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Integracao do indice Biodtico de Lamas na avaliacao da qualidade do tratamento de aguas residuais por lamas ativadas: Caso de estudo

RESUMO

Devido ao crescimento da populacdo humana e ao aumento da necessidade de uma agua de qualidade,
o tratamento de aguas residuais € um processo com impacto crescente no nosso mundo, sendo o
tratamento bioldgico por lamas ativadas o mais frequente. A identificacdo das causas de problemas nas
estacdes de tratamento de aguas residuais (ETAR) é fundamental para que haja uma melhoria real. Nos
tanques de arejamento dos sistemas de lamas ativadas, os protozoarios desempenham um papel
importante nos processos de purificacdo de aguas residuais e contribuem para a manutencao da
qualidade do efluente, consumindo as populacoes bacterianas dispersas e contribuindo para um melhor
desempenho do sistema. Diversos grupos taxondmicos de protozoarios podem ser encontrados no licor
misto dos tanques de arejamento, entre 0s quais espécies sensiveis, intermediarias e resistentes a
poluentes e a auséncia de oxigénio. Por esta razao sao utilizados como indicadores biologicos, permitindo
a avaliacao das condicoes do tanque de arejamento, quer do sistema de tratamento biologico. Madoni,
em 1994, criou um indice que avalia a qualidade biologica das lamas ao longo do tempo e
consequentemente as condicdes operacionais do sistema. O indice bidtico de lamas (IBL) baseia-se na
abundancia e na diversidade da comunidade de protozoarios e pequenos metazoarios e nas diferentes
sensibilidades de alguns grupos da microfauna a fatores fisicos-quimicos que surgem no sistema.

Este trabalho tinha como objetivo estudar o IBL da ETAR de Barcelos, contudo sofreu uma restruturacao
e com uma colaboracéo com o Servico de Consultoria em Lamas Ativadas da Universidade do Minho,
foi-me permitido utilizar os resultados de um trabalho, do qual analisei algumas amostras e calculei o
indice Biotico de Lamas do licor misto de uma ETAR, em recuperacéo. Essa ETAR nao serd identificada
por razdes de confidencialidade.

Foram recolhidas amostras durante trés meses, para analise da microfauna do licor misto. Os
protozoarios foram identificados com recurso ao microscopio 6tico e em seguida feito o calculo do IBL.
No fim do estudo, todos os tanques de arejamento apresentavam um IBL igual a 7, qualidade de
tratamento Il, indicativo de um sistema com lamas bem colonizadas e estaveis, atividade sub-otimal e
eficiéncia depuradora suficiente. Este trabalho foi importante para comprovar que IBL é uma ferramenta

muito importante na monitorizacéo e no acompanhamento de uma ETAR em recuperacao.

PALAVRAS-CHAVE

Estacdo de tratamento de agua residuais, indice Bidtico de Lamas, Licor Misto, Protozoarios.



Integration of the Biotic Sludge Index in the Quality Assessment of Wastewater Treatment by Activated Sludge: Case Study

ABSTRACT

Due to the growth of the human population and the increasing need for quality water, wastewater
treatment is a process with a growing impact on our world, and biological activated sludge is, among all,
the most frequent. The identification of problems in wastewater treatment plants (WWTP) is important to
improve their various processes. In the aeration tank of activated sludge systems, protozoa play an
important role in wastewater purification processes and contribute to the maintenance of effluent quality,
consuming dispersed bacterial populations and contributing to better system performance. Several
taxonomic groups of protozoa can be found in the mixed liquor of aeration tanks, including sensitive
species, intermediate and resistant to pollutants and the absence of oxygen. For this reason, they are
used as biological indicators, allowing the assessment of the conditions of the aeration tank, as well as
the biological treatment system. Madoni, in 1994, created an index that assesses the biological quality
of sludge over time and, consequently, the operating conditions of the system. The biotic sludge index
(BSI) is based on the abundance and diversity of the protozoan and small metazoan community and on
the different sensitivities of some groups of microfauna to physicochemical factors that arise in the
system.

This work aimed to study the IBL of the WWTP of Barcelos, however it underwent a restructuring and with
a collaboration with the Consulting Service in Activated Sludge of the University of Minho, | was allowed
to use the results of a work, which | analysed some samples and calculated the Sludge Biotic Index of
the mixed liquor from a WWTP, in recovery. This WWTP will not be identified for reasons of confidentiality.
Samples were collected during three months for analysis of the microfauna of the mixed liquor. The
protozoa were identified using an optical microscope and then calculated the IBL. At the end of the three
months, all aeration tanks presented an IBL equal to 7, treatment quality II, indicative of a system with
well colonized and stable sludges, sub-optimal activity, and sufficient purification efficiency.

This work was important to prove that IBL is a very important tool in monitoring and in the follow-up of a

biological WWTP in recovery.
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Biotic Sludge Index, Mixed Liquor, Protozoa, Wastewater treatment plant.
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1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

Neste capitulo faz-se um enquadramento do trabalho em estudo, realcando a importancia da observacao
microscopica no estudo do indice bidtico de lamas. Sao ainda referidos os objetivos principais desta
dissertacao.

A utilizaco do Indice Bictico de Lamas (IBL) na avaliacio da qualidade do tratamento de aguas residuais
por lamas ativadas ¢ um fator de extrema importancia na gestdo destes sistemas de tratamento
assistindo-se a uma crescente integracao destas analises nos seus programas de monitorizacdo. O IBL,
proposto por Madoni (1994), baseia-se na abundancia e diversidade da comunidade de protozoarios
presentes no tanque de arejamento dos sistemas de lamas ativadas e na diferenca de sensibilidades
reveladas por alguns grupos da microfauna a fatores operacionais e fisico-quimicos prevalecentes no
tanque de arejamento. Com este indice conseguimos acompanhar o desempenho da estacdo de
tratamento de aguas residuais (ETAR), dando inclusivamente indicacdes sobre as causas de eventual
disfuncao.

Inicialmente, esta dissertacdo de mestrado tinha como objetivo utilizar o indice biético de lamas no
tratamento de aguas residuais por lamas ativadas na avaliacao do desempenho da estacao de tratamento
de aguas residuais (ETAR) de Barcelos, a cargo da empresa Hidurbe Servicos S.A. Devido a ainda atual
situacdo de pandemia, o estagio foi suspenso definitivamente, passando esta a ser uma dissertacdo de
cariz teorico. Posteriormente, e devido a uma colaboracdo com o Servico de Consultoria em Lamas
Ativadas da Universidade do Minho, foi-me permitido utilizar os resultados de um trabalho, do qual
analisei algumas amostras e calculei o indice Bidtico de Lamas do licor misto de uma ETAR, em
recuperacdo, de modo a enriquecer o meu trabalho. Por razdes de confidencialidade, a ETAR em causa

nao é identificada.



2. INTRODUGAO TEORICA

Neste capitulo faz-se uma breve revisao bibliografica dos tratamentos das aguas residuais, salientando-
se o tratamento biolégico, nomeadamente o processo de lamas ativadas. Apresenta-se de forma
resumida a comunidade bacteriana das lamas ativadas. Faz-se referéncia a comunidade de protozoarios
e sua importancia como indicador do desempenho da ETAR, abordando os seus grupos e espécies

dominantes. Por fim, refere-se o local de estudo inicial desta dissertacéo.

2.1 AAgua

Nas sociedades tecnologicamente mais avancadas, a relacdo do ser humano com a agua é de tal modo
simbidtica que quase nao tomamos consciéncia da sua importancia, a ndo ser quando nos deparamos
com falta de agua nas nossas residéncias ou quando esta ndo tem a qualidade que desejamos.

Em Portugal Continental, o valor da capitacdo de consumo de agua para a populacéo varia de regides
para regides, sendo 189 L/(hab.d) o valor da média nacional (INSAAR, 2019), valor este ja ultrapassado
do valor guia do Decreto Regulamentar n°® 23/95 para os aglomerados de maior dimensao (> 50 mil
hab) que é 175 L/(hab.d). Estes sao valores extremamente elevados para a agua doce que existe na
Terra, uma vez que mais de 96% da agua nosso planeta é salgada (Gleick, 1993). A maior parte da agua
doce esta retida em forma de gelo nos glaciares, estando somente disponiveis para consumo humano
uma pequena parte, incluindo aguas superficiais e subterraneas.

As aguas subterraneas sdo um recurso natural indispensavel para a vida e para a integridade dos
ecossistemas que estao delas dependentes. Delas dependem, em grande parte, as atividades agricolas
e industriais, considerando ainda que mais de metade da populacdo mundial depende das aguas
subterraneas para o seu uso diario (Ribeiro, 2009).

Este € um cenario deveras alarmante, sendo urgente tomar medidas no que toca ao consumo de agua,
como a sua reducao ou o reaproveitamento da mesma. A criacdo de estacdes de tratamento de aguas
(ETA) e das estacdes de tratamento de aguas residuais (ETAR) veio ajudar o ser humano a ter acesso a
agua tratada e de qualidade, e ainda a ter uma postura ambientalmente correta, no que toca a descargas

de efluentes nos meios recetores.



2.2  Estacao de tratamento de aguas — ETA

Numa ETA, é feito o tratamento de agua que chega as nossas casas e que permite obter agua de boa
qualidade para consumo humano, dentro de parametros previamente estipulados pelas autoridades do
sector. O processo de tratamento da agua captada efetua-se em duas linhas: as operacdes que
constituem o processo de tratamento de agua, conhecida como linha liquida, e as operacoes que
constituem o processo de tratamento de lamas produzidas nas etapas de decantacao e filtracao,
conhecida como linha solida (Aguas do Norte, 2020).

Na Linha Liquida, é onde ocorrem as operacdes que fazem parte do processo de tratamento de agua,
tais com a gradagem, a decantacao, a filtracdo e a desinfecdo. A gradagem € o primeiro processo de
tratamento. Nesta fase, sao retirados os residuos de maior dimensdo como folhas, ramos, embalagens,
que ficam retidos em grades por onde a agua passa. De seguida, a agua passa para o processo de
decantacao onde ocorre a separacao de particulas em suspensao. Estas particulas vao depositar-se no
fundo do decantador, visto que sao mais densas que a agua, removendo grande parte dos residuos
presentes. Apos a decantacéo, ocorre uma passagem por filtros de areia ou carvao ativado, nos quais
ficam retidas as pequenas particulas sélidas que ainda existam ou eventuais substancias dissolvidas. Por
fim, efetua-se a desinfecao que é feita para também assegurar que agua nao seja contaminada durante
0 seu transporte: para isso é adicionado cloro. (Aguas do Norte, 2020).

Na Linha Sélida, ocorrem as operacdes que fazem parte do processo de tratamento de lamas produzidas
nas etapas de decantacao e filtracdo, como por exemplo a desidratacao mecéanica de lamas. Nesta etapa,
as aguas residuais resultantes de lavagem dos filtros, assim como as lamas provenientes do processo
de decantacdo, sdo encaminhadas para a desidratacdo mecéanica de lamas e transportadas para um

destino final adequado que geralmente ¢é substrato para agricultura.

2.3  Estacéo de tratamento de aguas residuais - ETAR

Ao utilizarmos a agua para inimeras atividades no nosso dia-a-dia, como cozinhar ou tomar banho,
transformamo-la em agua residual que precisa de ser tratada para poder ser descarregada nas massas
de agua naturais e depois, eventualmente, reutilizada.

As ETAR sao infraestruturas destinadas a reduzir estas quantidades elevadas de poluentes das aguas
residuais, de modo que a descarga do efluente tratado ndo afete negativamente o meio recetor. Os
poluentes que se removem nas ETAR encontram-se dissolvidos e/ou em suspensao. A separacao destes
poluentes ao longo do processo de tratamento da origem ao efluente tratado, bem como a residuos

solidos e gasosos que originam problemas ambientais e sanitarios e que, por isso, ao tratamento dos



mesmos. Na pratica, numa ETAR, o objetivo é diminuir a carga de poluentes até concentracdes que
permitam considerar o efluente final dentro dos valores de descarga previamente definidos. As ETAR sao,
assim, importantes instrumentos de protecdo ambiental (Monte et al. 2016).

As ETAR recebem aguas residuais domeésticas e aguas residuais industriais. Estes afluentes que chegam
a ETAR séo caracterizados por terem elevadas quantidades de poluentes, incluindo matéria organica, os
designados nutrientes como fésforo e azoto, e ainda metais pesados, detergentes, entre outros

compostos, dependendo da origem do afluente.

Os parametros mais frequentemente usados na determinacdo da qualidade das aguas residuais sao:

e (Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO): é uma medida da concentracdo em matéria organica;
mede-se a quantidade de oxigénio necessario para oxidar toda a matéria organica (matéria
organica inerte, e biologicamente disponivel) em diéxido de carbono, agua e matéria inorganica
oxidada, utilizando um oxidante quimico muito forte.

e (Caréncia Bioguimica de Oxigénio (CBO): ¢ uma medida da matéria organica biodegradavel e ¢
aferida pela quantidade de oxigénio dissolvido (OD) que é consumido durante a oxidacao aerdbia
biolégica da matéria organica, apos incubacdo a 20°C durante um periodo de tempo pré-
determinado.

e (Carbono Organico Total (COT): medida direta do contetdo organico da agua residual, sendo
frequentemente utilizado como indicador ndo especifico da qualidade da agua.

e Solidos Totais (ST): Residuo apos evaporacdo da amostra e secagem na estufa a 103-105 °C.

e Solidos Suspensos Totais (SST): Residuo que fica retido por filtracao através de um filtro de fibra
de vidro com poros de dimensao nominal de 0,45 a 2 um. Na legislacao nacional (Decreto-Lei
N° 152/97), o filtro recomendado deve ter uma dimensao de poro de 0,45 um.

e Solidos Suspensos Fixos (SSF): Residuo da ignicdo/calcinacdo a 550 + 50 °C dos SST.

e Solidos Suspensos Volateis (SSV): Diferenca no valor entre os sélidos suspensos totais e os
sdlidos suspensos fixos. E utlizada frequentemente como medida da biomassa.

e Razdo Alimentacdo/Microrganismos (A/M): Quantidade de substrato por unidade de biomassa

presente.

A tecnologia mais usada na remocao de poluentes de origem doméstica ou industrial é a tecnologia das
lamas ativadas. Por isso mesmo, e por ser também a do local de estudo inicialmente definido para o
trabalho experimental de suporte desta tese, sera o processo descrito e assumido neste trabalho. Além

do mais, o IBL foi concebido exatamente para ser aplicado aos processos de lamas ativadas.
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Na tabela 1, encontram-se os valores tipicos de caracterizacdo das aguas residuais nao tratadas,

considerando o tipo de carga aplicado a ETAR.

Tabela 1:Valores tipicos da caracterizacao das aguas residuais domésticas nao tratadas (Metcalf & Eddy, 2003)

Carga (mg/L)
Parametros
Baixa Média Alta
Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs) 110 220 400
Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) 250 500 1000
Carbono Organico Total (COT) 80 160 290
Solidos Totais (ST) 350 720 1200
Solidos Suspensos Totais (SST) 100 220 350
Solidos Suspensos Volateis (SSV) 80 165 275
Solidos Suspensos Fixos (SSF) 20 55 75
Azoto (N Total) 20 40 85
Azoto Orgéanico 8 15 35
Amonia Livre 12 25 50
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fosforo (P Total) 4 8 15
Fosforo Organico 1 3 5
Fosforo Inorganico 3 5 10
Cloretos 30 50 100
Sulfatos 20 30 50
Gorduras e ¢leos 50 100 150
Alcalinidade (CaCOs) 50 100 200
Coliformes Totais (n°/100 mL) 10=-107 10°-10¢ 10°-10¢

A ETAR pode integrar quatro fases de tratamento: tratamento preliminar, tratamento primario, tratamento

secundario e o tratamento terciario (Aguas do Norte, 2020).



2.3.1 Tratamento preliminar e tratamento primario

Numa primeira fase, as aguas residuais, produzidas pela populacao através do uso domeéstico ou pelas
industrias, chegam a ETAR e sdo separados os solidos grosseiros. Esta etapa, inclui também os
desarenadores que sao utilizados para a retirada de areias e sélidos finos presentes no afluente. Ocorre
ainda nesta etapa a homogeneizacdo, de modo a obter-se uma corrente liquida constante. A seguir,
ocorre o tratamento primario onde a massa liquida passa pelo decantador primario, sendo uma parte
das particulas solidas em suspensdo eliminadas por acdo da gravidade ao depositarem-se no fundo do
decantador. Podera também existir, geralmente ainda na fase de tratamento preliminar, mas por vezes
no fim do tratamento primario, uma etapa de flotacdo de oleos e gorduras, para se retirar 0s mesmos
das condutas, uma vez que ficam la retidos com facilidade e impedem a passagem de agua.

Normalmente, remove-se, nesta etapa, 50 a 70 % de sélidos suspensos e 25 a 40 % da CBO:s.

2.3.2 Tratamento secundario

Ao sair do decantador primario, a agua passa para o tanque de arejamento onde ocorre o tratamento
secundario ou bioldgico. Aqui, as aguas residuais sofrem um tratamento bioldgico, feito sobretudo por
bactérias aerobias responsaveis pela degradacao de matéria organica dissolvida existente, idealmente
até se transformar em agua, dioxido de carbono e matéria mineral. Seguidamente, a massa de agua
passa para o decantador secundario, que permite o depdsito das lamas, constituidas pela biomassa que
cresceu pela degradacao da matéria organica dissolvida e outra matéria suspensa organica e inorganica.
No que diz respeito ao tratamento secundario, 0s mais comuns sao 0s processos por lamas ativadas,

mas também se podem nomear os filtros percoladores, as lagoas de oxidacdo e os biodiscos.

2.3.3 Tratamento terciario

Agora mais frequentemente e sobretudo em zonas consideradas sensiveis, sucede, apds o tratamento
secundario, o tratamento terciario onde as aguas residuais sao submetidas a uma desinfecao final.
Removem-se as bactérias, os nutrientes em excesso, como o azoto e fésforo que contribuem para a
eutrofizacdo das aguas, os solidos suspensos coloidais e os compostos toxicos especificos. E um
tratamento bastante dispendioso, visto que trata um elevado volume de agua residual em processos mais
caros, como a ultrafiltracdo ou a osmose inversa. Depois de passar por este tratamento, a agua é
devolvida a natureza em condicbes seguras, estando dentro dos valores autorizados para descargas

(tabela 2).



Tabela 2: Valores limite de emissao (VLE) na descarga de aguas residuais (Decreto-Lei 236/98)

Parametros Expressao dos resultados VLE ()
pH (0) Escala de Sorensen 6,0-9,0 (?)
Temperatura (0) °C Aumento de 3°C (})
CBOs, 20°C (20) (0) mg/L 40
CQO (0) mg/L 150
SST (0) mg/L 60
Aluminio mg/L 10
Ferro total mg/L 2,0
Manganés total mg/L 2,0
Cheiro Nao detetavel na diluicao 1:20
Cor (0) Nao detetavel na diluicao 1:20
Cloro residual disponivel:
Livre mg/L 0,5
Total mg/L 1,0
Fenois mg/L 0,5
Oleos e gorduras meg/L 15
Sulfuretos mg/L 1,0
Sulfitos mg/L 1,0
Sulfatos mg/L 2000
10
3 (em aguas que alimentem lagoas
Fosforo total mg/L
ou albufeiras)

0,5 (em lagoas ou albufeiras)
Azoto amoniacal mg/L 10
Azoto total mg/L 15
Nitratos mg/L 50
Aldeidos mg/L 1,0
Arsénio total mg/L 1,0
Chumbo total mg/L 1,0
Cadmio total mg/L 0,2




Croémio total mg/L 2,0
Crémio hexavalente mg/L 0,1

Cobre total mg/L 1,0
Niquel Total mg/L 2,0
Mercurio total mg/L 0,05
Cianetos totais mg/L 0,5
Oleos minerais mg/L 15

Detergentes (sulfato de lauril 2,0

mg/L
e sodio)

(') VLE - valor limite de emiss&o, entendido como médio mensal, definida como média aritmética das médias diarias referentes aos dias
de laboracado de um més, que nao deve ser excedido. O valor diario, determinado com base numa amostra representativa da agua residual
descarregada durante um periodo de vinte e quatro horas nao podera exceder o dobro do valor médio mensal (a amostra num periodo de

vinte e quatro horas devera ser composta tendo em atencéo o regime de descarga das aguas residuais produzidas).

2.4  Processos de tratamento bioldgico

O tratamento secundario processa-se por via bioldgica, entre processos aerdbios ou anaerobios e
anoxicos. Como o seu préprio nome indica, nos sistemas bioldgicos aerobios os microrganismos
promovem a degradacao da matéria organica na presenca de oxigénio, enquanto nos sistemas biologicos
anaerobios, 0s microrganismos vivem e crescem na auséncia de oxigénio, sendo este inclusivamente
toxico. Nos tratamentos bioldgicos andxicos, 0s microrganismos usam outros compostos que nédo o
oxigénio molecular como aceitadores de eletrdes. Na pratica, sulfatos e nitratos sdo utilizados como
agentes oxidantes na decomposicao de matéria organica.

Os tratamentos biologicos aerobios podem ser baseados em processos de biomassa suspensa, Como o
tratamento por lamas ativadas ou a lagunagem, ou em processos de biomassa fixa ou biofilme, como o
tratamento por filtros percoladores, os biodiscos ou leito circulante “airlift””.

O tratamento biologico por lamas ativadas €, atualmente, um dos mais utilizados no tratamento de
efluentes residuais ou industriais, como atras se disse, por apresentar uma elevada eficiéncia e tratar-se

de um tratamento com baixo custo de investimento.

2.4.1 Tratamento biolégico por lamas ativadas

Os sistemas de lamas ativadas surgiram em Manchester, Inglaterra, em 1914, e foram concebidos por

Ardern e Lockett que designaram por ‘“lamas ativadas” o material sedimentado contendo



microrganismos. Esses microrganismos crescem na forma de flocos que se mantém em suspensao no
liguido designado “licor misto”. O processo de lamas ativadas apareceu como promissor uma vez que
se obtinha um efluente de alta qualidade, claro, limpido e sem odor. (Nicolau, 2009). Relativamente aos
filtros percoladores, o sistema de lamas ativadas apresenta algumas vantagens como o facto de exigir
menos espaco e ser mais intensivo e possuir variaveis de operacdo mais faceis de controlar. Por outro
lado, possui algumas desvantagens como o facto de ser necessario mao-de-obra mais especializada e
ter um maior consumo de energia, devido as necessidades de arejamento e de circulacdo dos fluidos.

O processo de tratamento por lamas ativadas é constituido por trés componentes basicos: um tanque
de arejamento em que 0s microrganismos responsaveis pelo tratamento sao mantidos em suspensao e
onde existe arejamento, um sedimentador em que se da a separacao solido-liquido e um sistema de

recirculacdo das lamas do sedimentador de volta para o tanque de arejamento (Figura 1).

Tanque de arejamento

Afluente

Efluente

Sedimentador

Purga de
Lamas

Reciclo de Lamas

Figura 1: Processo de tratamento de aguas residuais por lamas ativadas (adaptado de Nicolau, 2009).

Trata-se de um processo biolégico em que implica uma constante adicdo de matéria organica e oxigénio
a comunidade de microrganismos que, metabolicamente, vao consumir essa matéria organica e
transforma-la em nova biomassa microbiana, CO., H.0 e minerais, como NOs, SO.z, PO,

No tanque de arejamento, ocorre a conversdo da matéria organica, COHNS, pela cultura bacteriana, em
biomassa segundo a estequiometria da equacdo 1 (Nicolau, 2009). O oxigénio dissolvido deve ser
mantido, no minimo, a 2 mg O./L, para evitar o aparecimento de zonas anaerdbias (Nicolau, 2009). A
recirculacdo de lamas ativadas causa um maior tempo de residéncia de sélidos (TRS), o que faz com os
microrganismos se mantenham no tanque de arejamento e oxidem os compostos organicos num curto
periodo. Relativamente a respiracdo enddgena e a partir das novas células (CsH:NQ.), obtém-se energia

pela reacao descrita na equacao 2. Esta nova biomassa permite a renovacao dos microrganismos no



sistema, uma vez que a purga vai permitindo a eliminacao constante de biomassa, incluindo células mais

velhas.

P + COHNS + 0O, + nutrientes — CO, + NHz + CsH,NO, + energia
Equacgéo 1
CsH,NO, + 50, - 5C0, + 2H,0 + NH; + energia

Equacéo 2

2.4.2 Bactérias nas lamas ativadas

A comunidade microbiana presente nas lamas ativadas é constituida fundamentalmente por bactérias,
protistas e fungos. As bactérias sdo as principais responsaveis pelo processo de depuracdo e constituem
a maior parte da biomassa quer em numero, quer em massa. Sao organismos procarioticos e possuem
grande diversidade na morfologia e nos processos metabolicos. O seu modo de reproducéo é na maior
parte dos casos a divisdo binaria, originando-se duas células-filhas por formacdo de uma parede
transversal. Os tempos de duplicacao das bactérias sdo relativamente curtos.

As bactérias dos sistemas de lamas ativadas sao tradicionalmente divididas em dois grandes grupos: as
formadoras de flocos, que crescem de forma agregada e as filamentosas em que, apds a reproducao,
as células filhas se mantém na vizinhanca umas das outras, formando filamentos. Quando ocorrem em
excesso no sistema de tratamento, estas ultimas originam problemas de sedimentacao das lamas,
fendbmeno normalmente designado bulkingfilamentoso. O bulkingfilamentoso origina fraca compactacéo
das lamas e fraca sedimentabilidade, o que pode levar a que os flocos de grande dimensao saiam do
sistema e ocorra um aumento da CBO e dos solidos suspensos no efluente. Também pode originar
problemas devido ao aumento excessivo de espumas, fendémeno conhecido como foaming filamentoso.
(Nicolau, 2009)

Os principais fatores que favorecem o aparecimento de bactérias filamentosas sdo: tanques de
arejamento de mistura completa e com baixa relacdo A/M; entrada de afluente séptico ou rico em
sulfuretos; baixo teor de oxigénio dissolvido nos flocos; a prevaléncia de substratos facilmente
biodegradaveis; entrada de afluentes com caréncia de nutrientes como azoto e fosforo ou com uma
relacéo C:N:P incorreta.

Assim, as espécies filamentosas podem ser agrupadas em seis classes, segundo o seu substrato, a sua

afinidade de oxigénio, como podemos ver na tabela 3.
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Tabela 3: Condicoes favoraveis ao crescimento de certas espécies filamentosas (Nicolau, 2009)

Classe Espécie presente
Espécies presentes em condicdes de baixo teor em oxigénio Sphaerotilus natans
A dissolvido. Tipo 1701
Espécies presentes quando ha esgotos sépticos ou com Beggiatoa sp.
; oscilacoes frequentes na razdo CBO/N/P. Thiothrix sp.

Espécies presentes quando a razao A/M é baixa ou ha
C Tipo 0041
caréncia de nutrientes.

Tipo 0961
Espécies tipicas dos sistemas com baixa A/M; espécies mais
D Tipo 0803
dificeis de combater.
Tipo 0581

Espécies caracteristicas de sistemas com baixo valor de pH,
E . Fungos
onde se destacam os fungos filamentosos.

Nocardioformes ou outras espécies responsaveis por Nocardia spp.

fendmeno de “foaming’. Gordonia spp.

2.4.3 Protozoarios nas lamas ativadas

Protozoarios, que significa “primeiros animais”, sao eucariontes unicelulares quase omnipresentes em
varios ecossistemas naturais e artificiais, incluindo habitats terrestres, aquaticos, abidticos e bidticos
(Gaines et al. 2019). Os protozoarios sao essencialmente aquaticos de agua doce, incluindo solo, habitats
salgados e aquaticos. Existe uma grande diversidade morfologica e fisiolégica dentro do grupo. Os
protozoarios normalmente medem 5 a 1000 pm de tamanho e a maioria ¢ visivel apenas com a ajuda
de um microscopio. Sao classificados, dependendo da sua alimentacao e de como se movem nas lamas
ativadas, em quatro grupos, como Ciliados, Flagelados, Amibas e Metazoarios (Green, 2019).

Os protozoarios sdo seres complexos que se reproduzem por divisdo binaria, por conjugacdo ou por
ambos o0s processos podendo apresentar cilios, flagelos ou emitindo pseuddpodes que sao essenciais
para a sua locomocao e alimentacao.

Os protozoarios, mais concretamente os ciliados bacterivoros, sdo muito numerosos em todos os tipos
de tratamento aerdbico das aguas, alcancadas densidades da ordem das 10 000 células por mL no

tanque de arejamento e alcancando frequentemente 9 % da biomassa em suspensao. No tanque de
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arejamento, estabelece-se, por isso, uma verdadeira rede trofica envolvendo bactérias e protozoarios de
varios tipos e niveis tréficos (Figura 2).
Os protozoarios dividem se em trés grandes categorias, se considerarmos os seus organelos de

locomocao e alimentacao (Madoni, 1994a):

e Flagelados: deslocam-se por flagelos; sdo comuns na fase inicial da colonizacdo do tanque de
arejamento pois entram na ETAR no afluente bruto;

e Sarcodinas: movem-se e alimentam-se através da emissdo e retracdo de pseuddpodes; a
colonizacao do tanque de arejamento € comum a partir de estadios intermédios de depuracao;

e C(Ciliados: deslocam-se por cilios e representam cerca de 70 % dos protozoarios numa ETAR com
bom desempenho. Tem grande importancia na purificacdo das aguas residuais pois alimentam-
se, na sua maior parte, das bactérias dispersas ou fracamente aderidas aos flocos, contribuindo
para a depuracao das aguas residuais. Na auséncia destes, dos protozoarios ciliados, os

efluentes sdo caracterizados por grande turbidez e elevada CBO.

Ciliados Carnivoros
|

Ciliados Filtradores [+

'y

Flagelados E— Bactérias

'

Matéria Organica ——

Figura 2: Rede trofica das lamas ativadas (adaptado de Nicolau, 2009).

O numero de protozoarios ciliados presentes num sistema de lamas ativadas ¢ frequentemente de cerca
de 10¢ individuos/L, atingindo 107 individuos/L quando em condicées muito favoraveis no tanque de
arejamento (Madoni, 1994a).

Como atras se disse, a maior parte dos ciliados presentes nestas estacdes de tratamento alimenta-se de
bactérias, mas uma pequena parte preda sobre outros ciliados ou flagelados. No que toca aos ciliados

bacterivoros, eles podem ser de trés tipos diferentes, dependendo do seu comportamento (tabela 4).
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Tabela 4: Classificacao utilizada para grupar os organismos da microfauna (Bento, 2005)

Grupo Classificacao Descricao
Possuem célula achatada, cilios modificados e agrupados na
Moveis de Fundo ou
parte do corpo que esta em contato com o substrato. Sao
Crawlers
predadores de batérias.
Tém cilios distribuidos regularmente por toda a célula e
Nadadores ou Free-
Ciliados nadam livremente entre os flocos. Sdo predadores e
swimming
carnivoros.
Ficam unidos ao substrato por um pedtnculo, sendo algumas
Sésseis ou Attached | espécies coloniais. Os cilios localizam-se na regido anterior do
corpo, proximo a cavidade oral.
Possuem um revestimento externo composto por proteinas,
Amibas com Teca
Amibas silica, calcario, ferro, etc.
Amibas Nuas Nao possuem forma definida, t€m um corpo mole.
S&o flagelados ndo pigmentados e podem ter de um a varios
Flagelados Zooflagelados flagelos. Ingerem matéria solida ou substancias organicas e
inorganicas dissolvidas.
S&o organismos multicelulares de varios filos. Possuem uma
. Rotiferos e . o
Metazoarios taxa de crescimento lenta, sendo a maioria predadores de
nematodes . _
bactérias e protozoarios.

Outra caracteristica importante destes ciliados é o seu comportamento alimentar. Todos os ciliados
bacterivoros provocam com os cilios um movimento das bactérias dispersas em direcdo da sua “boca”.
Os nadadores e 0s sésseis consomem as bactérias dispersas na fracao liquida, enquanto os moveis de
fundo apenas consomem as bactérias que estao nos flocos, fracamente aderidas a sua superficie,

ocupando um nicho ecoldgico exclusivo (Figura 3).
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Figura 3: Mecanismo de filtracdo de bactérias de diferentes grupos de ciliados bacteriofagos: A - nadadores; B - sésseis; C - méveis de

fundo (Madoni, 2003).

A dindmica de colonizacdo demonstra o efeito determinante das condicdes ambientais nos tanques de
arejamento sobre a comunidade de ciliados. Em tanques de arejamento idénticos encontram-se
comunidades de protozoarios muito semelhantes em estrutura e espécies. Um outro resultado

importante é a identificacao de trés fases distintas que ocorrem no tanque de arejamento (Tabela 5).

Tabela 5: Colonizacado de um afluente bruto em trés etapas distintas. (Lima ef a/,, 1995)

Fases no tanque de arejamento Caracteristicas

Presenca de espécies que sao tipicas do afluente - flagelados e
Fase inicial ciliados nadadores - independentes das lamas ativadas e que

estdo continuamente a entrar;

Forte desenvolvimento de ciliados tipicos - mdveis de fundo e
sésseis - e pela rapida descida das espécies pioneiras; a
Segunda fase comunidade apresenta uma grande riqueza em espécies, mas a
Sua composicao varia com o progressivo aumento da quantidade

de lamas;

Microfauna cujas composicado e estrutura refletem as condicoes
Terceira fase estaveis decorrentes do balanco entre a carga organica e as lamas

produzidas, removidas e recicladas.
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Resumindo, um sistema de lamas ativadas eficiente deve apresentar as seguintes caracteristicas

(Madoni, 1994a):

e Microfauna composta principalmente por moéveis de fundo e sésseis, com os flagelados
praticamente ausentes;

e FElevada densidade da microfauna (=10° organismos / m?);

e Comunidade diversificada onde nenhuma espécie ou grupo domine numericamente em mais do

que um fator de 10.

Quando isto ndo se observa, o grupo dominante da microfauna permite diagnosticar o estado de
funcionamento do sistema, isto ¢, causas associadas a um eventual decréscimo na qualidade do

tratamento (Tabela 6).

Tabela 6: Situacdes particulares do funcionamento de estacdes de tratamento biologico de aguas residuais por lamas ativadas (adaptado

de Madoni, 1994a)

Grupo dominante Eficiéncia Causa possivel
lamas pouco oxigenadas, entrada de substancias em vias de
Pequenos flagelados Ma
fermentacao;
Pequenas amibas nuas
Ma carga elevada e/ou dificilmente degradavel;

e flageladas

Pequenos ciliados
Mediocre permanéncia breve no tanque; lamas pouco oxigenadas;

nadadores (>50 pm)

Grandes ciliados

Mediocre carga demasiado alta;
nadadores (>50 pm)
Ciliados sésseis Baixa fenomenos transitérios;
Ciliados moveis de fundo Boa -
Ciliados sésseis +
Boa -
moveis de fundo
Amibas com teca Boa carga baixa e/ou diluida; boa nitrificacao;
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2.5  Protozoarios — Espécies e grupos dominantes

Ao longo dos anos, os investigadores identificaram cerca de 230 espécies de protozoarios, nos varios
sistemas de tratamentos bioldgicos aerdbios. Contudo, verificaram que algumas espécies aparecem com
mais frequéncia do que outras. Na tabela 6, estao identificados os protozoarios que mais frequentemente

surgem nas lamas ativadas e na figura 4 mostra os ciliados e amibas com teca mais comuns das ETAR

e respetivos habitos alimentares.

Tabela 7: Lista de protozoarios ciliados mais frequentes nas lamas ativadas e respetivos grupos tréficos (adaptado de Madoni 1994a)

Amphileptus sp.
Coleps hirtus*
Litonotus spp

Spathidium spp

suctoria
Acineta spp

Metacineta sp.

Colpidium campylum
Cinetochilum margaritaceum
Cyclidium glaucoma
Dexiotricha sp.

Glaucoma scintillans
Loxocephalus sp.

Paramecium spp

Aspidisca lynceus
Chilodenella uncinata
Drepanomonas uncinata
Euplotes affinis

Euplotes moebiusi
Euplotes patella
Stylonychia spp

Bacterivoros
Carnivoros
Nadadores Moveis de fundo Sésseis
Holotrichia Colpoda sp. Acineria uncinata Carchesium spp
Acineria incurvata | Colpidium colpoda Aspidisca cicada Epistylis spp

Opercularia coarctata

Opercularia microdiscus

Opercularia minita
Stentor spp
Vaginicola crystallina
Vorticella aquadulcis

Vorticella convallaria

Podophrya spp Pseudocohnilembs pusillus Trachelophyllum pusillum Vorticella microstoma
Tokophrya spp Sathrophilus sp. Trithigmostoma cucullulus | Zoothamnium spp
Spirostomum teres Trochilia minuta
Tetrahymena pyriformis complexo
Uronema nigracans
*omnivoro.
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CARNIVOROUS BACTERIVORQUS CILIATES
CILIATES Free-swimming Crawling Sessile

Figura 4: Alguns dos ciliados mais comuns das ETAR (Madoni, 2003).

2.5.1 Flagelados

Os flagelados apresentam um unico nucleo e sdo dotados de um ou poucos flagelos. Podem ter varios
tamanhos e tipos. Por exemplo, uns sdo autotroficos, com pigmentos fotossintéticos, outros sao
heterotréficos, podendo algumas formas apresentar ambos os comportamentos dependendo das

condicdes ambientais.

Pequenos flagelados

Na fase de arranque do sistema predominam, normalmente, os pequenos flagelados heterotroficos,
entrando continuamente com o afluente, quando os flocos ainda ndo se encontram devidamente
formados. Existe um elevado nimero de bactérias dispersas, permitindo a sobrevivéncia destes
organismos que sdo pouco eficientes na filtracdo e, consequentemente, na alimentacdo. Os pequenos

flagelados, com o tempo, sdo substituidos pelos ciliados bacteridéfagos, quer devido a competicdo que
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estabelecem com estes quer por estarem sujeitos a predacao pelos ciliados carnivoros. Exemplo deste
grupo sao as 7repomonas, cujo didametro pode variar entre 10 e 15 pm.

Num sistema com bom funcionamento, a sua presenca é limitada a menos de 10 individuos contados
na diagonal da Camara de Fuchs-Rosenthal (Madoni, 1994b), isto ¢, densidades menores do que 5*10°
individuos/m:. Em caso de determinadas disfuncdes, o numero aumentara para mais do que 10
individuos, na referida diagonal, correspondendo a uma diminuicao da eficiéncia depurativa. Quando a
densidade sobe para 5*10" individuos/ms, ou seja, numeros na ordem dos 100 individuos na diagonal,
sao considerados predominantes na amostra em questdo. Normalmente, este numero muito elevado de

pequenos flagelados implica uma elevada concentracdo de bactérias dispersas.

Grandes flagelados

Os grandes flagelados sdo menos frequentes nas lamas ativadas e a sua presenca esta usualmente
associada a afluentes com baixa carga organica. £uglena e Peranema sao dois géneros relativamente
comuns nas lamas ativadas. Euglena sp. possui uma estrutura alongada variando entre 40 a 60 um de
comprimento. Cor esverdeada e um so6 flagelo visivel dirigido para tras do corpo. Ja Peranema sp. é
incolor e sao conhecidos por terem o flagelo reto, rigido. Tem um comprimento que varia entre 30 e 70

um, sao geralmente heterotroficos e fagotroficos (Figura 5).

Figura 5: Peranema sp. (Warren, 2016).

2.5.2 Ciliados nadadores

Na fase inicial de tratamento, os ciliados nadadores predominam no tanque de arejamento. Com o
aumento da floculacao, sdo substituidos progressivamente pelos sésseis, que ganham a competicédo
pelas bactérias dispersas do licor misto visto que sao filtradores muito mais eficientes. No caso dos
ciliados nadadores serem o grupo dominante, a qualidade do efluente produzido €, geralmente, ma. Os
pequenos ciliados predominam quando a permanéncia da agua residual no tanque de arejamento é
breve ou quando a oxigenacao é deficiente, como esta descrito na Tabela 5. Embora estes pequenos

ciliados apresentem maior resisténcia a entrada de compostos tdxicos ou mesmo a caréncia de oxigénio
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que outros componentes da microfauna, precisam de grande quantidade de bactérias para sobreviverem.

Devemos ter atencao que a este grupo pertencem apenas nadadores bacterivoros.

Figura 6: A - Spirostomum sp.; B - Paramecium sp.; C - Colpidium sp. (Warren, 2016).

Spirostomum sp. de tamanho grande comparativamente aos outros ciliados. Raramente descrita,
atualmente é observada com regularidade. Paramecium sp. € relativamente rara nos sistemas de
tratamento. Colpidium sp. tem uma locomocado muito lenta, possui pequenos cilios a volta do corpo,

parecido com um feijao ou rim.

Figura 7: A -Tetrahymena sp.; B - Uronema sp. (Warren, 2016).

Tetrahymena sp. aparece sobretudo na presenca de cargas organicas excessivas. Possuem um vacuolo
terminal. Uronema sp. € recorrente nos sistemas de lamas ativadas. Em termos de mobilidade é

extremamente rapido, mas alterna com imobilizacdes regulares.

2.5.3 Ciliados moveis de fundo e sésseis

Estes dois grupos geralmente partilham o predominio da microfauna nas lamas ativadas a funcionar
satisfatoriamente. Ocupam nichos ecoldgicos diferentes e ndo existe competicao entre eles. Por esta
razao, a sua coexisténcia é possivel apesar da relacao entre as suas quantidades no licor misto variar

com a carga organica do afluente. Assim, os moveis de fundo tendem a apresentarem uma diminuicao
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das suas densidades em presenca de elevada carga organica, enquanto os sésseis apresentam uma
maior resisténcia. Por exemplo, Aspidisca cicada ¢ uma das espécies mais abundantes, facil de
reconhecer. Aspidisca lynceus ¢ muito semelhante a Aspidisca cicada, mas ligeiramente maior e
achatada. Drepanomonas sp. possui cilios que raramente se veem, parece que possuem uma carapaca.
Acineria sp. € comum no licor misto, facil de detetar por ser parecida com pequenas lesmas, possuindo
uma boca numa das extremidades. 7rochilia sp. ndo possui flagelos e é parecido comum caroco de

azeitona. Por fim, Euplotes sp. é semelhante a um escaravelho, sendo bastante facil a sua identificacéo.

2.5.4 Ciliados sésseis

Estes ciliados podem atingir densidades elevadas da ordem dos 80% da microfauna total. (Nicolau,
2009). Na tabela 6, verifica-se que a presenca de espécie ou espécies presentes leva a diferentes
situacdes. Se espécies do género Opercularia spp. dominam a microfauna, ha geralmente elevada CBO
do afluente ou cargas demasiado elevadas no tanque de arejamento. Vorticella microstoma e Vorticella
infusionum sao espécies frequentes na fase de colonizacdo das lamas ativadas, indicadoras de caréncia
de oxigénio no tanque de arejamento, sendo substituida posteriormente por Vorticella convallaria. A
alternancia entre as duas espécies nas lamas indica geralmente variacées concentracao de oxigénio no
tanque de arejamento. Vorticella convallaria € muito menos resistente a escassez em oxigénio do que as
outras duas espécies.

Para identificar as espécies de sésseis recorre-se a caracteristicas facilmente observaveis ao microscépio
otico. Alguns possuem um mionema (filamento com caracteristicas semelhantes aos musculos) dentro
do pedunculo que lhes permite a contracdo. Dependendo da espécie, podem estar em grupos ou

individualmente.
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Figura 8: Diagrama de processo de identificacao dos ciliados sésseis. *As que estdo sempre em grupo podem aparecer individualmente

se estiverem a iniciar uma colonia ou se se tiverem destacado.

Na Figura 8, conseguimos perceber como se deve identificar os ciliados sésseis, contudo algumas
vorticelas tém caracteristicas diferentes que as tornam identificaveis ao nivel da espécie. Por exemplo,
Vorticella convallaria & a maior de todas as vorticelas, o seu nucleo € visivel em “c. Vorticella microstoma
possui formato afunilado e o seu nucleo quase em “c”. Vorticella aquadulcis é a mais pequenas das
vorticelas e o seu nucleo esta achatado perto da “boca”. Por fim, Vorticella infusionum tem um nucleo
parecido com o de Vorticella aqguadulcis, mas com tamanho semelhante a Vorticella microstoma (e tem
0 mesmo valor indicador e ocupam o mesmo nicho ecoldgico que esta, o que torna a sua distincao

menos importante do que no caso de espécies com valor ecoldgico diferente).

Figura 9: A = Zoothamnium sp.; B — Carchesium sp. (Warren, 2016).
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Zoothamnium sp. organiza-se numa coldnia de ciliados sésseis, com o mionema ligado entre os diversos
individuos da colénia. Carchesium sp. é semelhante a Zoothamnium sp., mas ndo tém o mionema ligado

e 0 seu nucleo tem a forma de “C".

5
i
z |
—

Figura 10: A — QOpercularia sp.; B — Epistylis sp. (Warren 2016).

Tanto Opercularia sp. como Epistylis sp. podem aparecer em grupo ou sozinhas, quando estao
destacadas da colénia ou iniciam uma nova coldnia, sdo as mais comuns. Os espécimenes do género
Opercularia nao possuem mionema e tém o nucleo perto do pedunculo. Aparecem em condicdes de
stress, como défice de oxigénio ou entrada de metais pesados por serem especialmente resistentes.
Epistylis sp. também nao possui mionema, tem o nucleo perto do citéostoma (abertura bucal) e possui

um espessamento em redor deste, o que o torna distintos de Opercularia sp.

2.5.5 Outros Ciliados

Este grupo é constituido por ciliados carnivoros ou omnivoros, e podem ser nadadores ou sésseis. Os
carnivoros sdo conhecidos pela sua elevada velocidade de locomocao no licor misto. Alimentam-se de
outros ciliados e pequenos flagelados, ou fazem uma alimentacdo mista.

Coleps hirtus € um exemplo deste tipo de ciliados (Figura 11). Possuem forma barrilar com dimensoes
entre 50 e 70 um e tem baixa tolerancia ao amoniaco e amonia. A sua presenca abundante esta

geralmente associada a boa eficiéncia depurativa e a uma boa nitrificacao.
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Figura 11: Coleps hirtus (Warren 2016).

Os Suctoria sao um grupo de ciliados carnivoros incluindo diversos géneros (Podophrya sp., Tokophrya
sp., Discophrya sp., Acineta sp.). Estao todos no mesmo grupo visto que todos possuem um pedunculo

sem mionema, alimentam-se na fase adulta através de pequenos tentaculos que emergem do corpo.

Figura 12: A - Podophrya sp. B - Tokophrya sp. C - Discophrya sp. D - Acineta sp. (Warren, 2016).

Podophrya sp. possui corpo aproximadamente esférico, onde se dispdem radialmente os tentaculos. O
didmetro da célula varia entre 10 a 100 um. 7okophrya sp. também possui corpo quase esférico, mas
os tentaculos estao apenas no topo do corpo. Discophrya sp. tem corpo alongado com os tentaculos por

todo o seu comprimento. Por fim, Acineta sp. tem corpo em forma de coracdo com tentaculos no topo.

2.5.6  Amibas

As amibas sao protozoarios que se movem através de pseuddpodes, ou seja, saliéncias do citoplasma
que permitem a células avancar sobre o substrato. Algumas tém um invélucro de material organico, ou
parcialmente inorganico, apenas com uma abertura para a saida dos pseuddpodes. Estas sao

consideradas as amibas com teca.

Amibas nuas
S30 associadas a grandes e subitas cargas organicas e possuem formas variadas, pseudopodes

digitiformes, sendo todas mais ou menos transparentes e com tamanho que varia entre 15 um a 2 mm.
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Amibas com teca

Existem trés géneros mais frequentes nas lamas ativadas que sao: Arcella sp., Difflugia sp. e Euglypha
sp. além de um ou outro menos comuns como Centropyxis sp. Sao indicadoras de boas condicdes de
nitrificacado, aparecem sobretudo em sistemas com pouca matéria organica, com grandes tempos de

retencao e com concentracao relativamente elevada de oxigénio no tanque de arejamento.

Figura 13: A - Arcella sp.; B - Euglypha sp.; C - Difflugia sp. (Warren, 2016).

Arcella sp. possui uma teca de proteina tem a forma de um domo achatado com a abertura no meio do
lado de baixo. Euglypha sp. possui escamas escudiformes, com uma pequena parte dentaria no lado
posterior. Formato semelhante a um ananas, por isso é facil de se detetar na analise no microscopio
otico. Difflugia sp. € semelhante a Arcella sp. quando observada de cima. Contudo, a sua teca é rugosa
parecendo preenchida. O nucleo é geralmente ovular, mas em espécies maiores, vesicular. Algumas das
espécies maiores de agua doce, que vivem em aguas mais profundas, contém endossimbiontes verdes

ou zooclorelas.

2.5.7 Metazoarios

No tanque de arejamento surgem ainda os Metazoarios que sao animais pluricelulares, alimentando-se
de protozoarios ou de bactérias. A sua presenca nas lamas ativadas ¢ limitada apenas a algumas formas
mais simples e com tempos de geracao menores que a idade das lamas. Tém uma maior complexidade
biologica que os protozoarios e o seu ciclo reprodutivo € mais lento. Nos sistemas de arejamento
prolongado, com idades de lamas mais elevadas, a sua presenca € usual. As espécies mais comuns no
tanque de arejamento dos sistemas de lamas ativadas sao principalmente os Rotiferos e os Nematodos.
Os rotiferos possuem uma forma muito variavel e sdo extensiveis com um comprimento que varia entre
200 e 500 um. Possuem um aparelho rotativo de filtracao da égua e um aparelho mastigador em
constante atividade. Chamam-se monogonontas quando tém apenas um aparelho bucal e digonontas,

qguando possuem dois.
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Os nematodes (Figura 14) sdo outro tipo de metazoario ja referido anteriormente. Sao estreitos numa
extremidade e bastantes compridos, podendo variar entre 300 a 1000 um. Movem-se peculiarmente,

como um chicote.

Figura 14: Nematode (Spychata, 2015).

Estes dois tipos de protozoarios desenvolvem-se a partir de ovos. Outras formas como crustaceos ou
larvas de insetos sdo apenas observadas raramente, pois entram com o afluente e nao tém possibilidades

de reproducao, pois o tempo de retencdo da biomassa no tanque de arejamento ndo o permite.

2.6  IBL - indice Bidtico de Lamas

O IBL foi criado com base nos resultados obtidos pelas inumeras pesquisas realizadas na microfauna de
lamas ativadas nos 20 anos anteriores a sua criacdo por Paolo Madoni (Madoni, 1994a). Este método
foi concebido com base nas diferentes sensibilidades mostradas por alguns grupos de protozoarios aos
diferentes parametros fisico-quimicos e operacionais das ETAR e na diversidade da microfauna. Permite
avaliar a qualidade bioldgica das lamas bioldgicas por meio de valores numéricos convencionais (dai ser

considerado um indice biotico). O IBL considera também os seguintes pontos:

e Ariqueza de espécies tende a mudar com a densidade de lamas. O maior numero de espécies
foi observado quando as cargas estdo variam de 0,2 kg a 0,3 kg CBO/L
(Curds, 1982);

e A densidade da microfauna diminui a medida que a densidade de lamas diminui. No tanque de
arejamento de remocao de N, é esperada uma microfauna menos abundante do que nas plantas

convencionais.

O IBL ¢ calculado com base numa tabela de duas entradas. A entrada vertical é feita tendo em

consideracao a riqueza especifica da amostra e o numero de pequenos flagelados na diagonal da Camara
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de Fuchs-Rosenthal (estando um maior nimero de pequenos flagelados associados a piores condicoes
de depuracao). Na coluna da direita estao distribuidos os diversos grupos da microfauna associados a
qualidade biologica das lamas. Na linha horizontal é tomado em consideracao o grupo dominante no
tanque de arejamento e, depois, a densidade total da microfauna (> ou < 10?individuos/m?). Se dois ou
mais grupos compartilham o predominio da amostra, escolhe-se 0 grupo que ocupa a posicao mais baixa
na tabela, ou seja, privilegia-se os indicadores de pior cenario.

O valor do IBL ¢é determinado pela interseccédo da coluna e da linha selecionadas, obtendo-se um valor
numeérico entre 1 e 10 e estes valores sdo agrupados em quatro classes que apontam, por sua vez, para
quatro diferentes graus de eficiéncia do funcionamento do sistema (Madoni 1994a).

O IBL permite ao técnico da ETAR comparar a qualidade bioldgica das lamas no tanque de arejamento,
ao longo do tempo e, consequentemente, verificar as condicées operacionais da mesma, tendo como
vantagem de esta avaliacdo ser feita através de valores numéricos, descartando-se a subjetividade
inerente a uma avaliacao pessoal. Deve-se ter em conta que este indice apenas avalia a qualidade do
tratamento ao nivel do tanque de arejamento e ndo do sedimentador secundario. Ou seja, permite avaliar
as condicOes para a depuracao bioldgica no tanque de arejamento e nao o desempenho total do sistema

(Nicolau, 2009).
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3. DESCRIGAO DO LOCAL DE TRABALHO E DO LABORATORIO

Neste capitulo faz-se a apresentacdo da empresa Hidurbe Servicos SA e respetivo funcionamento

relacionado com a ETAR.

3.1  Hidurbe Servicos S.A — ETAR de Barcelos

A ETAR de Barcelos, local escolhido para o desenvolvimento desta dissertacao, esta situada na freguesia
de Vila Frescainha S. Pedro, no concelho de Barcelos, distrito de Braga e esta em funcionamento desde
1999. 0 afluente que chega diariamente a ETAR é constituido por 30 % de afluente doméstico e 70 % de
afluente proveniente maioritariamente de industrial téxtil.

A Hidurbe Servicos S.A. presta desde 2014 servicos de operacao e manutencao de diversas instalacoes
da Aguas de Barcelos. O objeto da prestacdo engloba, para além da ETAR de Barcelos, dimensionada
para servir 133 mil habitantes, 7 ETAR compactas, 76 estacoes elevatorias de aguas residuais e ainda
2 sistemas independentes de abastecimento de agua (Hidurbe).

Resumidamente:

e Projeto: Prestacdo de servicos a Concessionaria Aguas de Barcelos, S.A.

e Cliente: Aguas de Barcelos, S.A.

e Tipo de Servicos Prestados: Operacao e Manutencao

e Aguas de Abastecimento: 2 ETA - Capacidade instalada total: 183 m:/d

e Aguas Residuais: 1 ETAR (23 738 m:/d) + 7 ETAR compactas (entre 66 e 400 m3/d) —
Capacidade instalada total: 25 100 m#/d

e 76 EEAR - Poténcia instalada total: 1780 kW

Tabela 8: Valores tedricos de referéncia da ETAR de Barcelos

Pontos de Valores Tedricos de projeto
Parametros
amostragem Ano zero (1995) | Ano atual (2020)
Q média diaria (m:/d) 14947 23738

Carga azoto afluente (kg/d)

Carga de fosforo afluente (kg/d)
Afluente Bruto

Carga SST (kg/d) 3720 6 267
Carga CBO:s (kg/d) 5138 7 995
Carga CQO (kg/d) 10 864 15541
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Relacdo CBO/N-Total <20
Relacao CBO/P-Total <100
Relacdo CQO/CBO:s <2

No laboratério de aguas residuais da Hidurbe Servicos S.A. sao realizadas analises fisico-quimicas de
varias ETAR, ndo so do conselho de Barcelos como também de fora, como por exemplo de Pacos de
Ferreira. Essas analises sao, nomeadamente, o pH, Caréncia Quimica de Oxigénio (CQQO), Caréncia
Bioquimica de Oxigénio (CBO) e Sélidos Suspensos Totais (SST). Os resultados obtidos das analises
fisico-quimicas seriam cruzados com o calculo do indice bidtico de lamas, o que nao aconteceu devido

a nova estruturacao. Todos estes parametros serao explicados na seccdo de materiais e métodos.

3.2  ETAR de Barcelos (ETAR convencional)

A ETAR de Barcelos possui duas linhas de tratamento que sao a fase liquida e fase solida. Na Figura 15

¢ possivel ver as etapas do processo de tratamento na fase liquida da ETAR de Barcelos.

Tratamento Preliminar

» Gradagem; ..
* Desengorduramento/desarenamento; Tratamento Prellmlnar
* Tanque de Homogeneizagao. * Gradagem;

* Desengorduramento/desarenamento.

Tratamento primario

* Coagulacao e Floculacao;
» Decantacdo primaria

Tratamento secundario

= Tangue de lamas ativadas;

.. » Decantacdo secundaria. 17 Etapa
Tratamento secundario

* L eitos percoladores; * Leitos percoladores;
* Decantacdo secundaria. « Decantacdo secundaria. 2° Etapa

Figura 15: Etapas e processos de tratamento da fase liquida da ETAR de Barcelos, antes e depois da alteracao (Oliveira Silva, 2007).

A Primeira coluna (coluna da esquerda) é referente ao processo antes da alteracao. Inicialmente a ETAR
possuia um tanque de homogeneizacao de caudais e um tratamento fisico e quimico de neutralizacdo e
ainda, coagulacao e floculacdo. Todos estes parametros desapareceram e foram substituidos por um
tanque de lamas ativadas. A coluna do lado direto é referente a nova atualizacdo feita. Esta mudanca

teve o0 objetivo de minimizar o uso de quimicos perigosos, reduzir os niveis de sulfidrico na atmosfera
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envolvente da ETAR, obter melhores valores de CBOs e ainda reduzir custos associados. Com estas
medidas esperou-se uma diminuicdo dos impactos ambientais. Relativamente a fase sélida da ETAR

adicionou-se espessamento gravitico; Desidratacao em filtros de banda; Estabilizacdo com cal viva.

Figura 16: Vista aérea da ETAR de Barcelos. 1 - Gradagem e desarenamento/desengorduramento; 2 - Tanque de lamas ativadas; 3 -

Decantadores primarios; 4 - Leitos percoladores; 5 - Decantadores secundarios; 6 - Laboratdrio e gabinetes.

3.3  ETAR compactas

As ETAR compactas sdo adequaveis sempre que haja necessidade de tratamento de aguas residuais
geradas em pequenos aglomerados populacionais e tem facilidade de instalacdo e operacionalidade do
equipamento. Com o passar dos anos, varias empresas tém apresentando varios modelos de ETAR
compactas, como a ECODEPUR e a Golden Fibra.

As ETAR compactas pertencentes ao municipio de Barcelos possuem modelos diferentes. Como a
densidade populacional varia de zonas para zonas € necessario existir uma ETAR compacta, ou entéo, o
caudal, proveniente daquela zona, é conduzido através da rede de saneamento e estacdes elevatorias
até a ETAR compactas de localidades vizinhas ou entao até a ETAR de Barcelos. Isto porque nem todas
as aldeias possuem ETAR compacta. O seu tratamento preliminar difere de ETAR compacta para ETAR
compacta e pode ser feito através de uma grade mecanica do tipo parafuso ou escova ou entao, por uma

grade limpeza manual. Um dos modelos existentes é relativo a ETAR de Areias de Vilar e apresenta:

29



e (Gradagem;

e Desarenador/desengordurador;
e Tanque de Pré-arejamento;

e Decantador primario;

e Tanque de Arejamento;

e Decantador secundario;

e Digestor de lamas aerdbio.
Outro modelo usado na ETAR de Barqueiros (por exemplo) apresenta:

e (Gradagem;

e Decantador primario (Tanque de Pré-sedimentacao e armazenamento de lamas em excesso);
e Tanque de Arejamento 1;

e Tanque de Arejamento 2;

e Decantador secundario.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo abordados os materiais e métodos para o desenvolvimento do estudo da microfauna
nas lamas ativadas, sendo de importante realce a descricdo do método utilizado para o calculo do IBL.
A descricdo diz respeito a uma Unica semana de trabalho na ETAR de Barcelos. No entanto, os mesmos
métodos bioldgicos foram usados no caso do trabalho do Servico de Consultoria de Lamas Ativadas da

Universidade do Minho.

4.1 Frequéncia e preservacao de amostras

As amostras usadas para o estudo da biodiversidade da microfauna nas lamas ativadas eram cedidas
de varias ETAR compactas e também da propria ETAR de Barcelos. Eram analisadas pontualmente, em
termos de IBL, e chegavam apenas as tercas-feiras e quintas-feiras. Quando dentro do laboratério eram
logo alteradas para um cdédigo, para realizar as analises sem inducdo de conhecimento prévio.
Normalmente o IBL era logo realizado. Quando havia trés amostras, duas delas ficavam a ser arejadas

até a sua observacdo microscopica, para precaver situacdes de anoxia.

4.2  Parametros biologicos

4.2.1 Screening

Apds a chegada das amostras ao laboratdrio, as observacdes foram realizadas imediatamente para que
nao ocorra grande mortalidade de algumas espécies. Usou-se uma pipeta de Pasteur, retirou-se cerca
de 0.5 ml da amostra e colocou-se numa lamina de vidro. Cobriu-se a zona onde se colocou a quantidade
de licor misto com uma lamela de (24x32) mm. Esta primeira visualizacao (screening ou rastreio) serviu
para identificar a microfauna presente no licor misto. Esta identificacdo de microfauna foi feita através
de chaves de classificacdes de protozoarios. Deve-se ter em atencao que sao apenas contabilizadas como
espécies presentes a microfauna em que se observam pelo menos 2 individuos durante o screening ou

uma vez durante a contagem.

4.2.2 Contagem microscopica

Apds a identificacao das espécies presentes na amostra, estimou-se a sua quantidade relativa, isto &,
das unidades taxonémicas, como as espécies ou géneros, e dos grupos funcionais, como 0s sésseis,
nadadores e moveis de fundo. Para tal efeito, efetuaram-se contagens da microfauna presente do modo

seguinte:
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J Retirou-se um volume de 25 L do licor misto com uma micropipeta automatica, colocando a
amostra numa lamina de vidro. Cobriu-se a amostra com uma lamela de (18x18) mm ou (24x24) mm
(lamela quadrada). O ideal é usar a lamela de menor dimensao, visto que a de maior dimensé&o favorece
uma rapida evaporacao da amostra.

J Colocou-se a amostra preparada no microscépio 6tico, usando a ampliacdo de 100x, para contar
0 numero de individuos de cada espécie ja identificada no screening. Quando necessario, recorre-se a
ampliacdes maiores (200x e 400x) para uma correta identificacdo taxonomica. Esta contagem foi feita

da esquerda para a direita, seguindo o trajeto exemplificado na figura 17, com o objetivo de abranger

toda a amostra.

oS

Figura 17: Procedimento correto de contagem da microfauna, onde os circulos representam a area de visdo ao microscopio, iniciando o

seu trajeto em A, verificando toda a lamina pelas setas indicadas até a posicao final B (adaptado de Nicolau, 2009).

J Repetiu-se este método de contagem para uma nova preparacao da mesma amostra.
J Determinou-se para cada espécie o seu n°/ml de lama ativada.
J No que toca aos pequenos flagelados, usou-se uma camara de Fuchs-Rosenthal. Esta camara

consiste numa célula de contagem quadrangular, com dois reticulados de 16x16 quadriculas de 250 um
de lado. Colocou-se duas gotas de licor misto em cada reticulado e contou-se os pequenos flagelados

gue se encontram sobre as diagonais formadas pelas 16 quadriculas, numa ampliacao de 200x.
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Figura 18: Esquema de um dos reticulados, presente na camara de Fuchs-Rosenthal para a contagem dos pequenos flagelados. As 16

quadriculas na diagonal estao representadas em cinzento (adaptado de Nicolau, 2009).

J Por fim, calculou-se a dominancia com os conjuntos de amibas com teca, sésseis, moveis de
fundo, ciliados nadadores e pequenos flagelados.

Durante a contagem nao foram contabilizados individuos mortos ou ciliados nadadores que entrassem
no campo de visdo, provenientes de zonas ja contadas. Caso apareca um elevado numero de ciliados
coloniais numa contagem e poucos na réplica é necessario fazer uma terceira contagem, procedendo-se

ao calculo de uma média.

4.2.3 Calculo do indice bidtico de lamas (IBL)

Como foi dito anteriormente, este método baseia-se na diversidade e densidade da microfauna, devendo
ser dada particular atencao a identificacdo e contagem dos organismos que a compdem. Com os dados
adquiridos e de acordo com as tabelas 9 e 10, calculou-se o valor numérico de IBL e consequentemente
obteve-se a classe de qualidade biologica das lamas ativadas.

O indice é calculado com base numa tabela de duas entradas (Tabela 9). A entrada vertical é feita tendo
em consideracao a riqueza especifica da amostra e o nimero de pequenos flagelados na diagonal da
Camara de Fuchs-Rosenthal. Na linha horizontal é tomado em consideracdo o grupo dominante no
tanque de arejamento e, depois, a densidade total da microfauna (> ou < 10°individuos/m?). Se dois ou
mais grupos compartilham o predominio da amostra, escolhe-se 0 grupo que ocupa a posi¢cao mais baixa

na tabela.
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Tabela 9:Tabela de duas entradas para o calculo do IBL (na qual S - n° de espécies da microfauna, excluindo os flagelados e F — n°® de

pequenos flagelados da Camara de Fuchs-Rosenthal) (Madoni, 1994a)

Grupo Densidade $>10 8<S<10 5<S<7 S<5
dominante (ind/L) F<10 | 10<F<100 | F<10 | 10<F<100 | F<10 | 10<F<100 | F<10 | 10<F<100
Ciliados Moveis
de Fundo + >10¢ 10 8 9 7 8 6 7 5
Sésseis* e/ou
Amibas com
<10s 9 7 8 6 7 5 6 4
Teca
Ciliados >10¢ 9 7 8 6 7 5 6 4
Sesseis” >80% ™1, 8 6 7 5 6 1 5 3
Opercularia =10s 7 5 6 4 5 3 4 2
Spp. <10¢ 6 4 5 3 4 2 3 1
Vorticella =>10s 6 4 5 3 4 2 3 1
Microstoma <10 5 3 4 2 3 1 2 0
Ciliados >10¢ 5 3 4 2 3 1 2 0
Nadadores <10° 4 2 6 1 2 0 1 0
Peq. Flagelados
>10¢ 4 3 2 1
(<100 na
diagonal da
<10¢ 3 2 1 0
camara de FR)

* Opercularia spp. e Vorticella microstoma ndo dominantes.

0O valor do IBL é determinado pela interseccdo da coluna e da linha selecionadas, obtendo-se um valor

numeérico entre 0 e 10 (Tabela 10) e estes valores sdo agrupados em quatro classes que permitem, por

sua vez, quatro diferentes graus de eficiéncia para avaliacdo do funcionamento do sistema (Madoni

1994a).
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Tabela 10: Conversdo do valor do IBL em classes de qualidade bioldgica das lamas ativadas e a sua respetiva avaliacao (Madoni, 1994a)

Valor IBL | classe Avaliacdo

8-10 | Lamas bem colonizadas e estaveis; atividade biolégica o6tima; elevada

eficiéncia depuradora.

6-7 Il Lamas bem colonizadas e estaveis; atividade sub-otimal; eficiéncia

depuradora suficiente.

4-5 ] Atividade biologica insuficiente; eficiéncia depuradora mediocre.

0-3 v Atividade biologica muito baixa; eficiéncia depuradora baixa.

4.3  Parametros fisicos e quimicos

Os parametros fisicos e quimicos utilizados durante o tempo de estagio, variarem entre CBOs, CQO, SST
e pH. A CBOs obtida pelo método manomeétrico. A CQO foi calculada pelo método do dicromato de
potassio em refluxo fechado e colorimetria, recorrendo ao uso de Kits (Working procedure LCK114 e
LCK314 COD chemical oxygen Demand, 2013-04 e 2013-10, Hach Lange). Os solidos foram obtidos

por filtracdo/secagem a 105°C e pesagem. O pH é medido por potenciometria.

4.3.1 Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO)

A quantidade necessaria de oxigénio, aos microrganismos, para a oxidacao bioldgica da matéria organica
chama-se caréncia bioguimica de oxigénio (geralmente em mg O:/L). Como seria impraticavel aguardar
varias semanas para que 0 oxigénio se consumisse totalmente, escolheu-se um periodo padrao de 5
dias. A CBOs é a quantidade total de oxigénio consumida pelos microrganismos durante os primeiros 5
dias de biodegradacao. Neste periodo, 60 - 70% da matéria organica ¢ biologicamente oxidada. Para tal,

€ necessario ter em conta fatores ambientais, como pH neutro; inoculo apropriado; inexisténcia de luz.

Método Oxitop

Usou-se um equipamento que regista e armazena os valores de pressao negativa que se gera na cabeca
das garrafas de Oxitop. Este método aplica-se a todas as aguas residuais cuja CBO seja inferior a 4000
mg/L. Para valores mais elevados, deve-se diluir previamente a amostra. Para saber que quantidade de

volume se deve colocar nas garrafas de Oxitop, observou-se para amostra e estimou-se o volume a usar.
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Quanto mais escura estiver a amostra, menor é o volume usado. Também dependendo do volume usado,
adicionou-se gotas de inibidor de nitrificacao (Aliltioureia). De seguida foram adicionadas duas pastilhas
de NaOH a um adaptador de borracha que ficou colocado nas bordas da garrafa para nao haver contacto
com a fase liquida. Colocou-se a tampa de Oxitop devidamente tarada, premindo os botdes S e M,
simultaneamente, até que no visor apareca 00. Por fim, os frascos foram guardados numa incubadora
a 20°C durante o periodo de 5 dias apds os quais premindo repetidamente se podem verificar os registos
diarios dos valores medidos. O valor do quinto dia multiplicado pelo respetivo fator presente na tabela

representa o valor de CBOs.

Tabela 11: Tabela base para o método Oxitop

Intervalo de CBOs esperado Numero de gotas
Volume (mL) Fator

(mg O:/L) adicionadas

0-40 472 9 1

0-80 365 7 2
0-200 250 5 5
0 - 400 164 3 10
0 -800 97 2 20
0 - 2000 43.5 1 50

Durante o método, o CO:. libertado é absorvido nas duas pastilhas de NaOH. A quantidade de oxigénio
que fica armazenado na cabeca do frasco é suficiente para que o seu decréscimo seja detetado e a partir
dele se possa calcular a CBOs. O valor da pressdo é convertido em digitos, entre 00 e 40. Deve-se

considerar os valores entre 40 e 50, mas ja sdo valores pouco exatos.

4.3.2 Caréncia quimica de oxigénio (CQO)

A CQO define-se como a quantidade de um agente oxidante especifico que reage com matéria organica
em condi¢des controladas. O agente oxidante usado ¢ o dicromato de potassio e ocorre uma reacdo de
oxidacdo-reducdo a altas temperaturas, em meio acido na presenca de um catalisador (sulfato de prata).

A matéria organica é transformada em didxido de carbono e agua.
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Método do dicromato de potdssio em refluxo fechado e colorimetria

Primeiramente, homogeneizou-se o tubo de recéo, invertendo-o varias vezes. De seguida, pipetou-se,
cuidadosamente, 2 mL da amostra a analisar para o tubo de reacdo. Fechou-se o tubo de reacéo
limpando com rigor o seu exterior. Inverteu-se o tubo varias vezes, com o objetivo a homogeneizar a
amostra com os reagentes ja incluidos, posteriormente, no tubo. Colocou-se o tubo de reacdo no digestor
HT200S, selecionando o programa HT, 30 minutos. Por fim, apds o desbloqueio do digestor, removeu-
se o tubo de reacao agitando-o duas vezes, voltando a coloca-lo no digestor para que este arrefeca até a
temperatura ambiente. A leitura foi feita quando o sedimento esteve completamente depositado e o
exterior do tubo limpo para que nao houvesse leituras erradas. Este método difere no método tradicional

uma vez que a temperatura de digestao € mais elevada e necessita de menos tempo de reacao.

4.3.3 Sélidos Suspensos Totais (SST),

A filtracdo de um determinado volume de amostra através de um filtro de vidro previamente pesado e
posterior secagem numa estufa a 105 °C permite quantificar os SST. Deve-se de seguida levar a amostra
a calcinar numa mufla a 550 °C para se conseguir determinar a massa organica que volatilizou, os SSV.

A restante massa inorgénica em cinzas contida no filtro que corresponde aos SSF.

4.3.4 Determinacao do pH

A medicdo do pH foi efetuada em todas as amostras de agua residual através do método de

potenciometria, que quantifica os ides H+ através de uma sonda com elétrodo do medidor de pH.
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9. ESTUDO DE CASO: RESULTADOS E DISCUSSAQ

O Servico de Consultoria em Lamas Ativadas da Universidade do Minho (SCLA-UM) realizou um estudo
de caracterizacao microbioldgica das comunidades de protozoarios, pequenos metazoarios e bactérias
filamentosas das lamas dos tanques de arejamento de uma ETAR convencional por lamas ativadas e
que, por razdes de confidencialidade, nao pode ser identificada. Foram realizadas 18 analises relativas
a ETAR em questao, ao longo de 3 meses. Esta ETAR tinha sofrido um revés muito grande em termos
de desempenho, por razdes desconhecidas, estando na data da primeira analise a tentar identificar a
causa do recuo no tratamento e a tentar iniciar um processo de recuperacao. A ETAR possui trés tanques
anoxicos e quatro tanques biologicos ou de arejamento. Tém sido feitas obras na ETAR para tornar os
tanques de arejamento completamente operacionais, nomeadamente no que ao arejamento diz respeito.
O estudo da comunidade de protozoarios e pequenos metazoarios decorreu imediatamente apds a

chegada das amostras ao laboratorio e o transporte demorou cerca de 20 minutos.

AMOSTRA 1 (dia 0):

No dia 19 de marco de 2021 recolheu-se uma amostra de cada tanque anoxico e bioldgico em
funcionamento. Com as amostras recolhidas observou-se que o licor misto apresentava zonas mais
escuras. A biomassa estava muito fragmentada possuindo algumas filamentosas embrionarias.

O numero significativo de protozoarios mortos e a quase auséncia de formas vivas levou a concluir que
estava em causa uma situacdo de toxicidade aguda. Se houvesse substituicdo duma comunidade normal
por outras formas, poderia equacionar-se um retrocesso do processo devido a inadequada gestdo dos
parametros operacionais, mas a completa auséncia de formas vivas, incluindo pequeno flagelados, levou
a crer que tivesse ocorrido um episddio de entrada muito significativa e provavelmente prolongada de
toxicos. A toxicidade matou a biomassa bacteriana, além dos componentes da microfauna, levando a

uma perda de capacidade depurativa da biomassa.

AMOSTRA 2 (dia 4):

Recolheu-se apenas uma amostra do tanque de arejamento 1. Conclui-se que houve uma pequena
melhoria relativamente pois apareceram raros pequenos e meédios flagelados. Houve um crescimento
dos pequenos flagelados para 3 a 4 por mL e dos médios flagelados para 1 a 2 por ml. Fora esta discreta

melhoria, o cenario manteve-se como anteriormente.
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AMOSTRA 3 (dia 6):
Recolheu-se nova amostra do tanque de arejamento 1. Conclui-se que ndo houve melhoria ao nivel da
comunidade, nomeadamente ao nivel dos pequenos e médios flagelados e a biomassa continuava

desfragmentada, com numerosas zonas escuras e sem aparente atividade bioldgica.

AMOSTRA 4 (dia 8):

Manteve-se uma biomassa disfuncional, ou seja, com muitos pontos escuros e desagregada. A
comunidade de protozoarios estava morta e existiam cadaveres de amibas com teca e apenas um unico
cadaver de E£pistylis sp., estes cadaveres podem ter surgido da adicdo da biomassa de uma ETAR que
tinhas boas condicdes de depuracao, numa tentativa de rearrancar rapidamente a ETAR em estudo. Esta
observacao permitiu concluir que havia uma intoxicacao generalizada, prolongada e grave da biomassa

com um composto que se mantinha e que, ao recircular, atuava ainda sobre a biomassa inoculada.

AMOSTRA 5 (dia 12):
Na analise do licor misto deste dia, ndo houve nenhuma alteracéo, o cenario manteve-se igual as analises

dos dias anteriores, corroborando as Ultimas conclusodes.

AMOSTRA 6 (dia 17):

Com a amostra recolhida no dia 6 de abril de 2021 podemos concluir que houve melhorias significativas.
Os protozoarios comecaram a dar sinal de recuperacdo, bem como os pequenos flagelados. No que toca
a visualizacdo da biomassa esta ja ndo esta tdo degradada e os flocos parecem comecar a aumentar. A
microfauna continua muito atrasada no seu desenvolvimento e pode intoxicar esta biomassa nova que

recircula.

AMOSTRA 7 (dia 20):

Realizou-se a colheita de todos os tanques de arejamento e procedeu-se a sua analise. No TA1 o nimero
de pequenos flagelados aumentou significativamente o que indicia uma possivel recuperacdo. Foram
encontrados cadaveres solitarios de Arcella sp. e Epistylis sp. certamente oriundos da ETAR que foi
retirada para fazer o indculo. No TA2 observou-se uma biomassa em pior condicdo que o TAI, contudo

menos escura que os TA3 e o TA4. Este cenario pode ter ocorrido pelo escasso periodo de tempo que
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decorreu desde o enchimento do tanque. Nos tanques 3 e 4 a biomassa estava bastante degradada e

com indicios de anoxia. Estava isenta de protozoarios.

AMOSTRA 8 (dia 23):

Retirou-se amostras do TAl e TA2. No TAl observou-se uma bastante biomassa clara com varias
estruturas e tamanhos. Possuia maior quantidade de pequenos flagelados (entre 10 e 100 na camara
de Funchs-Rosenthal), alguns médios flagelados (entre 2 e 3 por microlitros) e raras amibas com teca
do espécime Arcella, relativamente a colheita anterior. No que toca ao TA2, este estava mais atrasado
do que TA1, visto que a sua biomassa mais desagregada e com menos protozoarios. Parecia clara a
recuperacdo da ETAR em termos de colonizacdo da comunidade de protozoarios e pequenos

metazoarios, indiciando uma recuperacao da biomassa bacteriana depuradora.

AMOSTRA 9 (dia 23):

Realizou-se nova colheita dos TA1 e TA2 e observou-se 0 mesmo cenario em ambos os tanques. Contudo,
houve uma pequena melhoria a nivel da comunidade de protozoarios no TAl. Em sintese podemos
admitir que a biomassa se encontrava numa lenta mas definitiva recuperacéo. O facto da ETAR estar em

manutencdo podera justificar a demora desta recuperacao.

AMOSTRA 10 (dia 34):

Neste dia foram recolhidas amostras dos TA1, TA2 e TA3, com o TA3 ja em funcionamento. Em todos
os tanques houve uma melhoria significativa em termos de biomassa, sobretudo no TA2. Relativamente
a microfauna, houve uma pequena evolucao a nivel dos pequenos e médios flagelados e algumas amibas
com teca (desde Arcella, Euglypha e Centropyxis), em todos os tanques. Observou-se um exemplar de
Vorticella convallaria, um Drepanomonas revoluta, alguns sesseis como Epistylis sp. nos TAl e TAS3.

Podemos concluir que a comunidade de protozoarios esta mais abundante, mas com evolucéo lenta.
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AMOSTRA 11 (dia 42):
Refere-se as amostras recolhidas em 30 de abril, nos tanques de arejamento 2, 3 e 4, poucos dias depois

do inicio do funcionamento do tanque de arejamento 4.

Tabela 12: Microfauna do licor misto do TAZ da ETAR em recuperacéo no dia 42 do estudo

1% contagem | 2% contagem | Total | Ind/mL %

Flagelados 1 0 1 20 4,35
Peranema sp. 1 0 1 20 4,35
Amibas com Teca 9 8 17 340 | 7391
Arcella unicnata 6 6 12 240 | 52,17
Euglypha sp. 1 1 2 40 8,70
Centropyxis sp. 2 1 3 60 13,04
Ciliados Nadadores 1 0 1 20 4,35
Paramecium sp. 1 0 1 20 4,35
Sésseis 2 2 4 80 17,39
Vorticella convallaria 2 2 4 80 17,39
Totais 23 460 100
Numero de pequenos flagelados Entre 10 e 100 na Camara de Fuchs Rosenthal
Numero de Espécies 6
Nadadores (%) 4,35
Sésseis (%) 17,39
Amibas com Teca (%) 73,91
Méveis de Fundo (%) 0,00

A esta comunidade corresponde um valor de IBL de 5, da Classe de Qualidade de Tratamento Ill.
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Tabela 13: Microfauna do licor misto do TA3 da ETAR em recuperacdo no dia 42 do estudo

1% contagem | 2% contagem | Total | Ind/mL %

Amibas com Teca 8 4 12 240 | 75,00
Arcella uncinata 5 4 9 180 56,25
Euglypha sp. 1 0 1 20 6,25
Centropyxis sp. 2 0 2 40 12,50
Sésseis 2 2 4 80 | 25,00
Vorticella convallaria 2 1 3 60 18,75
Epistylis sp. 1 0 1 20 6,25
Totais 16 320 100
Numero de pequenos flagelados Entre 10 e 100 na Camara de Fuchs Rosenthal
Numero de Espécies 5
Nadadores (%) 0,00
Sésseis (%) 25,00
Amibas com Teca (%) 75,00
Méveis de Fundo (%) 0,00

A esta comunidade corresponde um valor de IBL de 5, da Classe de Qualidade de Tratamento Ill.
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Tabela 14: Microfauna do licor misto do TA4 da ETAR em recuperacao no dia 42 do estudo

1% contagem | 2% contagem | Total | Ind/mL %

Amibas com Teca 7 2 9 180 | 75,00
Arcella uncinata 4 1 5 100 41,67
Euglypha sp. 2 1 3 60 25,00
Centropyxis sp. 1 0 1 20 8,33
Ciliados Nadadores 1 0 1 20 8,33
Paramecium sp. 1 0 1 20 8,33
Sésseis 2 0 2 40 16,67
Vorticella convallaria 2 0 2 40 16,67
Totais 14 280 100
Numero de pequenos flagelados Entre 10 e 100 na Camara de Fuchs Rosenthal
Numero de Espécies 5
Nadadores (%) 8,33
Sésseis (%) 16,67
Amibas com Teca (%) 75,00
Méveis de Fundo (%) 0,00

A esta comunidade corresponde um valor de IBL de 5, da Classe de Qualidade de Tratamento Ill.

A biomassa bacteriana continuava numa fase critica de recuperacao, apresentando uma congelacdo da
evolucdo positiva da microfauna que se vinha a observar. Com o fim da situacdo de manutencao,
esperava-se que a microfauna (e a capacidade depurativa da biomassa de que a microfauna ¢ indicadora)

continuasse a evoluir favoravelmente.
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AMOSTRA 12 (dia 48):
Neste dia foram retiradas amostras dos TA2, TA3 e TA4, onde ocorreu a sua analise e calculo do IBL, de

cada tanque de arejamento.

Tabela 15: Microfauna do licor misto do TA2 da amostra do dia 48

1% contagem | 2% contagem | Total | Ind/mL %

Amibas com Teca 14 6 20 400 | 55,56
Arcella uncinata 10 3 13 260 36,11
Euglypha sp. 3 2 5 100 | 13,89
Centropyxis sp. 1 1 2 40 5,56
Ciliados Nadadores 2 2 4 80 11,11
Paramecium sp. 2 2 4 80 11,11
Sésseis 6 6 12 240 | 33,33
Vorticella aquadulcis 1 0 1 20 2,78
Vorticella convallaria 3 4 7 140 16,67
Epistylis sp. 1 grande 2 2 4 80 11,11
Totais 36 720 100
Numero de pequenos flagelados Entre 10 e 100 na Camara de Fuchs Rosenthal
Numero de Espécies 5
Nadadores (%) 8,33
Sésseis (%) 16,67
Amibas com Teca (%) 75,00
Méveis de Fundo (%) 0,00

A esta comunidade corresponde um valor de IBL de 5, da Classe de Qualidade de tratamento III.

44



Tabela 16: Microfauna do licor misto do TA3 da amostra do dia 48

1% contagem | 27 contagem | Total | Ind/mL %

Amibas com Teca 6 5 11 220 | 44,00
Arcella uncinata 4 4 8 160 32,00
Euglypha sp. 2 1 3 60 12,00
Ciliados Nadadores 2 2 4 80 16,00
Paramecium sp. 2 2 4 80 16,00
Sésseis 6 4 10 200 | 40,00
Vorticella aquadulcis 1 0 1 20 4,00

Vorticella convallaria 5 4 9 180 | 36,00
Totais 25 500 100

Numero de pequenos flagelados

Entre 10 e 100 na Camara de Fuchs Rosenthal

Numero de Espécies 5
Nadadores (%) 16,00
Sésseis (%) 40,00
Amibas com Teca (%) 44,00
Moveis de Fundo (%) 0,00

A esta comunidade corresponde um valor de IBL de 5, da Classe de Qualidade de tratamento III.
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Tabela 17: Microfauna do licor misto do TA4 da amostra do dia 48

1% contagem | 2% contagem | Total | Ind/mL %
Amibas com Teca 6 3 9 180 | 69,23
Arcella uncinata 4 3 7 140 53,85
Euglypha sp. 1 0 1 20 7,69
Centropyxis sp. 1 0 1 20 7,69
Sésseis 4 0 4 80 | 30,67
Vorticella convallaria 3 0 3 60 23,08
Epistylis sp. (grande) 1 0 1 20 7,69
Totais 14 280 100

Numero de pequenos flagelados

Entre 10 e 100 na Camara de Fuchs Rosenthal

Numero de Espécies 5
Nadadores (%) 0,00
Sésseis (%) 30,67
Amibas com Teca (%) 69,23
Méveis de Fundo (%) 0,00

A esta comunidade corresponde um valor de IBL de 5, da Classe de Qualidade de tratamento ll.

Apesar do IBL ainda se manter em 5, houve um aumento na abundancia da microfauna. O TA2 é o que
esta mais desenvolvido em relacao ao TA3 e TA4. O TA4 mantem-se 0 mais atrasado notando-se zonas
com menos floculacao e biomassa. De um modo geral, a comunidade de protozoarios indicia uma nova

evolucao nestes tanques de arejamento. O TA2 como foi o primeiro a ser intervencionado foi 0 que

estabilizou mais cedo.
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AMOSTRA 13 (dia 54):
Neste dia foram retiradas amostras dos TA1, TA2, TA3 e TA4, onde ocorreu a sua analise e calculo do

IBL, de cada tanque de arejamento.

Tabela 18: Microfauna do licor misto do TA1 da amostra do dia 54

1% contagem | 2% contagem | Total | Ind/mL %

Amibas com Teca 7 6 13 260 | 39,39
Arcella uncinata 5 5 10 200 30,30
Euglypha sp. 1 1 2 40 6,06
Centropyxis sp. 1 0 1 20 3,03
Ciliados Nadadores 1 1 2 40 6,06
Paramecium sp. 1 1 2 40 6,06
Sésseis 12 6 18 360 | 54,54
Vorticella aquadulcis 2 1 3 60 9,09
Vorticella convallaria 10 5 15 300 | 45,45
Totais 33 660 100
Numero de pequenos flagelados Entre 10 e 100 na Camara de Fuchs Rosenthal
Numero de Espécies 6
Nadadores (%) 6,06
Sésseis (%) 54,55
Amibas com Teca (%) 39,39
Méveis de Fundo (%) 0,00

A esta comunidade corresponde um valor de IBL de 5, da Classe de Qualidade de Tratamento Ill.
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Tabela 19: Microfauna do licor misto do TA2 da amostra do dia 54

1% contagem | 2% contagem | Total | Ind/mL %
Amibas com Teca 4 3 7 140 | 35,00
Arcella uncinata 3 3 6 120 30,00
Euglypha sp. 1 0 1 20 5,00
Ciliados Nadadores 1 0 1 20 5,00
Paramecium sp. 1 0 1 20 5,00
Sésseis 7 5 12 240 | 60,00
Vorticella aquadulcis 2 0 2 40 10,00
Vorticella convallaria 5 5 10 200 | 50,00
Totais 20 400 100

Numero de pequenos flagelados

Entre 10 e 100 na Camara de Fuchs Rosenthal

Numero de Espécies 6
Nadadores (%) 5,00
Sésseis (%) 60,00
Amibas com Teca (%) 35,00
Méveis de Fundo (%) 0,00

A esta comunidade corresponde um valor de IBL de 5, da Classe de Qualidade de Tratamento IIl.
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Tabela 20: Microfauna do licor misto do TA3 da amostra do dia 54

1% contagem | 2% contagem | Total | Ind/mL %

Amibas com Teca 3 2 5 100 | 23,81
Arcella uncinata 2 2 4 80 19,05
Euglypha sp. 1 0 1 20 4,76
Ciliados Nadadores 1 0 1 20 4,76
Paramecium sp. 1 0 1 20 4,76
Sésseis 12 3 15 300 |71,43
Vorticella aquadulcis 2 0 2 40 9,52

Vorticella convallaria 10 3 13 260 | 61,90
Totais 21 420 100

Numero de pequenos flagelados

Entre 10 e 100 na Camara de Fuchs Rosenthal

Numero de Espécies 5
Nadadores (%) 4,76
Sésseis (%) 71,43
Amibas com Teca (%) 23,81
Méveis de Fundo (%) 0,00

A esta comunidade corresponde um valor de IBL de 5, da Classe de Qualidade de Tratamento III.
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Tabela 21: Microfauna do licor misto do TA4 da amostra do dia 54

1% contagem | 2% contagem | Total | Ind/mL %
Amibas com Teca 4 0 4 80 | 13,79
Arcella uncinata 3 0 3 60 10,34
Centropyxis sp. 1 0 1 20 3,45
Sésseis 15 10 25 500 | 86,21
Vorticella aquadulcis 3 0 3 60 10,34
Vorticella convallaria 10 8 18 360 | 62,07
Epistylis sp. (grande) 2 2 4 80 13,79
Totais 29 580 100

Numero de pequenos flagelados

Entre 10 e 100 na Camara de Fuchs Rosenthal

Numero de Espécies 5
Nadadores (%) 0,00
Sésseis (%) 86,21
Amibas com Teca (%) 13,79
Méveis de Fundo (%) 0,00

A esta comunidade corresponde um valor de IBL de 5, da Classe de Qualidade de Tratamento Ill.

O valor do IBL mantem-se em 5 tendo ja uma microfauna muito variada. O TA4 é mais atrasado em

termos de recuperacao. Os outros trés tanques de arejamento estao a progredir bem.
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AMOSTRA 14 (dia 61):
Seguindo o0 mesmo procedimento de dia 13 de maio de 2021, analisou-se amostras do TA1, TA2, TA3

e TA4 e calculou-se o IBL de cada tanque de arejamento.

Tabela 22: Microfauna do licor misto do TA1 da amostra do dia 61

1% contagem | 2% contagem | Total | Ind/mL %

Amibas com Teca 7 6 13 260 | 12,04
Arcella uncinata 5 4 9 180 8,33
Euglypha sp. 1 1 2 40 1,85
Centropyxis sp. 1 1 2 40 1,85
Ciliados Nadadores 2 2 4 80 3,70
Paramecium sp. 2 2 4 80 3,70
Sésseis 56 25 71 1580 | 75,15
Vorticella infusionum 1 1 2 40 1,85
Vorticella aquadulcis 5 6 11 220 10,19
Vorticella convallaria 40 12 52 1040 | 48,15
Epistylis sp. (grande) 10 4 14 280 12,96
Méveis de Fundo 5 4 9 180 8,33
Aspidisca lynceus 5 4 9 180 8,33
Nematodes 2 1 3 60 2,78
Nematodes 2 1 3 60 2,78
Totais 108 | 2160 | 100
Numero de pequenos flagelados Entre 10 e 100 na Camara de Fuchs Rosenthal
Numero de Espécies 10
Nadadores (%) 3,70
Sésseis (%) 73,15
Amibas com Teca (%) 12,04
Moveis de Fundo (%) 8,33

A esta comunidade corresponde um valor de IBL de 7, da Classe de Qualidade de Tratamento II.
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Tabela 23: Microfauna do licor misto do TA2 da amostra do dia 61

1% contagem | 2% contagem | Total | Ind/mL %

Amibas com Teca 7 4 11 220 | 11,11
Arcella uncinata 5 4 9 180 9,09
Euglypha sp. 1 0 1 20 1,01
Centropyxis sp. 1 0 1 20 1,01
Ciliados Nadadores 10 4 14 280 | 14,14
Paramecium sp. 10 4 14 280 14,14
Sésseis 32 39 71 1420 | 71,72
Vorticella infusionum 2 2 4 80 4,04
Vorticella aquadulcis 10 4 14 280 14,14
Vorticella convallaria 10 19 29 580 | 29,29
Epistylis sp. (grande) 10 14 24 480 | 24,24
Méveis de Fundo 2 0 2 40 2,02
Aspidisca lynceus 2 0 2 40 2,02
Nematodes 2 1 3 60 2,78
Nematodes 2 1 3 60 2,78
Totais 108 | 2160 | 100
Numero de pequenos flagelados Entre 10 e 100 na Camara de Fuchs Rosenthal
Numero de Espécies 10
Nadadores (%) 14,14
Sésseis (%) 71,72
Amibas com Teca (%) 11,11
Moveis de Fundo (%) 2,02

A esta comunidade corresponde um valor de IBL de 7, da Classe de Qualidade de Tratamento II.
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Tabela 24: Microfauna do licor misto do TA3 da amostra do dia 61

1% contagem | 2% contagem | Total | Ind/mL %

Flagelados 1 0 1 20 1,39
Peranema 1 0 1 20 1,39
Amibas com Teca 6 2 8 160 | 11,11
Arcella uncinata 5 2 7 140 9,72
Euglypha sp. 1 0 1 20 1,39
Ciliados Nadadores 10 6 16 320 |22,22
Paramecium sp. 10 6 16 320 | 22,22
Sésseis 22 21 43 860 | 59,72
Vorticella infusionum 1 0 1 20 1,39
Vorticella aquadulcis 5 5 10 200 | 13,89
Vorticella convallaria 15 15 30 600 | 41,67
Epistylis sp. (grande) 1 1 2 40 2,78
Méveis de Fundo 1 1 2 40 2,78
Aspidisca lynceus 1 1 2 40 2,78
Totais 72 1440 | 100
Numero de pequenos flagelados Entre 10 e 100 na Camara de Fuchs Rosenthal
Numero de Espécies 9
Nadadores (%) 22,22
Sésseis (%) 59,72
Amibas com Teca (%) 11,11
Méveis de Fundo (%) 2,78

A esta comunidade corresponde um valor de IBL de 7, da Classe de Qualidade de Tratamento II.
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Tabela 25: Microfauna do licor misto do TA4 da amostra do dia 61

1% contagem | 2% contagem | Total | Ind/mL %

Amibas com Teca 1 1 2 40 4,17
Arcella uncinata 1 1 2 40 417
Ciliados Nadadores 5 6 11 220 | 22,92
Paramecium sp. 5 6 11 220 22,92
Sésseis 23 10 33 660 | 68,75
Vorticella infusionum 1 0 1 20 2,08
Vorticella aquadulcis 2 2 4 80 8,33
Vorticella convallaria 10 8 28 560 | 58,33
Moveis de Fundo 1 1 2 40 4,17
Aspidisca lynceus 1 1 2 40 4,17
Totais 48 960 100
Numero de pequenos flagelados Entre 10 e 100 na Camara de Fuchs Rosenthal
Numero de Espécies 6
Nadadores (%) 22,92
Sésseis (%) 68,75
Amibas com Teca (%) 4,17
Méveis de Fundo (%) 4,17

A esta comunidade corresponde um valor de IBL de 5, da Classe de Qualidade de Tratamento III.

Em comparacao com a colheita anterior, houve uma melhoria significativa do IBL de 5 para 7 nos TAI,
TA2 e TA3. Ou seja, estes tanques de arejamento possuem lamas bem colonizadas e estaveis, qualidade
de tratamento Il. O TA4 como tem tido uma lenta evolucdo, nao esta tdo desenvolvido como os restantes

tanques de arejamento.
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AMOSTRA 15 (dia 68):
Apenas se recolheu uma amostra do tanque de arejamento 1. Analisou-se e procedeu-se ao calculo do

IBL.

Tabela 26: Microfauna do licor misto do TAI da amostra do dia 68

1% contagem | 2% contagem | Total | Ind/mL %

Amibas com Teca 3 1 4 80 4,17
Arcella uncinata 3 1 4 80 417
Méveis de Fundo 26 18 44 880 | 45,84
Aspidisca cicada 3 1 4 80 417
Aspidisca lynceus 5 4 9 180 9,38
Acineria uncinata 18 13 31 620 | 32,29
Sésseis 20 19 39 780 | 40,62
Vorticella infusionum 1 1 2 40 2,08
Vorticella aquadulcis 1 1 2 40 2,08
Vorticella convallaria 7 4 11 220 11,46
Epistylis sp. (grande) 11 13 24 480 | 25,00
Carnivoros 3 6 9 180 9,38
Podophrya sp. 1 2 3 60 3,13
Tokophrya sp. 2 4 6 120 6,25
Totais 96 1920 | 100
Numero de pequenos flagelados Entre 10 e 100 na Camara de Fuchs Rosenthal
Numero de Espécies 10
Nadadores (%) 0,00
Sésseis (%) 40,62
Amibas com Teca (%) 4,17
Moveis de Fundo (%) 45,84

A esta comunidade corresponde um valor de IBL de 7, da Classe de Qualidade de Tratamento II.
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Apesar do IBL continuar em 7, a microfauna indicia uma nova evolucao, visto que nesta amostra houve
um aumento na diversidade de protozoarios considerados indicadores de bom desempenho como os
moveis de fundo (Aspidisca cicada, Aspidica lynceus e Aspidisca uncinata). Os protozoarios nadadores

desapareceram e surgiram protozoarios carnivoros, o que indica estabilidade das lamas.

AMOSTRA 16 (dia 73):

Apenas se recolheu uma amostra do tanque de arejamento 2. Analisou-se e procedeu-se ao calculo do

IBL.

Tabela 27: Microfauna do licor misto do TA2 da amostra do dia 73

1% contagem | 2% contagem | Total | Ind/mL %

Amibas com Teca 3 2 5 100 | 1,93
Arcella uncinata 1 0 1 20 0,39
Euglypha sp. 2 2 4 80 1,54
Méveis de Fundo 41 31 72 1440 | 27,80
Aspidisca cicada 15 12 27 540 10,42
Aspidisca lynceus 4 7 11 220 4,25
Acinetia uncinata 22 12 34 680 13,13
Sésseis 94 85 179 | 3580 | 69,11
Vorticella aquadulcis 3 1 4 80 1,54
Vorticella convallaria 5 8 13 260 5,02
Epistylis sp. (grande) 86 76 162 | 3240 | 62,55
Carnivoros 1 2 3 60 1,26
Podophrya sp. 1 1 2 40 0,77
Tokophrya sp. 0 1 1 20 0,39
Totais 259 | 5180 | 100
Numero de pequenos flagelados Entre 10 e 100 na Camara de Fuchs Rosenthal
Numero de Espécies 10
Nadadores (%) 0,00
Sésseis (%) 69,11
Amibas com Teca (%) 1,93
Méveis de Fundo (%) 27,80
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A esta comunidade corresponde um valor de IBL de 7, da Classe de Qualidade de Tratamento II.

Nesta amostra de licor misto observou-se semelhancas de microfauna relativamente a anterior. Houve
um aumento dos protozoarios méveis de fundo, indicadores de bom desempenho. Desapareceram 0s
protozoarios nadadores e apareceram alguns carnivoros, indicadores de estabilidade de lamas. O IBL

continua em 7, classe de tratamento I, devido ao elevado numero de pequenos flagelados.
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AMOSTRA 17 (dia 80):
Apenas se recolheu uma amostra do tanque de arejamento 3. Analisou-se e procedeu-se ao calculo do

IBL.

Tabela 28: Microfauna do licor misto do TA3 da amostra do dia 80

1% contagem | 2% contagem | Total | Ind/mL %

Flagelados 0 1 1 20 0,45
Peranema sp. 0 1 1 20 0,45
Amibas com Teca 3 0 3 60 1,35
Arcella uncinata 3 0 3 260 1,35
Méveis de Fundo 65 61 126 | 2520 | 56,76
Aspidisca cicada 3 4 7 140 13,15
Aspidisca lynceus 46 50 96 1920 | 43,24
Acineria uncinata 16 7 23 460 10,36
Sésseis 41 50 91 1820 | 40,99
Vorticella aquadulcis 2 1 3 60 1,35
Vorticella convallaria 9 3 12 240 5,41
Epistylis sp. (grande) 30 46 76 1520 | 34,23
Carnivoros 1 0 1 20 0,45
Tokophrya sp. 1 0 1 20 0,45
Totais 222 | 4440 | 100
Numero de pequenos flagelados Entre 10 e 100 na Camara de Fuchs Rosenthal
Numero de Espécies 9
Nadadores (%) 0,00
Sésseis (%) 40,99
Amibas com Teca (%) 1,35
Moveis de Fundo (%) 56,76

A esta comunidade corresponde um valor de IBL de 7, da Classe de Qualidade de Tratamento II.
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A microfauna indicia boa estabilidade e com niveis razoaveis de depuracdo. Os protozoarios nadadores
desapareceram e surgiu um protozoario carnivoro ( 7okophrya sp.). O IBL mantem-se em 7 com qualidade

de tratamento Il

AMOSTRA 18 (dia 87):
Apenas se recolheu uma amostra do tanque de arejamento 4. Analisou-se e procedeu-se ao calculo do

IBL.

Tabela 29: Microfauna do licor misto do TA4 da amostra do dia 87

1% contagem | 2% contagem | Total | Ind/mL %

Amibas com Teca 3 2 5 100 | 1,63
Arcella uncinata 3 2 5 100 1,63
Méveis de Fundo 80 66 146 | 2920 | 47,56
Aspidisca lynceus 69 58 127 | 2540 | 41,37
Acineria uncinata 11 8 19 380 6,19
Sésseis 94 85 179 | 3580 | 49,19
Vorticella aquadulcis 3 2 5 100 1,63
Vorticella convallaria 10 7 17 340 5,54
Epistylis sp. (grande) 57 72 129 | 2580 | 42,02
Metazoérios 2 3 5 100 1,63
Rotifero (Dijgononta) 1 1 2 40 0,65
Nematode 1 2 3 60 0,98
Totais 307 | 6140 | 100
Numero de pequenos flagelados Entre 10 e 100 na Camara de Fuchs Rosenthal
Numero de Espécies 8
Nadadores (%) 0,00
Sésseis (%) 49,19
Amibas com Teca (%) 1,63
Moveis de Fundo (%) 47,56

A esta comunidade corresponde um valor de IBL de 7, da Classe de Qualidade de Tratamento II.
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Como este era o tanque mais atrasado em termos de recuperacdo e em comparacdo com 0s outros
tanques de arejamento, neste observou-se apenas 8 espécies de protozoarios, enquanto nos outros
rondavam os 9 e/ou 10 espécies.

Comparando a amostra tirada anteriormente do TA4, notou-se uma significativa evolucdo. O IBL
Aumentou de 5 para 7, qualidade tratamento Il e a quantidade de protozoarios também aumentou,

passando de 6 espécies para 8 espécies de protozoarios nesta Ultima amostra.

5.1 Conclusoes do caso de estudo

Durante estes trés meses de reabilitacao dos tanques de arejamento, houve melhorias graduais quer da
qualidade e aspeto da biomassa quer da comunidade de protozoarios. Como podemos observar pela
tabela 30, foram recolhidas 18 amostras. Na primeira amostra recolheu-se efluente dos quatro tanques
de arejamento, para fazer um ponto de situacdo do estado da microfauna. Na amostra numero 3
adicionou-se um inéculo de biomassa com boa capacidade de depuracéo ja com o tanque de arejamento
1 em funcionamento. Na amostra 7 recolheu-se novamente licor misto de todos os tanques de
arejamento ja com o TA2 em funcionamento, para ver se houve alguma melhoria, da qual se verificou
que o TA3 e TA4 ainda estavam com graves problemas de anoxia. A amostra 10 ja se recolheu com o
TA3 em funcionamento e a amostra 11 ja se recolheu com o TA4 em funcionamento. As amostras 15,

16, 17 e 18 s6 foram recolhidas uma de cada tanque visto que a microfauna recuperou bem e ja estavam

estaveis.
Tabela 30: Recolha de amostras para analise microscopica
Amostra 1 | 2 | 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
TA1 X X X X X X X X X X X X X
Az X X X X X X X X X X
TA3 X X X X X X X X
TA4 X X X X X X X

Com os graficos abaixo, conseguimos visualizar a evolugdo dos quatro tanques de arejamento através
da percentagem e do tipo de protozoarios que apareceram ao longo do processo de recuperacao destas

amostras.
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No TA1 verificou-se quem a percentagem de nadadores foi diminuindo até desaparecer ao longo das
amostras. Na ultima amostra recolhida, a percentagem de sésseis e moveis de fundo foi de 40.62% e de

45.84%, respetivamente, o que indica que o sistema de lamas ativadas esta a ser eficiente.
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Relativamente a evolucdo do TA2, houve uma diminuicdo dos protozoarios nadadores até ao seu
desaparecimento. Na amostra nimero 16 prevaleceram os sésseis, em maior percentagem, e

seguidamente os moveis de fundo, indicando que a microfauna estava com um bom desempenho.
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Evolucao TA3 (%)
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No TA3 houve uma diminuicdo dos protozoarios nadadores até ao seu desaparecimento, como aconteceu
nos TA1 e TA2. A amostra numero 17 foi a ultima amostra recolhida para analisar o microfauna presente
no TA3. Nesta amostra prevaleceram os mdveis de fundo, e seguidamente os sésseis, indicando que a

microfauna estava com boa capacidade de depuracao.
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No TA4 houve uma diminuicao dos protozoarios nadadores até ao seu desaparecimento, como aconteceu
nos TA1, TA2 e TA3. Como este tanque de arejamento foi o Ultimo a arrancar, a amostra nimero 18 foi
a Ultima amostra a ser analisada. Os moveis de fundo e os sésseis foram os protozodarios que se
destacaram com percentagens idénticas, indicando assim que o sistema de lamas ativadas estava a ser

eficiente.
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6. CONCLUSOES FINAIS

Foram analisadas 18 amostras referentes a um processo de recuperacdo de uma ETAR ao longo de 87
dias. Foi possivel verificar que, ao longo da evolucdo das amostras, houve um desaparecimento dos
protozoarios nadadores o que significou que os tanques ja tinham avancado da fase de arranque. O
aparecimento de protozoarios carnivoros (sésseis) e méveis de fundo, significou que ja estavam com um
bom desempenho. Da amostra 1 até 4 amostra 10 demorou-se 42 dias para se atingir um IBL de 5, ou
seja, com uma qualidade de tratamento lll. Seguidamente, demorou-se 7 dias até se atingir um IBL de
7, significando isto que a qualidade do tratamento atingiu o estagio Il. Assim, os TAl, TA2, TA3 e TA4

conseguiram obter indices de qualidade de tratamento Il.

E essencial que haja sempre um controlo e monotorizacao das ETAR para que haja um bom desempenho
destas e quando ocorra alguma falha, seja possivel responder rapidamente para que ndo se torne num

problema ambiental.

Madoni criou-nos uma ferramenta essencial e completa para caracterizacdo da microfauna e
posteriormente para a avaliacdo em termos quantitativos e qualitativos das lamas biolégicas. Considera-
se uma ferramenta atual, visto que ainda nao surgiu nenhuma a substitui-la, apesar de ja ter muito anos.
A Unica desvantagem desta ferramenta é s6 conseguirmos avaliar o desempenho dos sistemas de lamas

ativadas e ndo da ETAR na sua totalidade.
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