®* e Mg?*, esta interaccdo forma pontes que permite a adesdo das
células umas as outras. Geralmente estes biopolimeros contribuem para 15 a 20% do

peso dos sélidos suspensos nas lamas activadas (Jenkings, et al., 2004).
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Os microflocos séo geralmente esféricos, pois sdo formados por biopolimeros de
microrganismos relativamente esféricos. Contudo, na presenga de organismos
filamentosos os flocos tomam formas irregulares, isto permite a criagdo de ligacGes com
outros agregados e consequente aumento de tamanho (Sezgin, 1977; Jenkings, et al.,

2004).
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2. Problemas associados

S&o VArios os problemas associados a operacao do sistema de lamas activadas. A

identificacdo e correcgdo destes problemas é um factor importante na optimizacdo de

um tratamento com o sistema referido (Monod, 1991).

Tabela 1: Causas e efeitos dos problemas de separacédo de sélidos em sistemas de lamas

activadas (Jenkings, et al., 2004 p. 2).

Problema

Causa

Efeito

Crescimento disperso

Bulking viscoso; Bulking
ndo filamentoso

Flocos Pin Point

Bulking filamentoso

Blanket rising

Formacéo de espuma

Os  microrganismos  estdo  dispersos
formando pequenos grupos ou células
isoladas.

Os microrganismos estdo presentes com
grande quantidade de material extracelular
(biopolimeros)  que  transmite  uma
consisténcia viscosa as lamas activadas.

Séo formados flocos pequenos, compactos,

fracos e com forma esférica.

Grandes quantidades de microrganismos
filamentosos que formam pontes entre o0s
flocos.

A desnitrificagdo no decantador secundario
liberta gas N, pouco solivel, este faz
flutuar os flocos das lamas activadas a
superficie do decantador secundario.
Causada por agentes surfactantes ndo
degradados e por nocardioformes (ou

actinomicetes longos), M. parvicella.

Efeito Turvo, ndo se forma a zona de
sedimentacéo das lamas.

Reduz a sedimentacdo e os niveis de
compactacdo. Geralmente este efeito
resulta na saida de lamas pela parte de
cima.

Pequeno e turvo volume de lamas,
geralmente com grande concentragdo
em solidos suspensos.

Grande volume de lamas; sobrenadante
bastante claro; baixa concentracdo de
lamas a saida e recicladas.

Forma-se espuma na superficie do
decantador e consequentemente zonas

anoxicas no tanque.

As espumas flutuam na superficie da
unidade de tratamento com uma elevada
quantidade de sdlidos suspensos. A
dificil  de

mecanicamente, esta acumula-se e pode

espuma é remover

apodrecer. E possivel a saida desta pelas

bordas do tanque.

Estes problemas podem ser relacionados com as pontes extracelulares dos

polimeros e as redes formadas pelos organismos filamentosos (Jenkings, et al., 2004).
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a. CRESCIMENTO DISPERSO

O crescimento disperso é causado pela auséncia ou perturbacdo das pontes
extracelulares, isto impede a aderéncia entre 0s microrganismos. Ha muitas outras
causas (pouco compreendidas) para o crescimento disperso, como a selec¢do de
bactérias ndo floculantes com elevado crescimento, a alta concentracdo de catides
monovalentes (exemplo, K* e Na’) relativamente aos divalentes como referido e a
desfloculacdo por agentes surfactantes pouco biodegradaveis ou materiais toXicos
(Jenkings, et al., 2004).

Quando nédo hé& sedimentacdo no decantador secundario, verifica-se um efluente
final turvo. Este fendbmeno ocorre em lamas muito novas, com menos de um dia de vida,
pois ha presenca de uma elevada carga organica. Assim, as bactérias ndo sdo forcadas a
produzir glicose capaz de estruturar uma matriz que origina os flocos de lamas
activadas. O crescimento disperso, na préatica, ndo € muito frequente relativamente aos

outros problemas de separacéao de sélidos (Eckenfelder, et al., 1992).

Figura 2: Crescimento disperso das células bacterianas (Tandoi, et al., 2006)
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b. BULKING VISCOSO

O bulking viscoso (Hale, et al., 1983) ou bulking zoogleal (Eikelboom, 2000) é
causado por excessivas quantidades de material extracelular. As células microbianas
dispersas estdo rodeadas por biopolimeros extracelulares, estes por sua vez retém a agua
originando nas lamas activadas uma consisténcia viscosa pouco compacta e pouco

sedimentavel (Pipes, 1979).

A presenca de quantidades excessivas de material extracelular pode ser
determinada pela analise dos polissacarideos e proteinas contidos na lama activada
(Jenkings, et al., 2004).

As lamas provenientes de efluentes domésticos tém aproximadamente 15 a 20%
de hidratos de carbono no total de sélidos suspensos volateis. Quando as lamas sofrem
de bulking viscoso, este valor sobe para 90% do total de solidos suspensos volateis
(Jenkings, et al., 2004). Nas lamas activadas, em caso de deficiéncia de nutrientes e na
auséncia de organismos filamentosos, o indice convencional do volume de lamas

aumenta com o incremento dos polissacarideos extracelulares (Jobbagy, et al., 2002).

Figura 3: Colénia Amorfa de bactérias Zooglea (Tandoi, et al., 2006).
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c. FLocos PIN POINT

Durante a sedimentacdo de algumas lamas activadas, € possivel observar uma
grande distribuicdo de tamanhos de flocos. Os flocos de grandes dimensdes sedimentam
rapidamente. No entanto, os mais pequenos (didmetro inferior a 100 um) e compactos,
mantém-se no sobrenadante. Como a velocidade de sedimentagdo destes flocos Pin é
neutra, estes causam turbidez no efluente final (Eckenfelder, et al., 1992).

Os flocos Pin Point sdo produtos da desintegracdo de flocos inicialmente
grandes, esta é provocada pela:

. Producdo insuficiente de acucar ou consumo deste acucar pelas bactérias
dentro do floco como resultado da baixa carga organica;

. Auséncia de organismos filamentosos nao sendo consequentemente
formado o agregado microbiano;

. Desintegracdo, por arejamento ndo apropriado (Eckenfelder, et al., 1992).

Figura 4: Flocos Pin Point (ampliacdo de a. 100x e b. 1000X) (Jenkings, et al., 2004)
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d. BULKING FILAMENTOSO

O bulking e a espuma filamentosos constituem o problema mais comum no

tratamento com lamas activadas (Richard, 2003).

O bulking filamentoso é causado pelo excesso de organismos filamentosos
presentes nas lamas activadas. Os filamentos interferem com a sedimentagdo e
compactacdo das lamas activadas, pois produzem uma estrutura difusa de flocos e
crescem excessivamente, 0 que, leva a formacdo de uma massa de flocos com pontes de
filamentos entre eles. Quando os agregados filamentosos sedimentam, formam um
sobrenadante bastante claro, uma vez que os filamentos filtram as particulas de

pequenas dimensdes do efluente (Jenkings, et al., 2004).

Ha duas formas de interferéncia na sedimentagdo, estas dependem do tipo de
filamentos presentes. Segundo Richard (Richard, 2003) as pontes entre flocos ocorrem
quando os filamentos percorrem a superficie dos flocos suportando estes no meio e a
estrutura de floco aberto ocorre quando os filamentos crescem dentro dos flocos, estes
por sua vez crescem em redor dos filamentos. Desta forma, os flocos aumentam
consideravelmente de tamanho, de forma irregular e com bastantes espagos vazios entre

as suas estruturas.

A bactéria Sphaerotilus natans é a mais detectada neste tipo de situacGes. Sabe-
se, porém, que aproximadamente 25 tipos de bactérias sdo usualmente encontrados
neste tipo de meio (Richard, 2003).

A presenca de organismos filamentosos é causada por duas caracteristicas
essenciais, baixa disponibilidade de nutrientes e baixo pH. No entanto, podem ser
associadas outras caracteristicas ao crescimento excessivo deste tipo de bactérias.
Maioritariamente verifica-se a ocorréncia deste problema operatério em efluentes
industriais (Richard, 2003).
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Figura 5: Bactérias filamentosas causadoras de bulking (ASIS, 2009)

e. Espuma

Os problemas de espuma estdo largamente associados a presenca de
nocardioformes e M. parvicella. Outra causa para este problema prende-se com o défice
de nutrientes e a desnitrificacdo. Os nocardioformes e a M. parvicella possuem células
hidrofobicas e durante o seu crescimento, se existirem numa quantidade consideravel,
esta propriedade permite a agregacdo dos flocos as bolhas de ar. O conjunto bolha de ar
e floco flutua a superficie, pois é menos denso que a &gua e forma uma camada
espumosa, espessa e castanha. A desnitrificacdo também produz um fenémeno similar
no decantador secundario, pois, 0 nitrato que se forma € adquirido pelos
microrganismos facultativos que o convertem em gas N,. Este permanece no interior do
floco, pois, é retido pelos filamentos dos organismos. O complexo gés e floco que se
forma é mais leve que a agua, logo, cria-se uma camada deste complexo na superficie
da unidade de tratamento, provocando assim um problema de espuma persistente
(Jenkings, et al., 2004).

A espuma nem sempre tem a mesma composicdo e aspecto, depende do
fendmeno que a forma, a tabela 2 mostra diferentes espumas e as respectivas causas
(Richard, 2003).

Segundo Richard (Richard, 2003) a espuma provocada pelos filamentos de

bactérias Nocardia é a mais comum.
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Figura 6: M. Parvicella, Bactéria causadora de espuma (ASIS, 2009).

Tabela 2: Descricao das causas de diferentes espumas (Richard, 2003)

Descrigdo da espuma

Causa

Branco fino, cinza
Branco, elevacdo da espuma

Como pedra-pomes, cinza
Camada de espuma espessa no decantador final

Espume espessa, pastosa e cinza

Espuma espessa, castanha e enriquecida em filamentos

Poucas células presentes (espuma inicial)

Comum para detergentes ndo biodegradaveis

Excesso de reciclo de outros processos (digestores
anaerobios)

Desnitrificacdo

Défice em nutrientes, libertagdo de polissacarideos dos
flocos

Inducdo de espuma pelos filamentos presentes em
Nocardia, Microthrix ou bactérias tipo 1863

Figura 7: Espuma no tratamento com sistemas de lamas activadas (ASIS, 2009)
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3. METODOS DE CONTROLO

Os problemas de separacdo de solidos estdo directamente relacionados com a
sedimentabilidade das lamas activadas, esta por sua vez é controlada pelo ambiente
fisico, quimico e bioldgica do tanque. Nas Ultimas trés décadas, o avango no controlo
das lamas aumentou consideravelmente. Hoje € possivel descrever os problemas e as

formas de controlo para a sua resolucéo (Jenkings, et al., 2004).

A presenca de organismos filamentosos em excesso é o problema mais comum
nos sistemas de lamas activadas, este excesso causa uma sedimentabilidade lenta e
pouco compacta, diminuindo drasticamente a eficiéncia no decantador secundario. Os
problemas sédo resolvidos tendo por base dois conceitos, o projecto e 0 modo operatorio

adequados (Jenkings, et al., 2004).

Para a correc¢do de um problema de separacdo de sélidos, devem ser seguidas

varias etapas de forma a obter um diagnostico correcto do problema.

o Visualizagdo ao microscopio, de forma a identificar a diversidade
bioldgica;
. Identificar uma possivel causa usando os resultados anteriores e as

caracteristicas da origem do efluente;

. A intervencdo pode ser rapida ou complexa. No caso de uma intervencao
rapida, a alteracdo a efectuar é facil de realizar, por exemplo um défice de nutrientes,
onde basta aumentar o nivel dos mesmos. Para causas complexas, como bulking
filamentoso ou outros problemas de sedimentabilidade, a intervencdo envolve uma

metodologia correctiva mais custosa (Jenkings, et al., 2004).
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a. CONTROLO DO BULKING

Distinguem-se dois tipos de métodos de controlo, 0s métodos ndo especificos
para corrigir rapidamente sintomas de problemas com bulking e sedimentacdo, onde o
efeito pode ndo ser permanente e os métodos especificos que actuam sobre uma
caracteristica, como a supressdo de microrganismos filamentosos, os quais podemos

considerar métodos preventivos (Eckenfelder, et al., 1992).

Como referido anteriormente, a presenca de microrganismos filamentosos é a
causa mais comum de problemas de separacdo de solidos. Naturalmente, existe uma
competicdo entre organismos com e sem filamentos e para o bom funcionamento do

sistema, estes devem estar em equilibrio.

Sobre condicbes de baixas concentracdes em nutrientes e oxigénio 0s
organismos filamentosos predominam em relacdo aos ndo filamentosos, isto &, os
organismos filamentosos necessitam de menos energia para se desenvolverem. Contudo,
estes sdo suprimidos pelos ndo filamentosos, uma vez que possuem um nivel de

crescimento menor (Eckenfelder, et al., 1992).

A diferenca cinética entre estes dois tipos de microrganismos ndo é a Unica
explicacdo para a supressdao dos organismos filamentosos. Os microrganismos ndo
filamentosos tém a capacidade de armazenar nutrientes sobre elevadas concentracgdes de
substrato, assim, na auséncia de nutrientes os microrganismos nao filamentosos tém
oportunidade de crescer. Quando estas atingem o limite e 0s nutrientes armazenadas
acabam, as bactérias filamentosas proliferam, pois tém vantagem sobre condicdes
adversas (Eckenfelder, et al., 1992).

Os métodos ndo especificos resumem-se a pequenas modificagdes no modo de

operacao:

o Variacdo do caudal de reciclo de lamas activadas e dos pontos de
arejamento;

o Adicdo de quimicos e solidos inertes para melhorar a sedimentabilidade

das lamas activadas;
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o Adicdo de desinfectantes para matar selectivamente 0s organismos

filamentosos (Jenkings, et al., 2004).

Para um ataque mais selectivo ao bulking, sdo utilizados métodos de controlo
mais especificos, onde é necessario identificar os organismos filamentosos causadores
do bulking:

o Défice de Nutrientes, que se divide em duas categorias, na quantidade de
micronutrientes (Ca, Mg, Fe, etc.) e macronutrientes (N e P). A concentracdo destes
componentes estd dependente da origem do efluente. O diagnostico desta situacdo €
realizado através da combinagdo de uma andlise ao efluente e um estudo ao microscopio
das lamas activadas;

o A baixa concentracdo de oxigénio pode causar um crescimento excessivo
de organismos filamentosos. A relacdo entre a concentracdo de oxigénio e a quantidade
de nutrientes tem uma importancia imperiosa no controlo do bulking. Assim, na
presenca de uma grande quantidade de nutrientes & necessario providenciar um
arejamento eficiente, de forma a evitar a criacdo de bulking pelos organismos
filamentosos;

o Tanto a configuracdo do tanque de arejamento, como a forma de
alimentacdo de efluente e ainda as condigdes redox tém um efeito varidvel na

sedimentabilidade das lamas activadas (Jenkings, et al., 2004).

b. CONTROLO DA ESPUMA

A espuma é um problema muito frequente de separacdo de sélidos, estando
directamente relacionado com a presenca de nocardioformes e M. parvicella nas lamas
activadas. (Richard, 2003) Tanto os nocardioformes como a M. parvicella s&o
organismos filamentosos. Embora os nocardioformes sejam predominantes nas lamas
activadas a M. parvicella tem filamentos maiores, logo para além de problemas de
formagéo de espuma, esta dificulta com maior intensidade a sedimentacdo das lamas

activas (Jenkings, et al., 2004).

O controlo da formacéo de espuma por nocardioformes é efectuado por:
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o Adicdo de cloro ao tanque de arejamento. Quando esta adigéo é realizada
juntamente com o reciclo de lamas activadas a eliminacdo da espuma nao é eficiente,
pois o cloro é absorvido pelos flocos ficando assim inacessivel aos nocardioformes. A
irrigacdo de cloro na parte superior do tanque € um método mais eficiente pois actua

directamente ao problema, a espuma;

o Adicdo de polimeros Catidnicos, que interagem com o0s agregados de

nocardioformes reduzindo o seu tamanho e consequentemente eliminacdo de espuma;

o Controlo automatico do tempo de residéncia das lamas no tanque pode

evitar o crescimento de nocardioformes (Jenkings, et al., 2004).

Para a M. parvicella causar graves problemas, tem de estar presente em grandes
quantidades, de forma a criar estruturas rigidas entre flocos diminuindo a
sedimentabilidade. Como os nocardioformes, a M. parvicella também possui partes
hidrofobicas que migram para a superficie do tanque formando espuma. O crescimento
desta bactéria ainda ndo esta totalmente compreendido. Contudo, relaciona-se a sua

presenca com as seguintes condigdes:

. Elevado tempo de residéncia;

Baixa concentracao de oxigénio;

. Baixas Temperaturas;

Presenca de zonas andxicas.

O crescimento da M. parvicella € reduzido através:

o Reducdo do tempo de residéncia, até ao valor limite;

o Proporcionar maior agitacdo de forma a eliminar as zonas anaerobias;

o Adicionar um floculante com base de cloro;

o Arejar intermitentemente as zonas de baixa concentracdo em oxigénio

(inferior a 2 mg/L) (Jenkings, et al., 2004).
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4. ANALISE DE IMAGEM

A andlise de imagem é, neste momento, um complemento bem estabelecido das
técnicas de microscopia Optica, uma vez que permite uma classificacdo e quantificacéo

habitual, ndo subjectiva e automatica de microrganismos (Amaral, 1998).

Com o avanco tecnologico as técnicas de analise de imagem véem o seu custo de
manutencdo e aquisicao reduzido, assim, tornam-se uma ferramenta bastante Util para a
biotecnologia (Amaral, 1998). A utilizacdo desta técnica no &mbito deste trabalho tem
como objectivo identificar as propriedades morfolégicas e populacionais dos
microrganismos presentes num sistema de lamas activadas, com o objectivo da sua

posterior analise e comparagdo com 0s outros parametros.

As ferramentas de aquisicdo de imagem mais utilizadas sdo a camara de video
acoplada a um microscopio, densitometros de varrimento a laser e microscopios
electronicos. As imagens sdo adquiridas através de uma placa de aquisicdo de imagens
instalada no computador. A camara possui sensores com elementos fotossensiveis, que
recebem as cargas eléctricas provenientes dos fotBes absorvidos, proporcionais a
iluminacdo, durante a fase de acumulacdo. A informacdo analégica (diferenca de tensdo
eléctrica) passa a digital através da placa de aquisicdo de imagens, cada pixel da
imagem digital corresponde a um espaco (nimero limitado pelo numero de sensores) e

possui um valor que é a média dos valores desse espaco (Amaral, 1998).

As imagens adquiridas sdo tratadas de forma a obter-se uma representagdo
binaria, onde é possivel analisar o factor de interesse. E necesséario eliminar o ruido,
erros aleatorios adquiridos na concepcao da imagem. Para isso utiliza-se um filtro que
substitui cada pixel tendo em conta o valor da sua vizinhanga. Seguidamente, deve-se
aumentar o contraste e evidenciar os contornos pela aplicagdo de um filtro (Amaral,
1998).

A binarizacdo é definida pela aplicacdo de intervalos de deteccdo, onde s&o
detectados os objectos de fundo. Na anélise da imagem a binarizagéo possibilita atribuir
o valor 1 aos objectos representados e 0 ao fundo da imagem, e consequentemente,

identificar a presenca dos objectos de interesse (Amaral, 1998).
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A imagem binaria nem sempre se encontra nas condicdes ideais para a analise,

sendo necessario proceder a um tratamento. E importante a remocdo de objectos

parcialmente cortados pela fronteira do sistema, uma vez que pode induzir o

investigador em erro. A remocdo de sujidades tem também a sua importéncia, esta pode

ser conseguida através de filtros adequados a sua forma e tamanho. A presenca de

objectos contiguos é fonte de dificuldades de anélise, é necessaria a sua separacao,

através de operacdes booleanas e/ou, erosdes, dilatacBes, esqueletonizacdo, entre outras
(Amaral, 1998).

As imagens binadrias sdo entdo analisadas e calculados os parametros de
interesse. E possivel analisar e obter uma variedade de pardmetros como nimero de
objectos, tamanho, distribuicdo de areas, momentos, dimensdes fractais, parametros
morfologicos (esfericidade, compacidade, excentricidade, etc) e muitos outros. Com a
imagem binaria é possivel medir momentos e tons de cinzento da imagem original de

forma a estudar regides de interesse (Amaral, 1998).

O tratamento das imagens é realizado com recurso aos programas Flocs e
Filaments desenvolvidos no Centro de Engenharia Biologica da Universidade do Minho
por Luis Amaral (Amaral, 1998).

Estes programas permitem o processamento e analise automatica de imagens
bindrias dos agregados, a partir das imagens em tons de cinza, adquiridas ao
microscopio. Desta forma é possivel determinar e guardar os parametros morfoldgicos

dos flocos e filamentos.

Apbs o tratamento das imagens pelos programas obtém-se um conjunto de
parametros morfolégicos descritos de forma detalhada nos seguintes subcapitulos
(Amaral, 1998):

Comprimento Total de Filamentos

O comprimento Total dos Filamentos (CT) representa 0 comprimento

cumulativo de todos os filamentos livres.
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Area Real

A Area Real (4) é calculada pelo nimero de pixéis da superficie do objecto

convertido em unidades métricas.
A = Nopj X Feq (Eq.7.)

Onde Nyp; € a soma dos pixeis do objecto e Fg, € 0 factor de calibragéo

métrico.

Area Total

A Area total (AT)representa o cumulativo das areas de todos os agregados

incluindo aqueles que séo eliminados pelos limites da imagem.

Comprimento Total de Filamentos por Area Total de Flocos

Calcula a razdo entre o Comprimento Total de Filamentos e a Area Total.

CT/AT == (Eq. 8.)

Diametro Equivalente

O Diametro equivalente (D) é calculado através do didmetro do circulo igual a

superficie do objecto.

Deq = 2\/% (Eq. 9.
Perimetro

O Perimetro (P) é calculado pela média das distancias entre linhas rectas

paralelas de 8 angulos diferentes e os limites do objecto.
P = Np,y X 1.1222 X Fry (Eq. 10.)

Onde Np,, corresponde a soma dos pixeis dos limites do objecto e o factor

1.1222 ¢ usado para homogeneizar os diferentes angulos dos filamentos.
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Diametro de Feret

O Diametro de Feret de um objecto representa a distancia maxima entre duas
linhas paralelas tangentes aos limites opostos do objecto em questao.

Figura 8: Representacdo da projeccdo da imagem de um objecto e os parametros

morfolégicos Fyqy © Fyin (Amaral, 1998).

Comprimento

E obtido pela funcdo Fy4, representativa da distancia méaxima entre duas

tangentes paralelas das bordas opostas do objecto em analise.

Largura

E obtida pela funcdo F, representativa da distancia minima entre duas

tangentes paralelas das bordas opostas do objecto em analise.

Factor Forma

O Factor Forma (FF) é definido pelas variaveis Perimetro (P) e Area Real (A),

através da seguinte expressao:

P2

Convexidade

A convexidade (Conv) é determinada da seguinte forma:

Conv = % (Eq. 12.)

Onde P,,,, corresponde ao perimetro do poligono, 0 mais pequeno possivel,

capaz de envolver todo o objecto em analise.
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Compacidade

Determina-se com base na seguinte equagao:

Comp = = (Eg. 13)

Esfericidade

Determina-se pela seguinte equagéo:

Esf = - (Eq. 14.)
Conv
Solidez

A Solidez (Sol) é determinada pela razdo entre a Area Real e a Area do poligono

referido acima (4.):

Sol == (Eq. 15.)

c

Lgg

Figura 9: Representacéo da caixa formada pelas fronteiras do objecto (Amaral, 1998).

Extensao

Este parametro é definido através da razo entre a Area Real do objecto e a Area

da caixa formada pelas fronteiras do objecto:

Ext = —2>— (Eq. 16.)

WppXLpp

Robustez

A Robustez (Rob) € obtida a partir da equacao:
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_ 2€T0bj
Rob = - (Eq. 17.)

Onde er,); corresponde ao nimero de erosGes necessarias para eliminar um

objecto.

Numero de Objectos

Corresponde ao nimero de agregados, flocos, filamentos e granulos obtidos a
partir da sua identificacdo e soma cumulativa, excluindo aqueles que séo eliminados

pelos limites da imagem.

NuUmero em Percentagem

O Numero em Percentagem (Numero %) de cada classe de tamanho de objectos

é dada pela razdo entre a totalidade da classe referida e 0 Nimero de Flocos Total.

Numero % = % (Eq. 18.)

Onde Nb¢;4ss € 0 NUmero total de agregados de uma classe.

Area em Percentagem

A Area em Percentagem é obtida através da razdo entre o somatorio das areas
dos agregados pertencentes a uma classes de tamanho e a Area Total.

NClass A
i

Area % = ==2—

- (Eq. 19.)

Onde A; ¢ a area de cada classe i.
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Excentricidade
A Excentricidade é calculada pelos momentos de segunda ordem do objecto:

_ (477-')2(M2x_M2y)2+4M22xy
= ye

Ecc (Eg. 20.)

Onde M,,, € o segundo momento de ordem horizontal e vertical obtido a partir

de:
Mny = % g:l(xril - Mlx)(yril - Mly) (Eq 21-)

Onde (x},y.:) representam as coordenadas de cada pixel do objecto.
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1. INSTALACAO LABORATORIAL

Como referido anteriormente, um sistema de lamas activadas é composto por
duas unidades operacionais fundamentais, o reactor e o sedimentador. O modo de
operacdo determina o tipo e forma de instalacdo a usar no tratamento, no caso do modo
descontinuo o reactor e o sedimentador estdo representados pela mesma unidade de

operagdo, para 0 modo continuo tem-se de separar as duas unidades.

O modo de operacdo da instalacdo experimental deste trabalho é continuo, como
tal verifica-se a existéncia de duas unidades separadas. Os parametros operacionais
foram seleccionados de forma a obter a melhor simulacéo do sistema de lamas activadas

real.

Figura 10: Fotografia da Instalacdo experimental usada neste trabalho.

Na figura 10 esta representada uma fotografia da instalagdo experimental. Pode-
se visualizar as duas unidades operacionais referidas, o reactor bioldgico, de volume 14
L, representado pelo nimero dois e o sedimentador pelo nimero trés. A adicdo de
oxigénio ao reactor é efectuada em forma de rede perfurada no fundo do reactor,

permitindo uma concentracdo optima de oxigénio na ordem dos 8 mg O,/L no interior
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do reactor. A temperatura média do sistema é de 25°C. O pH neutro no reactor €

assegurado pela adigdo pontual de HCL 1M (Ganczarczyk, 1983).

A entrada de efluente do sistema é possivel através de duas bombas peristalticas,
a primeira retira o efluente sintético do reservatorio e a segunda adiciona agua a
corrente da primeira bomba. A adicdo de agua tem o papel de diluicdo da corrente de

efluente sintético.

Tabela 3: Caracteristicas tipicas de um efluente doméstico (Amaral, 1998).

Concentracao

Parametro (mg/L) Forte Media Fraca
CBOs 400 220 110
CQO 1000 500 250
Azoto Total 85 40 20

Fosforo Total 15 8 4

Solidos Totais 1200 720 350
Solidos Suspensos 350 220 100

A alimentacdo ao reactor sintetizou-se com base nos parametros analiticos do

efluente doméstico, de forma a obter uma semelhanga ao tratamento real.

Com base na tabela anterior e nas necessidades nutricionais microbianas,

estabelece-se a seguinte composicao para o efluente a tratar.

Tabela 4: Composicdo da alimentacdo sintética da instalacdo laboratorial.

Nome Formula g/20L
Acetato de Sddio 3-hidratado NaCH3;COO3H,0 82.92
Sulfato de Amonio (NH4)2S0,4 2.80
Sulfato de Magnésio 7-hidratado MgSO,42.7H,0 0.50
Dihidrogenofosfato de Potassio KH,PO, 0.88
Hidrogenofosfato de di-Potassio KHPO,4.2H,0 1.18
Cloreto de Calcio 2-hidratado CaCl,.2H,0 0.60
Cloreto de Ferro 6-hidratado FeCl3.6H,0 0.36
Bicarbonato de Soédio NaHCO; 2.10
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Tabela 5: Solucéo de micronutrientes usada no efluente sintético.

Formula g/L
H3sBO; 0,05
ZnCl, 0,05
CaI2.2H20 0,04
MnCl, 0,02
(N H4)6M07024.4H20 0,055
AICl; 0,05
NiCl.6H,0 0,11

Para satisfazer a necessidade de micronutrientes adiciona-se aos 20 L de efluente

20 ml de solucdo de micronutrientes apresentada na Tabela 5.

O caudal de entrada de efluente, j& diluido, no reactor biol6gico é da ordem dos
0.41 L/h.
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2. METODOS DE ANALISE FiSICO-QUIMICA

Com a finalidade da obtencdo de valores comparativos dos varios pardmetros
das lamas activadas, sdo seleccionadas algumas técnicas de medi¢cdo tendo em conta a

natureza do parametro a avaliar.

Geralmente, os efluentes contém substancias e microrganismos que interferem
na capacidade de recuperacdo por parte das lamas activadas, assim & necesséria uma
andlise ao contetdo de forma conhecer-se as provaveis causas de anomalia. Os
parametros inserem-se em dois tipos, parametros fisico-quimicos e morfoldgicos
(Patnaik, 1997).

As técnicas base de andlise fisico-quimica baseiam-se essencialmente na
composi¢do organica, inorgdnica e microbioldgica do efluente. As analises
morfoldgicas consistem na anatomia e sedimentabilidade das lamas activadas (Nollet,
2000).

Os valores obtidos podem ser correlacionados numa analise conjunta, o que

permite verificar a variabilidade em vérios pontos simultaneamente.

Como referido, os parametros fisico-quimicos sdo alusivos a constituicdo
organica, inorganica e microbiana do efluente. E segundo esta constituicdo que cada
técnica é desenvolvida de forma a permitir quantificar as substancias e microrganismos

presentes no efluente a tratar.

a. SOLIDOS SUSPENSOS E VOLATEIS

Toda a matéria existente em substancias liquidas, que ndo seja agua, €
classificada como matéria sdlida. A sua quantificaco é geralmente realizada por

técnicas gravimétricas (Ferreira, 2001).

A matéria solida pode estar dissolvida ou em suspensdo. No ambito deste estudo

a atencdo e centrada na quantidade de sélidos suspensos no efluente (SST).
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Um dos principais objectivos na determinacdo dos solidos é a quantificacdo da
matéria organica presente. Para tal, procede-se a combustdo da amostra durante a qual a
matéria organica é convertida a CO, e H,O. A temperatura do processo € controlada de
forma a evitar a decomposicdo e volatilizacdo de substancias inorganicas (Ferreira,
2001).

No procedimento habitual a ignicdo da amostra é conduzida a 600°C. Esta é a
temperatura mais baixa & qual a matéria organica é oxidada a uma velocidade razoavel e

a decomposicao dos sais inorganicos é minimizada (Ferreira, 2001).

A determinacdo dos solidos em suspensdo esta sujeita a erros crassos se nao se
tomarem as precaucgdes adequadas. O volume amostral estd limitado a 50ml, devido &
dificuldade de filtracdo de amostras de maiores dimensdes. Os sélidos removidos séo

pesados e a quantidade de sélidos suspensos totais é entdo obtida (Ferreira, 2001).

A quantificacdo dos Sélidos Suspensos Volateis (SSV)pode ser determinada pela
ignicdo directa em forno de mufla, pois, a sua quantidade é muito reduzida para que
ocorra crepitacdo. A quantidade de sélidos em suspensao exprime-se em mg/l (Ferreira,
2001).

Procedimento

o Lavar um filtro de vidro Whatman 47 mm, com &gua destilada;

. Levar o filtro a mufla durante 30 minutos e posteriormente pesar na
balanca analitica (massa a);

o Retirar 5ml de amostra no caso do reactor e 50 ml se for o caso do
sedimentador;

o Filtrar a amostra com o papel filtro;

o Levar a estufa, a temperatura de 105° durante 12 horas e pesar
posteriormente (massa b);

o Levar a mufla a temperatura de 600° durante 2 horas e registar 0 peso no

final (massa c).
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Célculos
SST = massa b —massa a (Eq. 22.)
SSV = SST — (massa ¢ — massa a) (Eq. 23.)

b. CARENCIA QUiMICA DE OXIGENIO (CQO)

A Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) é um teste utilizado para avaliar a
carga poluente de aguas. Este teste permite medir a quantidade de oxigénio necessaria
para oxidar, por via quimica, a matéria organica presente numa amostra, com formacao
de CO; e H,O (Monod, 1991).

Este método baseia-se no facto de quase todos 0s compostos organicos poderem
ser oxidados por agentes quimicos oxidantes fortes, em condi¢des &cidas. Existem
algumas excepcdes, como piridinas e compostos afins que séo resistentes a oxidacéo, e
0s compostos organicos volateis, que devido a sua natureza, s6 serdo oxidados enquanto
permanecerem em contacto com o agente oxidante. O azoto amoniacal ndo é oxidado se

a concentracao de cloretos no meio nao for significativa (Monod, 1991).

Procedimento

. Para a determinacdo da CQO recorre-se ao uso de Kits, standard,
Hachlange. O valor de CQO ¢é obtido directamente pela analise da amostra no

espectrofotbmetro.

c. AzOTO AMONIACAL, NITRITOS E NITRATOS

O azoto constitui cerca de 78% da atmosfera e € indispensavel aos seres Vvivos,
uma vez que faz parte integrante das moléculas de aminoacidos, proteinas e acidos
nucleicos (Straub, 1989).
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Em aguas residuais as formas de azoto com maior interesse sao 0s nitratos, 0s
nitritos, o azoto amoniacal e 0 azoto organico. Todas estas formas de azoto, assim como
0 azoto elementar (N;), sdo biogquimicamente interconvertiveis. (Monod, 1991) O azoto
organico define-se como 0 azoto no estado trivalente negativo que se encontra ligado a
compostos organicos. Inclui materiais como proteinas, péptidos, acidos nucleicos e
ureia. Do ponto de vista analitico, 0 azoto organico pode ser determinado em conjunto
com o0 azoto amoniacal. Geralmente, em aguas residuais a sua concentragdo € superior a
20 mg/l (Ferreira, 2001).

O azoto amoniacal existe normalmente em aguas de superficie e residuais. Este
resulta da desaminacdo dos compostos organicos azotados e da hidrolise da ureia
(Ferreira, 2001).

Os nitritos constituem um estado de oxidacdo do azoto intermédio, quer entre a
oxidacdo do azoto amoniacal a nitratos, quer na reducdo dos nitratos. O azoto oxidado
total € a soma dos nitratos e nitritos, a sua concentracdo é geralmente pouco
significativa, mas em tratamentos biol6gicos esta pode atingir os 30 mg/l (Ferreira,
2001).

A técnica para a determinacdo do azoto amoniacal, designa-se método de
Nessler. Este consiste no desenvolvimento de uma coloragdo amarela originada pelo
reagente de Nessler quando em presenca do ido NH,". A cor amarela caracteristica de
baixas concentracbes de azoto amoniacal (0,4 a 5 mg/L), pode ser medida em
espectrofotometro a 400 - 425 nm de comprimento de onda, com um percurso optico de
1 cm. Quando a concentracdo de azoto amoniacal se aproxima de 10 mg/L, a coloracdo
torna-se castanho-avermelhada e a sua intensidade deve ser determinada a um

comprimento de onda situado entre 450 e 500 nm (Ferreira, 2001).

Amostras contendo céalcio, magnésio, ferro e sulfuretos podem turvar com a
adicdo do reagente de Nessler devido a formacéo de precipitados. Para o evitar podem
ser previamente tratadas com sulfureto de zinco e um alcali, e posteriormente filtradas.
O mesmo tratamento deve ser aplicado a amostras contendo cor ou turvagdo. A
interferéncia dos iGes calcio e magnésio também pode ser evitada pela adi¢cdo de uma
solucdo EDTA, que evitara a sua precipitacdo pela base presente na reagente de Nessler
(Ferreira, 2001).
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O seguinte procedimento foi realizado segundo (APHA, 1989).

Procedimento

o Preparar a solucio padrdo de amoénio (N-NH,") 1 g/L: dissolver 1,9095 g
de NH4CL (previamente seco na estufa a 105°C durante 1 hora) em 500 ml de &gua

destilada;

o Solucdo padrio de aménio intermédia (N-NH;") 10 mg/L: Diluir a
solucgéo padrdo para uma concentracdo de 10 mg/L. Pipetar 5 ml da solugéo padréo para

um baldo volumétrico de 500 ml e perfazer o restante volume com agua destilada;

o Elaborar a curva de calibracdo a partir da solucdo padrdo de amdnio
intermédia. Preparar 6 solu¢es com as concentracdes: 0 mg/l, 1 mg/l, 2 mg/l, 3 mg/l, 4

mg/l e 5 mg/I;

. Para cada concentracdo acima referida e as amostras a analisar efectuar o

seguinte procedimento;

. Para uma porcdo de 1 ml de amostra previamente filtrada, com filtros

Whatman Nylon 0.45 pum, adicionar 50 ul de reagente de Nessler e agitar;

. Deixar reagir durante 15 minutos;
. Preparar um branco de igual modo;
o Ler a absorvancia a 425 nm.
Calculos

Através da curva de calibracdo calcular a concentracdo obtida através da leitura

da absorvéncia.
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A determinacdo dos Nitritos é levada a cabo pelo método espectrofotométrico,
este consiste na determinacdo da concentracdo de nitritos em &guas de alimentacao,
aguas de captacdo, aguas residuais e aguas do mar. E aplicavel a amostras com uma
concentracdo de nitritos inferior ou igual a 0.25 mg/L, utilizando um volume méximo de
amostra de 40 ml. Podem ser determinadas concentracdes superiores desde que se

utilizem volumes de amostras menores (Ferreira, 2001).

O ponto chave deste método é a reacgdo dos iGes de nitrito presentes na amostra,
a pH 1,9 e na presenca de acido ortofosférico, com o reagente sulfonamida amido-4-
benzeno formando um sal que desenvolve uma coloragédo rosa com o diclorohidrato de
N-(naftil-1) diamino-1,2 etano. A absorvéncia, devida & cor desenvolvida, €
posteriormente medida em espectrofotometro a 540 nm de comprimento de onda
(Ferreira, 2001).

O procedimento que se segue é descrito com base em (APHA, 1989).

Procedimento

. Reagente de Sulfanilamida: adicionar 20 ml de 4gua destilada a um baléo
de 100 ml. Numa hote adicionar lentamente 10 ml de HCL concentrado. Dissolver 1 g

de sulfanilamida e perfazer o volume com agua;

o Solucdo de N-(1-naftil)-etilenodiamina dihidrocloro: dissolver 100 mg do
reagente em 100 ml de &gua destilada. Guardar no escuro. Apds um més, observa-se 0

desenvolvimento de uma cor castanha sendo necessario preparar reagente fresco;

o Solucdo padrdo de nitrito (N-NO;) 50 mg/L: dissolver 0.24630 g de

NaNO, anidro seco a 105 °C durante 1 hora em 1 L de agua destilada;

o Solucéo padrédo de nitrito (N-NO;") intermédia 0,50 mg/L: Diluir 10 ml

de solucédo padréo de nitrito a 1 L com agua destilada;

o Para o tracado da curva de calibracdo preparar, a partir da solugédo
intermédia de nitrito, 6 solucdes padrdo com as seguintes concentragdes de N-NO,™: 0
mg/L, 0.05 mg/L, 0.10 mg/L, 0.15 mg/L, 0.20 mg/L e 0.25 mg/L;
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o Para cada concentracdo acima referida e as amostras a analisar efectuar o

seguinte procedimento;

o Utilizar uma porc¢do de 1 ml de amostra, previamente filtrada com filtros
Whatman Nylon 0.45 pum e adicionar 20 pl de solucéo de sulfanilamida. Agitar e deixar

reagir durante 2 minutos;

o Adicionar 20 ul de N-(1-naftil)-etilenodiamina dihidrocloro e agitar;
o Deixar reagir durante 10 minutos;

. Preparar um branco de igual modo;

. Ler a absorvancia a 543 nm.

Calculos

Através da curva de calibracdo calcular a concentracdo obtida através da leitura

da absorvéncia.

O nitrato ¢ medido por High Performance Liquid Chromatography (HPLC).
Este método consiste na utilizacdo dos ides nitratos para nitrificar o excesso de fenol
presente na amostra. O fenol nitrificado é posteriormente sujeito a cromatografia, onde é
separado numa coluna de fase reversa, isto permite a sua deteccdo e quantificacdo
(Eaton, et al., 1995).

d. INDICE VOLUMETRICO DE LAMAS

O Indice Volumétrico de Lamas (IVL) é o volume, em mililitros, ocupado por
um grama de sélidos suspensos totais apds 30 minutos de sedimentagdo. O IVL €

geralmente usado para monitorizar as caracteristicas de sedimentagdo das lamas
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activadas e outras suspensdes biologicas. Embora este parametro ndo seja suportado
teoricamente, experimentalmente tem mostrado a sua utilidade no processo de controlo
rotineiro (Eaton, et al., 1995).

A técnica consiste na determinacdo da concentracdo de solidos suspensos numa
amostra da suspensdo bem homogeneizada e na determinacdo do volume da lama

sedimentada ap6s 30 minutos (Eaton, et al., 1995).

VL = Volume de lama sedimentada (ml/L)x1000 (Eq 24.)

Concentragio de solidos suspensos (mg/L)

A precisdo da técnica é determinada pelo rigor da medi¢do dos solidos
suspensos, pelas caracteristicas da sedimentacdo da suspensdo e pelas variaveis

associadas a medigdo do volume de lama sedimentado (Eaton, et al., 1995).

Procedimento

. Retirar 1 L de amostra do reactor e deixar sedimentar num cone
cilindrico volumétrico durante 30 minutos;

. Ler a altura do sedimentado e registar;
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3. METODOS DE ANALISE MORFOLOGICA

A determinagdo dos pardmetros morfolégicos é realizada com base em
programas ja elaborados, como referido anteriormente. A aquisicdo de imagens ao
microscopio e 0 seu posterior tratamento, permite uma avaliacdo a morfologia dos
flocos e filamentos presentes nas lamas activadas. O procedimento experimental divide-
se em duas partes, a primeira onde se realiza a aquisi¢do de imagens e a segunda onde
se procede ao seu tratamento com o intuito da determinacdo dos parametros

morfoldgicos ja redigidos no capitulo II.

a. AQUISICAO DE IMAGENS

A visualizacdo e aquisicdo das imagens sdo executadas através do microscopio
Optico Olympus BX51 com camara Olympus DP-71 acoplada. O microscopio é usado
em modo campo claro com objectiva de 10X, pois permite obter imagens completas da

estrutura da amostra de lamas activadas.

As imagens sdo captadas pela camara e processadas em formato digital com
recurso ao software CellB (Olympus Soft Imaging Solutions). Este programa permite
introduzir um padrdo em tons de cinza a imagem, de forma a ser possivel a sua
utilizacdo pelos programas “flocs” e “filaments”. As imagens sdo guardadas em formato
TIFF (Tagged Image File Format) e a sua dimensdo é definida por 1360x1024 pixeis
com um tamanho de aproximadamente 1.32 MB.

O tempo entre a recolha das amostras e a sua andlise a0 microscopio nunca
excedeu 1 hora. Para a aquisicdo de imagens utiliza-se 10 pl de amostra numa Iamina
com uma lamela de 24x24 mm para visualizacdo ao microscépio. Em cada dia de
analise é efectuada aquisicdo de 150 imagens, cada grupo de 50 corresponde a uma

amostra, tendo em conta que se analisa em triplicado.
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il

Figura 11: Metodologia de aquisicdo em cada lamina (Amaral, 2003).

A aquisicdo de imagens através da lamina ocorre conforme esquematizado na
figura 11, desloca-se a lamina de forma a obter uma sequéncia capaz de mostrar o
conteddo da amostra a analisar. Em cada deslocacdo a imagem é focada para obter
flocos bem definidos, desta forma a aquisi¢do de erros é minimizada. As imagens entao

capturadas sdo guardadas para posterior tratamento.

b. TRATAMENTO DAS IMAGENS

O tratamento das imagens é levado a cabo pelos programas referidos
anteriormente. A configuracdo dos programas permanece standard, ou seja, ndo é

alterada nenhuma variavel de medicdo. Apds o tratamento das imagens sdo obtidos 0s

parametros morfoldgicos referidos anteriormente.
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4. METODOS QUIMIOMETRICOS

Recorre-se ao programa XLStat (Addinsoft, 2010) para o tratamento
quimiométrico e estatistico dos pardmetros. Sao utilizadas técnicas para o estudo das
relacGes entre as varidveis e a sua importancia na correspondéncia a outras variaveis
operatorias. Para este efeito sdo utilizadas duas técnicas, Andlise de Componentes

Principais (ACP) e regressdao Minimos Quadrados Parciais (MPQ).

a. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Os parametros obtidos através do tratamento das imagens, assim como alguns
dos parametros fisico-quimicos mais relevantes, sdo organizados com recurso a técnica
Anélise de Componentes Principais. Esta técnica permite representar um determinado
namero de parametros, num espaco de duas dimensdes, que facilita a compreensao das
relaces entre 0s parametros estudados e a sua influéncia nos pontos mais importantes
(Amaral, 1998).

O programa acima referido realiza as seguintes operagoes:

Célculo da matriz de correlacdo: A matriz representa cada parametro em
funcdo das correlacdes de cada um com os outros. Para uma melhor correlacédo, o valor

deve-se encontrar o mais proximo possivel da unidade.

Tabela 6: Matriz das correlagdes (Amaral, 1998).

Par. A Par. B Par. C
Parametro A 1 Xag = Xpa Xac = Xca
Parametro B Xsa 1 Xgc = Xcs
Parametro C Xea Xcs 1
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Célculo da matriz dos valores proprios: O valor proprio corresponde a um
factor e cada factor a um eixo. Um factor € uma combinagdo linear das variaveis
iniciais. Cada valor préprio corresponde a uma percentagem de variabilidade, que é
ordenada em ordem decrescente. Se se representar os resultados em funcdo dos n
primeiros eixos, a percentagem de variabilidade cumulativa é a soma das n primeiras

colunas da matriz.

Tabela 7: Matriz dos Valores Prdprios (Amaral, 1998).

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
Valor Proprio Y1 Y, Y3
% de Y1!'Y total Y2!Y total Y3/!Y tota
variabilidade
% cumulativa Y1/Y total (Y1tY2) 1Y total 1

Célculo da matriz dos vectores proprios: Esta matriz contém as coordenadas

dos vectores nos NOVos eixos.

Tabela 8: Matriz dos vectores proprios (Amaral, 1998).

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
Parametro A K a1 Ka2 Kas
Parametro B Kg1 Kg2 Kegs
Parametro C Kei Kez Kes

A representacdo dos parametros nos eixos 1 e 2 permite evidenciar a correlacdo
dos parametros no novo sistema de eixos. Quanto mais proximo dois parametros se

encontrarem maior serd a sua correlacdo (Amaral, 1998).

Jorge Ricardo Apolinario Macedo Cunha
Avaliacdo de um Sistema de Lamas Activadas através de Analise de Imagem e Técnicas Quimiométricas



I11. Materiais e Métodos

4. Métodos quimiométricos

1.5
0.5 Pd\B
0

Eixo 2 (Y, %)

-1.5
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Eixo 1 (Y1 %)

Figura 12: Representacdo dos parametros no circulo de correlacfes (Amaral, 1998).

b. MiNIMOS QUADRADOS PARCIAIS

A regressdo Minimos Quadrados Parciais (MQP) consiste na criacdo, com base
numa tabela de n observacGes descritas por p varidveis, de um conjunto com h
componentes, onde h <p. O método aqui utilizado para determinar os componentes
difere da ACP, este apresenta como vantagem a manipulacdo de dados em falta. A
determinacdo do numero de componentes € normalmente baseada num critério de
validacdo cruzada (Addinsoft, 2010).

Neste método, as varidveis latentes u; (matriz U) sdo usadas para modelar os
objectos separadamente na matriz dos dados Y dependentes, ao passo que as variaveis
(matriz T) sdo usadas para modelar os objectos separadamente na matriz dos dados X
independentes. As variaveis U e T sdo a base do modelo de regressdo, estas sao
determinadas atraves de processos iterativos com as matrizes Y e X como pontos
centrais (Amaral, 2003).
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Vi1 Y1z v Yimy]
oy
y:21 )’?2 . 1:my Y oU (Eq. 25.)
_ynl ynz was ynmy—
[X11 X12 = Ximy]
X X P 4
'21 ?2 1:my =X T (Eg. 26.)
[ Xn1 Xn2 ... Xnmyl
U=AXT+E (Eq. 27.)

Onde A representa as matrizes geradas pelo algoritmo MPQ e E representa a
matriz dos residuos (Addinsoft, 2010).

As variaveis latentes devem possuir as seguintes propriedades:
. Erros de regressao entre U e T tém um minimo;

o u; sdo combinacgdes ortogonais lineares das fungdes em Y que modelam
0s objectos em Y, enquanto que, t; sdo combinacdes ortogonais das fungdes em X que

modelam os objectos em X;
J O maximo de correlacdo entre u; e t; ocorre quando i = j;

o Os pares uj e tj (i = 1, ..., n) explicam a co-variancia entre X e Y em

ordem decrescente (Amaral, 2003).

A andlise MPQ extrai combinacdes lineares das caracteristicas essenciais do
modelo original Y e X. No entanto, a MQP também trata a dependéncia de dois
conjuntos de dados, sendo adequada para a calibracdo multivariada. O facto mais
importante neste método € a possibilidade de tratar dados com mais variaveis que

funcOes, através do processo de algoritmo iterativo (Amaral, 2003).

A efectividade da adequacdo do modelo MQP é determinada pelo erro da
variacdo prevista. O erro previsto, assim como o numero de vectores significantes U e T
podem ser determinados entdo pelo teste da validacdo cruzada. Este processo é
acompanhado pela eliminacéo de certos valores da matriz Y, definindo o modelo PLS

que prevé os valores omitidos e compara-0s com os valores originais (Amaral, 2003).
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<= <

Y
y

<<

(Eq. 28.)

A
Y'= Y : Y . . - :

Os valores omitidos sdo representados por m e 0S valores previstos pelo y.

y

A

O procedimento anterior é repetido até todos os valores terem sido omissos uma
vez, desta forma um erro de uma previsdo pode ser determinado. A soma dos erros
residuais previstos dos quadrados (SERPQ) é o parametro que limita o ndmero de

vectores latentes u e t (Amaral, 2003):

SERPQ (t,) = X1 X2, B (Eq. 29.)
E,

_SERPQ(tn)

SERPQ(tj41) >1 (Eq. 30.)

Se um vector latente ndo melhorar o erro da previsdo, ndo tem um efeito
adequado no modelo, logo ndo pode ser previsto e como tal atinge-se o valor minimo de
SERPQ (Amaral, 2003).

Como forma de medir a qualidade do modelo sdo utilizados os erros de previséo,
ou seja, indices que medem a contribuicdo de cada componente ou vector latente as

variaveis em estudo (Addinsoft, 2010).

Séo obtidos entdo trés indices, a partir da utilizaco do programa XLStat, Q% R?Y
e R?X:

o O Q? mede a contribuicéo global dos componentes & qualidade preditiva

do modelo (e dos sub-modelos, no caso de haver variaveis independentes);

o O R?Y é a soma dos coeficientes de determinacéo entre as variaveis
dependentes e os componentes. E, portanto, uma medida do poder explicativo dos

componentes as variaveis dependentes do modelo;

o O R?X é a soma dos coeficientes de determinacéo entre as variaveis
explicativas e 0os componentes. E, portanto, uma medida do poder explicativo dos

componentes as variaveis explicativas do modelo (Addinsoft, 2010).
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A analise laboratorial decorreu durante quatro meses. Os resultados
correspondem a um total de 117 dias de aquisi¢do de amostras. O método e tempo de
recolha das amostras realizaram-se de forma semelhante durante todo o periodo de

analise.

A laboracdo do trabalho iniciou-se com o sistema de lamas activadas ja a operar.
Como consequéncia do excesso de filamentos e mas configuragcbes microbianas, no dia
75 reiniciou-se o processo, desta forma havera, na apresentacdo dos resultados, uma
grande discrepancia, entre o dia 67 e o dia 75 que, posteriormente, se discutira. Outros

acontecimentos com impacto nos parametros analisados serdo debatidos e comparados.

A configuracdo laboratorial sofreu alteracbes durante o periodo de anélise,

devido a problemas operacionais que levaram a variagfes impréprias nos parametros.

A saida do reactor para o sedimentador possuia, na configuracao inicial, uma
seccao horizontal que permitia o entupimento, levando a alteragdes nas condicdes do
reactor e consequente variacdo nos parametros. Desta forma, no dia 39, alterou-se a
saido do reactor, eliminando a sec¢do horizontal, que impediu novo entupimento.

Outras alteracGes foram levadas a cabo e serdo descritas durante a sua analise.

Como referido anteriormente os parametros dividem-se em dois grupos,
parametros fisico-quimicos e parametros morfolégicos. O método de obtencdo dos
valores de cada pardmetro é realizado de forma a minimizar as variagdes com erros de
medicdo. Esta minimizacgdo é possivel com a aplicacdo de uma metodologia semelhante
entra as varias analises, ou seja, utilizacdo dos mesmos materiais, forma de medicao e

tempos de analise.

Os parametros fisico-quimicos a tratar neste capitulo resumem-se a SST, SSV,
CQO, IVL, N-NH,;*, N-NO, e N-NO3". Os parametros morfoldgicos reinem uma grande
diversidade de variaveis, das quais, apenas sobre algumas se ird incidir com maior
atencdo, tendo em conta a sua relevancia para a morfologia das lamas activadas. Para
este grupo de parametros tem-se, como ja referido, Comprimento Total de Filamentos
(CT), Area Total (AT) e Comprimento Total de Filamentos por Area total de Flocos
(CT/AT) de ordem global, os restantes correspondem a classes de diferentes tamanhos,
isto é, os flocos adquiridos estdo divididos em Pequenos (Inf), Médios (Med) e Grandes
(Max). Os parametros associados a estas classes resumem-se em Area Real (A),
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Diametro (D), Perimetro (P), Comprimento (FMax), Largura (FMin), Factor Forma
(FF), Convexidade (Conv), Compacidade (Comp), Esfericidade (Esf), Solidez (Sol),
Amplitude (Amp), Robustez (Rob), Numero de Objectos, Nimero em Percentagem
(NUmero %) e Area em Percentagem (Area %). A divisdo em diferentes dimensdes de
flocos permite avaliar a influéncia da configuracdo morfologica das lamas activadas no

tamanho dos flocos.

Os resultados séo apresentados em trés subcapitulos, no primeiro séo tratados o0s
resultados provenientes da andlise fisico-quimica, no segundo sdo examinados 0s
parametros morfologicos e finalmente um terceiro onde se relaciona os dois tipos de
parametros, de forma a obter relagdes quimiométricas dos parametros morfélogos e

fisico-quimicos.

A apresentacdo dos resultados é efectuada com auxilio de graficos de dispersao.

Estes graficos facilitam a percepcéo do perfil de cada parametro ao longo do tempo.
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1. MONITORIZACAO DOS PARAMETROS FiSICO-
QuiMICcOsS

Os parametros fisico-quimicos representam caracteristicas essencialmente
operatérias, pois, sao influenciados directamente pelo modo de operacéo do sistema de
lamas activadas. Atraves destes parametros e da configuracdo morfoldgica das lamas

activadas é possivel diagnosticar problemas operatérios do tratamento.

O perfil de evolucdo do IVL e do SST apresentam grandes varia¢des ao longo do
periodo de analise. O Indice Volumétrico de Lamas exibe variaces desde os 50 ml/g até
aos 400 ml/g, esta variabilidade implica a ocorréncia de problemas de bulking. No caso
dos Solidos Suspensos Totais a variabilidade esta dentro dos valores normais, 1 g/L a 5
g/L. Ao analisar os dois parametros observa-se uma relacdo inversa, ou seja, para uma
diminuicdo do Indice Volumétrico de Lamas verifica-se uma subida na concentrago de
solidos suspensos no reactor. Dias antes da alteracdo da saida do reactor, ja referida

anteriormente no dia 39, o SST diminui progressivamente e o IVL aumenta.

Este acontecimento deve-se ao entupimento da saida para o sedimentador e
consequente alteracdo das condi¢des nutricionais no meio do reactor. Com o
entupimento verificou-se um aumento no volume do reactor e consequente perda de
nutrientes para o metabolismo microbiano. Estas condi¢bes sdo favoraveis a
proliferacdo de microrganismos filamentosos predominantes, mas também, a regressao

de espécies por falta de alimento. (Jenkings, et al., 2004).

E possivel observar a relagdo entre o aparecimento de microrganismos
filamentosos e o rapido aumento do IVL. Isto é um facto claro da formacédo de bulking
filamentoso, uma vez que o nivel 6ptimo para o indice Volumétrico de Lamas encontra-
se um pouco abaixo de 150 ml/g. Tem-se entdo um periodo de bulking filamentoso

sensivelmente entre o dia 38 e 67 (Ganczarczyk, 1983).

No inicio da anélise, entre o dia 0 e 12, estes dois parametros apresentam uma
configuracdo proxima a relatada anteriormente, mas assume valores normais através da

estabilizacdo das condigbes nutricionais e aerébias do reactor. De notar que o SST
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aumenta com a diminuicdo do IVL, desta forma pode-se concluir que estes dois

parametros variam, entdo, em ordem inversa.

Apols o reinicio da operacdo de tratamento, dia 75, verifica-se uma grande
concentracdo de SST. No entanto, esta concentragcdo volta ao normal com a purga de
lamas. Aqui o IVL tem um perfil semelhante ao TSS, pois a grande quantidade de
solidos influencia a qualidade de sedimentacdo. Porém, ao comparar com a situacédo
anterior, entre os dias 38 e 67, pode-se constatar a auséncia de excesso de

microrganismos filamentosos pelo que o IVL acompanha o perfil do SST.

6 - - 400
. o TSS = IVL

300

200

SST (g/L)
IVL (ml/g)

100

Tempo (dias)
Figura 13: Perfil da evolug&o dos sélidos suspensos totais e do Indice Volumétrico de Lamas.

Entre os dias 102 e 109 ocorreu uma perturbacdo acida no meio do reactor,
devido a desregulacdo do controlador de pH. Graficamente, percebe-se a ocorréncia
com o ligeiro aumento do IVL e a perda significativa de remogcdo de Amonio, como é
possivel verificar na figura 14, pelo aglomerar de pontos com baixas percentagens de

remocao, nos dias acima referidos.
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Figura 14: Percentagem de remogdo de amoénio, no reactor e no sedimentador, durante o

periodo de anélise.

A nitrificacdo possui um intervalo de pH 6ptimo entre 7 e 7.5 e a medida que se
desvia deste intervalo a eficiéncia da nitrificagdo decresce. O pH tem um efeito
inibitdrio na nitrificacdo, ou seja, a presenca de NH3 inibe Nitrosomonas e a presenca de
HNO, inibe Nitrobacter. No trabalho experimental o controlo de pH era efectuado
através da adicdo de HCI. Durante o tempo de desregulardo a adi¢ao do &cido excedeu o
limite, proporcionando assim, a presenca dos inibidores referidos em concentracfes

capazes de impedir o processo de nitrificacdo (Richard, 2003).
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Figura 15: Concentracao de Nitrito e Nitrato a saida do sistema de lamas activadas.

O processo de nitrificacdo realiza-se com eficiéncia em todo o tempo de analise,

apenas com a perturbagédo referida entre os dias 102 e 109. Segundo a Figura 15, a
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concentragdo de Nitrito e Nitrato tem um aumento acentuado nos dias referidos, o que
comprova a auséncia de actividade por parte das Nitrobacter, assim como, a actividade

responsavel pela remocdo do Nitrato produzido.

Com a atencdo centrada no perfil do Amonio € possivel visualizar uma outra
variacdo entre os dias 53 e 67. Neste periodo, como referido anteriormente com base no
IVL, a presenca de microrganismos filamentosos é notdria. Desta forma, com o intuito
de recuperar a configuracdo anterior, procedeu-se a algumas alteragdes na composi¢édo

da alimentacéo ao sistema.

O crescimento de microrganismos filamentosos prevalece em condicGes de baixa
disponibilidade nutricional. Devido ao entupimento da saida do reactor a quantidade de
nutrientes disponiveis, para 0 amontoar de microrganismos no reactor, torna-se
reduzida, possibilitando assim a proliferacdo de microrganismos filamentosos. De forma
a corrigir o excesso de filamentos, aumentou-se a quantidade de nutrientes na
alimentacdo, ou seja, mantendo a relacdo C:N:P de 100:5:1 introduziu-se 50% a mais
destes compostos na alimentacdo. Dois dias depois, devido a auséncia de melhoria,
dobrou-se a quantidade de Sulfato de Aménio, visto este ser o0 composto usado tanto no
crescimento como no processo de nitrificagdo (Ganczarczyk, 1983).

Perante esta tentativa de recuperacdo, € possivel verificar uma descida no nivel
de sedimentacdo, assim como o aumento de SST entre o dia 60 e o reinicio do
tratamento. Nota-se uma descida no nivel de organismos filamentosos, que se

confirmaré na analise morfoldgica neste intervalo de tempo.

Tendo em atencdo a eficiéncia do tratamento pode-se verificar que a
configuracdo usada, no sistema de lamas activadas, atende aos requisitos legais. Com
base nos valores de remocdo de CQO e NH,", assim como na quantidade de sélidos
obtidos no sedimentador ¢ possivel confirmar a eficiéncia do tratamento do sistema de

lamas activadas.
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Figura 16: Concentracdo de Sélidos Suspensos Totais e volateis na parte superior do
sedimentador, durante o periodo de analise.
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Figura 17: Perfil da Caréncia Quimica de Oxigénio a saida do sistema de lamas activadas e
a respectiva percentagem de remocao.
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Figura 18: Perfil da concentragio de NH," & saida do reactor.
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Segundo o Decreto-Lei N.° 236/98 de 1 de Agosto a descarga de aguas residuais

em cursos naturais tem de cumprir com os Valores Limite de Emisséo (VLE).

Tabela 9: Valores Limite de Emisséao.

Parametros VLE
CQO mg/L O, 150
SST mg/L 60
NH," mg/L 10

Ao comparar o perfil de variacdo dos pardmetros analisados e o correspondente
valor limite de descarga, pode-se apurar que apenas em algumas situagdes chave, ja
referidas, estes limites sdo superados. Através desta analise € permissivel encontrar a

situacdo ideal para o tratamento.

A remocdo da matéria organica pela actividade microbiana atinge elevadas
percentagens em todo o tempo de analise. Apenas se verifica grande oscilagdo no
aparecimento de microrganismos filamentosos, devido ao aumento do teor de carbono
na alimentacdo. A biomassa responsavel pela degradacdo da matéria organica
acompanha, de uma forma mais suave, a varia¢do dos SST, como mostra a figura 19

onde é representada pela concentracdo de Sélidos Suspensos Volateis (SSV).

SST e SSV (g/L)

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (dias)

Figura 19: Variacdo dos Sélidos Suspensos Totais e volateis no reactor, durante o tempo de

analise.
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2. MONITORIZACAO DOS PARAMETROS MORFOLOGICOS

O estudo dos parametros morfologicos ajudard a identificar de uma forma mais
clara os acontecimentos relatados no capitulo anterior. Atraves da analise morfoldgica é
possivel obter uma percepcdo configuracional das lamas activadas, assim como

assimilar a estrutura aos problemas operacionais observados.

O exame a representacdo do perfil dos varios parametros morfoldgicos, ja
listados, deve ser acompanhado com nocdes da variagdo fisico-quimica no mesmo
espaco de tempo, de forma a perceber a analogia entre as duas vertentes, fisico-quimica

e morfologica.

A quantificacdo da Area Total dos flocos descreve uma evolugdo semelhante ao
indice Volumétrico de Lamas, como apresentado na figura 20. Este facto deve-se a
presenca de filamentos, isto é, o registo da AT é afectado pelos filamentos circundantes
aos flocos, aumentando desta forma o valor da respectiva area. Por outro lado a AT
também aumenta com o crescimento dos flocos, pois € perceptivel uma semelhanca

evolutiva entre o dia 0 e 20 e entre o dia 90 e 110.

e e
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J
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Figura 20: Variag&o da Area Total dos flocos ao longo do tempo de analise.

A monitorizacdo da AT permite obter indicacdes do estado fisico-quimico das
lamas activadas, pois a sua varia¢do coincide com as alteragdes verificadas na analise

anterior.

A anélise da Area Total ndo possibilita a identificacdo dos diferentes tipos de

agregados presentes nas lamas activadas. Consequentemente efectuou-se uma diviséo
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com base no diametro equivalente dos agregados, de forma a assimilar a influéncia da
conformacao fisica das lamas activadas no tamanho e forma dos agregados microbianos.
Com a divisdo obtém-se trés classes de diametro de agregados, onde cada uma designa-
se com base no respectivo tamanho. Agregados com diametro entre 0.001 e 0.01 mm
designam-se por Inf, agregados com diametro compreendido entre 0.01 e 0.1 mm
designam-se por Med e finalmente agregados com didmetro superior a 0.1 mm tém
designacgdo de Sup. As classes de agregados estdo presentes ao longo de todo o periodo

de investigacdo, como é possivel visualizar na figura 21.
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Figura 21: Didmetro Equivalente dos agregados, ao longo do tempo de andlise.

Através da analise dos resultados do diametro equivalente pode-se aferir que a
diminuicio dos Sélidos Suspensos Totais e aumento do Indice Volumétrico de Lamas
tem um efeito repressivo no tamanho dos agregados pertencentes as classes Med e Inf.
Este efeito ndo € visivel no perfil de evolucao dos agregados Sup. A anélise ao diametro
dos flocos deve-se fazer acompanhar com os seus resultados quantitativos, de forma a
facilitar a compreensdo da variagdo do tamanho dos flocos com o aparecimento de

organismos filamentosos.
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Figura 22: Namero de agregados ao longo do tempo de analise.

Através da andlise quantitativa é possivel averiguar as classes de tamanho
predominantes no sistema de lamas activadas. A quantidade de agregados pertencentes
a classe Sup é quase inexistente, dai a sua analise ndo ser relevante. A classe Inf, apesar
de possuir um didmetro menor que a classe Med, apresenta um numero total de
agregados superior. O perfil quantitativo destas duas classes acompanha 0 ja exposto
perfil de SST.

Entre o dia 10 e 20 verifica-se um grande aumento na quantidade de flocos, este
facto deve-se ao crescimento da biomassa, como é possivel verificar pelo SSV
apresentado anteriormente. No entanto, o didmetro dos agregados ndo varia neste
periodo, pode-se assim aferir que o crescimento de biomassa ndo influencia
significativamente a configuragéo dos flocos mas sim a sua quantidade. Por outro lado,
ao analisar o periodo entre o dia 40 e 67, nota-se um decréscimo na quantidade e
didametro dos agregados da classe Med. Aqui a influéncia do aparecimento de bulking
atribui variagdes tanto na conformacdo dos flocos como também no seu numero. De

uma forma global o bulking provoca uma diminuigdo no didmetro dos flocos.

A utilidade das diferentes classes de agregados € demonstrada através da
representacdo da distribuicdo de percentagens do numero de flocos, como mostra a

figura 23.
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Figura 23: Distribuicdo do nimero de flocos em percentagem ao longo do periodo de

analise.

A importancia, segundo a figura 23, dos agregados pertencentes a classe Sup é
insignificante, pois em todo o tempo de analise o valor do Numero em Percentagem
nunca supera os 5%. Os perfis das distribuicdes Inf e Med descrevem um percurso
oposto, predominando a classe Inf, durante todo o periodo de anélise, com valores entre
0s 60% e 100%. A variacdo da classe Inf assemelha-se ao IVL, logo perante a analise
comparativa pode-se deduzir que o aparecimento de organismos filamentosos diminui o
diametro dos flocos, ou seja, a formacdo da estrutura filamentosa provoca um

abatimento do agregado microbiano e consequente diminui¢do no didmetro do floco.

A observacdo da variacdo da Area em Percentagem dos agregados, ao longo do
tempo de amostragem, € crucial para perceber a incidéncia de cada classe na
configuragdo morfoldgica das lamas activadas. Na figura 24 é possivel verificar a
alternancia entre a classe Inf e Med. Na fase inicial os flocos Med predominam face aos
Inf, mas com o aparecimento do bulking filamentoso, o efeito depressivo do diametro

faz com que a classe Inf aumente.
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Figura 24: Distribuicdo da Area em Percentagem dos flocos, ao longo do periodo de analise.

Na fase final do tempo de observacdo € possivel verificar uma diminuicdo da
area pertencente a classe Inf e o consequente aumento da classe Med. Neste periodo o
processo de nitrificacdo ndo se realizou de forma normal, como j& avaliado
anteriormente. Portanto, a auséncia de nitrificagdo implica a falta dos microrganismos
responsaveis pela sua realizacdo. Este efeito pode estar representado na variacdo da area
dos agregados na fase final do tempo de observacdo. Porém, este epilogo pode nédo

corresponder a realidade, pelo que a sua afirmacao permanece em hipétese.

Com o intuito de permitir uma melhor compreensdo da configuracdo dos
agregados microbianos, ao longo do periodo de investigacdo, procedeu-se a analise de
diversos parametros morfologicos. Um total de onze pardmetros morfol6gicos é
estudado, possibilitando a demonstracdo de pontos anatémicos fulcrais na varia¢do do

estado do sistema de lamas activadas.

Através da analise Minimos Quadrados Parciais (MQP), apresentada com mais
detalhe no préximo capitulo, é possivel seleccionar os parametros de maior relevancia

no estudo morfologico das lamas activadas.

Para a caracterizacdo morfoldgica dos agregados microbianos seleccionou-se
quatro pardmetros, Compacidade, Excentricidade, Convexidade e Esfericidade. O nivel
de compactacdo dos agregados é representado pela Compacidade, quanto mais alto o
valor de Compacidade maior o nivel de compactacdo. A Excentricidade representa o

alongamento dos agregados, quanto mais alto o nivel, maior a dilacdo dos flocos. As
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bordas dos agregados sdo descritas através da Convexidade, ou seja, quanto maior a
Convexidade, maior a rugosidade das orlas dos flocos. Por fim, a redondeza dos
agregados, descrita pela Esfericidade, quanto maior o seu valor, maior o indice de

redondeza dos agregados.

Segundo a figura 25, os resultados apresentam grande variagdo de classe para
classe. Como ja analisado a classe Sup € insignificante, tendo em conta a area ocupada
pelos flocos no conjunto total. Para as restantes classes, Inf e Med, a analise é diferente,
pois a sua morfologia apresenta variagdes coincidentes com a variabilidade do sistema
de lamas activadas. Para a classe Inf, predominante entre o dia 30 a 65,
aproximadamente, os flocos apresentam-se relativamente compactos, com bordas lisas,
bem definidas e de forma pouco alongada. A classe Med, comparativamente a Inf,
apresenta flocos menos compactos, mais alongados, com bordas relativamente rugosas e

com forma pouco esférica.
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Figura 25: Variagdo dos parametros morfolégicos ao longo do tempo de analise.

A variabilidade da classe Inf acentua-se no periodo de bulking filamentoso.
Nesta etapa ndo s6 ocorre um grande aumento do nimero de flocos Inf como também
uma alteracdo da sua morfologia. Com atencdo aos parametros Compacidade,
Excentricidade e Esfericidade é possivel descrever o efeito do aparecimento de
filamentos na estrutura e configuracdo dos flocos. A partir da analise a figura 25 durante
o tempo de bulking filamentoso € possivel observar flocos menos compactos e mais
alongados. Portanto, é bem visivel a influéncia do crescimento de filamentos na
morfologia dos flocos. A presenca de filamentos ndo s6 propicia 0 aumento de
agregados de pequenas dimensdes, como tem um efeito notavel na sua estrutura.
Através da analise aos parametros apresentados é possivel tirar conclusbes acerca da

presenca de bulking filamentoso.

A auséncia de nitrificacdo, acima mencionada, ndo apresenta consequéncias

relevantes nos parametros morfologicos aqui apresentados.
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A quantificacio dos filamentos e o seu efeito na Area Total vem comprovar a

sua influéncia nas variacOes descritas anteriormente.

500 -
400
300

200

CT (mm/pul)

100

0
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (dias)

Figura 26: Comprimento Total de Filamentos ao longo do periodo de observagéo.

Na figura 26 é bastante clara a presenca de filamentos no periodo ja aduzido
como bulking filamentoso. De notar que o sistema de lamas activadas reiniciou no dia
67, logo o periodo entre este dia e o proximo dia de analise ndo é conclusivo da sua
diminuicdo. No entanto, segundo a analise da relacdo do Comprimento Total de
Filamentos (CT) com a Area Total (AT) de flocos é visivel uma diminuicdo da
quantidade de filamentos perante a &rea total de objectos, tal diminuicdo deve-se a

introducdo de medidas correctivas ja mencionadas.
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Figura 27: Raz&o entre o Comprimento Total de Filamentos e a Area Total de flocos ao longo
do periodo de anélise.
Segundo a figura 28, a diminuicéo referida acima € mais manifesta ao analisar a

relacdo entre o CT e o SST. Verifica-se um maior nimero de pontos a descrever a
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diminuicdo da incidéncia de organismos filamentosos, consequéncia da alteragdo da

composicao da alimentagéo ao reactor.
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Figura 28: Razéo entre o Comprimento Total de Filamentos e a concentragdo de Solidos

Suspensos Totais.

Figura 29: Imagens representativas dos agregados microbianos em dias chave do sistema
de lamas activadas, com ampliacado total de 100X. A imagem superior direita é referente ao dia 3, a

superior esquerda representa o dia 20 e finalmente a imagem inferior que representa o dia 52.
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3. TRATAMENTO ESTATISTICO

A anélise estatistica é deveras importante para o objectivo desta investigacéo.
Uma analise as relacdes entre parametros € um passo fulcral para perceber de que forma
varia a configuracdo dos agregados e filamentos, perante alteracdes operacionais e

nutricionais.

Para elaborar uma ferramenta capaz de prever o efeito de uma modificacdo as
condi¢cdes normais, € necessario realcar a proximidade das relacGes entre parametros
fisico-quimicos e morfologicos. Tendo em conta a analise fisico-quimica apresentada
anteriormente seleccionou-se dois parametros, O Indice Volumétrico de Lamas (IVL) e
os Solidos Suspensos Totais (SST). Estas duas variaveis possuem as caracteristicas
essenciais para descreverem o estado fisico-quimico das lamas activadas, com esta
informacdo € possivel verificar e aferir qual o estado operatorio da biomassa.
Importante realgar que a actividade microbiana tem um efeito directo na eficiéncia e
operatividade de um sistema de lamas activadas, logo o estudo a actividade das lamas

activadas faz todo sentido neste trabalho.

Neste seguimento, com auxilio de ferramentas estatisticas ja referidas, procede-
se ao tratamento estatistico relacionando o IVL e o SST com vérios parametros
morfoldgicos obtidos na analise de imagem.

a. ANALISE ACP

Em primeiro lugar procede-se & andlise das relagBes entre os pardmetros
principais deste estudo, para este efeito recorre-se ao programa XLStat, que apresenta a
funcdo Analise de Componentes Principais (ACP). Os parametros seleccionados para a
ACP sdo: Diametro Equivalente (D), Area em Percentagem (Area %), Solidez (Sol),
Robustez (Rob), Excentricidade (Ecc), Extensdo (Ext), Esfericidade (Esf), Compacidade
(Comp), Convexidade (Conv), Numero em Percentagem (Numero %), Comprimento

Total de Filamentos (CT), Area Total (AT), Comprimento Total de Filamentos por Area
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Total de Flocos (CT/AT) e os parametros fisico-quimicos indice Volumétrico de Lamas
(IVL) e Solidos Suspensos Totais (SST).

Na utilizacdo da técnica ACP calculou-se primeiramente a matriz de correlagdes
dos parametros referidos, apresentada no Apéndice B. Com base na matriz de
correlagbes obtém-se a matriz dos valores proprios, também apresentada na sua

totalidade no Apéndice B.

Tabela 10: Seccdo da matriz dos valores proprios, apresentacdo dos 7 primeiros

componentes.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Valor Préprio 9.408 3.682 0.761 0.434 0.246 0.179 0.152
Variabilidade (%) 62.718  24.546 5.072 2.890 1.641 1.190 1.015
% Acumulada 62.718 87.263 92.335 95226 96.866 98.057 99.072

Segundo a tabela 10 é possivel aferir que é suficiente apenas dois componentes
para atingir cerca de 87% de percentagem acumulada, ou seja, ao utilizar as duas
dimensBGes mencionadas para representar os dados € possivel obter cerca de 87% da
variabilidade. Cada dimensdo corresponde a um factor e cada factor caracteriza uma
combinacdo linear das variaveis iniciais, logo apenas com duas dimensdes é possivel

apresentar a maior parte da informag&o presente nos dados.
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Figura 30: Gréfico da distribuicdo percentual da variabilidade acumulada e dos valores

proprios das dimensdes determinadas.

A representacdo das duas primeiras componentes permite obter cerca de 87% da

informacdo de variabilidade presente, como é possivel verificar na figura 30. Desta
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forma a anélise a compatibilidade entre os pardmetros em estudo é esclarecedora e
completa, uma vez que a percentagem acumulada das dimensGes omitidas ¢é

relativamente baixa.

Variaveis (Dimensdes F1 e F2: 87.26 %)

Conv‘
0.75 ’
Ndmero %
0.5 ,
Area %

0.25 .IVL
< .CT/AT
0 CT @®AT
Lo
ﬁl 0 +
o
N
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-0.25

Ecc @® SST
05 D
-0.75
-1
-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
F1(62.72 %)

Figura 31: Representa¢do dos parametros no circulo de correlagdes.

A partir da figura 31 pode-se visualizar a compatibilidade entre varios
parametros. Tendo em conta que a proximidade de dois parametros implica elevada
correlacdo entre os valores, dois parametros que se encontrem préximos serdo a partida
bem correlacionadas. Posto isto, e atendendo a figura 31, pode-se aferir que os pares
Robustez/Extensdo e Esfericidade/Compacidade apresentam grande correlagdo. De
notar também o grupo de parametros IVL, CT, CT/AT e AT que apresentam alguma

proximidade, pelo que a sua afinidade é importante para o objectivo deste trabalho.

Outros parametros que nao se encontram préximos, nem no mesmo quadrante
podem eventualmente apresentar elevada correlacdo de ordem inversa entre si. Esta

andlise de correlacdo inversa € conseguida através da técnica de MQP, discutida no
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préximo subcapitulo, onde € evidenciada a importancia e correlacdo de parametros

tendo em conta um parametro principal.

b. ANALISE MQP

A regressdo Minimos Quadrados Parciais (MQP) tem como fundamento o
estudo da importancia de determinado pardmetro na variagdo de um outro, ou seja,
mediante a distribuicdo dos valores de uma variavel a regresséo MQP facilita a
determinacdo do parametro que melhor se ajusta a esta disposicdo. Este processo tras
uma vantagem imperiosa no tratamento dos parametros deste trabalho, uma vez que a
andlise das relacbes entre os parametros fisico-quimicos e morfoldgicos é o ponto

fulcral do objectivo deste estudo.

A informacdo morfologica agrupa-se segundo as caracteristicas que cada
parametro traduz. Para este tratamento divide-se 0s parametros em trés grupos,
Agregados, Filamentos e Morfologia. O grupo Agregados representa a distribuicdo e o
namero de flocos ao longo do periodo de analise, dentro deste grupo ajustam-se 0s
parametros Area %, Nimero % e AT. O grupo Filamentos como o préprio nome indica
contém a informacdo relativa a variacdo da quantidade de filamentos assim como a sua
relagdo com a distribuicdo de agregados, 0s parametros pertencentes a este agregado sao
CT e CT/AT. Por ultimo, o grupo Morfologia que representa o conjunto dos parametros
morfoldgicos referentes a configuracdo dos agregados microbianos ao longo do periodo
de andlise, sendo o conjunto de parametros: Convexidade, Compacidade, Esfericidade,

Solidez, Extensdo, Excentricidade e Robustez.

Os grupos com informacdo dos agregados (Agregados e Morfologia) sé@o
tratados para duas classes de agregados, a classe Inf e Med, uma vez que estas classes
apresentam variagdes distintas durante o tempo de analise e mostram influéncias

distintas no processo de tratamento com lamas activadas.

Cada conjunto de dados foi correlacionado com os dois parametros fisico-

quimicos, j& mencionados, o IVL e o0 SST. O objectivo desta correlagéo é evidenciar os

Jorge Ricardo Apolinario Macedo Cunha
Avaliacdo de um Sistema de Lamas Activadas através de Analise de Imagem e Técnicas Quimiométricas



V. Discussdo de Resultados

3. Tratamento estatistico

pardmetros de caracter morfoldgico que melhor se ajustam a distribuicao fisico-quimica,

de forma a prever a variagdo fisico-quimica com dados puramente morfologicos.

A associacdo Agregados, entdo sujeita a regressao MQP, mostrou-se detentora

de informag0es importantes.

Analise PLS do IVL aos agregados microbianos 14 Andlise PLS do SST aos agregados microbianos
12+ 12 + ot .
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Figura 32: Andlise de regressdo MQP do IVL e SST sobre os pardmetros referentes ao

namero e tamanho dos agregados, para a classe Inf.

Segundo a figura 32, pode-se admitir que a Percentagem em Area (Area %) é o
parametro que melhor de adequa a andlise, tanto para o IVL como para o SST. De notar
que a diferenciacdo dos resultados pertencentes a classe Inf e Med ndo se mostraram
significativos, pelo que a apresentacdo dos resultados deste grupo apenas se efectuara
para a classe Inf. As variacdes ao tamanho dos flocos séo o factor determinante para
influenciar os parametros fisico-quimicos em estudo. Por conseguinte, a importancia da
Percentagem em Area deve-se a variacdo da area ocupada pelos flocos aquando do
aparecimento de filamentos, pois provoca uma alteracdo ao tamanho dos flocos, a
eficiéncia de sedimentacdo e a quantidade de biomassa presente. A Area Total (AT)
mostra uma compatibilidade com o IVL superior ao SST. Desta forma a alteragdo da
estrutura, dos agregados e filamentos, tem um efeito maior no IVL do que no SST, este
ultimo demonstra uma maior correlagdo com o numero de flocos (Nimero %) como é

possivel verificar na figura 32.

Os parametros que melhor se adequam a representar o grupo Agregados s@o, no
caso do SST a Area % e o Nimero %, para o IVL apenas se sobressai a Area %.
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Ainda referente aos agregados, mas com diferente perspectiva, 0 grupo

Morfologia é detentor de pard@metros importantes para o estudo em causa.

Andlise PLS do IVL a morfollogia dos flocos da classe Inf Andlise PLS do SST a morfologia dos flocos da classe Inf
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Figura 33: Analise de regressdo MQP do IVL e SST sobre os parametros referentes a

morfologia dos flocos para a classe Inf.

Como ja referido anteriormente, cada pardmetro representado na figura 33
corresponde a uma caracteristica configuracional dos flocos. Tanto para o IVL como
para o SST nota-se uma semelhanca nos parametros que melhor se correlacionam, sendo
estes a Convexidade, a Compacidade e a Esfericidade, por outras palavras os limites dos
flocos, o seu nivel de compactacio e a redondeza dos flocos respectivamente. E
importante referir que esta andlise incide sobre a classe Inf, pois a classe Med apresenta

resultados distintos.

Para a classe Med os parametros que se destacam sdo a Convexidade e a
Excentricidade. Este diferenca de resultados entre as duas classes de tamanho deve-se a
diferenciacdo da resposta de cada classe a presenca por exemplo de filamentos. Como ja
analisado acima, os flocos de tamanho Med tendem a alongar-se na presenca de
organismos filamentosos, logo a Esfericidade evolui em sentido contrario como se
verifica na analise a distribuicdo na figura 25. Este facto € relevante para perceber a

variagdo na importancia dos parametros de classe para classe.

Jorge Ricardo Apolinario Macedo Cunha
Avaliacdo de um Sistema de Lamas Activadas através de Analise de Imagem e Técnicas Quimiométricas



1V. Discussdo de Resultados

3. Tratamento estatistico

Andlise PLS do IVL a morfologia dos flocos da classe Med Analise PLS do SST a morfologia dos flocos da classe Med
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Figura 34: Analise de regressdo MQP do IVL e SST sobre os parametros referentes a

morfologia dos flocos para a classe Med.

Os parametros do grupo Morfologia tém um papel fundamental na previsdo do
estado das lamas activadas. Com a informacdo extraida desta analise é possivel ndo s
diferenciar os flocos pelo tamanho, como também examinar a sua estrutura
configuracional, que dara informagdes claras e concisas do estado das lamas activadas e
dos problemas operatérios que possivelmente estardo em incidéncia. Portanto, a
seleccdo dos parametros com maior importancia deverd sempre ser acompanhada com a
diferenciagdo de classes. Para a classe Inf os pardmetros seleccionados séo
Convexidade, Compacidade e Esfericidade tanto para o IVL como para o SST. Para a
classe Med os parametros escolhidos sdo a Convexidade e a Excentricidade, quer para o

IVL quer para o SST.

Por dltimo o grupo Filamentos exibe uma informacdo notoria nesta parte da
investigacdo. A presenca ou auséncia de filamentos € um factor que afecta, ndo so a
morfologia dos agregados, mas também, a operacionalidade do sistema de lamas
activadas por completo. Logo, a sua relacdo com parametros fisico-quimicos é crucial

para qualquer processo de previséo.
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. Andlise PLS do IVL aos filamentos livres 103 Analise PLS do SST aos filamentos livre
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Figura 35: Andlise da regressdo MQP do IVL e SST sobre os filamentos livres do sistema de

lamas activadas.

Como € possivel verificar na figura acima, a importancia do Comprimento Total
de Filamentos (CT) atinge valores satisfatorios quer para o IVL quer para o SST. Ao
contrario, a relacio entre o CT e a Area Total (AT) ndo tem grande compatibilidade com
a variacao dos parametros fisico-quimicos escolhidos para esta analise.

A seleccdo dos parametros pelo grau de importancia de cada um no seu grupo
deve, impreterivelmente, ser acompanhada por uma andlise aos erros associados a cada
regressao aqui apresentada. A qualidade do modelo adoptada para cada regressao ¢ um

factor eliminatério para algumas correlaces apresentadas anteriormente.

Tabela 11: Indices de correlacdo entre os componentes, variaveis dependentes e variaveis
explicativas para cada grupo de parametros em relacdo aos parametros fisico-quimicos

seleccionados.

IVL SST
Q? R?YY  R°X Q° R?YY  R°X
Agregados Inf 0549 0577 0.778 0.161 0.206 0.768
Agregados Med 0555 0.583 0.785 0.146 0.190 0.776
Morfologia Inf ~ 0.661 0.690 0.986 0.085 0.185 0.986
Morfologia Med 0.508 0.589 0.225 0.108 0.260 0.284

Filamentos 0.748 0.757 0991 0.151 0.184 0.991

Grupo/Classe
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Através da analise a tabela 11 é deduzivel que as correlagBes estdo longe de ser
satisfatorias. Tendo em conta que quanto mais proximo da unidade, melhor sera a
correlacdo existente, os resultados obtidos a partir da utilizacdo da regresséo MQP
ficam aquém do esperado. Contudo, dentro dos resultados adquiridos pode-se efectuar
uma filtracdo de forma a eliminar os grupos de parametros com correlacdo suficiente

para serem equiparados.

Na tabela encontram-se evidenciadas, a negrito, as correlacbes obtidas mais
satisfatorias. Tendo em atencdo o IVL, parametro que retém as melhores relagdes com
parametros morfologicos, verifica-se uma boa consolidacdo com o grupo Morfologia da
classe Inf e o grupo Filamentos. Com base nas caracteristicas presentes em cada grupo é
relativamente claro ver a influéncia da sua variacdo no indice Volumétrico de Lamas.
Em relacdo ao SST, as correlagdes sdo bastante baixas comparativamente ao IVL.
Todavia, pode-se salientar o grupo Morfologia da classe Med que possui a melhor

compatibilidade.

Para um sistema de previsdo entre os dois parametros fisico-quimicos o IVL € o
que detém melhor compatibilidade com os parametros morfoldgicos. Portanto, a Gltima
regressdo sera realizada ao IVL como variavel depende. Como varidveis explicativas
tem-se 0s parametros pertencentes aos grupos com melhor correlacdo, dentro dos quais
se seleccionaram 0s mais compativeis, nas regressdes anteriormente descritas. Sendo 0s
respectivos: o Comprimento Total de Filamentos, Comprimento Total de Filamento por
Area Total de flocos, Convexidade e Compacidade da classe Inf e a Percentagem em
Area da classe Inf.

Para esta regressdo obteve-se Q na ordem dos 0.743, R%Y na ordem dos 0.758 e
R?X na ordem dos 0.707. A partir da informacdo anterior pode-se aferir que 0s quatro
primeiros parametros séo os que melhor se correlacionam com o IVL, a Convexidade
ndo obteve uma importancia elevada face ao tratamento com parametros de grupos

diferentes, que influenciaram a medicéo.
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Anélise MQPdo IVVL aos pardametros mais
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Figura 36: Andlise & regressdo MQP do IVL sobre os pardmetros mais compativeis nas

representacdes anteriores.

Na recta final deste tratamento pode-se entdo definir os parametros com melhor
predicio em relagdo ao indice Volumétrico de Lamas. O Comprimento Total de
Filamentos, uma vez que esté directamente ligado a eficiéncia da sedimentabilidade das
lamas, a relacdo Comprimento Total de Filamentos por Area Total, a Area em
Percentagem, onde esta representada a variacdo do tamanho e quantidade dos flocos e
por fim a Compacidade, que mede o nivel de compactacdo das lamas, factor importante

na observacédo da configuracdo dos agregados.

Indispensavel ainda é referir que os valores adquiridos, durante o tempo de
investigacdo, do IVL, do SST e da AT foram, para a aplicacdo da Analise de
Componentes Principais e regressdo Minimos Quadrados Parciais, sujeitos a testes
rejeicdo de valores baseado na distribuicdo de t de Student para 95% de confianca.
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V. Conclusdes e Recomendacdes

Este trabalho teve como objectivo estudar a relacdo quimiométrica entre
pardmetros fisico-quimicos e parametros morfologicos. Foram analisados vinte

parametros morfoldgicos e sete parametros fisico-quimicos.

Perante a andlise fisico-quimica verifica-se a presenca de organismos
filamentosos no inicio da investigacdo, pois o IVL aparece com valores acima de 150
ml/g, baixando para valores inferiores dias mais tarde. Entre o dia 40 e 67, onde ocorreu
a maior proliferacdo de filamentos que ndo teve retorno, consequéncia de um
entupimento na saida do reactor, causando escassez de nutrientes. Os valores de IVL
situam-se acima dos 200 ml/g, sugerindo a existéncia de bulking filamentoso. A
instalacéo reiniciou-se ao dia 67 e retomou-se a analise. A partir do dia 102 verificou-se
a auséncia de nitrificacdo, comprovada através dos parametros Amonio, Nitrato e

Nitrito, que se manifestou até ao final da investigacao.

A operatividade do sistema de lamas activadas manteve-se eficiente durante todo
0 tempo de andlise, a excepcdo do periodo em que a nitrificacdo ndo ocorreu. A
composic¢do do efluente a saida esteve de acordo com os Valores Limite de Emissao.

A analise morfoldgica mostrou-se bastante Gtil e perceptivel. Relativamente aos
agregados microbianos, divididos em classes de tamanho, nota-se a existéncia de uma
variacdo na dimensao dos flocos com o aparecimento de organismos filamentosos. Com
atencdo na variacdo da Area %, verifica-se a alternancia entre a classe Med e Inf, na fase
de bulking filamentoso. Este facto deve-se a separacdo dos agregados, proporcionada
pelo surgimento de filamentos. Assim, admite-se que o bulking filamentoso diminui
substancialmente o diametro dos agregados, pelo que o nimero de flocos da classe Med
sofre uma drastica diminuicdo ao dia 30, aproximadamente. A classe Sup mostrou-se
sempre insignificante em todas as determinacGes. Portanto, ndo terd qualquer efeito
preditivo das alteracGes fisico-quimicos. A auséncia de nitrificacdo sugere, através dos
resultados obtidos, um aumento da area ocupada pelos agregados pertencentes a classe
Med e consequente diminuicdo da classe Inf. Desta forma, conclui-se que nesta fase

ocorreu agregacao de flocos e aumento do seu diametro.

Ainda na analise morfoldgica, mas mudando de perspectiva, nota-se a alteragdo
configuracional dos agregados com a ocorréncia de bulking filamentoso. Com o olhar

incidente nos parametros Compacidade, Excentricidade e Esfericidade verifica-se uma
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variacdo aguda no periodo de aparecimento de filamentos. Com a presenca de
filamentos os agregados, segundo os resultados dos parametros referidos, tendem a uma
configuracdo alongada e pouco compacta, comparativamente ao periodo de auséncia de
filamentos, onde os flocos se mostram compactos e esféricos. Mais profundamente
pode-se aferir que o crescimento de filamentos provoca uma descompactacdo e
consequente alongamento dos agregados microbianos, provocando notérios problemas
de sedimentabilidade. A auséncia de nitrificacdo ndo se manifesta de forma significativa

nesta perspectiva de analise.

A analise aos filamentos vem comprovar a acentuada proliferacdo de filamentos
que ocorrem ao dia 30, aproximadamente. Segundo os resultados os filamentos passam
de valores inferiores a 50 mm para 400 mm, onde se situa o pico da distribuigdo. Nesta
fase é ainda visivel um relativo decréscimo da incidéncia de organismos filamentosos,
ocasionado pelas tentativas de recuperacdo do sistema de lamas activadas.
Primeiramente procedeu-se a um aumento em 50% dos nutrientes C:N:P, e
posteriormente, perante a falta de melhoria, dobrou-se a quantidade de sulfato de
amonio. Posto isto, observa-se, na andlise a relacdo CT/SST, um decréscimo da

influéncia dos organismos filamentosos no sistema em estudo.

O tratamento quimiométrico é imperioso para atingir o objectivo deste trabalho.
Nesta andlise é possivel seleccionar os parametros morfoldgicos mais adequados a

descrever e prever as variagdes fisico-quimicas observadas até entdo.

Inicialmente, a partir da Andalise aos Componentes Principais, selecciona-se o
namero de dimensdes necessarias para descrever a informacdo contida neste trabalho.
Como resultado obteve 87% de percentagem acumulada apenas com duas dimensdes,
logo a veracidade da determinacdo da proximidade das variaveis € assegurada. Atraves
da representacdo no circulo de correlagbes é possivel apurar quais 0s parametros que
melhor se correlacionam entre si. Pode-se entdo verificar uma grande correlagdo entre
0s seguintes pares Compacidade /Esfericidade e Robustez/Extensdo. De notar ainda
uma proximidade relativa entre o IVL, o CT, o CT/AT, o AT e a Area%. De forma a
aprofundar e comprovar estas proximidades recorre-se a regressdo Minimos Quadrados

Parciais.
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Para esta andlise os parametros sdo divididos em trés grupos, separando 0S
parametros pelas caracteristicas que representam. Numa primeira fase de regressoes sao
obtidos como pardmetros mais influentes, a Area % para o grupo Agregados, a
Convexidade, Compacidade e Esfericidade para o grupo Morfologia e por ultimo CT
para o grupo Filamentos. No entanto, no exame aos valores dos indices dos erros nota-
se uma grande discrepancia entre as determinagfes. O IVL mostra-se bastante mais
relacionado com os pardmetros morfoldgicos que o SST, que expbe aqui valores de
correlagdo abaixo dos 0.3, quando o dptimo seria a unidade. O IVL também né&o
apresenta valores de correlacdo aceitaveis, mesmo estes sendo muito superiores aos do

SST, nunca ultrapassando os 0.8.

Concluindo, como pardmetro fisico-quimico seleccionou-se o IVL e através da
analise das correlagdes efectuou-se uma ultima regressdo utilizando os parametros que
melhor descreviam a distribuicdo requerida. Assim, o CT, o CT/AT, a Area %, a
Compacidade e a Convexidade foram os escolhidos para o teste final. Como resultado
obteve-se um Q? de 0.743, um R?Y de 0.758 e um R*X de 0.707, estando estes ainda
bastante longe da idealidade. Como ferramenta de previsdo pode-se entdo utilizar o
Comprimento Total de Filamentos de forma a verificar a existéncia de organismos
filamentosos e relacionar um possivel bulking filamentoso, a relacdo Comprimento
Total de Filamentos por Area Total, de forma a obter a influéncia dos filamentos nos
agregados microbianos, a Area %, para a analise ao espaco ocupado pelos flocos com
diferenciacdo de tamanhos e por dltimo a Compacidade, que representa o nivel de
compactacao dos agregados, Util para a previsdo de possiveis alteragdes introdutoras de
problemas operatérios. A Convexidade na Ultima regressdo ndo se enquadrou com 0S
restantes parametros sendo por isso excluida. O indice Volumétrico de Lamas é um
parametro fundamental, e os parametros descritos anteriormente podem prever a sua

evolugéo ao longo de um sistema de lamas activadas.

Um possivel seguimento desta investigacdo deveria seguir as seguintes

sugestoes:

o A instalagdo laboratorial deveria ser testada em todos os pontos criticos,

de forma a prever problemas operacionais;
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o Aumentar o nimero de parametros fisico-quimicos, como pH, Oxigénio,
velocidade de sedimentacdo e temperatura, com o intuito de encontrar uma melhor

relacdo com os parametros morfoldgicos;

. Estudar a influéncia dos parametros de medicdo do programa de
tratamento das imagens, de forma a encontrar melhorias nas relagbes quimiométricas

entre as varaveis ja entdo estudadas;
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1. APENDICE A: CURVAS DE CALIBRACAO

A determinacdo da concentracdo de Amonio e Nitrito é realizada.com base na
absorvéncia das amostras, obtidas na investigagédo da instalacdo experimental. Portanto,
é necessario efectuar uma curva de calibracdo, para adquirir a concentracdo de amonio
corresponde a absorvancia obtida. Para isso, acha-se a absorvancia de amostras com
concentragcdes conhecidas e verifica-se qual a respectiva absorvancia. A concentragdo
relativa ao Nitrato é obtida a partir da técnica de HPLC, logo é necessério efectuar a
curva de calibracdo para encontrar qual a concentracdo relativa a area adquirida na

analise ao gréafico de HPLC.

a. AMONIO

Tabela 12: Valores de concentracdo de Amonio e respectivas absorvancias.

N-NH," ‘mg/L)  Absorvancia

0.0000 0.0000
1.0009 0.1330
2.0018 0.2917
3.0027 0.4357
4.0036 0.5860
5.0045 0.7623

S y = 0.1486x
2 R2=0.998
0 2 4 6

mg/L

Figura 37: Representacdo da curva de calibragéo concentracéo vs absorvancia do Amonio,

com a equagcao da regressdo e respectivo erro.
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b. NITRITO

Tabela 13: Valores de concentracéo de Nitrito e respectivas absorvancias.

N-NO2- (mg/L)  Absorvancia

0.0000 0.0013
0.0398 0.1403
0.0795 0.2630
0.1193 0.4253
0.1591 0.5757
0.2386 0.8227

1.0
0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 1
0.5 -
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

y = 3.4979x
R? =0.9982

Absorvancia

000 005 010 015 020 025 0.30
mg/L

Figura 38: Representacdo da curva de calibragdo concentracéo vs absorvancia do Nitrito,

com a equacgao da regressao e respectivo erro.

c. NITRATO

Tabela 14: Valores de concentracao de Nitrato e respectivas areas obtidas por HPLC.

N-NO3- (mg/L)  Area HPLC
0
2634676
5279518
7802701
10599335
10 12637997

0 o AN O
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1.40E+07 ~
1.20E+07
1.00E+07
8.00E+06
6.00E+06
4.00E+06
2.00E+06

0.00E+00 . . .
0 5 10 15

Area

y = 1E+06X
R? =0.9986

mg/L

Figura 39: Representacdo da curva de calibracdo concentracdo vs area do Nitrato, com a

equacdo da regressao e respectivo erro.

2. APENDICE B: ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

a. MATRIZ DE CORRELACOES E DOS VALORES PROPRIOS

Jorge Ricardo Apolinario Macedo Cunha
Avaliacdo de um Sistema de Lamas Activadas através de Analise de Imagem e Técnicas Quimiométricas



Apéndices

Tabela 15: Matriz de correlagdes da Andlise de Componentes Principais.

Numero
Variaveis SST IVL % Area % D Sol Rob Ecc Ext Esf Comp  Conv CT CT/AT AT
SST 1 -0432 -0.507 -0.489 0.560 0.027 0.201 -0.265 0.248 0.346 0.357 -0.292 -0.452 -0.452 -0.226
IVL -0.432 1 0.652 0.762 -0.817 -0.266 -0.578 0.659 -0.612 -0.748 -0.764 0.213 0.866 0.862 0.610
Numero% -0.507 0.652 1 0.893 -0.902 0.215 -0.133 0.242 -0.197 -0.419 -0.438 0.649 0.677 0.666 0.532
Area % -0.489 0.762 0.893 1 -0.907 -0.041 -0.381 0.482 -0.446 -0.625 -0.643 0.468 0.853 0.849 0.643
D 0.560 -0.817 -0.902 -0.907 1 0.020 0.414 -0.523 0.463 0.683 0.703 -0.511 -0.874 -0.831 -0.697
Sol 0.027 -0.266 0.215 -0.041 0.020 1 0.884 -0.815 0.889 0.698 0.676 0.782 -0.359 -0.313 -0.304
Rob 0.201 -0.578 -0.133 -0.381 0.414 0.884 1 -0989 0981 0943 0934 0485 -0.720 -0.656 -0.588
Ecc -0.265 0.659 0.242  0.482 -0.523 -0.815 -0.989 1 -0971 -0973 -0.969 -0.380 0.805 0.745 0.656
Ext 0.248 -0.612 -0.197 -0.446 0.463 0.889 0.981 -0.971 1 0940 0.931 0.457 -0.731 -0.670 -0.584
Esf 0.346 -0.748 -0.419 -0.625 0.683 0.698 0.943 -0.973 0.940 1 0999 0.184 -0.889 -0.815 -0.721
Comp 0.357 -0.764 -0.438 -0.643 0.703 0.676 0.934 -0.969 0.931 0.999 1 0.158 -0.903 -0.832 -0.728
Conv -0.292 0.213 0.649 0.468 -0.511 0.782 0.485 -0.380 0.457 0.184 0.158 1 0.163 0.167 0.126
CT -0.452 0.866 0.677 0.853 -0.874 -0.359 -0.720 0.805 -0.731 -0.889 -0.903 0.163 1 0.963 0.747
CT/AT -0.452 0.862 0.666 0.849 -0.831 -0.313 -0.656 0.745 -0.670 -0.815 -0.832 0.167 0.963 1 0.604
AT -0.226  0.610 0.532 0.643 -0.697 -0.304 -0.588 0.656 -0.584 -0.721 -0.728 0.126 0.747 0.604 1
Os valores em negrito sdo diferentes de 0 com um nivel de significdancia alfa=0.05
Tabela 16: Matriz dos valores préprios, para as quinze dimens6es do modelo.
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15

Autovalor 9.408 3.682 0.761 0.434 0.246 0.179 0.152 0.076 0.030 0.020 0.009 0.002 0.001 0.001 0.000
Variabilidade (%) 62.718 24.546 5.072 2.890 1.641 1.190 1.015 0.506 0.202 0.130 0.061 0.017 0.008 0.004 0.000
% acumulada 62.718 87.263 92.335 95.226 96.866 98.057 99.072 99.578 99.780 99.910 99.971 99.988 99.995 100.000 100.000
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3. APENDICE C: REGRESSAO MINIMOS QUADRADOS
PARCIAIS

A andlise a matriz de correlagbes de cada regressdo MQP efectuada €
importante, tendo em conta a facilidade de percepcdo da compatibilidade de cada
variavel explicativa com a variavel dependente, bem como a proximidade da cada

variavel segundo o modelo de regressao utilizada na regresséo.

Tabela 17: Matriz de correlagfes para a regresséo ao grupo Agregados da classe Inf com o

IVL.
Varidveis Numero% Area% AT IVL
Numero % 1.000 0.889 0.494 0.643
Area % 0.889 1.000 0.596 0.769
AT 0.494 0.596 1.000 0.582
IVL 0.643 0.769 0.582 1.000
Tabela 18: Matriz de correlacdes para a regressdo ao grupo Agregados da classe Med com o
IVL.
Variaveis AT Nimero% Area % IVL
AT 1.000 -0.493 -0.603 0.582
Numero % -0.493 1.000 0.909 -0.643
Area % -0.603 0.909 1.000 -0.784
IVL 0.582 -0.643 -0.784 1.000
Tabela 19: Matriz de correlagfes para a regressdo ao grupo Agregados da classe Inf com o
SST.

Variaveis AT Nimero% Area% SST

AT 1.000 0.494 0.596 -0.175
Numero % 0.494 1.000 0.889  -0.447
Area % 0.596 0.889 1.000 -0.475
SST -0.175 -0.447 -0.475 1.000
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Tabela 20: Matriz de correlagdes para a regressdo ao grupo Agregados da classe Med com o

SST.
Variaveis AT Niumero% Area% SST
AT 1.000 -0.493 -0.603 -0.175
Numero % -0.493 1.000 0.909 0.443
Area % -0.603 0.909 1.000 0.448
SST -0.175 0.443 0.448 1.000
Tabela 21: Matriz de correlacOes para a regressdo ao grupo Filamentos com o IVL.
Variaveis CcT CT/AT IVL
CcT 1.000 0.982 0.869
CT/AT 0.982 1.000 0.863
IVL 0.869 0.863 1.000
Tabela 22: Matriz de correlacGes para a regressdo ao grupo Filamentos com o SST.
Variaveis CcT CT/AT SST
CcT 1.000 0.982 -0.429
CT/AT 0.982 1.000 -0.425
SST -0.429 -0.425 1.000
Tabela 23: Matriz de correlacGes para a regressdo ao grupo Morfologia da classe Inf com o
IVL.

Variaveis Sol Rob Ecc Ext Esf Comp Conv IVL
Sol 1.000 0.875 -0.790 0.883 0.649 0.621 0.841 -0.135
Rob 0.875 1.000 -0.984 0.974 0.923 0.910 0.575 -0.474
Ecc -0.790 -0.984 1.000 -0.959 -0.965 -0.959 -0.457 0.583
Ext 0.883 0.974 -0.959 1.000 0.919 0.905 0.547 -0.521
Esf 0.649 0.923 -0.965 0.919 1.000 0.999 0.242 -0.703

Comp 0.621 0.910 -0.959 0.905 0.999 1.000 0.209 -0.726
Conv 0.841 0.575 -0.457 0.547 0.242 0.209 1.000 0.244
IVL -0.135 -0474 0.583 -0.521 -0.703 -0.726 0.244 1.000
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Tabela 24: Matriz de correlagdes para a regressdo ao grupo Morfologia da classe Med com

o IVL.

Variaveis Sol Rob Ecc Ext Esf Comp Conv IVL
Sol 1.000 0.917 -0.632 0.936 0.943 0.865 0.639 0.060
Rob 0.917 1.000 -0.477 0.970 0.792 0.742 0.809 0.255
Ecc -0.632 -0.477 1.000 -0.411 -0.837 -0.929 0.075 0.498
Ext 0.936 0.970 -0411 1.000 0.781 0.703 0.810 0.354
Esf 0.943 0.792 -0.837 0.781 1.000 0.970 0.377 -0.223

Comp 0.865 0.742 -0.929 0.703 0.970 1.000 0.250 -0.291
Conv 0.639 0.809 0.075 0.810 0.377 0.250 1.000 0.562
IVL 0.060 0.255 0.498 0.354 -0.223 -0.291 0.562 1.000
Tabela 25: Matriz de correlacGes para a regressdo ao grupo Morfologia da classe Inf com o
SST.

Variaveis Sol Rob Ecc Ext Esf Comp Conv SST
Sol 1.000 0.875 -0.790 0.883 0.649 0.621 0.841 0.038
Rob 0.875 1.000 -0.984 0.974 0.923 0.910 0.575 0.177
Ecc -0.790 -0.984 1.000 -0.959 -0.965 -0.959 -0.457 -0.243
Ext 0.883 0.974 -0.959 1.000 0.919 0.905 0.547 0.235
Esf 0.649 0.923 -0.965 0.919 1.000 0.999 0.242 0.321

Comp 0.621 0.910 -0.959 0.905 0.999 1.000 0.209 0.331
Conv 0.841 0.575 -0.457 0.547 0.242 0.209 1.000 -0.203
SST 0.038 0.177 -0.243 0.235 0.321 0.331 -0.203 1.000
Tabela 26: Matriz de correlagdes para a regressdo ao grupo Morfologia da classe Med com
0 SST.

Varidveis Sol Rob Ecc Ext Esf Comp Conv SST
Sol 1.000 0.917 -0.632 0.936 0.943 0.865 0.639 0.069
Rob 0.917 1.000 -0.477 0.970 0.792 0.742 0.809 -0.144
Ecc -0.632 -0.477 1.000 -0.411 -0.837 -0.929 0.075 -0.362
Ext 0.936 0.970 -0.411 1.000 0.781 0.703 0.810 -0.117
Esf 0.943 0.792 -0.837 0.781 1.000 0.970 0.377 0.229

Comp 0.865 0.742 -0.929 0.703 0.970 1.000 0.250 0.254
Conv 0.639 0.809 0.075 0.810 0.377 0.250 1.000 -0.374
SST 0.069 -0.144 -0.362 -0.117 0.229 0.254 -0.374 1.000
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Tabela 27: Matriz de correlacGes para a regressdo final aos pardmetros seleccionados com
o IVL.

Variaveis Comp Conv CcT CT/AT Area% IVL
Comp 1.000 0.209 -0.870 -0.849 -0.589 -0.726
Conv 0.209 1.000 0.178 0.174 0.486 0.244

CcT -0.870 0.178 1.000 0.982 0.840 0.869

CT/AT -0.849 0.174 0.982 1.000 0.838 0.863
Area % -0.589 0.486 0.840 0.838 1.000 0.769
IVL -0.726 0.244 0.869 0.863 0.769 1.000
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4. APENDICE D: REJEICAO DE DADOS EXPERIMENTAIS

b. CRITERIO BASEADO NA DISTRIBUICAO DE T DE STUDENT.

Seja um conjunto de n determinagdes das quais uma difere apreciavelmente das
restantes. Seja, S, e x, 0 desvio padrdo e a média das determinacfes ndo discrepantes,

respectivamente, entdo o valor discrepante x, pode ser rejeitado se:

xX—X

> to.95 (Eq. i)

Em que ty 5 é obtido na distribui¢do do t de Student, para uma confianca de

95% e para n — 2 graus de liberdade.
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5. APENDICE E: DISTRIBUICAO DOS VALORES DOS
PARAMETROS

De salientar que os valores que apresentam sombreado cinza claro representam o

desvio padrdo da média correspondente e os valores com sombreado cinza escuro

representam os valores rejeitados pelo critério apresentado no capitulo anterior.

C.

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Tabela 28: Distribui¢cdo dos valores do SST e SSV no reactor e sedimentador, assim como

do IVL ao longo do tempo.

Data

12-03-2010
15-03-2010
17-03-2010
18-03-2010
19-03-2010
22-03-2010
24-03-2010
25-03-2010
26-03-2010

30-03-2010
01-04-2010

07-04-2010
08-04-2010

12-04-2010
13-04-2010

14-04-2010
15-04-2010

19-04-2010
20-04-2010
21-04-2010
22-04-2010
27-04-2010
28-04-2010
29-04-2010

N oo o w o

10
12
13
14
18
20
26
27
31
32
33
34
38
39
40
41
46
47
48

SST

3.6933
3.9800
4.0467
4.0867
3.8200
4.0400
4.0133
4.0067
3.9133
4.6533
3.9867
4.8200
4.6467
2.7933
3.1333
3.2733
3.9733
4.0867
3.8400
4.0133
3.7333
1.8600
2.7533
2.7600

Reactor (g/L)
SSv
0.0945 2.9067
0.0800 3.1867
0.0833 3.4600
0.0757 3.2400
0.1058 3.1600
0.0529 3.3133
0.1963 3.2933
0.8570 3.2733
0.0503 3.2000
0.5735 3.7000
0.0757 3.2733
0.1058 3.9867
0.6001 3.6667
0.3807 2.2267
0.1901 2.6600
0.0416 2.5733
0.0833 3.3533
0.1815 3.5533
0.2088 3.1267
0.0643 3.5067
0.2003 3.5067
0.1709 1.6133
0.0702 2.3867
0.9180 2.2200

0.0757
0.1286
0.0346
0.0529
0.1039
0.0577
0.1815
0.6616
0.0600
0.4952
0.0702
0.1155
0.5163
0.3313
0.1400
0.4969
0.0231
0.1677
0.1447
0.0231
0.2248
0.1419
0.0611
0.8407

Sedimentador (g/L)

SST

0.0367

0.0293

0.0253

0.0253

0.0220

0.0393
0.0240

0.0127

0.0293

0.0240

0.0247

0.0267

0.0413

Ssv

0.0200

0.0273

0.0187

0.0133

0.0167

0.0353
0.0200

0.0007

0.0147

0.0233

0.0233

IVL

243.6823
180.9045
168.0395
182.3002
170.4188
173.2673
161.9601
147.2546
143.1005
113.8968

81.5217
114.1079
107.6040
143.1981
140.4255
122.1996
138.4228
207.9935
221.3542
211.7940
233.0357

0.0260 -

0.0400

326.8765
336.9565
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03-05-2010 52 2.3867 0.0306 21133  0.0462 372.9050
04-05-2010 53 2.7400 01114 25200 0.1311 0.0427 0.0327 328.4672
05-05-2010 54 27200 01000 2.3800  0.0800 327.2059
06-05-2010 55 2.8067 0.0231 24867 0.0643 320.6651
11-05-2010 60 3.4400 04327 29067 0.3408 0.0560 0.0067 232.5581
18-05-2010 67 3.8933 01617 3.4067 0.1474 218.3219
26-05-2010 75 G808 00721 4.4133  0.0643 121.5805
27-05-2010 76 51067 00833 33667 0.1222 0.0140 0.0140 135.1175
28-05-2010 77  4.6067 00611 33800 0.2107 132.4168
31-05-2010 80 4.6200 0.0872 32267 0.0416 116.8831
01-06-2010 81 3.9200 01778 25933  0.1301 84.1837
02-06-2010 82 3.7000 0.0872 2.5800  0.0800 89.1892
04-06-2010 84 3.6467 0.2335 24200 0.1637 79.5247
07-06-2010 87 3.1733 01222 21133  0.0833 0.0373 0.0280  78.7815
08-06-2010 88 3.8867 03580 25200 0.1442 66.8954
09-06-2010 89 3.3267 03009 23533 02101 81.1623
11-06-2010 91 3.6867 01901 26333 0.1617 24.4123
14-06-2010 94  3.0800 0.0346 22067 0.0115 87.6623
15-06-2010 95 3.6000 0.2307 2.6333  0.1419 55.5556
16-06-2010 96 3.2933 00702 23267 0.0808 72.8745
17-06-2010 97  2.9467 0.0808 21267  0.0833 81.4480
18-06-2010 98  3.2400 00721 23800  0.0800 86.4198
21-06-2010 101  3.4467 0.0757 2.4600  0.0917 0.0813 0.0560  98.6460
22-06-2010 102 3.8200 0.1744 28267  0.0924 104.7120
23-06-2010 103 3.5467 0.0503 2.6533  0.0416 105.7331
28-06-2010 108  3.8267 0.0231 27600  0.0200 104.5296
29-06-2010 109 3.7267 0.1474 2.7533  0.0808 107.3345
30-06-2010 110  4.0267 0.0462 29600  0.0200 89.4040
01-07-2010 111  3.7067 0.4601 3.4267  1.2782 91.7266
06-07-2010 116  3.0000 0.1217 22200  0.0872 73.3333
07-07-2010 117  3.1800  0.0200 2.3133  0.0416 59.7484
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Tabela 29: Distribuicdo do Amonio, nos varios pontos operacionais, ao longo do tempo.

Data

12-03-2010
15-03-2010
17-03-2010
18-03-2010
19-03-2010
22-03-2010
24-03-2010
25-03-2010
26-03-2010

30-03-2010
01-04-2010

07-04-2010
08-04-2010

12-04-2010
13-04-2010

14-04-2010
15-04-2010

19-04-2010
20-04-2010
21-04-2010
22-04-2010
27-04-2010
28-04-2010
29-04-2010
03-05-2010
04-05-2010
05-05-2010
06-05-2010
11-05-2010
18-05-2010
26-05-2010
27-05-2010
28-05-2010
31-05-2010
01-06-2010
02-06-2010
04-06-2010
07-06-2010
08-06-2010
09-06-2010
11-06-2010

N o o w O

10
12
13
14
18
20
26
27
31
32
33
34
38
39
40
41
46
47
48
52
53
54
55
60
67
75
76
77
80
81
82
84
87
88
89
91

Alimentagao (F)
Conversdo (mg/L)

15.3937
15.4441
14.0983
16.6555
15.0067
15.2591
16.5209
10.7672
14.3843
13.1057
12.6514
15.5114
15.2086
14.4515
11.1036
14.4852
16.1844
15.1077
12.7692
17.9509
14.9394

6.6454
16.1676
16.1507
18.1359
61.8439
37.1467
63.1898
41.9246
68.3042
16.2012
15.4441
16.2685
15.5787
13.5935
16.3190
15.6629
16.0666
17.2106
15.7470
13.6104

0.0714
0.0000
0.1903
0.0000
0.0000
0.4521
0.1428
0.2379
0.5948
0.2617
0.0952
0.9041
0.3331
0.3569
0.4758
0.1190
0.0476
0.4758
0.6900
2.0699
0.0476
0.2141
0.1665
0.4758
0.0476
2.9502
1.5227
0.6662
0.4758
0.2855
0.1190
1.1896
0.0714
0.7138
0.4283
0.0952
0.8803
0.3569
0.7376
0.1903
0.3569

Reactor (R)
Conversdo (mg/L)

0.9859
0.7301
0.5821
4.3910
8.9098
0.2120
0.5215
0.1514
0.2692
0.6629
0.8176
0.2524
1.1440
0.1783
0.1649
0.1312
0.1817
0.2153
0.2221
0.2221
0.2288
0.4475
0.1480
0.1918
0.1581
17.7658
0.3365
6.8641
37.1467
47.6447
0.2826
0.1783
0.6225
0.1514
0.1548
0.0000
0.2759
2.8937
4.0882
0.2490
0.2692

0.1094
0.0999
0.0523
0.0048
0.0857
0.0143
0.0143
0.0619
0.0000
0.0333
0.0238
0.0143
0.0286
0.0048
0.0048
0.0048
0.0095
0.0000
0.0000
0.0190
0.0095
0.0809
0.0286
0.0143
0.0238
0.1903
0.2855
3.0454
1.9034
1.3324
0.0095
0.0048
0.0143
0.0048
0.0190
0.0000
0.0286
0.0571
0.0904
0.0000
0.0381

Sedimentador (S)
Conversdo (mg/L)

0.4038
0.3903
1.3425
3.3277
9.5155
0.4542
0.8546
0.7201
0.6696
0.5922
1.0902
0.8580
0.5316
0.1447
0.1649
0.1043
0.3769
0.3398
0.8210
0.2254
0.2591
0.3365
0.1178
0.3970
0.6763
15.8816
0.0000
0.0000
37.4832
46.9044
0.2995
0.1884
0.1649
0.1110
0.0101
0.0000
0.2624
2.3923
5.0875
0.9892
0.9825

0.0666
0.0095
0.2712
0.6329
0.0476
0.0143
0.0095
0.0190
0.0238
0.0476
0.0286
0.0238
0.0095
0.0143
0.0143
0.0238
0.0190
0.0143
0.0571
0.0333
0.0048
0.0666
0.0428
0.0666
0.0048
0.9517
0.0000
0.0000
3.7116
2.9502
0.0048
0.0381
0.0048
0.0143
0.0143
0.0000
0.0190
0.0619
0.1237
0.0476
0.0381

% Remogao

Reactor

93.60
95.27
95.87
73.64
40.63
98.61
96.84
98.59
98.13
94.94
93.54
98.37
92.48
98.77
98.52
99.09
98.88
98.57
98.26
98.76
98.47
93.27
99.08
98.81
99.13
71.27
99.09
89.14
11.40
30.25
98.26
98.85
96.17
99.03
98.86
100.00
98.24
81.99
76.25
98.42
98.02

Sedimentador

97.38
97.47
90.48
80.02
36.59
97.02
94.83
93.31
95.35
95.48
91.38
94.47
96.50
99.00
98.52
99.28
97.67
97.75
93.57
98.74
98.27
94.94
99.27
97.54
96.27
74.32
100.00
100.00
10.59
31.33
98.15
98.78
98.99
99.29
99.93
100.00
98.32
85.11
70.44
93.72
92.78
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14-06-2010
15-06-2010
16-06-2010
17-06-2010
18-06-2010
21-06-2010
22-06-2010
23-06-2010
28-06-2010
29-06-2010
30-06-2010
01-07-2010
06-07-2010
07-07-2010

94
95
96
97
98
101
102
103
108
109
110
111
116
117

15.5956
11.7093

9.4886
15.5787
17.7322
15.9489
15.0740
15.6797
16.8910
15.3432
14.7544
16.0162
16.0162
14.7712

0.6424
0.2379
0.6186
0.5710
1.0944
0.9041
0.7614
0.3807
0.3331
0.7138
0.9755
0.8089
0.0476
0.9993

0.2322
0.3264
0.1548
0.2389
0.2524
0.3062
0.2456
0.1279
5.0370
7.8533
11.3324
9.5693
7.1534
5.2288

0.0048 0.2423
0.0238 0.3096
0.0190 0.4475
0.0428 0.5552
0.0048 0.6797
0.0143  0.4105
0.0048 0.2456
0.0286 0.4744
0.0238 4.5256
0.4473 6.7766
0.0190 11.3055
0.2474 9.1252
0.0476  8.2301
0.2950 6.0229

0.0666
0.0095
0.0428
0.0333
0.0190
0.0571
0.0238
0.0904
0.2332
0.2379
2.0366
0.1142
0.2950
0.2189

98.51
97.21
98.37
98.47
98.58
98.08
98.37
99.18
70.18
48.82
23.19
40.25
55.34
64.60

98.45
97.36
95.28
96.44
96.17
97.43
98.37
96.97
73.21
55.83
23.38
43.03
48.61
59.23

Tabela 30: Distribuicao do Nitrito, nos varios pontos operacionais, ao longo do tempo.

Data

12-03-2010
15-03-2010
17-03-2010
18-03-2010
19-03-2010
22-03-2010
24-03-2010
25-03-2010
26-03-2010
30-03-2010
01-04-2010
07-04-2010
08-04-2010
12-04-2010
13-04-2010
14-04-2010
15-04-2010
19-04-2010
20-04-2010
21-04-2010
22-04-2010
27-04-2010
28-04-2010
29-04-2010
03-05-2010

N o0 o w O

10
12
13
14
18
20
26
27
31
32
33
34
38
39
40
41
46
47
48
52

Alimentagao (F)
Conversdo (mg/L)

0.0119
0.0066
0.0057
0.0011
0.0096
0.0054
0.0100
0.0011
0.0047
0.0037
0.0044
0.0084
0.0116
0.0044
0.0009
0.0046
0.0054
0.0056
0.0126
0.0037
0.0133
0.0006
0.0093
0.0046
0.0016

0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0022
0.0012
0.0000
0.0004
0.0002
0.0004
0.0002
0.0006
0.0006
0.0002
0.0000
0.0004
0.0008
0.0006
0.0012
0.0008
0.0002
0.0004
0.0038
0.0000
0.0006
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Reactor (R)

Conversdo (mg/L)

0.0043
0.0014
0.0023
0.0013
0.0009
0.0011
0.0081
0.0013
0.0014
0.0000
0.0017
0.0029
0.0009
0.0004
0.0000
0.0003
0.0006
0.0003
0.0000
0.0006
0.0024
0.0009
0.0010
0.0020
0.0003

0.0000
0.0004
0.0000
0.0002
0.0004
0.0012
0.0042
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0012
0.0004
0.0002
0.0000
0.0000
0.0008
0.0000
0.0000
0.0004
0.0006
0.0004
0.0002
0.0004
0.0000

Sedimentador (S)
Conversdo (mg/L)

0.0010
0.0009
0.0013
0.0010
0.0097
0.0059
0.0153
0.0013
0.0117
0.0140
0.0031
0.0057
0.0033
0.0011
0.0007
0.0010
0.0001
0.0006
0.0003
0.0009
0.0024
0.0010
0.0004
0.0001
0.0009

0.0006
0.0004
0.0002
0.0002
0.0000
0.0030
0.0055
0.0002
0.0020
0.0008
0.0000
0.0000
0.0002
0.0004
0.0002
0.0002
0.0002
0.0000
0.0000
0.0008
0.0014
0.0002
0.0002
0.0002
0.0004
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04-05-2010
05-05-2010
06-05-2010
11-05-2010
18-05-2010
26-05-2010
27-05-2010
28-05-2010
31-05-2010
01-06-2010
02-06-2010
04-06-2010
07-06-2010
08-06-2010
09-06-2010
11-06-2010
14-06-2010
15-06-2010
16-06-2010
17-06-2010
18-06-2010
21-06-2010
22-06-2010
23-06-2010
28-06-2010
29-06-2010
30-06-2010
01-07-2010
06-07-2010
07-07-2010

53
54
55
60
67
75
76
77
80
81
82
84
87
88
89
91
94
95
96
97
98
101
102
103
108
109
110
111
116
117

0.0033
0.0013
0.0017
0.0103
0.0017
0.0064
0.0000
0.0187
0.0074
0.0089
0.0229
0.0194
0.0110
0.0041
0.0172
0.0160
0.0176
0.0021
0.0011
0.0113
0.0229
0.0070
0.0081
0.0126
0.0106
0.0210
0.0084
0.0040
0.0073
0.0059

0.0006
0.0002
0.0008
0.0004
0.0016
0.0010
0.0000
0.0010
0.0004
0.0012
0.0012
0.0004
0.0010
0.0006
0.0012
0.0000
0.0006
0.0002
0.0000
0.0002
0.0081
0.0010
0.0006
0.0004
0.0040
0.0006
0.0022
0.0000
0.0042
0.0006

0.0017
0.0027
0.0017
0.0067
0.0054
0.0006
0.0000
0.0010
0.0054
0.0054
0.0019
0.0014
0.0034
0.0021
0.0011
0.0014
0.0034
0.0033
0.0020
0.0006
0.0051
0.0000
0.0014
0.0003
0.0123
0.0127
0.0856
0.0466
0.3296
0.1244

0.0000
0.0002
0.0000
0.0002
0.0004
0.0004
0.0000
0.0002
0.0040
0.0000
0.0014
0.0000
0.0024
0.0002
0.0008
0.0000
0.0008
0.0002
0.0000
0.0004
0.0020
0.0000
0.0004
0.0004
0.0044
0.0006
0.0091
0.0012
0.0028
0.0077

0.0007
0.0091
0.0126
0.0199
0.0037
0.0003
0.0000
0.0000
0.0000
0.0036
0.0004
0.0024
0.0024
0.0051
0.0019
0.0031
0.0009
0.0282
0.0525
0.0007
0.0527
0.0010
0.0027
0.0013
0.0628
0.0232
0.0946
0.0576
0.3322
0.3448

0.0010
0.0008
0.0101
0.0006
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0002
0.0002
0.0022
0.0006
0.0004
0.0002
0.0004
0.0012
0.0346
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0046
0.0024
0.0097
0.0030
0.0089
0.0040

Tabela 31: Distribuicao do Nitrato, nos varios pontos operacionais, ao longo do tempo.

Data

12-03-2010
15-03-2010
17-03-2010
18-03-2010
19-03-2010
22-03-2010
24-03-2010
25-03-2010
26-03-2010

Reactor (R)

Conversdo (mg/L)

N o0 o w O

10
12
13
14

0.0956
0.1146
0.1070
0.1804
0.4682
0.3469
0.0828
0.0759
0.1223

Sedimentador (S)

Conversdo (mg/L)

0.1314
0.0318
0.1028
0.0972
0.3469
0.1374
0.3044
0.2023
0.2060
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30-03-2010 18 0.0888 0.1213
01-04-2010 20 0.1858 0.2363
07-04-2010 26 0.1819 0.1649
08-04-2010 27 0.1826 0.1162
12-04-2010 31 0.1478 0.1394
13-04-2010 32 0.1546 0.1699
14-04-2010 33 0.1126 0.1160
15-04-2010 34 0.1060 0.0491
19-04-2010 38 0.1100 0.0990
20-04-2010 39 0.1634 0.1193
21-04-2010 40 0.0683 0.0842
22-04-2010 41 0.1064 0.1354
27-04-2010 46 0.1260 0.1332
28-04-2010 47 0.0856 0.0938
29-04-2010 48 0.1705 0.1644
03-05-2010 52 0.1382 0.1226
04-05-2010 53 0.4022 0.5851
05-05-2010 54 0.1474 0.1668
06-05-2010 55 0.1846 0.1333
11-05-2010 60 0.3284 0.3070
18-05-2010 67 0.1665 0.1722
26-05-2010 75 0.1052 1.2866
27-05-2010 76 0.0515 0.1218
28-05-2010 77 0.0484 0.0839
31-05-2010 80 0.1180 0.0669
01-06-2010 81 0.1129 0.1045
02-06-2010 82 0.0659 0.1626
04-06-2010 84 0.0880 0.1177
07-06-2010 87 0.1206 0.2383
08-06-2010 88 0.2368 0.3004
09-06-2010 89 0.1288 0.3005
11-06-2010 91 0.1099 0.1718
14-06-2010 94 0.0688 0.1061
15-06-2010 95 0.2224 0.1129
16-06-2010 96 0.1669 0.0819
17-06-2010 97 0.0138 0.1344
18-06-2010 98 0.0970 0.0828
21-06-2010 101 0.0862 0.0405
22-06-2010 102 0.1137 0.1375
23-06-2010 103 0.1109 0.0424
28-06-2010 108 1.4728 0.9360
29-06-2010 109 2.2493 1.9099
30-06-2010 110 3.2845 2.9273
01-07-2010 111 2.1637 2.6142
06-07-2010 116 7.7793 6.8656
07-07-2010 117 8.0262 7.7752
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Tabela 32: Distribuicao da CQO, nos varios pontos operacionais, ao longo do tempo.

Data

12-03-2010
17-03-2010
19-03-2010
22-03-2010
25-03-2010
30-03-2010
01-04-2010
07-04-2010
08-04-2010
13-04-2010
15-04-2010
19-04-2010
21-04-2010
22-04-2010
27-04-2010
29-04-2010
03-05-2010
04-05-2010
06-05-2010
11-05-2010
18-05-2010
26-05-2010
28-05-2010
31-05-2010
02-06-2010
04-06-2010
07-06-2010
09-06-2010
11-06-2010
14-06-2010
16-06-2010
18-06-2010
21-06-2010
23-06-2010
28-06-2010
30-06-2010
07-07-2010

10
13
18
20
26
27
32
34
38
40
41
46
48
52
53
55
60
67
75
77
80
82
84
87
89
91
94
9%
98

101

103

108

110

117

Sedimentador Reactor % Remocdo

(mg/L)

44 .4
31.8
19.2
19.2
19.2
19.3
19.8
20.0
20.3
33.7
29.1
24.5
18.7
16.2
22.8
31.0
72.1
73.5
79.2
89.2
31.2
17.0
12.8
9.8
18.6
27.3
37.7
29.1
74.5
29.2
31.6
38.0
26.3
23.3
21.3
20.5
74.6

887
874
860
860
855
850
859
863
867
902
880
858
910
877
1110
1150
664
1276
1254
1648
1828
862
914
849
905
856
840
941
836
862
847
968
849
910
853
854
857

94.99
96.36
97.77
97.77
97.75
97.73
97.69
97.68
97.66
96.26
96.69
97.14
97.95
98.15
97.95
97.30
89.14
94.24
93.68
94.59
98.29
98.03
98.60
98.85
97.94
96.81
95.51
96.91
91.09
96.61
96.27
96.07
96.90
97.44
97.50
97.60
91.30
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d. PARAMETROS MORFOLOGICOS

Tabela 33: Distribuicdo da Area Total, do Comprimento Total de Filamentos e a raz&o entre

estes dois parametros, ao longo do tempo.

Data AT (um?/pl) CT (um/pl) CL/AT (um/pm?)
(mm?/ul) (mm/ul)
12-03-2010 o 6387448.6868 6.3874 509579.6541  36119.1050  36.1191  6964.8805 0.0056  0.0009
15-03-2010 3 7021379.4870 7.0214 1258625.5068  28804.2183  28.8042  3207.5311 0.0041  0.0004
17-03-2010 5 7911552.4275 7.9116 9999553183  51323.3734  51.3234 10390.3498 0.0064  0.0006
18-03-2010 ¢ 4269277.2229 42693 9801951350  20017.1025  20.0171  5072.7437 0.0047  0.0004
19-03-2010 7 4949911.5046 49499 597897.8161  3488.0952 3.4881  720.3455 0.0007  0.0001

22:03-2010 19 7149439.6812 7.1494 909117.8024  6308.0036 6.3080  1568.5470 0.0009  0.0002
24-03-2010 1  7017161.7563 7.0172 11334587257  3298.7213 3.2987  884.3456 0.0005  0.0001
25-03-2010 13 4212933.7800 42129 1495439.0873  2315.8411 23158 970.7299 0.0005  0.0000
26-03-2010 14 7891686.9761 7.8917 9438725775  4170.1480 41701  561.6438 0.0005  0.0000
30-03-2010 18  6509589.4990 6.5096 1610283.0850  3086.8394 3.0868  308.9892 0.0005 0.0001
01-04-2010 >0  5249304.0209 52493 1338601.5256  2570.3769 2.5704  999.2831 0.0005 0.0001
07-04-2010 26  7223838.9299 7.2238 2250804.8352  3948.4015 3.9484  706.1934 0.0006  0.0001
08-04-2010 7  7152263.4381 7.1523  902939.8353  3493.7489 3.4937 283.1666  0.0005  0.0000
12-04-2010 31  5115922.4790 51159 935899.0384  2871.6801 2.8717 13272928 0.0006  0.0002
13-04-2010 35 6005846.0856 6.0058 1119791.5319  4854.5150 4.8545  1124.0564 0.0008 0.0002
14-04-2010 33 7012814.8446 7.0128 506493.6057  35038.1131  35.0381  7436.5256 0.0050 0.0013
15-04-2010 34  8621954.8786 86220 8213227381  24988.1341  24.9881  4950.4253 0.0029  0.0005
19-04-2010 38  9331377.2336 9.3314 1696188.1437 285373.8201  285.3738 25770.5613 0.0310  0.0042
20-04-2010 39 10348495.2873  10.3485 2008102.4455 3734958240 373.4958 76805.6242 0.0362  0.0041
21-04-2010 40 10478410.2632  10.4784 2266398.9857 305372.8856 305.3729 22934.1300 0.0303  0.0079
22-04-2010 41 18219839.5603 - 2599347.0113 451647.0807 451.6471 31517.4272 0.0253  0.0051
27-04-2010 46 11374257.7535  11.3743 2953320.0815 426496.9988 426.4970 37668.7573 0.0385  0.0059
28-04-2010 47 12859039.6855  12.8590 2834310.2135 458853.4382 458.8534 39260.9025 0.0367  0.0071
29-04-2010 48 15142703.0435- 729565.4366 465613.1803  465.6132  7804.0558 0.0308  0.0010
03-05-2010 52  9622335.3916 9.6223 1192990.1179 426320.7598  426.3208 40269.7847 0.0446  0.0051
04-05-2010 53  8011219.6868 8.0112 1107175.2375 433663.7198  433.6637 74483.3093 0.0546 0.0102
05-05-2010 54  9246417.8746 9.2464 1217100.8136 375367.3078 375.3673 22359.7745 0.0412  0.0072
06-05-2010 55 12516854.4875  12.5169 1202990.4209 458023.1792 458.0232 45283.7408 0.0366  0.0020
11-05-2010 60  8044680.6884 8.0447 1163971.5203 200046.2999  200.0463 15168.9824 0.0250 0.0016
18-05-2010 67 11927157.4543  11.9272 1561882.8489 138701.3966 138.7014 15066.0713 0.0117 ~ 0.0005
26-05-2010 75  7207571.9550 7.2076  657681.1264  25506.4603  25.5065  3478.2325  0.0035  0.0002
27-05-2010 76  7192278.9898 7.1923 1355974.5124  24482.9891  24.4830  9560.6523 0.0033  0.0007
28-05-2010 77  5826258.0253 58263 1250105.7120 17955.2600  17.9553  2742.1583  0.0031 0.0002
31-05-2010 80  5079481.1192 50795  57010.3861  12956.9235  12.9569  1234.6095 0.0026 0.0002
01-06-2010 81  5091554.5205 50916  28900.2308  15555.2226 155552  1809.4333  0.0031  0.0003
02-06-2010 82  5092029.7638 50920 234906.5941  15159.0150  15.1590  2018.2139  0.0030  0.0003
04-06-2010 84  5645416.7315 5.6454 554491.8955  23023.8845  23.0239  3743.1934 0.0041  0.0005
07-06-2010 87  4317227.3564 43172 400199.1302  11663.6715  11.6637  1167.6698 0.0027  0.0004
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08-06-2010
09-06-2010
11-06-2010
14-06-2010
15-06-2010
16-06-2010
17-06-2010
18-06-2010
21-06-2010
22-06-2010
23-06-2010
28-06-2010
29-06-2010
30-06-2010
01-07-2010
06-07-2010

07-07-2010

88
89
91
94
95
9%
97
98
101
102
103
108
109
110
111
116

117

3923292.4399
5276074.3575
6034091.5324
5476291.8287
4541934.9162
9370866.3070
5999767.6735
8823421.5442
8215680.0746
9362834.6576
10316695.2996
7930503.1819
7548872.2176
8881772.1015
7493542.0217
4154227.3598

5665183.9959

3.9233
5.2761
6.0341
5.4763
4.5419
9.3709
5.9998
8.8234
8.2157
9.3628
10.3167
7.9305
7.5489
8.8818
7.4935
4.1542

5.6652

959833.2577
422794.6773
820578.0957
467051.0036
339670.0618
1149300.8321
901573.0147
706442.2392
815043.4488
398549.1548
795594.9359
1288549.6762
1278163.3197
691830.7930
722865.5694
537265.6420

295586.4014

7925.4533
10585.9210
15477.2222
19752.9753
13986.2529

2967.5387

1578.2675

2561.6485

7227.7746
10021.5907
13366.9229

7893.8134

6440.7300

6878.8690

6131.1271

2432.4042

4493.5931

7.9255
10.5859
15.4772
19.7530
13.9863

2.9675

1.5783

2.5616

7.2278
10.0216
13.3669

7.8938

6.4407

6.8789

6.1311

2.4324

4.4936

3559.1770
3520.8782
1261.0548
1584.0727
590.1227
519.4778
130.8919
939.0254
2593.0528
1219.4545
726.7494
1606.0691
747.8532
587.1751
594.0089
1164.9980

3192.3826

0.0019
0.0020
0.0026
0.0036
0.0031
0.0003
0.0003
0.0003
0.0009
0.0011
0.0013
0.0010
0.0009
0.0008
0.0008
0.0006

0.0008

0.0005
0.0006
0.0002
0.0001
0.0002
0.0000
0.0000
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0000
0.0001
0.0000
0.0001
0.0003

0.0006
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Tabela 34: Distribuicao dos parametros morfologicos pertencentes a classe Inf, ao longo do tempo.

Data
12-03-2010

15-03-2010

17-03-2010

18-03-2010

19-03-2010

22-03-2010

24-03-2010

25-03-2010

26-03-2010

30-03-2010
01-04-2010

07-04-2010
08-04-2010

12-04-2010
13-04-2010

14-04-2010
15-04-2010

19-04-2010

20-04-2010

21-04-2010

22-04-2010

27-04-2010

28-04-2010

29-04-2010

10

12

13

14

18

20

26

27

31

32

33

34

38

39

40

41

46

47

a8

6.9769

6.8295

7.2037

7.4012

7.2473

7.3759

7.9896

7.6434

7.7215

7.4881

7.5104

6.8628

7.0474

7.2816

7.6298

7.1407

7.0484

5.9435

5.3791

4.9403

3.8475

4.2193

4.1683

3.7780

D (um)
0.0070
0.0068
0.0072
0.0074
0.0072
0.0074
0.0080
0.0076
0.0077
0.0075
0.0075
0.0069
0.0070
0.0073
0.0076
0.0071
0.0070
0.0059
0.0054
0.0049
0.0038
0.0042
0.0042

0.0038

0.0512

0.0265

0.0126

0.3204

0.0734

0.1079

0.3521

0.4226

0.1342

0.1540

0.1638

0.1279

0.1697

0.1402

0.1255

0.1591

0.1727

0.1405

0.4187

0.5268

0.0993

0.3066

0.2867

0.0996

Conv

0.9276

0.9301

0.9282

0.9172

0.9209

0.9104

0.9056

0.9189

0.9128

0.9195

0.9314

0.9322

0.9293

0.9338

0.9293

0.9273

0.9286

0.9260

0.9183

0.9235

0.9221

0.9197

0.9181

0.9199
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0.0022

0.0019

0.0013

0.0080

0.0013

0.0070

0.0078

0.0093

0.0024

0.0078

0.0052

0.0021

0.0034

0.0021

0.0019

0.0007

0.0007

0.0010

0.0037

0.0006

0.0007

0.0022

0.0040

0.0005

Comp

0.8321

0.8435

0.8458

0.8155

0.8183

0.7890

0.7878

0.8306

0.8127

0.8269

0.8629

0.8640

0.8576

0.8410

0.8281

0.8298

0.8198

0.7261

0.6331

0.5980

0.4877

0.5194

0.5333

0.4839

0.0080

0.0111

0.0022

0.0206

0.0075

0.0233

0.0154

0.0297

0.0088

0.0158

0.0104

0.0050

0.0083

0.0124

0.0187

0.0081

0.0186

0.0396

0.0519

0.0491

0.0120

0.0397

0.0239

0.0044

0.8266

0.8369

0.8410

0.8134

0.8115

0.7875

0.7775

0.8219

0.8029

0.8212

0.8571

0.8562

0.8511

0.8357

0.8208

0.8236

0.8116

0.7276

0.6404

0.6059

0.4996

0.5321

0.5469

0.4958

Esf

0.0085

0.0112

0.0015

0.0233

0.0061

0.0218

0.0148

0.0297

0.0096

0.0179

0.0101

0.0060

0.0096

0.0146

0.0183

0.0069

0.0182

0.0397

0.0492

0.0448

0.0115

0.0401

0.0247

0.0070

Sol

0.9149

0.9260

0.9240

0.9049

0.9048

0.8874

0.8783

0.9091

0.8956

0.9097

0.9347

0.9367

0.9315

0.9270

0.9157

0.9175

0.9137

0.9102

0.8873

0.8977

0.8647

0.8651

0.8702

0.8432

0.0051

0.0059

0.0015

0.0174

0.0047

0.0154

0.0121

0.0213

0.0072

0.0137

0.0065

0.0050

0.0064

0.0074

0.0095

0.0017

0.0036

0.0078

0.0130

0.0094

0.0166

0.0092

0.0148

0.0056

Inf.

Ext

0.7377

0.7420

0.7422

0.7264

0.7308

0.7161

0.7141

0.7334

0.7247

0.7339

0.7499

0.7499

0.7473

0.7461

0.7394

0.7388

0.7371

0.7217

0.6995

0.7028

0.6694

0.6731

0.6746

0.6545

0.0036

0.0034

0.0004

0.0116

0.0026

0.0116

0.0076

0.0137

0.0049

0.0102

0.0062

0.0033

0.0049

0.0051

0.0059

0.0012

0.0037

0.0066

0.0121

0.0065

0.0112

0.0088

0.0118

0.0033

Ecc

0.5962

0.5724

0.5779

0.6250

0.6104

0.6593

0.6573

0.5946

0.6253

0.6091

0.5523

0.5437

0.5578

0.5828

0.6057

0.6025

0.6061

0.6945

0.7882

0.8032

0.8892

0.8695

0.8602

0.8940

0.0108

0.0148

0.0077

0.0308

0.0216

0.0329

0.0223

0.0459

0.0141

0.0203

0.0142

0.0072

0.0102

0.0099

0.0233

0.0119

0.0163

0.0362

0.0474

0.0423

0.0082

0.0273

0.0132

0.0018

Rob

0.8270

0.8387

0.8351

0.8068

0.8089

0.7817

0.7768

0.8200

0.8028

0.8161

0.8484

0.8569

0.8496

0.8330

0.8201

0.8216

0.8152

0.7754

0.7219

0.7163

0.6622

0.6742

0.6828

0.6555

0.0073

0.0096

0.0028

0.0223

0.0091

0.0204

0.0170

0.0307

0.0100

0.0150

0.0083

0.0083

0.0101

0.0082

0.0153

0.0042

0.0112

0.0231

0.0298

0.0210

0.0123

0.0175

0.0142

0.0035

% Numero

90.8769

90.2372

89.5871

82.9682

81.7619

78.4073

74.6002

74.6045

79.7970

80.4237

85.3091

88.4726

87.6370

86.2176

87.9484

87.0282

90.8232

96.2097

94.6783

95.6269

96.7452

95.9971

96.4163

97.3265

1.8520

1.1442

0.0929

1.2523

0.2988

3.9947

4.6952

2.1593

2.5007

0.9207

2.6092

24314

1.3590

1.7624

0.5281

1.7019

1.3456

1.0394

0.6523

0.8156

0.5311

0.8137

1.0384

0.0628

% Area
43.2793  3.2533
40.2492  3.3960
42,6961  1.7781
30.5518  0.8620
25.5037  0.7001
24.0094 4.2646
22.3435  4.8978
23.9207  2.2905
27.8429  3.3564
27.3853  1.5969
35.3787  4.3329
39.0237  5.0346
37.5170  1.1572
28.8472  5.8421
37.8666  0.6194
34.9364 1.7361
43.4252  5.7579
66.8679  6.3370
53.6757  0.8890
60.1268  8.5190
67.1496  5.1690
62.0278  5.9003
67.8974  8.8601
73.1867  1.8266

Nb flocos / pl

35.3500

35.1012

34.8484

32.2737

31.8044

30.4995

29.0186

29.0203

31.0401

31.2839

33.1843

34.4148

34.0898

33.5376

34.2109

33.8530

35.3292

37.4245

36.8288

37.1978

37.6327

37.3418

37.5048

37.8589

0.7204

0.4451

0.0362

0.4871

0.1162

1.5539

1.8264

0.8399

0.9728

0.3581

1.0150

0.9458

0.5286

0.6855

0.2054

0.6620

0.5234

0.4043

0.2537

0.3173

0.2066

0.3165

0.4039

0.0244



Apéndices

03-05-2010 52 4.1513 0.0042 0.0802 0.9231 0.0014 0.5662 0.0130 0.5797 0.0103 0.8793 0.0058 0.6830 0.0050 0.8249 0.0152 0.7069 0.0088 96.9913 0.2137 70.9100 1.5823 37.7285 0.0831
04-05-2010 53 4.6554 0.0047 0.3677 0.9240 0.0034 0.6264 0.0477 0.6441 0.0441 0.8877 0.0199 0.6955 0.0179 0.7852 0.0427 0.7298 0.0301 97.2602 0.4224 73.4330 3.1120 37.8331 0.1643
05-05-2010 54 4.6369 0.0046 0.1062 0.9297 0.0011 0.7413 0.0131 0.7509 0.0125 0.9218 0.0047 0.7229 0.0044 0.6694 0.0134 0.8051 0.0070 98.5323 0.0633 82.5405 1.4563 38.3279 0.0246
06-05-2010 55 4.6007 0.0046 0.1744 0.9237 0.0022 0.6000 0.0140 0.6105 0.0148 0.8736 0.0047 0.6836 0.0039 0.7991 0.0127 0.7190 0.0073 97.7318 0.0538 76.9664 1.1100 38.0165 0.0209
11-05-2010 60 5.1656 0.0052 0.0355 0.9299 0.0008 0.6414 0.0093 0.6439 0.0115 0.8601 0.0131 0.6787 0.0095 0.7483 0.0034 0.7278 0.0113 97.6793 0.1835 77.0907 1.6926 37.9961 0.0714
18-05-2010 67 6.0315 0.0060 0.1447 0.9325 0.0018 0.8375 0.0128 0.8342 0.0112 0.9333 0.0068 0.7424 0.0036 0.5749 0.0191 0.8475 0.0088 97.0459 0.1870 74.9065 1.1844 37.7497 0.0727
26-05-2010 75 9.9655 0.0100 0.2793 0.8970 0.0029 0.7561 0.0011 0.7468 0.0018 0.8585 0.0025 0.7031 0.0015 0.7185 0.0007 0.7396 0.0015 65.3011 1.0358 23.2466 0.5633 25.4014 0.4029
27-05-2010 76 9.8234 0.0098 0.3668 0.9051 0.0021 0.7715 0.0110 0.7664 0.0118 0.8731 0.0075 0.7130 0.0048 0.6994 0.0150 0.7520 0.0059 62.5779 4.7284 18.8852 1.9989 24.3421 1.8393
28-05-2010 77 9.1185 0.0091 0.3884 0.9060 0.0063 0.7716 0.0081 0.7655 0.0115 0.8731 0.0093 0.7122 0.0060 0.6953 0.0097 0.7606 0.0092 62.6001 2.9957 18.4687 0.7363 24.3507 1.1653
31-05-2010 80 8.6933 0.0087 0.2470 0.9126 0.0021 0.7823 0.0081 0.7786 0.0072 0.8844 0.0056 0.7194 0.0029 0.6753 0.0144 0.7723 0.0078 61.7436 1.3648 16.2727 1.1111 24.0175 0.5309
01-06-2010 81 9.1115 0.0091 0.1781 0.9104 0.0021 0.7841 0.0101 0.7812 0.0085 0.8836 0.0052 0.7201 0.0033 0.6798 0.0175 0.7689 0.0093 64.6458 1.5074 19.3703 0.8678 25.1465 0.5864
02-06-2010 82 9.1247 0.0091 0.1629 0.9067 0.0034 0.7737 0.0151 0.7647 0.0132 0.8721 0.0080 0.7117 0.0050 0.6887 0.0202 0.7621 0.0132 61.3283 1.3137 17.3860 1.1824 23.8560 0.5110
04-06-2010 84 8.6897 0.0087 0.0893 0.9087 0.0027 0.7887 0.0077 0.7805 0.0090 0.8804 0.0067 0.7165 0.0042 0.6692 0.0075 0.7754 0.0080 75.0423 2.0584 29.5584 2.4799 29.1906 0.8007
07-06-2010 87 8.6422 0.0086 0.0849 0.9071 0.0005 0.7866 0.0014 0.7795 0.0018 0.8797 0.0018 0.7151 0.0014 0.6718 0.0033 0.7722 0.0030 78.5041 0.1398 33.8099 0.7451 30.5372 0.0544
08-06-2010 88 7.6633 0.0077 0.0909 0.9308 0.0039 0.8553 0.0037 0.8512 0.0064 0.9281 0.0049 0.7472 0.0036 0.5657 0.0076 0.8436 0.0028 80.3687 1.7415 30.5375 1.2839 31.2625 0.6774
09-06-2010 89 8.0799 0.0081 0.1035 0.9110 0.0024 0.8021 0.0081 0.7956 0.0075 0.8897 0.0042 0.7211 0.0032 0.6501 0.0149 0.7901 0.0047 77.1017 2.5377 29.7803  2.6571 29.9917 0.9871
11-06-2010 91 8.3197 0.0083 0.1734 0.9068 0.0020 0.7865 0.0049 0.7776 0.0043 0.8761 0.0028 0.7129 0.0016 0.6672 0.0069 0.7729 0.0049 78.9851 1.7984 32.4647 1.5478 30.7243 0.6996
14-06-2010 94 8.2991 0.0083 0.1933 0.8954 0.0028 0.7533 0.0020 0.7426 0.0038 0.8510 0.0037 0.6962 0.0019 0.7141 0.0027 0.7422 0.0047 77.8218 1.0693 32.5434 0.8075 30.2718 0.4159
15-06-2010 95 8.2184 0.0082 0.0561 0.8970 0.0013 0.7578 0.0063 0.7460 0.0064 0.8527 0.0043 0.6979 0.0041 0.7084 0.0069 0.7439 0.0047 76.3936 2.1084 30.2645 2.0154 29.7162 0.8201
16-06-2010 96 7.8695 0.0079 0.1912 0.9130 0.0010 0.8008 0.0042 0.7935 0.0024 0.8897 0.0009 0.7222 0.0006 0.6521 0.0076 0.7896 0.0038 79.3026 0.4700 31.8075 0.6797 30.8478 0.1828
17-06-2010 97 6.4653 0.0065 0.2293 0.9421 0.0004 0.8948 0.0020 0.8875 0.0017 0.9553 0.0013 0.7629 0.0014 0.5001 0.0041 0.8854 0.0017 88.6869 0.8692 38.4440 0.4772 34.4982 0.3381
18-06-2010 98 7.9222 0.0079 0.0881 0.9182 0.0017 0.8131 0.0044 0.8066 0.0060 0.8995 0.0054 0.7294 0.0028 0.6372 0.0087 0.7990 0.0064 77.5778 0.0780 29.5175 0.1447 30.1769 0.0304
21-06-2010 101 7.7804 0.0078 0.1056 0.9143 0.0008 0.8009 0.0016 0.7983 0.0018 0.8956 0.0020 0.7251 0.0015 0.6541 0.0025 0.7934 0.0024 79.9030 0.3792 31.6047 0.5807 31.0813 0.1475
22-06-2010 102 7.4632 0.0075 0.0142 0.9169 0.0015 0.8030 0.0068 0.8008 0.0055 0.8974 0.0036 0.7259 0.0030 0.6528 0.0121 0.7963 0.0060 79.2587 1.5554 28.5160 1.0001 30.8307 0.6050
23-06-2010 103 7.4437 0.0074 0.0632 0.9192 0.0023 0.8087 0.0086 0.8050 0.0090 0.8984 0.0056 0.7282 0.0037 0.6430 0.0135 0.7994 0.0104 81.5559 2.3448 323046 2.8463 31.7243 0.9121
28-06-2010 108 8.4304 0.0084 0.0924 0.9140 0.0003 0.8061 0.0046 0.7994 0.0037 0.8932 0.0018 0.7259 0.0016 0.6448 0.0049 0.7907 0.0027 74.9822 2.4587 27.9698 2.9040 29.1672 0.9564
29-06-2010 109 8.2486 0.0082 0.0768 0.9162 0.0030 0.8151 0.0076 0.8089 0.0076 0.8991 0.0054 0.7292 0.0051 0.6332 0.0100 0.7972 0.0083 71.3733 1.2580 22.5605 1.1653 27.7634 0.4893

30-06-2010 110 8.0342 0.0080 0.2300 0.9221 0.0045 0.8249 0.0165 0.8213 0.0171 0.9102 0.0117 0.7361 0.0062 0.6207 0.0280 0.8098 0.0175 73.6895 5.8772 24.5791 5.0042 28.6644 2.2862
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01-07-2010

06-06-2010

07-07-2010

Data
12-03-2010

15-03-2010

17-03-2010

18-03-2010

19-03-2010

22-03-2010

24-03-2010

25-03-2010

26-03-2010

30-03-2010
01-04-2010

07-04-2010
08-04-2010

12-04-2010
13-04-2010

14-04-2010
15-04-2010

19-04-2010
20-04-2010

21-04-2010

Jorge Ricardo Apolinario Macedo Cunha

10

12

13

14

18

20

26

27

32

33

34

38

39

40

111 8.7640 0.0088 0.2698 0.9164 0.0033 0.8182 0.0103 0.8113 0.0113 0.9010 0.0085 0.7316 0.0053 0.6294 0.0132 0.7977 0.0122 63.8039 0.4805 18.3263

86 6.8466 0.0068 0.2375 0.9432 0.0013 0.9089 0.0035 0.8974 0.0036 0.9602 0.0019 0.7663 0.0019 0.4739 0.0026 0.8933 0.0019 93.3663 2.4470 55.5968

0.4195 24.8190 0.1869

8.7911 36.3184 0.9519

117 7.5904 0.0076 0.4219 0.9292 0.0026 0.8512 0.0070 0.8465 0.0075 0.9287 0.0053 0.7475 0.0029 0.5811 0.0112 0.8382 0.0117 79.0984 8.2524 31.1053 14.3082 30.7684 3.2101

86.2702

70.5158

77.1378

79.0272

90.3642

82.4172

79.6812

70.6528

73.5600

78.0641

77.4982

77.1537

78.6353

106.1122

83.6270

82.0516

84.1110

69.4838

76.3469

68.5921

D (um)
0.0863
0.0705
0.0771
0.0790
0.0904
0.0824
0.0797
0.0707
0.0736
0.0781
0.0775
0.0772
0.0786
0.1061
0.0836
0.0821
0.0841
0.0695
0.0763

0.0686

8.0136

30.4773

2.4242

3.9005

2.4574

0.4349

3.4081

3.7978

3.2325

1.7108

4.6880

2.3803

4.1892

12.1208

8.4313

5.2714

6.5139

3.7083

9.7458

5.5458

Conv

0.6497 0.0175

20.0739
0.6406  0.0096
0.6002  0.0028
0.6099  0.0113
0.6113  0.0151
0.6573  0.0120
0.6918  0.0238
0.6749  0.0131
0.6854  0.0089
0.7020  0.0171
0.7083  0.0022
0.7068  0.0078
0.6800  0.0224
0.7012  0.0079
0.6944 0.0190
0.7100  0.0100
0.7418 0.0150
0.7218  0.0163
0.7469 0.0040

Comp

0.6843  0.0177

20.0615
0.6811 0.0114
0.6704  0.0108
0.6735  0.0063
0.6658  0.0045
0.6758  0.0062
0.6827  0.0094
0.6920  0.0014
0.7037  0.0136
0.7234  0.0056
0.7408  0.0027
0.7468  0.0141
0.7418  0.0096
0.7170  0.0114
0.7362  0.0033
0.7376  0.0077
0.7118 0.0258
0.7059  0.0250
0.7031 0.0078

0.5959

0.5982

0.5811

0.5888

0.5871

0.6127

0.6268

0.6251

0.6423

0.6640

0.6840

0.6855

0.6661

0.6485

0.6665

0.6753

0.6427

0.6286

0.6238

Esf

0.0164

20.1123

0.0104

0.0126

0.0151

0.0084

0.0078

0.0130

0.0045

0.0126

0.0081

0.0056

0.0131

0.0116

0.0135

0.0082

0.0051

0.0237

0.0211

0.0117

Sol

0.7203

0.7180

0.6955

0.7089

0.7104

0.7397

0.7545

0.7469

0.7629

0.7794

0.7898

0.7902

0.7776

0.7710

0.7760

0.7906

0.7744

0.7659

0.7621

0.0061

20.0374

0.0055

0.0089

0.0158

0.0091

0.0088

0.0121

0.0052

0.0096

0.0065

0.0028

0.0081

0.0147

0.0069

0.0109

0.0027

0.0200

0.0095

0.0097

Med

Ext

0.6333

0.6265

0.6072

0.6196

0.6213

0.6400

0.6507

0.6437

0.6595

0.6715

0.6814

0.6818

0.6812

0.6721

0.6805

0.6894

0.6878

0.6841

0.6849

0.0035

20.0876

0.0047

0.0076

0.0153

0.0080

0.0064

0.0091

0.0038

0.0070

0.0056

0.0042

0.0067

0.0086

0.0048

0.0043

0.0027

0.0159

0.0068

0.0094
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Tabela 35: Distribuicao dos parametros morfolégicos pertencentes a classe Med, ao longo do tempo.

Ecc

0.7653  0.0150

19.9874
0.7702 0.0110
0.7759  0.0082
0.7763  0.0038
0.7848  0.0006
0.7902  0.0033
0.7868  0.0052
0.7731  0.0008
0.7676 ~ 0.0132
0.7479  0.0054
0.7318  0.0037
0.7254 0.0131
0.7263  0.0129
0.7523  0.0078
0.7477 0.0021
0.7426  0.0096
0.7663  0.0226
0.7705  0.0260
0.7691 0.0058

Rob

0.5786  0.0084

20.1255
0.5677 0.0077
0.5415  0.0074
0.5488 = 0.0086
0.5438  0.0114
0.5682  0.0091
0.5874  0.0134
0.5869  0.0043
0.6037  0.0051
0.6189  0.0109
0.6287  0.0077
0.6440  0.0129
0.6252  0.0142
0.6153  0.0132
0.6316 0.0115
0.6382  0.0097
0.6412 0.0221
0.6286  0.0105
0.6433 0.0025

% Numero

8.8640

9.4319

10.1317

16.7795

17.8651

21.1784

24.9361

25.2535

19.6414

19.2400

14.4788

11.2353

12.0877

13.0868

11.5950

12.5089

8.8347

3.6863

5.1435

4.3190

1.8251

1.1337

0.0552

1.1093

0.2346

3.8874

5.0271

2.0930

2.5178

0.8983

2.6349

2.5545

1.4013

1.4058

0.4734

1.6842

1.3987

0.9915

0.6111

0.7843

% Area
51.3617 3.7440
53.4209  3.7663
51.6619  0.7838
65.9281  3.8815
69.4533  1.1998
71.0144  3.5351
72.7990 9.3403
74.4896  1.9170
64.7016 4.2512
68.1890  1.7372
61.0190  4.8031
54.8675 8.7976
57.4781 2.7451
62.5007  1.8274
54.5431 2.6821
57.2792 1.9358
49.9410  7.0873
29.4601 5.1686
41.0689  1.9896
37.6614 7.6364

Nb flocos / pl

3.4480

3.6689

3.9411

6.5270

6.9493

8.2382

9.6998

9.8233

7.6403

7.4841

5.6321

4.3704

4.7020

5.0906

4.5103

4.8658

3.4366

1.4339

2.0008

1.6801

0.7100

0.4410

0.0215

0.4315

0.0912

1.5122

1.9555

0.8141

0.9794

0.3494

1.0249

0.9937

0.5451

0.5468

0.1841

0.6551

0.5441

0.3857

0.2377

0.3051
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22-04-2010 41  53.0752 0.0531 4.8893 0.7760 0.0084 0.6348 0.0223 0.5482 0.0230 0.7165 0.0155 0.6606 0.0098 0.8274 0.0175 0.6105 0.0148 3.2123 0.5348 30.6426 5.3175 1.2495 0.2080
27-04-2010 46  57.1958 0.0572 3.3864 0.7513 0.0151 0.6365 0.0287 0.5503 0.0290 0.7164 0.0163 0.6596 0.0076 0.8233  0.0225 0.5936 0.0110 3.9098 0.7365 33.8636 3.1599  1.5209 0.2865
28-04-2010 47  50.0387 0.0500 4.1943 0.7727 0.0131 0.6370 0.0123 0.5553 0.0156 0.7234 0.0170 0.6626  0.0101 0.8273 0.0136 0.6043  0.0049 3.5143 0.9450 29.0939 5.0524 1.3670 0.3676
29-04-2010 48  49.3528 0.0494 3.4513 0.7659 0.0106 0.6134 0.0123 0.5191 0.0110 0.6928 0.0092 0.6446 0.0068 0.8424 0.0088 0.5932 0.0054 2.6628 0.0793 26.1185 0.9220 1.0358 0.0308
03-05-2010 52 52.8074 0.0528 1.8443 0.7721 0.0095 0.6277 0.0104 0.5489 0.0097 0.7163 0.0085 0.6553  0.0097 0.8327 0.0168 0.5898 0.0101  2.9823 0.2434 27.7255 2.3371 1.1601 0.0947
04-05-2010 53  53.0025 0.0530 1.7332 0.7680 0.0045 0.6444 0.0331 0.5661 0.0323 0.7248 0.0217 0.6606 0.0132 0.8217 0.0298 0.6025 0.0155 2.6650 0.3989 22.8579 2.7046 1.0366 0.1552
05-05-2010 54  55.3156 0.0553 3.7476 0.7719 0.0105 0.6355 0.0259 0.5591  0.0214 0.7245 0.0141 0.6653  0.0068 0.8293  0.0236 0.6028 0.0167 1.4049 0.0552 14.0187 0.5766 0.5465 0.0215
06-05-2010 55 51.0107 0.0510 2.6202 0.7621  0.0099 0.6374 0.0177 0.5538 0.0151 0.7129 0.0029 0.6525 0.0020 0.8237 0.0220 0.5979 0.0051  2.1982 0.0621 19.2511 2.0210 0.8551 0.0242
11-05-2010 60 56.8090 0.0568 0.6184 0.7052 0.0073 0.6844  0.0055 0.5814 0.0141 0.7065 0.0132 0.6368 0.0039 0.7728 0.0054 0.6072 0.0085 2.2481 0.1693 19.4956 1.1895 0.8745 0.0659
18-05-2010 67  58.5429 0.0585 3.8130 0.6689 0.0083 0.6386 0.0136 0.5519 0.0116 0.6894 0.0085 0.6132 0.0111 0.8112 0.0111 0.5515 0.0063 2.8652 0.2160 21.3972 0.1884 1.1145 0.0840
26-05-2010 75 61.6615 0.0617 = 2.5119 0.6366 0.0095 0.6660 0.0061 0.5770 0.0045 0.6905 0.0039 0.5974 0.0035 0.7757 0.0060 0.5361 0.0058 34.6462 1.0111 76.2639 0.5392 13.4770 0.3933
27-05-2010 76  67.7055 0.0677 1.5015 0.6410 0.0063 0.6712 0.0072 0.5792 0.0062 0.6954 0.0070 0.6051 0.0044 0.7744 0.0055 0.5447 0.0060 36.8652 5.2551 76.2136 6.5496 14.3401 2.0442
28-05-2010 77 66.3711 0.0664 2.1421 0.6455 0.0110 0.6595 0.0034 0.5736 0.0086 0.6965 0.0103 0.6074 0.0109 0.7881 0.0061 0.5442 0.0108 37.2192 3.0941 79.7986 1.7346 14.4778 1.2036
31-05-2010 80 69.6996 0.0697  3.3904 0.6497 0.0198 0.6680 0.0078 0.5799 0.0064 0.7025 0.0100 0.6119 0.0093 0.7785 0.0059 0.5502 0.0123 37.8050 1.4297 79.7139 2.0600 14.7057 0.5561
01-06-2010 81  68.8756 0.0689 = 2.5078 0.6408 0.0090 0.6651 0.0061 0.5775 0.0072 0.6957 0.0060 0.6042 0.0046 0.7809 0.0090 0.5419 0.0065 35.2721 1.4948 79.7872  1.3110 13.7204 0.5815
02-06-2010 82  67.9972 0.0680 2.0594 0.6429 0.0073 0.6571 0.0072 0.5693 0.0061 0.6917 0.0056 0.6028 0.0041 0.7888 0.0104 0.5395 0.0055 38.5077 1.3876 81.1982 1.9069 14.9790 0.5397
04-06-2010 84 61.8809 0.0619 0.7654 0.6431 0.0031 0.6590 0.0046 0.5704 0.0024 0.6897 0.0016 0.5996 0.0023 0.7822 0.0074 0.5426 0.0020 24.8819 2.0129 69.5136 2.1349 9.6788 0.7830
07-06-2010 87  61.4857 0.0615 2.2267 0.6412 0.0082 0.6615 0.0043 0.5680 0.0044 0.6868 0.0043 0.6030 0.0029 0.7841 0.0086 0.5530 0.0047 21.4609 0.1152 65.7273 1.1723  8.3480 0.0448
08-06-2010 88  70.2761 0.0703 4.1603 0.6249 0.0165 0.6629 0.0062 0.5654 0.0081 0.6831 0.0074 0.5968 0.0064 0.7747 0.0092 0.5398 0.0075 19.5039 1.7800 67.6797 1.8290 7.5868 0.6924
09-06-2010 89  64.2980 0.0643 0.8665 0.6201  0.0074 0.6505 0.0078 0.5559  0.0070 0.6765 0.0071 0.5950  0.0081 0.7891 0.0073 0.5399 0.0075 22.8726 2.5293 69.8894 2.6343 8.8972 0.9839
11-06-2010 91 64.7118 0.0647 1.8023 0.6247 0.0043 0.6545 0.0085 0.5619  0.0060 0.6825 0.0046 0.5985 0.0048 0.7873 0.0116 0.5416 0.0034 209611 1.8038 66.8098 1.5557 8.1536 0.7017
14-06-2010 94  59.8949 0.0599 1.4928 0.6139 0.0053 0.6485 0.0017 0.5487 0.0015 0.6689 0.0038 0.5897 0.0035 0.7888 0.0023 0.5396 0.0035 22.1266 1.0249 66.7218 0.7904 8.6070 0.3987
15-06-2010 95 61.2665 0.0613 1.3790 0.6213  0.0103 0.6538  0.0044 0.5555 0.0065 0.6762 0.0052 0.5973 0.0045 0.7882 0.0019 0.5495 0.0067 23.5821 2.1210 69.3820 2.1969 9.1732 0.8250
16-06-2010 96  63.4550 0.0635 1.3085 0.6601 0.0061 0.6680 0.0043 0.5774 0.0046 0.7000 0.0030 0.6149 0.0020 0.7823  0.0047 0.5670  0.0048 20.5839 0.4640 66.5552 0.4012  8.0069 0.1805
17-06-2010 97  79.4176 0.0794 52685 0.6500 0.0126 0.6890  0.0040 0.5963  0.0024 0.7153 0.0032 0.6280 0.0035 0.7659 0.0124 0.5787 0.0037 11.2242 0.8524 59.5889 0.8163 4.3661 0.3316
18-06-2010 98  64.1225 0.0641 0.5852 0.6685 0.0078 0.6637 0.0064 0.5760 0.0057 0.7019 0.0056 0.6162 0.0049 0.7896 0.0065 0.5697  0.0057 22.2886 0.0628 68.6430 0.2317 8.6700 0.0244
21-06-2010 101  64.5913 0.0646 0.7592 0.6551 0.0112 0.6633 0.0073 0.5756 0.0104 0.7019 0.0107 0.6203 0.0098 0.7892 0.0058 0.5678 0.0084 19.8958 0.3800 65.3190 0.5711 7.7392 0.1478

22-06-2010 102  69.5949 0.0696 = 3.9858 0.6438  0.0172 0.6620  0.0120 0.5743 = 0.0121 0.7006 = 0.0097 0.6176 ~ 0.0097 0.7902  0.0069 0.5633  0.0144 20.5477 1.5324 68.7176 0.6593  7.9928 0.5961
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23-06-2010 103

28-06-2010 108

29-06-2010 109

30-06-2010 110

01-07-2010 111

06-06-2010 86

07-07-2010 117

65.9506

64.1019

68.7455

68.9959

68.1624

75.9147

70.1095

0.0660

0.0641

0.0687

0.0690

0.0682

0.0759

0.0701

0.9730  0.6562

0.6931  0.6919

0.2825  0.6848

2.0804 0.6870

2.2462  0.6981

11.6292  0.7877

8.9870  0.7398

0.0030 0.6662  0.0053 0.5752  0.0054
0.0041 0.6682 0.0060 0.5943  0.0044
0.0033 0.6764 0.0019 0.6001  0.0037
0.0085 0.6626  0.0009 0.5949  0.0095
0.0097 0.6854 0.0063 0.6168  0.0057
0.0220 0.7582 0.0084 0.7236  0.0137
0.0155 0.7149  0.0064 0.6630  0.0108

0.7004

0.7240

0.7256

0.7267

0.7384

0.8292

0.7839

0.0032

0.0021

0.0030

0.0153

0.0048

0.0125

0.0080

0.6151

0.6311

0.6312

0.6323

0.6375

0.7003

0.6755

0.0036

0.0011

0.0025

0.0151

0.0034

0.0083

0.0080

0.7818

0.7900

0.7837

0.7991

0.7788

0.7239

0.7684

0.0051

0.0067

0.0035

0.0105

0.0089

0.0046

0.0029

Tabela 36: Distribuicao dos parametros morfoldgicos pertencentes a classe Sup, ao longo do tempo.

Data
12-03-2010

15-03-2010

17-03-2010

18-03-2010

19-03-2010

22-03-2010

24-03-2010

25-03-2010

26-03-2010

30-03-2010
01-04-2010

07-04-2010
08-04-2010

12-04-2010
13-04-2010

10

12

13

14

18

20

26

27

31

32

303.5936

292.9045

308.2875

291.9430

309.9607

296.2283

311.8478

210.0079

293.4153

290.6529

303.9024

317.2101

295.8928

289.2412

227.5032

D (um)
0.3036
0.2929
0.3083
0.2919
0.3100
0.2962
0.3118
0.2100
0.2934
0.2907
0.3039
0.3172
0.2959
0.2892

0.2275

23.3755

15.4376

13.7726

2.1127

31.5319

12.9277

51.1273

123.0261

11.8235

20.6154

26.4964

7.0682

22.3471

10.1325

118.2017

Conv

0.3271

0.3265

0.3073

0.2759

0.2980

0.3003

0.3190

0.4858

0.3268

0.3746

0.3942

0.3800

0.4406

0.4825

0.5342
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0.0238

0.0154

0.0081

0.0062

0.0384

0.0122

0.0253

0.1987

0.0276

0.0316

0.0403

0.0084

0.0266

0.0303

0.1435

Comp

0.5972

0.5732

0.6524

0.5725

0.6408

0.5858

0.6502

0.6659

0.6287

0.6133

0.5959

0.6541

0.6792

0.7657

0.7197

0.0347

0.0363

0.0246

0.0276

0.0511

0.0351

0.0221

0.0832

0.0435

0.0294

0.0846

0.0220

0.0076

0.0276

0.0247

Esf

0.4645

0.4589

0.5124

0.4677

0.4933

0.4872

0.5339

0.5558

0.5231

0.5122

0.4996

0.5674

0.5841

0.6674

0.6194

0.0353

0.0387

0.0391

0.0009

0.0601

0.0305

0.0413

0.1124

0.0305

0.0319

0.0577

0.0433

0.0273

0.0442

0.0303

Sol

0.5832

0.5776

0.6140

0.5656

0.5985

0.5974

0.6212

0.6674

0.6259

0.6114

0.6185

0.6697

0.6974

0.7585

0.7249

0.0142

0.0325

0.0297

0.0061

0.0564

0.0359

0.0199

0.1156

0.0145

0.0228

0.0311

0.0346

0.0400

0.0162

0.0429

Ext

0.5283

0.5165

0.5510

0.4875

0.5544

0.5352

0.5387

0.5979

0.5433

0.5330

0.5431

0.5984

0.6260

0.6812

0.6583

0.0090
0.0387
0.0192
0.0003
0.0299
0.0335
0.0057
0.0887
0.0120
0.0236
0.0414
0.0503
0.0295
0.0126

0.0322

Ecc

0.8138

0.8357

0.7560

0.8275

0.7834

0.8450

0.7531

0.7683

0.7990

0.8078

0.8381

0.8002

0.7824

0.7148

0.7587

0.0494

0.0267

0.0448

0.0531

0.0520

0.0169

0.0012

0.0148

0.0487

0.0336

0.0715

0.0454

0.0229

0.0256

0.0185

0.5664

0.5803

0.5802

0.5717

0.5860

0.6724

0.6258

0.0033

0.0062

0.0020

0.0080

0.0063

0.0209

0.0108

Rob

0.4173

0.3979

0.3754

0.3424

0.3774

0.3823

0.3897

0.4971

0.3808

0.4006

0.4002

0.4535

0.4746

0.5444

0.5816

0.0112

0.0547

0.0198

0.0373

0.0373

0.0284

0.0033

0.1308

0.0239

0.0496

0.0487

0.0893

0.0132

0.0333

0.0420

18.1672

24.8812

28.3767

26.0638

36.0867

6.4999

20.7576

2.4620

2.3863

1.2706

5.8171

0.4662

2.4893

8.1600

% Numero

0.2591

0.3309

0.2812

0.3785

0.3731

0.4143

0.6955

0.1420

0.5616

0.3363

0.2121

0.2922

0.2753

0.6957

0.4567

0.0428

0.0259

0.1378

0.3304

0.1095

0.1089

0.7897

0.0800

0.1113

0.0261

0.1721

0.2155

0.0721

0.3972

0.1061

63.3471

70.1456

74.6587

72.6032

80.5956

41.0053

67.2349

4.8788

1.9700

1.5420

4.7619

0.5228

10.0372

13.4634

% Area

5.3590

6.3299

5.6421

5.2802

5.0429

4.9761

7.2862

1.5897

7.4555

4.4257

3.6023

6.1089

5.0050

8.6521

7.5903

1.0006

0.8296

2.5617

4.4096

1.8969

0.8307

7.4112

0.7588

1.7892

0.1566

2.8450

4.9009

1.5997

4.1226

2.0826

7.0668 0.9577

9.6785 0.9283

11.0382  0.4942

10.1385 2.2628

14.0373 0.1813

2.5284 0.9683

8.0745 3.1742

Nb flocos / ul

0.1008

0.1287

0.1094

0.1472

0.1451

0.1611

0.2706

0.0552

0.2185

0.1308

0.0825

0.1136

0.1071

0.2706

0.1776

0.0167

0.0101

0.0536

0.1285

0.0426

0.0424

0.3072

0.0311

0.0433

0.0101

0.0670

0.0838

0.0280

0.1545

0.0413



Apéndices

14-04-2010 33 298.7666 0.2988  14.2795 0.4335 0.0165 0.7319 0.0297 0.6147 0.0177 0.7019 0.0150 0.6253 0.0212 0.7122 0.0253 0.5069 0.0471 0.4629 0.1301 7.7845 2.3418 0.1801 0.0506
15-04-2010 34 296.8699 0.2969  20.9449 0.4868 0.0187 0.7389 0.0239 0.6314 0.0202 0.7402 0.0052 0.6599 0.0126 0.7266 0.0415 0.5498 0.0629 0.3422 0.2334 6.6338 3.9583 0.1331 0.0908
19-04-2010 38 310.2564 0.3103  43.2596 0.4907 0.0312 0.7465 0.0514 0.6520 0.0580 0.7554 0.0356 0.6826 0.0471 0.7339 0.0569 0.5940 0.0511 0.1040 0.0484 3.6720 1.4856 0.0405 0.0188
20-04-2010 39 290.5490 0.2905 23.8801 0.4225 0.0525 0.7445 0.0276 0.6093 0.0240 0.6905 0.0249 0.6205 0.0288 0.6905 0.0250 0.5115 0.0259 0.1781 0.1109 5.2554 2.8349 0.0693 0.0431
21-04-2010 40 328.4867 0.3285 4.7552 0.4437 0.0316 0.7391 0.0571 0.6421 0.0073 0.7291 0.0186 0.6554 0.0413 0.7201 0.1621 0.5652 0.0155 0.0541 0.0359 2.2118 1.3662 0.0210 0.0140
22-04-2010 41 288.6219 0.2886  13.7687 0.4596 0.0000 0.7055 0.0730 0.5927 0.0054 0.6772 0.0001 0.6104 0.0198 0.7320 0.1120 0.5919 0.0680 0.0638 0.0177 3.3117 1.1299 0.0248 0.0069
27-04-2010 46 294.7829 0.2948 34.0843 0.4798 0.0407 0.6926 0.0866 0.6160 0.0550 0.7151 0.0526 0.6459 0.0655 0.7901 0.0784 0.6132 0.0535 0.0931 0.0925 4.1086 3.8737 0.0362 0.0360
28-04-2010 47 290.8563 0.2909  29.9699 0.4721 0.0277 0.8392 0.0961 0.6429 0.0634 0.7343 0.0522 0.6853 0.0567 0.5645 0.1561 0.6272 0.0483 0.1042 0.1152 4.5131 4.8776 0.0405 0.0448
29-04-2010 48 332.1059 0.3321 0.0000 0.3516 0.0000 0.6767 0.0000 0.5210 0.0000 0.6471 0.0000 0.5915 0.0000 0.7914 0.0000 0.4666 0.0000 0.0322 0.0000 2.0844 0.0000 0.0125 0.0000
03-05-2010 52 290.3985 0.2904 4.9774 0.4570 0.0456 0.7590 0.0347 0.5336 0.0174 0.6521 0.0229 0.6060 0.0387 0.6274 0.1057 0.5652 0.0031 0.0397 0.0311 2.0468 1.6275 0.0154 0.0121
04-05-2010 53 328.1330 0.3281  32.2097 0.4336 0.0521 0.7417 0.0362 0.6021 0.0500 0.6949 0.0456 0.6539 0.0344 0.7046 0.0578 0.5934 0.0229 0.0748 0.0483 3.7091 1.5954 0.0291 0.0188
05-05-2010 54 303.5228 0.3035 10.0772 0.4162 0.0326 0.7114 0.0583 0.5482 0.0684 0.6399 0.0677 0.6051 0.0496 0.7192 0.0474 0.5581 0.0506 0.0629 0.0180 3.4407 0.9390 0.0245 0.0070
06-05-2010 55 355.9582 0.3560 95.8133 0.4410 0.0572 0.7526 0.0106 0.6657 0.0535 0.7677 0.0566 0.6984 0.0357 0.7605 0.0313 0.5944 0.0144 0.0700 0.0409 3.7825 1.6331 0.0272 0.0159
11-05-2010 60 310.3941 0.3104 9.6134 0.3530 0.0030 0.7079 0.0637 0.5669 0.0386 0.6571 0.0263 0.6126 0.0369 0.7117 0.0751 0.5174 0.0253 0.0726 0.0182 3.4136 0.6543 0.0282 0.0071
18-05-2010 67 328.8815 0.3289  17.3079 0.3270 0.0354 0.7075 0.0311 0.5539 0.0149 0.6470 0.0451 0.6087 0.0699 0.7185 0.1065 0.5004 0.0449 0.0889 0.0361 3.6962 1.3716 0.0346 0.0141
26-05-2010 75 261.7363 0.2617 11.7706 0.2886 0.0494 0.6313 0.0431 0.4805 0.0059 0.5774 0.0163 0.5126 0.0141 0.7864 0.0543 0.3639 0.0180 0.0792 0.0007 0.7342 0.0365 0.0308 0.0003
27-05-2010 76 288.0039 0.2880 11.0375 0.2677 0.0143 0.5900 0.1018 0.4706 0.1006 0.5766 0.0751 0.5169 0.0688 0.8236 0.0746 0.3141 0.0337 0.5569 0.5918 4.9012 5.1836 0.2166 0.2302
28-05-2010 77 297.8891 0.2979  12.7850 0.2937 0.0474 0.5153 0.0692 0.3907 0.0440 0.4871 0.0374 0.4171 0.0851 0.8414 0.0769 0.3177 0.0296 0.1807 0.1077 1.7327 1.0007 0.0703 0.0419
31-05-2010 80 292.0602 0.2921 4.5008 0.2809 0.0241 0.6376 0.0533 0.5054 0.0681 0.5944 0.0648 0.5310 0.0847 0.7621 0.0339 0.3713 0.0519 0.4514 0.0879 4.0134 0.9490 0.1756 0.0342
01-06-2010 81 294.2305 0.2942 56.8269 0.2538 0.0534 0.5227 0.1193 0.4160 0.1041 0.5137 0.0605 0.4723 0.0249 0.8661 0.1092 0.3240 0.0133 0.1232 0.0559 1.2637 0.8204 0.0479 0.0217
02-06-2010 82 269.2895 0.2693  25.4134 0.2823 0.0023 0.5610 0.0675 0.4035 0.0366 0.5124 0.0310 0.4466 0.0365 0.7565 0.1584 0.3352 0.0462 0.1640 0.0745 1.4158 0.7415 0.0638 0.0290
04-06-2010 84 277.0954 0.2771 1.1583 0.2549 0.0036 0.5290 0.0017 0.4167 0.0085 0.5085 0.0113 0.4344 0.0009 0.8550 0.0046 0.3416 0.0432 0.1138 0.0556 1.3921 0.7203 0.0443 0.0216
07-06-2010 87 265.9592 0.2660 16.8718 0.2619 0.0245 0.5978 0.1022 0.4714 0.0005 0.5586 0.0241 0.4718 0.0116 0.7732 0.1565 0.2842 0.0880 0.0525 0.0191 0.6942 0.2145 0.0204 0.0074
08-06-2010 88 282.5745 0.2826 5.7362 0.2947 0.0516 0.5907 0.1811 0.4656 0.1527 0.5712 0.1365 0.4947 0.1206 0.7891 0.1506 0.3487 0.0740 0.1273 0.0385 1.7828 0.5458 0.0495 0.0150
09-06-2010 89 275.8315 0.2758 33.8112 0.2635 0.0685 0.5757 0.0553 0.4300 0.0429 0.5332 0.0361 0.4464 0.0025 0.8051 0.0791 0.3165 0.1658 0.0386 0.0067 0.4954 0.0184 0.0150 0.0026
11-06-2010 91 290.0247 0.2900 43.7883 0.2378 0.0204 0.6212 0.0974 0.4439 0.0776 0.5425 0.0352 0.4932 0.0544 0.7262 0.0217 0.2889 0.0480 0.0806 0.0593 1.0883 0.6333 0.0313 0.0231
14-06-2010 94 282.6867 0.2827  23.4451 0.2765 0.0096 0.4602 0.0514 0.3814 0.0316 0.5329 0.0191 0.4675 0.0161 0.9175 0.0471 0.3474 0.0456 0.0773 0.0280 1.1022 0.4797 0.0301 0.0109

15-06-2010 95 299.8224 0.2998 23.9436 0.2166 0.0083 0.5918 0.1065 0.4018 0.0430 0.5085 0.0551 0.4704 0.0880 0.8063 0.0733 0.4123 0.1206 0.0364 0.0032 0.5303 0.0232 0.0142 0.0013
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16-06-2010

17-06-2010

18-06-2010

21-06-2010

22-06-2010

23-06-2010

28-06-2010

29-06-2010

30-06-2010

01-07-2010

06-06-2010

07-07-2010

102

103

108

109

110

111

86

117

281.8788

333.9362

285.6504

301.2419

294.7099

286.8076

323.2569

287.6172

283.8765

303.6284

293.0820

277.6888

0.2819

0.3339

0.2857

0.3012

0.2947

0.2868

0.3233

0.2876

0.2839

0.3036

0.2931

0.2777

30.6392

38.6057

25.1391

6.8177

37.8306

15.4242

26.6881

12.2091

10.1299

49.1039

39.3397

8.7198

0.3112

0.3017

0.3093

0.3035

0.2842

0.3049

0.2811

0.2905

0.3241

0.3094

0.4872

0.3651
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0.0373

0.0262

0.0218

0.0285

0.0243

0.0355

0.0295

0.0162

0.0294

0.0305

0.0685

0.0362

0.5875

0.5649

0.5274

0.5349

0.6007

0.5927

0.5937

0.6261

0.5538

0.5310

0.6196

0.5996

0.0429

0.0094

0.0372

0.0282

0.0322

0.0301

0.0405

0.0283

0.0471

0.0982

0.0048

0.0673

0.4635

0.4748

0.4300

0.4188

0.4733

0.4611

0.4406

0.4761

0.4353

0.4146

0.5600

0.4953

0.0372

0.0430

0.0306

0.0423

0.0169

0.0162

0.0333

0.0187

0.0356

0.0853

0.0180

0.0958

0.5741

0.5982

0.5401

0.5395

0.5810

0.5668

0.5368

0.5677

0.5297

0.5023

0.6896

0.6021

0.0493

0.0524

0.0418

0.0494

0.0258

0.0120

0.0290

0.0425

0.0299

0.0930

0.0194

0.1031

0.4996

0.5389

0.4789

0.4786

0.5166

0.4993

0.4524

0.4954

0.4605

0.4315

0.6155

0.5200

0.0565

0.0429

0.0489

0.0544

0.0227

0.0277

0.0086

0.0340

0.0452

0.1101

0.0333

0.0984

0.7978

0.8808

0.8776

0.8453

0.8130

0.8048

0.7396

0.7411

0.8304

0.8275

0.8591

0.8211

0.0747

0.0156

0.0212

0.0431

0.0562

0.0484

0.1037

0.0723

0.0351

0.0851

0.0254

0.0455

0.3605

0.3765

0.3506

0.3735

0.3626

0.3843

0.3280

0.3269

0.3261

0.3441

0.4402

0.3404

0.0197

0.0365

0.0256

0.0471

0.0252

0.0297

0.0289

0.0583

0.0188

0.0252

0.0280

0.0785

0.1135

0.0889

0.1336

0.2012

0.1936

0.2769

0.2049

0.2501

0.2467

0.1095

0.1338

0.1439

0.0155

0.0611

0.0168

0.0264

0.0795

0.1303

0.0034

0.1106

0.0610

0.0154

0.0626

0.1013

1.6374

1.9671

1.8395

3.0763

2.7664

4.3483

2.8269

2.7808

2.8177

1.0781

3.3979

1.6598

0.3329

1.2357

0.3498

0.3464

1.1780

2.2821

0.0417

1.3362

0.2644

0.1219

1.6131

0.9095

0.0442

0.0346

0.0520

0.0783

0.0753

0.1077

0.0797

0.0973

0.0960

0.0426

0.0520

0.0560

0.0060

0.0238

0.0065

0.0103

0.0309

0.0507

0.0013

0.0430

0.0237

0.0060

0.0244

0.0394





