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RESUMO

O presente trabalho experimental resulta de um estagio efetuado na empresa Aguas do
Mondego, S.A. desenvolvido na ETAR de Conraria, no periodo compreendido entre
novembro de 2013 e julho de 2014.

O seu objetivo consistiu no estudo de alguns parametros indicadores da qualidade do
efluente final, incluindo parametros fisico-quimicos e microbioldgicos associados ao sistema
de lamas ativadas (SLA), analisados no afluente da obra de entrada, lamas do tanque de
arejamento e efluente da ETAR a saida do tratamento terciario, tais como Sélidos Suspensos
Totais, Sélidos Suspensos Volateis, Caréncia Quimica de Oxigénio, Caréncia Bioquimica de
Oxigénio, Carbono Organico Total, Azoto Total, protozoarios, metazodrios e bactérias
filamentosas, para uma melhor elucidagao do funcionamento da ETAR.

A ETAR de Conraria é uma ETAR convencional de lamas ativadas, com remocdo de azotoe
coliformes fecais,dimensionada para uma populacdo de cerca de 2000 habitantes. Esta ETAR
apresenta tratamento secunddrio e terciario, descarregando o seu efluente no rio Dueca.

Uma das principais conclusdes retiradas reportou-se a elevada eficiéncia de remogdo de
azoto, apresentada por esta ETAR, e que originou que o conteddo em amebas com teca,
indiciadoras de fendmenos de nitrificacdo, fosse bastante elevado. Mesmo tendo em
atencdo o periodo em que a turbina de arejamento esteve inoperacional, os resultados
obtidos permitiram determinar que o teor em oxigénio dissolvido ndo devera ter sido
afetado significativamente.

Pdde-se ainda verificar que esta ETAR, durante o periodo de monitorizagao, apresentou
problemas de sedimentabilidade das lamas decorrentes, muito provavelmente, de uma
deficiente estrutura da biomassa agregada. De facto, o conteddo em microflocos, nao
facilmente sedimentaveis, revelou ser mais elevado do que o ideal.

Foi ainda possivel correlacionar negativamente a densidade aparente dos agregados
microbianos com o conteudo total destes, e positivamente com a percentagem em
mesoflocos, com melhores propriedades de sedimentacao.

Relativamente aos restantes parametros fisico-quimicos, verificou-se uma estabilidade
assinalavel da ETAR ao longo do periodo de monitorizacdo, diminuindo a sua depuracdo
apenas ao fim de longos periodos de arejamento deficiente.

Palavras chave: Lamas ativadas; ETAR de Conraria; Protozoarios; Bactérias filamentosas;
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ABSTRACT

This experimental work is the result of an internship carried out at the company Aguas do
Mondego, S.A. developed at the Conraria Waste Water Treatment Plant (WWTP) in the
period from November 2013 to July 2014.

Its objective was to study some parameters that indicate the quality of the final effluent,
including physical-chemical and microbiological parameters associated to the activated
sludge system (SLA), analyzed in the incoming influent, aeration tank sludge and tertiary
treatment plant effluent, such as Total Suspended Solids, Volatile Suspended Solids,
Chemical Oxygen Demand, Biochemical Oxygen Demand, Total Organic Carbon, Total
Nitrogen, protozoa, metazoa and filamentous bacteria, to better explain the operation of the
WWTP.

The Conraria WWTP is a conventional activated sludge, with nitrogen removal and fecal
coliform removal, designedfor a population of 1320 inhabitants, and with a population
served with a project horizon of about 2000 inhabitants. This WWTP presents secondary and
tertiary treatment, discharging its effluent in the Dueca river.

One of the main conclusions drawn was the highefficiency of nitrogen removal, presented by
this WWTP, and that the content of amoebas with teak, indicative of nitrification
phenomena, was quite high. Even considering the period in which the aeration turbine was
inoperative, the results obtained allowed to determine that the dissolved oxygen content
should not have been significantly affected.

It was also possible to verify that this WWTP, during the monitoring period, presented
sludge sedimentability problems, most likely due to a poor aggregate biomass structure. In
fact, the content in microflocs, not easily sedimented, proved to be higher than ideal.

It was also possible to correlate negatively the apparent density of the microbial aggregates
with the total content of these, and positively with the percentage in mesoflocs, with better
sedimentation properties.

Regarding the other physico-chemical parameters, there was a remarkable stability of the
WWTP during the monitoring period, reducing its purification only after long periods of poor
aeration.

Keywords: Activated sludge; WWTP of Conraria; Protozoa; Filamentous bacteria;
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do trabalho

Criado em julho de 2004, o Sistema Multimunicipal de Abastecimento de Agua e
Saneamento de Aguas Residuais do Baixo Mondego-Bairrada, tem como objetivo satisfazer
as necessidades da populacdo da regido ao nivel da quantidade e qualidade da agua de
abastecimento e do tratamento das dguas residuais(Aguas do Mondego, s.d.).

A Aguas do Mondego, S.A. (AdM), empresa que resulta da parceria entre a Aguas de
Portugal, S.A.(AdP) e os municipios de Ansido, Arganil, Coimbra, Condeixa, Gdis, Leiria,
Lousd, Mealhada, Miranda do Corvo, Penacova, Penela e Vila Nova de Poiares foi a empresa
a quem foi atribuida a concessao para a construcdo, exploracdo e gestdao da AdM por um
periodo de 35 anos, sendo assim responsavel pela captacdo, tratamento e distribuicdo de
agua para consumo publico e pela recolha, tratamento e rejeicdo de efluentes dos
municipios servidos (Aguas do Mondego, s.d.).

Um dos processos mais frequentes de tratamento bioldgico de aguas residuais no mundo é o
sistema de lamas ativadas (SLA), tendo como principio basico a utilizagdo de um conjunto de
microrganismos, num reator com arejamento, para degradar a matéria organica. Estas lamas
sao formadas por flocos, maioritariamente constituidos por bactérias formadoras de flocos,
substancias poliméricas extracelulares(EPS) e algumas bactérias filamentosas, que, quando
em excesso, sao responsaveis por fendmenos de bulking e foamingfilamentoso, e que
podem prejudicar o tratamento nas Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR)
(Bitton, 2011).

As condigdes operacionais de uma ETAR podem ser avaliadas através do estudo da flora
microbioldgica das lamas ativadas, principalmente protozoarios, metazoarios e bactérias. De
facto, ao caracterizar estes microrganismos, conseguimos, na maioria das vezes, prever
razoavelmente a qualidade do efluente final. Adicionalmente, o processo de sedimentagao
de lamas no decantador secundario pode também ser monitorizado, de forma indireta,
atendendo ao tipo de agregados microbianos que se forma neste tipo de sistemas (Signorile,
et al,, 2010).

Assim, ao se efetuaremanadlises microbioldgicas ao tanque de arejamento,agregadas as
analises fisico-quimicas, é possivel obter informa¢bes mais precisas sobre a eficiéncia e
desempenho do SLA, e um diagndstico mais eficaz do funcionamento de uma ETAR.De facto,
a presenca/auséncia de determinados protozoarios e metazoarios pode ser considerada
como bom indicador do processo de depuracdo num SLA no tratamento de dguas residuais,
enriquecendo os parametros geralmente utilizados para avaliar a sua eficiéncia(Signorile, et
al., 2010).

1.2. Objetivos do trabalho

O presente trabalho tem como objetivo o estudo da eficiéncia e desempenho da ETAR de
Conraria ao associar analises microbiolégicas como a quantificacdo e identificacdo de
protozodrios, metazoarios e bactérias filamentosas as andlises fisico-quimicas e aos
parametros classicos de operacao e desempenho da ETAR.
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1.3. Metodologia e organizagao do relatério de estagio

O presente trabalho estd organizado em cinco capitulos, correspondendo o primeiro ao
enquadramento do mesmo, principais objetivos e organizacdo, para um acesso mais facil a
este estudo.

No segundo capitulo encontra-se uma revisdao bibliografica tendo por base os conceitos
tedricos relacionados com o tema do relatdrio, referindo o que sao aguas residuais, os
diferentes tipos de tratamento de dguas residuais,com especial foco no tratamento por SLA,
e a caracterizacdo da ETAR de Conraria com referéncia aos principais microrganismos
presentes na mesma.

O terceiro capitulo diz respeito aos materiais e métodos utilizados nas andlises fisico-
guimicas e microbioldgicas feitas aos diversos pontos de amostragem da ETAR.

O quarto capitulo consiste na apresentacdo de resultados, analise e discussdo dos mesmos e
na avaliacdo do desempenho da ETAR em estudo. Este capitulo foca-se inicialmente na
exposicdo dos dados obtidos através das analises microbioldgicas e fisico-quimicas,
avaliando a evolu¢ao dos mesmos e relacionando-os com o tempo.

Por fim, no quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes gerais acerca da eficiéncia da
ETAR de Conraria.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Tratamento de aguas residuais

A 34gua utilizada diariamente nas residéncias e industrias é proveniente de lagos, rios ou
subsolo (dguas subterraneas), onde, apds a sua utilizagdo, é devolvida a esses locais,
maioritariamente contaminada. A esta agua utilizada designa-se agua residual (AR),
contaminada por nutrientes, elevada carga organica(quantidade de oxigénio necessaria a
oxidacdo bioquimica da massa de matéria organica por unidade de tempo,geralmente
expressa em quilograma de CBOs por dia), agentes patogénicos, sedimentos, quimicos
inorganicos, minerais e por vezes compostos toxicos. Apenas o seu adequado tratamento,
numa ETAR, evita a contaminag¢do nos locais de descarga (Sonune & Ghate, 2004).Para este
efeito, nas ETAR dominam os processos unitarios fisico-quimicos e biolégicos. Os processos
fisicos mais comuns sdo as operagdes de gradagem, sedimentacao, filtracdao e flotagao,
utilizados para a remogao de contaminantes fisicos e gorduras. Por outro lado, as reacdes
bioldgicas e os processos quimicos de adsorcdo, precipitacdo e coagulagdo, entre outros, sdo
responsaveis pela remocdo dos contaminantes quimicos e da matéria organica (Henze,
2008). De entre estes, 0s processos biolégicos (aerdbios e anaerdbios) sao
preferencialmente utilizados, atualmente, para o tratamento secundario de aguas residuais
domeésticas, urbanas e alguns tipos de industriais (Tchobanoglous et al., 2003).

Os processos bioldgicos aerdbios no tratamento de aguas residuais domésticas sdo os mais
utilizados para remover, ou converter, a matéria biodegraddvel e incorporar a matéria
coloidal ndo sedimentavel em flocos ou num biofilme (Tchobanoglous et al., 2003).
Sucintamente, a remoc¢do dacaréncia bioquimica de oxigénio (CBO) dissolvido, e a
estabilizacdo da matéria organica presente nas AR, acontece através de um processo
bioldgico que engloba uma grande variedade de microrganismos, principalmente bactérias.
Estas sdo capazes de oxidar a matéria organica carbonacea em biomassa adicional e
produtos finais simples, em condi¢des de aerobiose (Tchobanoglous et al., 2003).

Existem, contudo, diversos processos de tratamentoaerdbio de aguas residuais, tais como,
sistemas de lamas ativadas (SLA), leitos percoladores e de macréfitas, reatores descontinuos
sequenciais (SBR), reatores de membranas (MBR) e valas de oxidacdo, entre outros. A
escolha do tratamento a utilizar depende tanto do caudal a tratar como dos parametros
fisico-quimicos do afluente, do destino do efluente e dos requisitos de qualidade do mesmo,
assim como do custo e eficacia do processo de tratamento(Bitton, 2011).

Um SBR é um reator com crescimento de biomassa suspensa, utilizado no tratamento de
aguas residuais. Este € uma modificacdo do reator convencional de lamas ativadas e pode
ser descrito como consistindonum unico tanque de retenc¢do para o tratamento de AR. Uma
vez tratado, o efluente de um batch é recolhido, tratado e descarregado e outro processo
batch pode, sequencialmente, sofrer o mesmo tratamento. No seu processo de tratamento,
este é alimentado (entrada de nutrientes)durante um curto periodo de tempo, seguindo-se
um periodo (designado por reacdo) de agitacdo em aerobiose, decantacdo (em
anaerobiose), sendo finalmente purgadas lamas em excesso e descarregado o efluente
tratado. E preferivel a um SLA quando a drea disponivel para a sua implementac3o é menor,
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dado que o fluxo de um SBR é vertical, ocupando menos area que um SLA, que tem fluxo
horizontal(EPA, 1999).

Um MBR é um reator de membranas cujas condi¢Ges de operagdo se assemelham a um SLA
convencional em regime de baixa carga, diferindo apenas na separacdo de fases
liquido/sdlido por via de membranas imersas, dispensando o processo de decantagdo
secundaria. E preferivel ao SLA e ao SBR quando pretendemos uma elevada concentracdo de
solidos em suspensao, de forma a diminuir significativamente o dimensionamento do reator
bioldgico através da diminui¢do do seu volume efetivo, embora a sua manuteng¢do envolva
alguns inconvenientes como gasto de hipoclorito de sédio para a limpeza das membranas,
evitando a sua colmatacdo. Relativamente aos custos energéticos, sdao equiparados ao de
um SLA (Barreto, 2013).

Uma vala de oxidagdo consiste num canal oval ou em forma de anel equipado com
arejamento e agitacdo mecanica. A configuracdo do tanque promove fluxo unidirecional,
para que a energia gasta no arejamento seja suficiente para agitar o sistema,
apresentandoum tempo de retencdo hidraulico elevado. E preferivel ao SLA convencional
guando é pretendida maior nitrificacdo (Tchobanoglous et al., 2003).

A principal fung¢ao de uma ETAR de macrdfitas é o processo fisico efetuado pelas plantas.
Estas estabilizam a superficie dos leitos, permitindo condicdes perfeitas para filtracao,
impedindo sistemas verticais de colmatarem e permitindo o crescimento de bactérias a
superficie dos leitos. O metabolismo destas plantas afeta o tratamento consoante o tipo de
solo e sdo utilizadas para caudal de afluente pequenos. A sua vantagem é que funciona de
forma gravitica, sendo dispensavel o uso de eletricidade (Brix, 1997).

Num tratamento por leitos percoladores, a biomassa microbiana encontra-se na forma de
biofilme, situado na superficie de um sélido inerte. O tratamento bioldgico é feito através da
passagem do afluente por esse mesmo biofilme. Como ha elevada retencdo de biomassa
nesse tipo de reator, ndo ha necessidade de haver recirculacdo da biomassa microbiana. E
vantajoso no sentido em que o gasto energético é baixouma vez que o arejamento é
efetuado pela passagem do ar através do leitode sélidos e porque ndo precisa de agitacdo
constante (Gray, 2005).

2.2. Processo de lamas ativadas

Ardern e Locket desenvolveram o processo de lamas ativadas em Manchester, em 1914. Este
processo passou a ser utilizado globalmente, diferindo hoje apenas no arejamento adaptado
ao tipo de afluente(Bitton, 2011).Este processo consiste, em tracos gerias, na manutencao
de uma cultura mista de microrganismos num reator (tanque de arejamento). O conteudo
do reator, designado por licor misto, é constituido maioritariamente peladgua residual,
bactérias formadoras de flocos e filamentosas, protozodrios, metazodrios e material coloidal
suspenso (Bitton, 2011).

Um SLA é constituido por um ou mais tanques de arejamento,e respetivos sistemas de
arejamento, um decantador secundario para separar a biomassa do efluente tratado e um
sistema de recirculagdo e extracao de lamas. Este sistema permite converter a maioria da
matéria em formas organicas estaveis e em biomassa celular. A metabolizacdo da matéria
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organica pelos microrganismos presentes no tanque de arejamento tem como produtos
agua, diéxido de carbono, compostos azotados e sulfurosos, e embiomassa celular que é,
posteriormente, removida por sedimentacdo (Cervantes et al., 2006).

3

Inicialmente, num tanque de arejamento tipico, o afluente é misturado com as lamas
recirculadas para formar o licor misto, devendo conter, para valores de média carga, entre
1500 e 2500 mg/L de sdlidos suspensos totais e um valor minimo de 2mg/L de oxigénio
dissolvido, providenciado pelo arejamento.Observa-se a degradacdo da matéria organica em
que o carbono organico, azoto e fdsforo, vao ser depurados por acao bacteriana em
agregados auto-imobilizados (flocos). Estes sdo formados por um conjunto de bactérias e
outros microrganismos agregados, substancias poliméricas extracelulares (exopolimeros),
assim como particulas organicas e inorganicas.Os flocos sdo essenciais para todo este
processo, sendo unidades funcionais e operativas do sistema, e podendo apresentar
diversos tamanhos e composicao. Contudo, a floculacdo ndo ocorre até os microrganismos
esgotarem a matéria organica ou atingirem a sua fase de crescimento enddgena, onde
ocorre acumulacdo de exopolimeros celulares na superficie das células, responsaveis pela
sua agregacao (Seviour & Nielsen, 2008)(Stoddard, 2002).

Apds o tanque de arejamento, as lamas ativadas sao enviadas para um sedimentador, onde
ocorre separagao gravitica liquido-solido. O efluente final é, desta forma, separado das
lamas, que se situam no fundo do sedimentador, sendo recirculadas, em parte, para o
tanque de arejamento, por forma a manter a estabilidade da populagdo microbioldgica
(Stoddard, 2002)

No tratamento terciario, através de processos de tratamento quimicos (como ultravioletas,
adsorcdo e filtracdo) é possivel reduzir ainda mais a caréncia bioquimica de oxigénio
(CBOs),a caréncia quimica de oxigénio (CQO), a presenca de nutrientes como azoto e/ou
fésforo, agentes patogénicos e substancias tdxicas (Eikelboom, 2000).

Num SLA, ha que ter muita atencdo ao processo de recirculagdo das lamas. Este é o
responsavel pela manutencdo de um elevado nimero de microrganismos para que oxidem a
carga organica e mantenham uma razdo alimento/microrganismos (F/M) entre 0,2 e 0,5 kg
CBO / (kg SS. dia), para sistemas de média carga, fazendo com que a taxa de remocdo da
carga organica tenha os valores mais altos possiveis. A recirculagdao, novamente para média
carga devera rondar os valores de 85 a 95%, providenciando uma idade de lamas (tempo de
residéncia celular) muito superior ao tempo de retencdo hidraulico (TRH) (Canler et al.,
1999).

Apesar de ser o ideal, na maioria das situagdes, um SLA n3o tem necessariamente de operar
em média carga.Sendo assim, a Tabela 2.1 apresenta os valores de acordo com a carga
organica presente no afluente no tanque de arejamento, podendo estes variar
significativamente.
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Tabela 2.1-Valores das condi¢bes de operagdo de um processo de lamas ativadas para o tratamento de efluentes

domeésticos (Canler et al., 1999).

Condigbes Operacionais Baixa Carga Média Carga Alta Carga
Carga Organica (kg CBO/m’.dia) <0,5 0,5-15 >1,5
(kg CBO/kg SST. Dia) <0,2 0,2-0,5 >1
TRH (horas) >12 2-4 2-3
Consumo de O, (kg O,/kg CBO) 1,5-2 0,5-1 0,3-0,5
Producgdo de lamas (kg SST/kg CBO) = 0,15 = 0,55 = 0,75
Taxa de recirculacdo > 0,95 0,85-0,95 0,6-0,75

Sabe-se ainda que o processo de lamas ativadas ndo engloba apenas atividade bacteriana,
uma vez que sao varios os microrganismos envolvidos em todo o processo. O licor misto é
composto por cerca de 95% de bactérias e 5% de protozoarios, metazoarios, algas, fungos e
invertebrados. Destes, destacam-se os protozodrios, organismos unicelulares com 5-200 um
de comprimento, e os metazoarios, organismos multicelulares que podem superar 1 mm de
comprimento. Segundo (Canler et al.,, 1999) a composicdo no interior de um tanque de
arejamento, em estado estacionario, é de cerca de 10° bactérias (floculadas, filamentosas ou
dispersas) por mL, 10°protozodérios (flagelados, sarcodinas ou ciliados) por mL e 100 a 500
metazoarios (rotiferos, nematodes e outros) por mL(Canler et al., 1999).

De facto, e de forma a compreender melhor todo o processo de tratamento de daguas
residuais, é necessario o conhecimento tanto da estrutura da comunidade microbiana
utilizada nos processos de tratamento em geral, como do funcionamento especifico da ETAR
em estudo.

2.3. Remogdo de Azoto

Num processo de aguas residuais, o azoto pode existir sob diversas formas, da sua forma
mais reduzida a mais oxidada, sendo comum encontrar-se sob a forma de amoniaco (NHs),
i3o amoénio (NH4'), azoto molecular (N;), Nitrito (NO,), Nitrato (NO3) e azoto organico
(Norg)(Tchobanoglous et al., 2003).

A remocao bioldgica do azoto num sistema de lamas ativadas é realizada num processo de 3
fases: Amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdao(Tchobanoglous et al., 2003).

2.3.1. Amonificagdo

Também designada por redugao dissimilativa da matéria organica azotada, nesta fase ocorre
a conversao (hifrolise) do azoto organico a amodnia pela atividade microbiana de diversas
bactérias heterotréficas (Comamonas-Pseudomonas, Flavobacterium, etc.) e fungos
(Tchobanoglous et al., 2003).

2.3.2. Nitrificagdo

Esta fase corresponde a oxidacdo bioldgica da amodnia a nitrato, formando nitrito como
produto intermédio, por acdo de bactérias autotrdficas nitrificantesem condicbes de
aerobiose.A conversdo de amodnia a nitritos, descrita na Eq. 2.1é feita pelos géneros
Nitrosomonas, Nitrosospira e Nitrosococcus, entre outros, obtendo a sua energia a partir da
oxidacdo da amoénia(Tchobanoglous et al., 2003).
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Nitrosomonas,etc.

2NH7 (aq) + 30,(9) 2NO03 (aq) + 4H* (g) + 2H,0(1) + energiakq. 2.1.

Por sua vez, a conversdo a nitratos, descrita na Eq. 2.2 é feita pelos géneros Nitrobacter e
Nitrococcus, entre outros, obtendo a sua energia a partir da oxidacdo de
nitritos(Tchobanoglous et al., 2003).

Nitrobacter,etc.

2NO; (aq) + 0,(g) —  2N03 (aq) + energiakq. 2.2.
2.3.3. Desnitrificacdo

A desnitrificacdo ocorre am ambiente andxico, onde os nitratos e nitritos servem de
aceitador final na cadeia de transporte de eletrées quando existe uma fonte organica de
carbono disponivel(Tchobanoglous et al., 2003).

Esta fase consiste na redugao dos nitratos e nitritos a azoto molecular, como indica a Eq. 2.3,
ou mesmo a oxidos de azoto (NO e N,0), através de varios microrganismos heterotréficos
facultativos (Achromobacter, Bacillus, Pseudomonas, Thiobacillus denitrificans e Alcaligenes),
gue obtém a sua energia a partir de carbono organico e metabolizam as suas estruturas
celulares a partir do oxigénio molecular e do oxigénio dos nitratos e nitritos (Tchobanoglous
et al.,, 2003).

NO;3 (aq) + substrato organico — N,(g) + CO,(g) + 2H,0(1) + energiakq. 2.3.

Como demonstra a Eg. 2.4, na desnitrificacdo existem cinco compostos de azoto principais,
onde o azoto molecular é o produto final, sintetizado do nitrato como substrato inicial
(Tchobanoglous et al., 2003).

NO3 (aq) = NO; (aq) = NO (g) = N0 (g) = N;(g)Eq. 2.4.

No caso de uma desnitrificacdo incompleta, podem ser libertados compostos intermediarios
como NO e N,O. Isto acontece geralmente se a concentracdo de nitratos for elevada e a
concentracdo de substratos orgéanicos for residual (Tchobanoglous et al., 2003).

2.4. Bactérias

No tanque de arejamento de uma ETAR com sistema de lamas ativadas, existe um
ecossistema que pode ter uma quantidade superior a 300 espécies de bactérias diferentes,
assim como protozoarios e metazodrios. Duas classes principais de bactérias observadas no
SLA sdo as formadoras de flocos e as filamentosas. Para que haja um equilibrio adequado
entre as diferentes espécies, assegurando uma elevada remocdo da matéria organica, é
necessaria uma boa sedimentabilidade das lamas no decantador secundario e uma baixa
concentracdo de sélidos suspensos e auséncia de turvacao no efluente. Uma das principais
diferencas fisioldgicas entre estes dois tipos de bactérias é a razdo superficie/volume, maior
nas filamentosas.Deste modo, possuem uma maior afinidade para substratos, tornando-as
mais resistentes na auséncia de oxigénio e nutrientes, e predominando nestas condicoes
(Eikelboom, 2000).
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Areprodugdo das bactérias filamentosas é feita predominantemente por fragmentagao e a
das formadoras de flocos por fissdo binaria transversal.A sua taxa de crescimento
dependente de diversos fatores ambientais, como, no caso das bactérias aerdbias, da
concentracdo de oxigénio, que quando reduzida pode inibir o seu crescimento. A
temperatura, fonte de carbono e azoto, pH, tipo e concentragao de substratos e nutrientes
essenciais, entre outros, também sao fundamentais para assegurar um crescimento 6timo
da populagao bacteriana (Mara, 2004).

A razdo F/M, que relaciona o alimento disponivel com a quantidade de microrganismos
presentes no meio, é também um parametro que afeta as bactérias presentes no tanque de
arejamento. Quando esta razao apresenta valores reduzidos, o alimento é limitado para o
numero de microrganismos presentes, causando a aglomerac¢do de bactérias formadoras de
flocos. Quando a razdo F/M apresenta valores elevados, significa que o alimento é
abundante para a quantidade de microrganismos presentes no tanque de arejamento,
fazendo com que as bactérias se encontrem mais dispersas. Uma vez que também
apresentam um nivel de atividade maior, reproduzem-se, assim, a uma velocidade elevada e
nao formam flocos.Assim, o SLA que operar desta forma terd uma grande probabilidade de
formar lamas de dificil sedimentacdo e consequentemente originar um efluente
turvo(Okafor, 2011).

De facto, uma série de problemas que podem afetar a sedimentabilidade das lamas é
diretamente dependente da sobreproducdo de algumas bactérias especificas. Por exemplo,
o fendmeno de crescimento disperso é causado pela auséncia, ou rutura de pontes, do
exopolimero de modo a que os microrganismos ndo se fixem uns aos outros, e impedindo a
formacao de flocos com densidade normal. J& os flocos pinpoint ocorrem quando apenas
bactérias formadoras de flocos se encontram presentes. Dado que os flocos de um SLA sdo
por norma pequenos (inferiores a 75 um) esféricos e compactos, quando a floculagdo nao é
feita corretamente, os flocos desfazem-se com a agitacdo do tanque de arejamento ou
mesmo com a turbuléncia da bombagem. O bulking filamentoso, por outro lado, é causado
pela sobre-abundancia de organismos filamentosos (Cyanophyceae, Leucothrix, Microthrix
parvicella, Sphaerotilus natans, Thiothrix, Tipo 0041/0675, Tipo 0914/0803, Tipo 1701, Tipo
021N e nocardioformes), que interferem com a sedimentacdo e compactacdo das lamas
ativadas por provocarem uma estrutura difusa de flocos. A ocorréncia de espumas e
escumas (foaming) de origem filamentosa é, por sua vez, causada principalmente por
bactérias filamentosas como nocardioformes (Nocardia, Gordona), Nostocoida limicolae
Microthrix parvicella e, em menor grau, pela Tipo 1863(Jenkins et al., 2003).

Na presenca de substrato, as bactérias num sistema descontinuo (batch) exibem, por norma,
quatro fases de desenvolvimento diferentes, a fase de adaptacdo (lag), a fase de
crescimento exponencial (log), a fase estaciondria e a fase de declinio.Durante a fase lag, o
numero de células é mantido, mas as bactérias permanecem ativas, sintetizando enzimas
guando necessario, para que a matéria organica seja oxidada. Ocorre um pequeno aumento
da biomassa e é consumido pouco substrato (Mara, 2004).Na fase Logha um crescimento
exponencial das bactérias com aquisicao de reservas de alimento a ser utilizado em periodos
de auséncia ou escassez do mesmo. Verifica-se um aumento acentuado da biomassa e ha
consumo da maior parte do substrato disponivel. A fase de crescimento em que as bactérias
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se encontram numa ETAR dependerd das condi¢des de funcionamento da mesma, sendo
gue numa ETAR com alta carga organica, as bactérias provavelmente ja se irdo encontrar na
fase exponencial(Henze, 2008) (Mara, 2004). Ja na fase estacionaria verifica-se a reducdo do
crescimento bacteriano devido a escassez de nutrientes e/ou acumulacdo de substancias
toxicas. Ocorre um equilibrio entre a divisdao e a morte celular ou estagnac¢ao da reproducgao,
mantendo constante a concentra¢cdo de biomassa (Henze, 2008).Finalmente, na fase de
declinio, a taxa de mortalidade é superior a taxa de crescimento, existindo um maior
consumo de reservas de carbono e energia (Henze, 2008).

Por oposi¢do, num sistema continuo como o SLA, a taxa de crescimento das bactérias pode
ser mantida estdvel, dependendo da taxa de entrada de nutrientes e da taxa de recirculagao
de biomassa. Estes parametros irdo determinar a razdo F/M crucial para selecionar a taxa de
crescimento dos microrganismos nestes sistemas.

Na Figura 2.1 podemos observar as quatro fases de desenvolvimento bacterianas associadas
a sua taxa de metabolismo,

No. of bacterial cells (Log)

1 Time

Figura 2.1- Curva de crescimento bacteriano representativa das quatro fases de desenvolvimento ao longo do tempo.onde o
numero 1 corresponde a fase lag, 2 a fase de crescimento Log, 3 a fase estaciondria e 4 a fase declinio.Adaptado(Wang et
al., 2015).

Sabe-se que o metabolismo de qualquer ser vivo tem duas componentes, a de catabolismo
ou quebra de moléculas, para obter energia e ao de anabolismo ou construgdo, para a
sintese de biomoléculas. No caso dos processos metabdlicos que ocorrem numa ETAR,
através da oxidacdo da matéria organica, as bactérias heterotroficas (predominantes nestes
sistemas) obtém energia para efetuar a sintese de molécula complexas, como proteinas e
polissacarideos, necessarios para produzir novas células.Os principais géneros bacterianos,
ndo filamentosos, encontrados nos agregados das lamas ativadas baseiam-se em bactérias
heterotrdficas, responsdveis pela remocdo e conversdao da matéria organica, e englobam
Comamonas-Pseudomonas (cerca de 50 %), Flavobacterium (cerca de 14 %), Paracoccus
(cerca de 12 %), Alcaligenes e Coryneform (cerca de 6 %), Aeromonas, Bacillus, Micrococcus,
Arthrobacter, Aureobacterium,Achromobacter e Citromonas(cerca de 2 %) e
Zoogloea(Eikelboom, 2000).

Contudo existem ainda muitos outros processos, quer oxidativos (nas zonas aerdbias do
tanque) quer redutores (nas zonas andxicas/anaerdbias do tanque), quer a partir de matéria
organica (heterotréficos) quer inorganica (foto autotréficos e quimioautotréficos), Os
agregados das lamas ativadas contém também bactérias autotréficas nitrificantes
(Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosococcus, Nitrococcus e Nitrobacter) que convertem a
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amonia a nitrito e nitrato. Adicionalmente, em zonas andxicas no reator, ou
compartimentadas, podem existir também bactérias desnitrificantes como Achromobacter,
Bacillus, Pseudomonas, T.denitrificans e Alcaligenes que reduzem o nitrato a nitrito, azoto
molecular e 6xidos de azoto. Pode ainda estar presente o processo de Anammox que origina
azoto molecular pela oxidagdao anaerdbia do ido amodnio a azoto molecular, ao se combinar
com o nitrito (Brocadia, Kuenenia, Anammoxoglobus, Jettenia e Scalindua)(Eikelboom,
2000).

Em estagdes de tratamento de dguas com elevado conteido em compostos de enxofre
reduzidos (principalmente H,S) no efluente de entrada, este composto pode ser oxidado a
enxofre elementar (S) nos tanques de arejamento por bactérias ndo filamentosas oxidantes
do enxofre como Thiobacillus. Também em condi¢des de microaerofilia pode ocorrer esta
oxidacdo por bactérias filamentosas oxidantes do enxofre como Beggiatoa,Tipo 021N, Tipo
0914 e Thiothrix. J& em condicdes anaerdbias pode existir a reducdo do sulfato a H,S por
bactérias redutoras do sulfato como Desulfovibrio(Eikelboom, 2000).

A remocdo do fosforo é também possivel, principalmente em condicdes alternadas de
aerobiose/anaerobiose, sendo que na fase aerdbia as bactérias Bio-P e PAO (Phosphate
Acummulating Organisms) como Acumulibacter, Actinobacteria, Acinetobacter, Aeromonas,
Arthrobacter e Pseudomonas acumulam no seu interior granulos de polifosfatos (Mara,
2004).

Como um dos objetivos propostos para o presente trabalho experimental procurou-
semonitorizar as bactérias filamentosas, e associara predominancia das mesmas a
sedimentabilidade no decantador secunddrio e as condi¢des do tanque de arejamento. Por
norma, as bactérias filamentosas que mais frequentemente podem ocorrer num SLA s3o os
actinomicetos (englobando nocardioformes como Nocardia sp. e Gordona sp.), Beggiatoa,
Cyanophyceae, Haliscomenobacter hydrossis, Leucothrix, Micothrix parvicella, Nostocoida
limicola, Sphaerotilus natans, Thiothrix, Tipo 0041/0675, Tipo 0092, Tipo 021N, Tipo 0581,
Tipo 0914/0803, Tipo 0961, Tipo 1701, Tipo 1851 e Tipo 1863. Estas bactérias possuem um
papel essencial na formacdo de flocos, na medida em que constituem a espinha dorsal nas
quais os pequenos flocos (pinpoint flocs) formados pelas bactérias formadoras de flocos
podem aderir para tornar os flocos maiores. (Eikelboom, 2000) (Jenkins et al., 2003).

As principais bactérias filamentosas presentes em sistemas de lamas ativadas encontram-se
descritas na Tabela2.2 segundo (Eikelboom, 2000)e (Jenkins et al., 2003).

Tabela 2.2- Relagdo entre bactérias filamentosas e a sua interpretagdo.

Bactéria Influéncia na ETAR Indicagoes
Beggiatoa Ocasionalmente presente. Tem um Arejamento insuficiente e elevado conteudo
efeito limitado no IVL. em compostos de enxofre reduzidos.

Raro em afluentes domésticos e

. . . Caréncia de nutrientes especificos e afluentes
Cyanophyceae comum em industriais, associado a P . .
. com compostos de elevada biodegradabilidade.
valores de IVL elevados(bulking).
Flexibacter Ocasional. Baixa carga organica.
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Bactéria

Haliscomenobacter
hydrossis

Leucothrix

Micothrix parvicella

Nocardioformes

Nostocoida limicola

Nostocoida limicola

1n/m

Sphaerotilus natans

Thiothrix I/11

Tipo 0041/0675

Tipo 0092

Tipo 0211

Tipo 021N

Tipo 0411
Tipo 0581

Tipo 0914/0803

Tipo 0961
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Influéncia na ETAR Indicagdes

Arejamento insuficiente, caréncia de nutrientes

Comum em afluentes domésticos e o .
especificos, afluentes com compostos muito

relativamente comum em industriais. . L .
biodegradaveis e baixo pH.
Ocasional em afluentes industriais. Afluentes com compostos de elevada
Associado a valores elevados de IVL biodegradabilidade, alto teor de gorduras e
(bulking). outros constituintes hidrofdbicos.
Comum em afluentes domésticos, Arejamento insuficiente, alto conteudo de
raro em industriais. Causa mais compostos de enxofre reduzidos, baixa carga
frequente de bulking. organica, baixo pH e alto teor de gorduras.

Frequentes em ETAR, associados a . A .

~ ) Baixa carga organica e baixos valores de pH.
formagdo de espumas (foaming)e i

\ Alto teor de gorduras, 6leos e outros
pontualmente a fendmenos de - . -
. . constituintes hidrofébicos. Presenca de
bulking. Podem ser indicadores de .
. . compostos tensioativos
recirculagdo interna.

Ocasionalmente presentes em
afluentes domésticos e associado a Baixa carga organica, afluentes com compostos

flotagao e formacgao de espumas de elevada biodegradabilidade.
(foaming).

Frequente em afluentes domésticos e A . e
Caréncia de nutrientes especificos e afluentes

industriais. Fo dodee . I
inaus .r| N rr.nag. O. © espumas com compostos de elevada biodegradabilidade.
(foaming) e efeito limitado no IVL.

Raro em afluentes domésticos, Arejamento insuficiente, elevada carga
comum em industriais. Associada a organica, caréncia de nutrientes especificos e
valores elevados de IVL (bulking). afluente com compostos muito biodegradaveis.

Arejamento insuficiente, alto conteudo de
compostos de enxofre reduzidos, caréncia de
nutrientes especificos e afluente com
compostos muito biodegradaveis.

Raro em afluentes domésticos,
comum em industriais. Associada a
fendmenos de bulking.

Ocorre em baixo nimero em
afluentes domésticos, comum em Baixa carga organica e baixo pH.

industriais. Associado a bulking.

Comum em afluentes domésticos e

ocasionalmente em industriais. Efeito Baixa carga organica e baixo pH.
limitado no IVL.
Ocasional Elevada carga organica
Frequente em afluentes domésticos . . - .
q Arejamento insuficiente, alto conteudo de

em condig¢des de
anaerobiose/andxicas, associado a
bulking.

compostos de enxofre reduzidos, caréncia de
nutrientes especificos, alto teor de gorduras.

Ocasional. Efeito limitado na

. s Elevada carga organica
sedimentabilidade das lamas. & g

Ocasional em afluentes domésticos. Baixa carga organica e baixo pH.
Comum em afluentes domésticos e Elevado contelddo de compostos de enxofre
industriais. Associado a bulking. reduzidos, baixa carga organica e baixo pH.
s Elevada carga organica, afluentes com
Raro em afluentes domésticos, . L
. . .. compostos de levada biodegradabilidade e
ocasionalmente em industriais. .
baixo pH.
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Bactéria Influéncia na ETAR Indicagdes
Raro em afluentes domésticos, Arejamento insuficiente, elevada carga
Tipo 1701 comum em industriais. Associada a organica e presenca de elevadas concentragGes
valores elevados de IVL (bulking). de carbohidratos.
Tino 1851 Comum em afluentes domésticos e Baixa carga organica e afluentes com
P industriais. Associados a bulking. compostos de elevada biodegradabilidade.
Ocasional. Forma espumas (foaming).
Tipo 1863 Sem efeito sobre a sedimentabilidade Elevada carga organica
das lamas.

2.5. Protozoarios

O funcionamento de um SLA esta associado a populacdo de protozoarios presente no licor
misto. Os protozoarios sdo seres eucariotas, unicelulares, pertencentes ao reino Protista,
sem diferenciacdo celular. Alguns apresentam uma estrutura mais complexa que outros,
nomeadamente em regides diferenciadas no interior das células que permitem a realizagdo
de diferentes funcdes. Os protozodrios tém dimensdes muito superiores as das bactérias,
sendo que a maior parte dos protozodrios presentes numa ETAR se alimentam destas
(Madoni, 2004).

A evolugdo da populagdao microbiana num tanque de arejamento de uma ETAR pode ser
sumariada de acordo com a Figura 2.2.

Numero

! I
Carga elevada | Carga média/baixa | Arejamento  Idade das lamas

Figura 2.2-Populagdo microbiana em fungdo da idade das lamas, onde 1-Bactérias, 2-Zooflagelados, 3-Ciliados nadadores e
moveis de fundo, 4-Ciliados Sésseis e 5- Rotiferos. (Madoni, 2004).

A coloniza¢do de um efluente nao tratado pode ser dividida em trés fases distintas:

e A primeira fase é caracterizada pela presenca das espécies colonizadoras como
flagelados e ciliados nadadores, diretamente dependentes das caracteristicas do
afluente. Estas espécies ndo sdo consideradas tipicas num sistema de lamas ativadas
em funcionamento regular(Canler et al., 1999) (Madoni, 2004).

e A segunda fase engloba o desaparecimento progressivo da quantidade e diversidade
de flagelados e ciliados nadadores e um crescimento populacional de ciliados sésseis
e moveis de fundo(Canler et al., 1999) (Madoni, 2004).

e A etapa final, terceira fase, é onde se verifica um estado estacionario entre a
populacdo de protozodrios e metazoarios e as condi¢cdes operacionais estabelecidas,
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nomeadamente na relagdo entre a carga organica e a quantidade de lamas
produzidas, removidas e recicladas(Canler et al., 1999) (Madoni, 2004).

A Tabela 2.3 permite identificar as espécies dominantes e estabelecer um diagndstico das
condicOes da ETAR.

Tabela 2.3 - Relagdo entre grupos dominantes, eficiéncia e causas de problemas adaptado de (Canler et al., 1999) e
(Madoni, 2004).

Grupo Dominante Eficiéncia Causa mais provavel do problema

Sub-arejamento, cargas elevadas, idade de lamas baixa,

Pequenos Flagelados Baixa a .
q g entrada de substancias fermentesciveis.

Pequenas amebas nuas e/ou Carga elevada ou ndo degradavel e fendmenos

Baixa

flagelados transientes.
Pequenos ciliados nadadores Mediocre Baixo TRH, sub-arejamento e fendmenos transientes.
Grandes ciliados nadadores Mediocre Carga elevada.
. . , Fendmenos transientes ou baixas cargas ou washout das
Ciliados Sésseis Mediocre
lamas.
. Lo Razoavel a A . .
Ciliados moveis de fundo Cargas organicas médias a baixas.

Elevada

Ciliados sésseis e méveis de
Elevada N.A.

fundo
Baixa carga e/ou diluida, idade das lamas elevada e
Amebas com teca Elevada

nitrificacdo.

Sendo assim, é possivel afirmar que a analise microscépica de protozodrios e metazodrios
fornece preciosas indicacdes sobre a eficiéncia de remog¢ao da carga organica de uma ETAR,
a qualidade do efluente, o arejamento, a idade das lamas, e a presenca de nitrificacdao ou de
substéancias toxicas(Canler et al., 1999) (Madoni, 2004).

2.5.1. Flagelados

Como o préprio nome indica, movem-se por flagelos. A sua presenca indica uma idade de
lamas baixa, aumento subito da carga organica ou falta de oxigénio. S3o resistentes a
condicBes andxicas e toxicas, sendo indicadores de pobre qualidade de efluente final(Canler
et al., 1999). Os principais flagelados presentes em ETAR s3o:

Pequenos flagelados

Indicadores de altas cargas, condicdes de sub-arejamento, baixo rendimento de depuracdo e
de um ambiente rico em amdnia. Presentes em quantidade abundante em esta¢des em fase
de arranque ou com anomalias de funcionamento (Canler et al., 1999).

Euglena sp.
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Relativamente rara e bastante independente da qualidade do tratamento. Por vezes, a sua
presenca estd relacionada com baixas concentra¢des de lamas (Canler et al., 1999).

Peranema sp.

Espécie frequentemente presente, mas ndao dominante nas lamas ativadas. Sao encontrados
em condigdes deidade de lamas baixas e baixa carga. Além disso, desenvolvem-se e
desaparecem abruptamente. Ao contrario da generalidade dos flagelados, pode ser um
indicador de boa qualidade do efluente final (Canler et al., 1999).

2.5.2. Ciliados nadadores

Os ciliados nadadores apresentam um movimento livre no afluente e permanecem em
suspensao nos tanques de arejamento. S3o usualmente indicadores de fendmenos de
transicdo e de uma qualidade de efluente final mediocre. As espécies de menores dimensdes
indicam baixos TRH ou sub-arejamento, enquanto as de maiores dimensdes estdo associadas
a cargas organicas mais elevadas(Canler et al., 1999).

Os principais ciliados nadadores presentes numaETAR sdo:

Colpidium sp.

Estes protozoarios sdo indicadores de qualidade média a baixado efluente final. Encontram-
se em cargas relativamente elevadas, mas com depuragdode carbono(Canler et al., 1999).

Depranomonas sp.

Protozoarios pouco abundantes nos SLA, associados a elevada idade de lamas e deficiente
nitrificacdo (Madoni, 2004).

Paramecium

Ciliado nadador pouco comum num SLA. Estd normalmente presente em afluentes nao
tratados ou na fase inicial de tratamento de uma ETAR, e em condic¢des transientes(Madoni,
2004).

Trachelophyllum

Presente maioritariamente em cargas organicas elevadas e indicador de qualidade mediocre
do efluente final e fendmenostransientes.

Uronema

Ciliado presente tipicamente em afluentes ndo tratados e condi¢Ges de sub-arejamento.
(Madoni, 2004).

2.5.3. Ciliados sésseis

Os ciliados sésseis sdo protozoarios que se encontram ligados aos flocos por intermédio de
um pedunculo. Predominam em baixas cargas organicas apesar de poderem ser encontrados
em todas as cargas, fendmenos transientes ou condi¢cdes de washout das lamas(Canler et al.,
1999). Os principais ciliados sésseis presentes em ETAR sdo:

Carchesium sp.
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Indicadores de carga média e funcionamento estavel de instalagbes com bom processo de
nitrificagdo e bom arejamento. E um indicador de boa amuito boa qualidade
de efluente final(Canler et al., 1999).

Epistylis sp.

A sua presencaéassociada a baixas cargas e a um funcionamento correto e estavel da
instalacdo. Oseu desenvolvimentoé relacionado com longos periodos de anoxia
(necessitando, contudo, de uma quantidade minima de oxigénio) associados aperiodos de
arejamento. E um indicador de boa qualidade do efluente final(Canler et al., 1999).

Opercularia sp.

Presente em instalacGes com cargas elevadas (baixa idade de lamas) ou tratamento de
residuos dificilmente biodegradaveis (efluentes industriais). Este protozoario é resistente
a alguns sais toxicos, a pH acido e pode corresponder a um periodo de sub-oxigenacdo
prolongado. E um indicador de eficiéncia mediocre do tratamento (Canler et al., 1999).

Vorticella aguadulcis

Indicador de cargas baixas e médias, bom arejamento e boa qualidade de efluente final. A
sua presenca abundante estd associada a uma boa oxigenag¢ao(Madoni, 2004).

Vorticella convalaria

Asua presenca estd relacionada a cargas médias a elevadas. Estas espécies sdo
relativamente frageis na presenca de substdncias toxicas e falta de oxigenacdo. Sao
observadas em instalacGes de arejamento permanente. De um modo geral, o comprimento
do pedunculo estd relacionado com o grau de processamento: quanto maior, melhor o
tratamento(Canler et al., 1999).

Vorticella microstoma

Presente em aguas intersticiais carregadas de bactérias livres, emcargas bastante elevadas e
condicOes de sub-arejamento.Indicador de tratamento deficiente e consequentemente baixa
gualidade do efluente final (Canler et al., 1999).

Zoothamium sp.

Indicador de baixa carga, presente em sistemas com condi¢des de funcionamento estdveis e
boa capacidade de depuracdo, assim comode um arejamento permanente. Indicador de boa
a muito boa qualidade do efluente final(Canler, Perret, Duchéne, & Cotteux, 1999).

2.5.4. Ciliados moveis de fundo

Estes protozoarios vivem e alimentam-se na superficie dos flocos. Sdo indicadores de uma
gualidade de efluente final média a boa e o seu nimero é superior quando a ETAR estda em
fase de arranque, embora também se encontrem em grande numero quando em
tratamento ja estavel. Indicadores de cargas médias a baixas(Canler et al., 1999).0s
principais ciliados méveis de fundo presentes em ETAR sdo:
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Aspidisca cicada

Muito comum e abundante em lamas ativadas em todo o tipo de cargas(Madoni, 2004).

Aspidisca lynceus

A sua presenca é testemunha de uma instalacdo que opera em baixa carga ou arejamento
prolongado. Indicador de boa nitrificagdo ebom arejamento (Canler et al., 1999).

Euplotes sp.

Apresenta-se em sistemas de média a baixa carga Indicador de uma boa qualidade do
efluente final, tratamento avancado de carbono e nitrificacdo (Canler et al., 1999).

Trithigmostoma sp.

Bastante comum em lamas ativadas. Indicador de todo o tipo de cargas e de boa qualidade
do efluente final (Madoni, 2004).

Trochilia minuta

Presente em cargas baixas, bom arejamento e indicador de boa qualidade do efluente final.
Presente nas instalagdes comnitrificacdo (Canler et al., 1999).

2.5.5. Ciliados carnivoros

N3o sdao muito comuns em sistemas de lamas ativadas e alimentam-se maioritariamente de
outros protozodrios(Canler et al., 1999). Os principais ciliados carnivoros presentes em ETAR
sao:

Acineta sp.

Indicador de baixas cargas. Desenvolve-se em locais onde o efluente tratado é de qualidade
moderada a baixa(Canler et al., 1999). No global do género Acineta as indicacdes sobre a
qgualidade do efluente final variam muito.

Coleps hirtus

N3ao é comum em lamas ativadas. Apresenta uma baixa tolerancia aides de amodnio e
amodnia, por conseguinte, ndo esta localizado em ambientes com elevadas concentragdes
destes compostos azotados. Observado ocasionalmente em ETAR de baixo teor de
compostos de azoto, baixas cargas e condi¢Oes satisfatdrias de arejamento. A abundancia
desta espécie estd muitas vezes relacionada com boadepuracao do efluente final (Madoni,
2004).

Litonotus sp.

Presente,preferencialmente,emETAR a operar em carga média. Espécie ndo-permanente,
indicativa de fendmenos transientes (Canler et al., 1999).

Podophrya sp.
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Geralmente é um indicador de qualidade moderada do efluente final(Canler et al., 1999).
Tokophrya

Frequente em lamas ativadas, principalmente em baixas cargas. (Madoni, 2004).

2.5.6. Sarcodinas

O seu movimento é feito a partir de pseuddpodes. Enquanto as pequenas amebas nuas se
encontram associadas a fendmenos transientes, cargas elevadas e qualidade do efluente
final mediocre, as grandes amebas ja sdo indicadoras de uma melhor qualidade de efluente.
As amebas com teca sdo indicadoras de boa nitrificacdo e boa qualidade do efluente
final(Canler et al., 1999).As principais sarcodinas presentes em ETAR sdo:

Arcella sp.

A sua presencgaindicauma instalagdo que trabalha em baixa carga ouarejamento
prolongado,com elevada nitrificacdo e bom arejamento. Esta populacdo é também
frequente em instala¢Ges de processamento de efluentes industriais agroalimentares (Canler
et al., 1999).

Euglypha sp.

A sua presenca é indicadora de uma instalacdo a trabalhar em baixa carga ou arejamento
prolongado com ou sem nitrificacdo. A sua densidade populacional diminui a medida que a
qualidade da agua se deteriora (Canler et al., 1999).

Pequenas amebas sem teca

Encontradas frequentemente durante anomalias no funcionamento da ETAR,em efluentes
industriais contendo diversos  produtos quimicos (industria quimica) ou mesmo
téxicos. Acompanhadas de amebas com teca indicam bom arejamento, ja quando
acompanhadas de flagelados indicam sub-arejamento da instalacdo (Canler et al., 1999).

2.6. Metazoarios

Os metazoarios sdao animais multicelulares que se alimentam de matéria particulada e
bactérias e apresentam tempos de gestacdao maiores que os dos protozoarios. A presenca
destes esta diretamente associada a uma idade de lamas avancada e contribuem para os
processos de floculacdo/desfloculacdo queratravés da secre¢do de muco, onde as
filamentosas aderem, quer através da fragmentacdo, onde o seu movimento contribui para a
guebra de flocos. Sdo ainda considerados como bons indicadores da eficiéncia da remoc¢ao
da carga organica em SLA(Canler et al., 1999). Os metazodrios mais comuns encontrados em
tanques de areamento de ETAR s3o:

Aelosoma sp.

Presente apenas em sistemas de lamas de idade elevada, bem estabilizados e com cargas
muito baixas. Indicador de uma boa qualidade de efluente final, arejamento e
nitrificacdo (Canler et al., 1999).

Digonontasp.
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Muito frequentes em lamas ativadas. Presentes em condi¢cGes de baixa carga e idade de
lamas elevada (15 dias no minimo). Ndo sdo indicadores de nenhum grau de tratamento
especifico (Canler et al., 1999).

Monogononta sp.

Estdo presentes no em lamas de baixa carga e idade elevada. Sdo indicadores de um
tratamento estdvel e extenso de carbono e azoto (nitrificacdo) e de boa qualidade do
efluente final(Canler et al., 1999).

Nematode sp.

Podem estar presentes em pequenas quantidadesem todos os tipos de
estac¢des, independentemente da sua carga. S3o ainda relativamente resistentes a condigdes
de sub-arejamento do meio. Ndo podem ser considerados como um indicador da qualidade
do tratamento. Contudo, em grande quantidade, sdo indicadores de sedimentacdo no
tanque de arejamento ou decantador (Canler et al., 1999).

2.7. Problemas relacionados com a sedimentabilidade

No decantador secundario de uma ETAR, ocorrem alguns dos principais problemas que
afetam o funcionamento de um sistema de lamas ativadas.

2.7.1. Flocos pinpoint

O fendmeno de flocos pinpoint ocorre devido a presenca de flocos pequenos, com baixa
densidade, sedimentabilidade quase nula, causando elevada turbidez e alta carga de matéria
organica no efluente final. A razdo para que estes ndo sedimentem é a auséncia de bactérias
filamentosas. Apesar de as bactérias filamentosas ndo formarem flocos, possuem um papel
na sua formagao, na medida em que constituem a espinha dorsal nas quais os pequenos
flocos (pinpoint flocs) se podem tornar em flocos maiores e mais densos, facilitando a
sedimentacdo. A formacao de flocos pinpoint pode dever-se a altera¢des de salinidade, pH,
temperatura, ou elevadas tensdes de corte(Jenkins et al., 2003).

2.7.2. Bulking

Existem dois tipos de fendmenos de bulking: bulking filamentoso e bulking viscoso (ou
zoogleal).O bulking filamentoso é considerado o maior problema registado em ETAR de
lamas ativadas. E caracterizado pela sedimentacdo reduzida no decantador secundario,
valores elevados de indice volumétrico de lamas (IVL), superiores a 150 mL/g, velocidades de
sedimentacdo extremamente baixas e maqualidade de efluentefinal. Este fendmeno
encontra-se associado a caréncia de nutrientes especificos como azoto e fésforo, presenca
de substancias tdéxicas e caréncia de oxigénio. Pode estar associado a um crescimento
exponencial de bactérias filamentosase ser confundido com foaming filamentoso pelo seu
aspeto, correspondente a subida de biomassa para a superficie dos tanques de arejamento e
decantador secundario(Jenkins et al., 2003).

O bulking viscoso estd normalmente associado a problemas de foaming, em efluentes de
elevadas biodegradabilidade e cargas organicas, arejamento insuficiente, presenca de acidos
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gordos ou deficiéncia de nutrientes especificos como azoto e fosforo. Origina um efluente
final turvo, com elevada viscosidade e conteldo em matéria organica, flocos demasiado
grandes de baixa sedimentacdo e estd maioritariamente associado a presenca de bactérias
como Acinetobacter e Zoogloea(Jenkins et al., 2003).

2.7.3. Foaming

Existem dois fendmenos principais de foaming, o filamentoso e o nao filamentoso.O foaming
filamentoso é um fendmeno associado ao crescimento excessivo de bactérias filamentosas,
maioritariamente hidrofébicas, responsaveis pela producdo de substancias tensioativas que
provocam a formacdo de espumas(Jenkins et al., 2003). O foaming nao filamentoso deve-se
a presenca elevada de tensioativos e outras substancias ndo facilmente degradaveis.

Os fatores associados a este fendmeno englobam a presenca de hidratos de carbono com
elevado peso molecular, gorduras e éleos no afluente assim como a presenca de pequenas
bolhas de ar, provenientes do arejamento e aprisionadas pelas bactérias filamentosas
presentes nos flocos(Jenkins et al., 2003).

2.7.4. Rising

Este fendmeno resulta do excesso de desnitrificacdo criado por zonas andxicas, devido a TRH
elevado ou falta de arejamento. A producdo excessiva de azoto molecular influencia o
comportamento dos flocos no SLA,fazendo com que a densidade das lamas diminua e forme
um manto a superficie. O efluente final apresenta elevada turva¢do e valores de CBOs
excessivos(Jenkins et al., 2003).

2.8. Estudo de Caso — ETAR de Conraria

A ETAR de Conraria situa-se na freguesia de Ceira. E uma ETAR de lamas ativadas com um
nivel de tratamento tercidrio e remoc¢do de carbono e azoto. Na Figura 2.3 podemos
observar as diferentes fases de tratamento da ETAR de Conraria, prosseguindo-se, de
seguida, a descri¢cdo de cada fase.
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Figura 2.3-Esquema geral da ETAR de Conraria (Aguas do Mondego, s.d.).

A montante da ETAR existe uma estacdo elevatéria inicial, do tipo “Systeme de pompage
DIP”, que eleva a totalidade das aguas residuais a tratar para a ETAR. O pré-tratamento
ocorre no interior de um edificio com sistema de desodorizacdo e é composto por trés fases.
A fase de medicdo de caudal, controlada por um medidor de caudal eletromagnético,
situado na tubagem de aducdo, que contabiliza as aguas residuais afluentes a ETAR; a fase
de gradagem mecanica e desarenacao, efetuada num tamisador tipo rotativo em aco inox,
com compactador incorporado e uma malha de 0,75 mm; a fase de desengorduramento,
que ocorre num equipamento de forma troncocdnica, compacto e arejado, no qual as
gorduras separadas por intermédio de uma ponte raspadora sdo enviadas para um tanque
de armazenamento.

Na figura seguinte, podemos obter uma vista geral do tratamento secundario da ETAR, onde
a esquerda se encontram os tanques andxico e de arejamento, do lado da escada o
desgaseificador e a direita o decantador secundario.
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Figura 2.4 - ETAR de Conraria.

O tratamento secundario permite a remocao de matéria organica e azotada dissolvida e
suspensa em fase soélida e liquida. Este tratamento é composto por um tanque andxico
retangular com cerca de 149 m® e um tanque de arejamento com 346m?, com uma turbina
flutuante responsavel pela oxigenacdao e agitacdo das lamas. No tanque andxico ocorre a
remocao de azoto, comunicando com o tanque de arejamento. Todo este processo esta
ligado a telegestdo Avigilon™, e pode ser comandado através do medidor de redox e/ou do
medidor de oxigénio dissolvido. O efluente proveniente do tanque de arejamento passa
seguidamente por um desgaseificador, antes de ser enviado para o decantador secundario.
No decantador secunddrio encontra-se uma ponte raspadora de fundo e de superficie, a
qual arrasta as lamas sedimentadas para uma tremonha, e as escumas para um sistema de
escorréncias. Desta unidade de separagao obtemos duas correntes de saida: o efluente que

segue para o tratamento tercidrio e as lamas recolhidas do fundo do decantador.

E um requisito legal da licenca emitida pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), que a
ETAR de Conraria tenha remogéao de azoto, imposto o VLE de 15 mg/L. A remogdo de azoto é
feita no tratamento secundario, pelos processos de amonificacao e nitrificacdo no tanque de
arejamento, com uma concentracdo de oxigénio dissolvido superior a 2 mg/L. De
seguida,ocorre recirculacdo de uma corrente que contém nitratos,estes sao enviados através
de bombas de elevacdo para o tanque anodxico, para que ocorra a desnitrificacdo, em
condicGes de anaerobiose.

As lamas provenientes do decantador sdo enviadas para a estacao elevatéria de lamas, onde
estdo aplicados dois grupos de eletrobombas submersiveis de recirculagdo, e um medidor de
caudal do tipo eletromagnético no circuito de compressdo para contabilizar o caudal de
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lamas recirculado para o tanque de arejamento. O caudal de lamas em excesso também é
extraido adjacentemente nesta estacdo elevatdria através de duas bombas submersiveis. As
lamas em excesso sdo enviadas para um tanque de armazenamento e contabilizadas através
de um medidor de caudal eletromagnético. Posteriormente sdo desidratadas com o auxilio
do polimero Rifloc 25 (Rivaz Quimica S.A., Estarreja, Portugal) e um filtro prensa, e colocadas
num contentor de residuos posteriormente recolhido pela empresa Gintegral — Gestdo
Ambiental S.A., certificada em gestdo de residuos.

Em relagdo ao efluente proveniente do decantador secundario, este, por a¢do gravitica,
passa para um tanque, no qual é bombeado para o tratamento tercidrio, composto por um
microfiltro automatico(Amiad), sendo depois desinfetado através de um sistema de radiagdo
ultravioleta (UV). A d4gua desinfetada é, finalmente, enviada para um tanque de
armazenamento de agua de servigo.
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Neste capitulo encontra-se a descricdo dos pontos de amostragem feitos na ETAR de
Conraria, dos reagentes e dos equipamentos utilizados, assim como do procedimento
seguido nos diferentes ensaios quimicos, fisicos e microbioldgicos.

3.1. Amostragem

As amostras foram recolhidas cerca de duas a trés vezes por semana de 10 de fevereiro de
2014 a 31 de julho de 2014 num total de 45 dias (amostras) distintos. Na Figura 3.1
encontra-se um esquema resumido da ETAR da Conraria no qual se encontram

representados os pontos de recolha.

Tamisador
Desarenador

Desengordurador Decantador

- Secundério

=3 Tangue de Arejamento
[ Desgaseificador s
} = _.:_ _g_ q =
- El | A ' —_—
) LY
v

-
l| 1 == Meio Recetor

Figura 3.1- Representagdo esquemdtica dos pontos de recolha das amostras realizadas, onde a roxo representa a amostra
de efluente, a laranja a amostra do tanque de arejamento e a azul a amostra do efluente tratado.

=

=

As andlises efetuadas ndo foram iguais para cada um dos pontos de amostragem,
encontrando-se descritas na Tabela 3.1 as analises feitas para cada uma das amostras em

particular.

Tabela 3.1- Pard@metros fisico-quimicos anaisados em cada amostra.

Amostra Afluente Tanque de Arejamento Efluente
cQo caQo cao
CBOs CBOs CBOs
" CcoT CoT CoT
2 NT NT NT
e SST SST SST
< ssv
pH
V30

3.2. Reagentes e equipamentos

Para a realizacdao dos ensaios quimicos, foram utilizados kits da HACH LANGE Gmbh.Estas
andlises foram feitas em dois laboratdrios distintos: CQO, carbono organico total (COT)e
azoto total (NT) no laboratério da ETAR da Conraria e CBOs no laboratorio acreditado da
Aguas do Mondego, S.A. (AdM). Os procedimentos laboratoriais utilizados encontram-se no

Anexo B.

Os ensaios fisicos realizadosforam os sélidos suspensos volateis (SSV) e os sélidos suspensos
totais (SST), realizados no laboratdrio acreditado da AdM, mais uma vez recorrendo a

protocolos certificados, apresentados no Anexo B.

O teste de decantabilidade (Vso)foi efetuado no laboratério da ETAR de Conraria
simultaneamente com as respetivas analises quimicas.
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Tdo importante quando os testes fisicos e quimicos, os testes microbiolégicos permitem-nos
compreender de uma forma distinta o funcionamento da ETAR. Estes testes baseiam-se na
quantificacdo e identificacdo de protozoarios e bactérias filamentosas através de um
microscopio otico. Enquanto que a monitorizacdo dos protozodrios e metazodrios foi
efetuada a ampliagdes que variaram entre as 100 e as 400 vezes (ampliagdo total), as
bactérias filamentosas foramvisualizadas a 1000 vezes (ampliagdo total)com o auxilio de
coloragOes de Neisser e Gram, e uso de 6leo de imersdo. Ja a quantificacdo das bactérias
filamentosas foi obtida pela aquisicdo de imagens a 100 vezes (ampliacdo total) e
determinadas pelo uso de um programa especifico em Matlab®.

Para a realizagao dos ensaios fisico-quimicos e microbioldgicos foram utilizados os seguintes
equipamentos e reagentes, apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Principais reagentes e equipamentos utilizados na realizagéo do trabalho experimental

EQUIPAMENTO MARCA MODELO PRECISAO
Micropipeta (0,5-10 L) AccuPet Pro 2,0%-0,8%
Microscdpio dtico Leica DM 2000
Camara de aquisicao Leica DFC310FX
Lamelas 20mmx20mm
Laminas 76mmx26mmximm
Reator (termdstato) HACH LANGE HT 200 N.A.
Cone de Imhoff The Thermo Scientific™ Mellgee™ +0,1 mL
Polycarbonate
Micropipeta (0,2-1 mL) HACH LANGE BBP 078 +0.05 mL
Micropipeta (1-5 mL) HACH LANGE BBP 065 +0.05 mL
Agitador (Vortex) HACH LANGE TOC-X5 N.A.
REAGENTES MARCA ANALISE GAMA
KIT LCK 514 HACH LANGE cao 100-200 mg/L O,
KIT LCK 314 HACH LANGE cao 15-150 mg/L O,
KIT LCK 338 HACH LANGE NT 20-100 mg/L NT
KIT LCK 238 HACH LANGE NT 5-40 mg/L NT
KIT LCK 386 HACH LANGE COoT 30-300 mg/L
KIT LCK 385 HACH LANGE COoT 3-30 mg/L

3.3. Analises fisicas

Tal como referido anteriormente, as andlises aosSSV e SST foram feitas pelo laboratdrio
acreditado das AdM, cujo procedimento se encontra no Anexo B.Ja a medigdo do V3q foi feita
no laboratério da ETAR da Conraria, ao mesmo tempo que as analises quimicas. Foi
recolhida uma amostra do tanque de arejamento e preenchidoo cone de Imhoff até aos
1000 mL. Apds 30 minutos registou-se o volume de lamas sedimentadas.

3.4. Analises quimicas

As andlises quimicas foram feitas tanto na ETAR da Conraria como no laboratdrio acreditado
da AdM, na ETA da Boavista. As analises de CBOs foram realizadas pelo laboratério da AdM,
peloprotocolo que se encontra no Anexo B. J4 as analises quimicas aCQO, COTe NT foram
feitas no laboratério da ETAR da Conraria, utilizando os kits LCK da HACH LANGE Gmbh.
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Para cada amostra de afluente foram utilizados os seguintes kits: LCK 338 (20-100 mg/L NT)
para obter o azoto total (NT), LCK 514 (100-200 mg/L O;) para obter a CQO e LCK 386 (30-
300 mg/L) para obter os valores de COT.

Para cada amostra de efluente foram utilizados os seguintes kits: LCK 238 (5-40 mg/L NT)
para obter o azoto total (NT), LCK 314 (15-150 mg/L O,) para obter a CQO e LCK 385 (3-30
mg/L) para obter os valores de COT.

3.5. Analises microbioldgicas

As analises microbiolégicas efetuadas consistiram na identificacdo e quantificagdo de
bactérias filamentosas, protozodrios e metazodrios, assim como na determinacdo de
parametros morfolégicos dos agregados microbianos (flocos), envolvendo a aquisicdo,
processamento e andlise de imagens.

3.5.1. Identificagdo de bactérias filamentosas

Estas analises foram efetuadas mensalmente, devido a muito baixa quantidade das bactérias
filamentosas nas amostras, e identificando as mesmascom o auxilio de coloracdes de Gram e
Neisser, explicadas no Anexo B. Para este efeito foram utilizados os reagentes e materiais
apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3- Principais reagentes utilizados para a identificagdo das bactérias filamentosas através de coloragées e da sua
observagdo.

REAGENTES mARCA Anilise Pureza
Violeta de Cristal Coloragdao Gram
Solugdo de Lugol Coloragdo Gram
Alcool etilico Continente Coloragdao Gram 96%
Safranina 0,25% Coloragdo Gram
Neisser IA Coloragdo Neisser
Neisser IB Coloragao Neisser
Neisser Il Coloragao Neisser
Oleo de imers3o

Apds a coloracdo, as amostras foram analisadas através da observacdo a uma ampliacdo
total de 1000 vezes (ocular de 10 vezes e objetiva de 100 vezes) ao microscépio dtico LEICA
DM 2000 (Leica microsystems Gmbh, Wetzlar, Germany) percorrendo toda a lamela.

3.5.2. Quantifica¢do de protozoarios e metazoarios

Apds a recolha feita no tanque de arejamento, feita com uma periodicidade de duas a trés
vezes por semana, a amostra foi acondicionada num frasco opaco, aberto e arejado com o
auxilio de uma bomba de aquario portatil e posteriormente transportada para o Laboratdrio
de Imagem, situado no ISEC. A necessidade da utilizacdo de uma bomba de aquario remete
ao facto de os protozoarios e metazoarios serem aerdbios e necessitarem de um aporte de
oxigénio constante.

As amostras foram, posteriormente, processadas com o auxilio de uma micropipeta,
pipetando 10 pL de amostras numa lamina e cobrindo a mesma com uma lamela. Estas
foram visualizadas ao microscépio ético LEICA DM 2000 (Leica microsystems Gmbh, Wetzlar,
Germany)a uma ampliacdo total de 200 vezes (ocular de 10 vezes e objetiva de 20 vezes)
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percorrendo toda a lamela. Ao percorrer a lamela, foram identificados e contabilizados
todos os protozoarios e metazodrios existentes em cada lamina. Todas as amostras foram
analisadas em triplicado, assegurando que os resultados fossem os mais representativos
possiveis.

3.5.3. Aquisi¢do, processamento e andlise de imagem

A aquisicdo de imagens, para a quantificacdo e caracterizagdo morfolégica dos agregados
microbianos e bactérias filamentosas, foi feita com o auxilio do software Leica application
Suite V.3.3.0 com recurso a uma camara DFC31 FX acoplada ao microscépio ético LEICA DM
2000 (Leica microsystems Gmbh, Wetzlar, Germany), em escala de cinzentos a 8 bits e um
tamanho de imagem de 1392x1040 pixéis.Para o efeito, as amostras foram observadas a
uma ampliacao total de 100 vezes (ocular de 10 vezes e objetiva de 10 vezes) percorrendo
toda a lamela, em campos alternados, como demonstrado na Figura 3.2.

®x/ %7 %[%
% % % %% %
x X %%
2 3% %% %
%K. XK
% %% % % %
%K. X%

Figura 3.2- Representagdo dos campos onde foi adquirida imagem para tratamento de dados. Os campos assinalados com
uma cruz referem a um campo de observag¢do do microscopio onde ndo houve aquisicdo de imagem, jaé o campo claro
remete a uma aquisi¢do de imagem.

Para o processamento e anadlise de imagens foi utilizado um programa previamente
desenvolvido por Amaral (2003) em Matlab® (The MathWorks, Inc., Natick, USA), ajustando
os parametros ao volume utilizado nas laminas, assim como as dimensdes das mesmas, de
modo a otimizar o tratamento das imagens. No final do tratamento foram obtidas imagens
binarias, nas quais os flocos e filamentos tomam o valor 1 e o fundo o valor 0, como
demonstrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3- Representag@o do tratamento de imagens.

Imagens originais em escala de cinzentos (8 bits) (cimo, esquerda); Imagem tratada pelo
programa com flocos inteiros a verde, flocos cortados pela fronteira imagem a azul e
bactérias filamentosas a vermelho (cimo direta); Imagem tratada dos flocos (baixo,
esquerda); Imagem bindria de filamentos (baixo, direita).

A partir das imagens bindrias foram determinados parametros morfolégicos dos flocos como
o nimero de flocos por pL (# / uL), a percentagem em area (% Area) dos micro (didmetro
equivalente < 25 um), meso (diametro equivalente entre 25 um e 250 um) e macroflocos
(didmetro equivalente > 250 pm), e a &rea total (AT/Vol - mm?/uL). Foram ainda
determinados o comprimento total de filamentos (bactérias filamentosas) por volume
(CT/Vol - mm/uL), bem como a relagdo entre o comprimento total de filamentos e a area
total de flocos (CT/AT — mm/mm?). A partir destes dados pdde ainda ser determinado um
pardmetro de densidade aparente dos agregados (flocos) - SST/AT e dois parametros
relacionando o comprimento dos filamentos com o conteido em biomassa — CT/SST e
CT/AT.

Estes parametros permitem analisar a evolucdo da quantidade de biomassa agregada, das
bactérias filamentosas e da percentagem de darea ocupada por macro, meso e
microflocos.AT/Vol é uma medida indireta da quantidade de biomassa agregada, CT/Vol é
uma medida indireta da quantidade de bactérias filamentosas protuberantes e CT/SST o
racio indireto entre as bactérias filamentosas e fomadoras de flocos.Ja a densidade aparente
(SST/AT) é o racioentre os sélidos suspensos totais e a area ocupada pelos flocos, e é uma
medida indireta de sedimentabilidade dos agregadosno clarificador secundario.
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A analise dos parametros fisico-quimicos foi efetuada no afluente, licor misto e efluente,
sendo que também foram efetuados ensaios microbiolégicos para o licor misto.

4.1. Caracterizagao da evolug¢do dos caudais ao longo do tempo
De forma a compreender o funcionamento da ETAR, a analise dos caudais é fundamental.

Na Figura 4.1 podemos observar a evolugao dos caudais de afluente, reciclo, extragao de
lamas e efluente durante o periodo de estdgio.
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Figura 4.1- Evolugdo dos caudais ao longo do tempo

Podemos observar que os caudais de afluente, entrada e reciclo acompanham sempre o
processo, pois o caudal de efluente depende sempre do de afluente, e o de reciclo é
parametrizado em fung¢do do caudal de afluente. O mesmo ja ndo acontece com o caudal de
extracdo, dado que este ndao é parametrizado, é feito pontualmente por ordem do técnico
superior responsavel da ETAR.

Dado que na ETAR em questdo, as dguas pluviais estdo ligadas ao sistema de saneamento
basico, é de notar um caudal afluente muito elevado até dia 03 de marg¢o, diminuindo
progressivamente até 20 de marco. Os picos de 28 de marco e 28 de abril devem-se ao
mesmo facto.

4.2. Caracterizagao fisico-quimica do afluente

De forma a analisar as caracteristicas do afluente, tais como a sua carga organica e para
podermos calcular a percentagem de remoc¢dao de nutrientes, foram efetuadas analises
fisico-quimicas ao mesmo.

Na Figura 4.2 encontra-se a evolugao dos parametros de SST, COT, PT e NT para o afluente.
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Figura 4.2 - Evolugdo dos pardmetros fisico-quimicos do afluente
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Como podemos observar, no decorrer do tempo, os SST e o COT acompanham a evolugdo
um do outro, embora nem sempre a partir de junho de 2014, fator que se pode dever a
avariada turbina de arejamento da ETAR no fim de maio. Ja os valores de azoto total
permanecem praticamente constantes, a exce¢do também a partir de junho, provavelmente
pelo mesmo motivo. A média destes valores foi de 271,15 mg/L de SST, 160,11 mg/L de COT
e 75,04 mg/L de NT.

Na Figura 4.3 é possivel analisar a evolucdao da CBOse CQO do afluente ao longo do periodo
de estagio.

1500.00
N Q Q Q o0
S 1000.00 o o o
) Q Q Q Q
£ Q 09 o) oooo 0 o
50000 g o o o Y . AN
Q.59 o g Q o QJ
o Q0Q Qo
0.00 — - —
8/fev  23/fev 10/mar 25/mar 9/abr 24/abr 9/mai 24/mai 8/jun  23/jun  8/jul  23/jul
@ CQO (mg/LO2) CBOS (mg/L02)

Figura 4.3- Evolugdo da CBO5 e CQO no afluente

Ao analisar a figura anterior, podemos observar que ambos os pardmetros se acompanham
ao longo do tempo, praticamente sem excessdo, sendo que na altura de maior calor e hd um
aumento notério em ambos. Os valores médios obtidos para estes parametros foram de
560,83 mg/L O,para a CQO e 347,64 mg/L O, para CBO:s.

Ao comparar também a Figura 4.2 com a Figura 4.3, podemos ver que os graficos encaixam
num acompanhamento quase perfeito, onde a evolucdo de todos os parametros esta em
sintonia.

4.3. Parametros do funcionamento do tanque de arejamento

De forma a analisar o licor misto, procedeu-se a caracterizacdo do mesmo, tendo sido
recolhidas amostras do interior do tanque de arejamento.

Na Figura 4.4. podemos observar a evolu¢dao dos SSTe dos SSV no tanque de arejamento, ao
longo do tempo.
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Figura.4.4 - Evolugdo dos SST e SSV no tanque de arejamento
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Podemos observar que apresentam um valor constante e sempre dependente um do outro,
aumentando de valor a medida que o tempo vai ficando mais quente. Os valores médios
observados para SST foram de 4250,86 mg/L enquanto para SSV foram 3147,72 mg/L. Foi
ainda verificado que, no periodo entre 10 marco e 28 abril estes parametros apresentam
uma tendéncia crescente, devidaao aumento da carga organicae concentra¢do do carbono
organico no efluente, associada a baixa extracao de lamas deste SLA.

Na Figura 4.5. podemos observar a evolucdo do teste de decantabilidade (parametro V30).
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Figura 4.5 - Evolugdo do pardmetro V30 ao longo do tempo

Podemos verificar que, dada a pouca extracdo a partir de abril de 2014, o parametro V30
apresentou sempre valores muito elevados.Este facto implica que a biomassa praticamente
nao sedimentou durante o periodo de determinacao deste parametro.

Foi ainda evidente a oscilacdo deste parametro até dia 10 de margo, possivelmente devido
aos elevados valores do caudal do afluente, e o seu progressivo aumento desde essa data
até 14 de abril (em linha com o0 aumento dos SST do tanque de arejamento).

A razdo alimento/microrganismo (F/M) é um parametro de processo muito usado para
caracterizar o mesmo e as condi¢des de operagao, sendo calculada segundo a Eq. 4.1.

QoS Caudal xCBO
F/M — X020 _ Afluente 5
XV SSV xVolumeTanque Arejamento

Eq. 4.1.

Ao analisar a relacdo F/M, é possivel observar que, como esperado, os valores estdo em
concordancia com uma ETAR a funcionar em baixa carga, dado que o teor de sélidos
suspensos volateis nos sélidos suspensos totais serd constante ao longo do tempo.
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Figura 4.6 - Relagdo F/M ao longo do tempo.
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Os valores de F/M variaram entre 0.01 e 0.25 d*, e podemos observar que decrescem
significativamente no inicio do periodo de monitorizagao, coincidente com o decréscimo do
caudal do afluente. Apesar da elevada oscilacdo verificada p6de-se determinar um valor
médio para este parametro de 0.06 d™, o que associado a um valor de tempo de retencdo
hidraulico (TRH) médio de 19h,indicia que a ETAR esteve maioritariamente a trabalhar em
baixa carga.

4.4. Caracterizagao microbioldgica do tanque de arejamento

Um dos objetivos deste trabalho centrou-se na analise dos agregados microbianos (flocos)
ao nivel do seu conteuddo, morfologia e teor em bactérias filamentosas. Assim, na Figura 4.7
pode ser observada a evolugdo de AT/Vol e SST/AT (assim como de SST para comparagao) ao
longo do periodo de monitorizagao.
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Figura 4.7-Evolugdo da AT/Vol, SST/AT e SST ao longo do periodo de monitorizagéo.

Apesar de oscilante, podemos observar uma evolugdo crescente daAT/Vol, ou seja, a
guantidade de flocos no tanque de arejamento aumenta de uma forma geral com o tempo
de monitorizagdo, principalmente entre 10 de margo e até ao final de maio. Esta evolugao
seguiu uma tendéncia relativamente de acordo com os SST (p-value <0.001, embora o R?
entre estes dois parametros tenha sido de apenas 0.266). A extracdo de lamas é
relativamente regular, embora pontual, sendo que o valor de R? para a relagdo entre AT/Vol
e o caudal de extracao de lamas é de 0.0024. Verificou-se ainda que, no periodo em que a
turbina de arejamento se encontrou avariada (26 de maio a 16 de junho), a densidade
aparente dos flocos aumentou, devido ao facto de a AT/Vol ter diminuido, exibindo um
comportamento oposto dos SST. No periodo final, em julho, podemos observar um aumento
da AT/Vol, dado que a carga afluente também aumenta significativamente, a que
correspondeu uma ligeira diminui¢cdo da densidade aparente.

Foi ainda estudada a evolucdo, ao longo do periodo de monitorizacdo da percentagem de
micro, meso e macroflocos, representada na Figura 4.8.
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Figura 4.8— Evolugdo da percentagem em drea dos micro, meso e macroflocos.

E notdria uma predominancia dos mesoflocos (53% em média) face aos microflocos (44% em
média), que se inverte a partir de 10 de julho, coincidente com os maiores valores de CT/Vol
e AT/Vol. Estes valores indiciam que a estrutura dos agregados nao é a ideal, uma vez que
quanto menor a presenca de microflocos, e também de macroflocos), melhor devera ser a
sedimentabilidade das lamas.Uma vez que foi ainda verificado que os valores da
percentagem dos macroflocos (inferior a 5%) ndo foi demasiadamente elevada, é expectavel
gue os elevados valores do V30 se devam, pelo menos parcialmente, a elevada presenca de
microflocos ndo facilmente sedimentaveis.

Foi ainda estudado o modo como a densidade aparente dos flocos (SST/AT) dependia dos
restantes pardmetros, tendo-se obtido uma boa correlacdo (R? de 0.756) com AT/Vol (ver
Figura 4.9). Saliente-se que esta correlagdo é para uma dependéncia da forma y =
0,0034x~ %744 Assim, pode ser observado que a densidade aparente dos agregados
diminuiu com o incremento da quantidade total dos mesmos. Verificou-se também uma
dependéncia positiva com a percentagem de mesoflocos (e consequentemente negativa
com a percentagem de microflocos), embora com valores de R? relativamente baixos (R? de
0.265 e 0.292, e p-values de 0.001 e 0.0015, respetivamente). Por outro lado, n3do se
verificou qualquer relagdao com a percentagem de macroflocos (R? de 0.001).

Sendo assim podemos concluir que a diminuicao da densidade dos agegados se verificou ser
dependente essencialmente da evolu¢dao dos microflocos e ndo a um eventual aumento da
guantidade de macroflocos.
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Figura 4.9 Correlagéo entre SST/AT e AT/Vol.

Tendo em atencdo o estudo da estrutura dos agregados, foram ainda quantificados os
filamentos protuberantes (bactérias filamentosas) dos mesmos. Assim, na Figura 4.10
podemos verificar a evolugcdo CT/Vol, CT/AT e CT/SST (assim como do IVL) ao longo do
periodo de monitorizagao.

0.25 300
@

N Q ol B - 250
= 0.2 - Q% Q)
= < o Gy "
= iy Bo®,. HO % o ho ¢ 1L 200
£ _ NI ) G % V! —
5 T015 1 SN OO .o 20
2E $ N T ¥ 7h 150E
OF 01 - Ne [ Koo s
=g . 1 ] \ L -
E g R e R A4 ) 4 100
S < ) W AV & N\
500 1 & FHND X b v b x _4<[ 50
=R S
~ 0 T T T T T T T 0
'—
(@]

5/fev 25/fev 17/mar 6/abr 26/abr 16/mai 5/jun 25/jun 15/jul 4/ago
==0-=CT/Vol CT/SST - CT/AT <@+ VL

Figura 4.10 - Evolugéo do CT/Vol, CT/AT, CT/SST e IVL ao longo do periodo de monitorizagéo

O IVL apresenta valores sempre superiores ao limite de bulking (150 mL/g), pelo que indicia
problemas de sedimentabilidade das lamas (como ja tinha sido observado com o valor de
V30). Adicionalmente apresenta uma tendéncia geral decrescente, principalmente entre 10
margo e 28 abril. Esses valores coincidem, quase em absoluto com os valores dos SST (p-
value<0.001 e R* de 0.898), 0 que seria expectavel devido ao facto de, durante grande parte
do periodo de monitorizacdo o valor de V30 se ter mantido praticamente no maximo (logo
constante). Assim sendo, e dependendo o calculo do IVL dos SST e do V30, seria mais do
expectavel esta correlagdo.

Os valores de CT/Vol, CT/SST e, em menor grau CT/AT, aumentam ao longo do periodo de
monitorizacdo, embora com uma tendéncia bastante oscilante.Tal facto dever-se-a a pouca
extracdo, que apesar de regular, € muito pontual e a subida de temperatura. Novamente, tal
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como acontece com o conteudo dos flocos, no periodo entre 10 de margo e 24 de abril e no
final, em julho, podemos observar um aumento de CT/Vol, dado que a carga afluente
também aumenta significativamente, tendo sido obtida uma dependéncia positiva entre
AT/Vol e CT/Vol com um p-value<0.001 e R* de 0.528.Para mais, e tal como aconteceu com
os flocos, verificou-se uma diminuicdo de CT/Vol, no periodo em que a turbina esteve
inoperacional, o que pode indiciar que o arejamento do tanque ndo se terd ressentido de
forma significativa deste facto.

Contudo, deve ser tido sempre em conta que os valores do conteldo em bactérias
filamentosas se revelaram sempre muito baixos, quer em termos de CT/Vol, CT/AT e CT/SST.
De facto, se atendermos a que os valores destes parametros que representam o limiar de
bulking filamentoso sdo de 100 mm/uL (CT/Vol), 15 mm/mm? (CT/AT) e 10 m/mg (CT/SST),
de acordo com Mesquita et al. (2008, 2011), os valores obtidos ficam muito aquém.Assim,
também se pode inferir que os problemas de sedimentabilidade apresentados pelas lamas
ativadas ndo se devem a um problema de bulking filamentoso.Por outro lado, a quase
inexisténcia de bactérias filamentosas nas lamas ativadas poderda explicar a falta de
correlacdo obtida entre estes pardmetros e a razio F/M (sempre com um R® menor que
0.06).

Dado que, partedo trabalho experimental,se focou na analise microbiolégica do licor misto e
a sua relacdo com os parametros fisico-quimicos, foram realizados ensaios laboratoriais que
quantificaram osprincipais protozoarios, metazodarios e bactérias filamentosas presentes no
tanque de arejamento ao longo do tempo.

Na Figura 4.11 podemos observar a evolu¢cdao da populagdo de protozodrios e metazoarios,
presentes no tanque de arejamento, ao longo do periodo de monitorizacdo. Refira-se,
contudo, que as amebas com teca foram sempre extremamente predominantes (>99%),
dado o processo existente de nitrificacdo da ETAR (com taxas de remocdo de NT muito
elevadas), com valores acima de 20/uL, e por essa razdo ndo se encontram inseridas nos
graficos seguintes.

Atendendo ao elevado numero de amebas com teca durante todo o periodo de
monitorizacdo, indicadoras de boas condicbes de arejamento, pode-se inferir que, no
decurso deste, e mesmo durante o periodo de inatividade da turbina, os niveis de oxigénio
presentes nas lamas ativadas nao terao decrescido significativamente. Tal vem de encontro
com o que ja se havia inferido pela prévia analise do conteldo de filamentos.
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Figura 4.11-Evolugdo dos protozodrios (excetuando ameba com teca)e metazodrios ao longo do tempo de monitorizagéo

Pela andlise da Figura 4.11, verifica-se que existe uma diminui¢cdo acentuada desde o inicio
do periodo de monitorizacdo até ao dia 10 de margo do contelddo em ciliados méveis de
fundo. Este facto é coincidente com a forte diminuicdo do caudal de afluente e da razdo F/M
neste periodo.Ja no periodo imediatamente seguinte (entre 10 de marco e 24 de abril),
verificou-se um aumento dos ciliados sésseis, que poderd ser devido ao aumento dos SST, e
consequentemente da biomassa agregada. De facto, foi possivel obter uma dependéncia
positiva entre o contetido em ciliados sésseis e os SST no tanque de arejamento (R? de 0.539,
para uma relago polinomial de grau 2) e AT/Vol (p-value<0.001 e R? de 0.510).

Também no periodo em que a turbina ndao esteve operacional existiu uma subida do
conteudo em ciliados sésseis. Atendendo ainda ao facto de ndo se ter verificado um
aumento significativo do conteiddo em flagelados e ciliados nadadores, indicadores de
condi¢cbes de sub-arejamento, mais uma vez se pode inferir que o teor em oxigénio nao
deverd ter sido afetado significativamente. Este incremento prolongou-se até ao final do
periodo de monitorizagao e, mais uma vez foi coincidente com o aumento verificado nos SST
no tanque de arejamento.

Nas Figuras 4.12 e 4.13 é possivel observar a evolugao do contelddo e da percentagem dos
principais grupos de protozodrios, e metazodrios, presentes no tanque de arejamento ao
longo do periodo de monitorizacao.
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Figura 4.12-Evolugdo dos principais grupos de protozodrios (excetuando ameba com teca),e metazodrios, ao longo do
tempo de monitorizagdo
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Figura 4.13 - Evolugdo da percentagem dos principais grupos deprotozodrios (excetuando ameba com teca), e
metazodrios,ao longo do tempo de monitorizagdo

Durante praticamente durante todo o periodo de monitorizacdo verificou-se o predominio
do grupo dos ciliados sésseis e mdveis de fundo, com particular incidéncia nos dois ultimos
meses de monitorizacdo. Contudo, a partir do dia 10 de marco os ciliados sésseis foram
claramente preponderantes sobre os ciliados méveis de fundo, o que nao indicia condi¢des
ideais de opera¢dao num sistema de lamas ativadas. Adicionalmente, foi também notdrio, em
alguns periodos da opera¢ao que os valores percentuais do grupo dos ciliados nadadores +
flagelados, foi superior ao ideal. Em relacdo aos metazodrios, a sua presenga manteve-se,
guase sempre abaixo dos 10%.

Ao longo do periodo de monitorizacdo do SLA, as bactérias filamentosas foram observadas
com uma frequéncia mensal, dado que ndo se observaram modificacGes aprecidveis das
espécies ao longo deste periodo. Foram observadas essencialmente bactérias Gram
negativas, quer Neisser positivas, quer Neisser negativas.No primeiro caso, observaram-se
filamentos encurvados, permitindo-nos concluir da presenca do Tipo 0092. J4 no caso das

36 JOANA VIEIRA



RESUTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

bactérias Neisser negativas, os filamentos evidenciados permitiram aferir a presenga do Tipo
1701, e as cadeias de bacilos de S. natans.

4.5. Caracterizagao fisico-quimica do efluente

De forma a compreender o processo de tratamento da ETAR, assim como as percentagens
de remocgdo envolvidas no processo, foram efetuadas analises fisico-quimicas ao efluente.

NaFigura 4.14 encontra-se representada a evolugao dos SST, assim como COT, PT e NT.

40.00 o)

35.00
30.00
25.00 i3
L ‘
20.00 o o

15.00 _ 5 0 8
1000 | s V- -
8 .0

: o o 0 "~
'e) . , o B W N
000 C@ggu.@o--'oo"88'88'8&@0@0,@%"“0._.__'_Q__;'agaBg. _____ 8.: o 90,.§ o0° 88

8/fev  23/fev 10/mar 25/mar 9/abr 24/abr 9/mai 24/mai 8/jun  23/jun 8/jul 23/jul

—

S~
an
S

5.00

@ 55T (mg/L) TOC (mg/L)  ~~@-— PT(mg/L)  ~—@-— NT (mg/L)

Figura 4.14- Evolugdo dos pardmetros fisico-quimicos do efluente ao longo do tempo.

Podemos observar a evolugao destes parametros, que se acompanham exceto em época de
maior pluviosidade, dado que o tempo de retencdo do tanque diminui drasticamente,
fazendo com que parte dos sélidos sejam arrastados para o efluente. No més de junho
podemos observar aumentos significativos devido a avaria da turbina de arejamento, dado
gue no dia 16 de junho os valores de SST e NT estdo em incumprimento da licenca (Anexo C),
onde o NT ja estava em incumprimento desde dia 5 do mesmo més.

Na Figura 4.15 encontra-se a representacdo grafica da evolucdo de CQO e CBOs no decorrer
do estagio.
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Figura 4.15- Evolugdo dos valores de CQO e CBO5 no efluente ao longo do tempo.

Ao analisar a representacao grafica, é possivel verificar que, enquanto o CBOs apresenta
sempre valores muito baixos, os valores de CQO acompanham os de COT, o que seria de
esperar dado que estdo relacionados. O aumento de CBOs no fim do més de junho deve-se
ao aumento da carga do afluente.
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Novamente para o dia 16 de junho, dada a avaria da turbina de arejamento, o valor de CBOs
encontra-se no limite dos valores legais da licenga (Anexo D).

4.6. Comparagao dos parametros fisico-quimicos

Ao analisar as evolugbes de CBOs e CQO, foi observado que estas acompanhavam a evolugao
uma da outra exceto nos valores de afluente. Na Figura 4.16 podemos observar como se
relacionam entre si.
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Figura 4.16 — Representagdo grdfica de CQO vs. CBO;

Contudo, podemos verificar que ha uma grande diferenca (em termos de valor absoluto)
entre eles, quer no afluente, quer no tanque de arejamento, quer no efluente sendo, mais
notdria neste Ultimo caso. J4 para o efluente e tanque de arejamento o fator de correlagao é
aproximadamente 0,5, havendo menos discrepancias.

A Figura 4.17 permite-nos analisar a relagcdo entre SST e SSV no tanque de arejamento.
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Figura 4.17- Representagdo grdfica do SSV vs. SST

Na Figura 4.18 podemos observar a evolugao do CBOs no afluente e efluente ao longo do
tempo.
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Figura 4.18 —Comparagdo do pardmetro de CBO5 no afluente e efluente

Os valores de CBOs de afluente aumentam significativamente nos periodos de menos chuva
e mais calor, dado que a concentracdo de afluente é muito maior. Ao analisar a Figura é
possivel ter a percecdo do tratamento independentemente do tipo de carga que entra.

Na Figura 4.19 podemos ver a concentracdo de carbono organicototal ao longo do tempo,
comparando os valores de afluente com o de efluente.
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Figura 4.19- Evolugdo dos COT no afluente e efluente ao longo do tempo.

E possivel verificar que os valores de efluente sdo praticamente constantes, havendo duas
discrepancias notdrias em fevereiro e em junho, cuja primeira se deve a um aumento de
CBOs e a segunda as mudancas de temperatura, ao fim de periodos de chuva prolongado e
aumento de concentracdes de entrada, antes de serem mudados os tempos de arejamento
da mesma e extracdo em fungdo as novas necessidades.
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Na Figura 4.20 é possivel observar a evolugao dos SST ao longo do tempo no afluente e
efluente.
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Figura 4.20 - Evolugdo dos SST no afluente e efluente ao longo do tempo.

Novamente é possivel observar que esta ETAR possui um tratamento eficiente de sélidos,
dado que os valores se encontraram maioritariamente inquantificaveis por serem tdo baixos.
O Unico pequeno aumento verificado é no inicio do verao, mais uma vez.

Na Figura 4.21 é possivel observar a evolugdo das percentagens de remoc¢do da ETAR de
Conraria ao longo do tempo

1.00

woT T = B A0 o = - A A0A0. A B30 A
o3 885048 00008, 20 @:6+000000 00806890006 0060
20 H
0.80 5O 5 N ©
g 0
0
0.60 Q =
0.40
0.20
0.00

8/fev 23/fev. 10/mar 25/mar  9/abr 24/abr  9/mai  24/mai  8fjun 23/jun 8/jul 23/jul

Q- SST (mg/L) TOC (mg/L) O~ CBOS5 (mg/L 02) O~ NT (mg/L) CQO (mg/LO2)

Figura 4.21Evolugdo das percentagens de remogéo ao longo do tempo.

E possivel observar que as percentagens de remocdo da ETAR em estudo se encontram
maioritariamente entre os 90% e os 98%, fora raras exce¢cdes como o COT e o NT em
fevereiro e o NT em junho.
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5. CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES

A realizagdo deste estdgio permitiu caracterizar o sistema de tratamento de lamas ativadas
em baixa carga da ETAR de Conraria.

Os valores médios que os caudais atingiram, foram de 386 m?/dia para o afluente, 257,61
m3/dia para o recirculado, 9,17 m3/dia para o extraido e 211,03 m3/dia para o efluente e o
tempo de retengao hidraulico médio no tanque de arejamento foi de 17+0,1 h.

As andlises feitas ao longo do periodo experimental obtiveram bons resultados de
percentagem de remog¢dao, que se encontram maioritariamente acima dos 90%. A
percentagem de remogdo dos SST foi de 97+2%, de COT foi de 90+13%, de NT foi de 89+10%,
de CBOs foi de 97+4% e finalmente de CQO que foi de 94+3%. Podemos entdo afirmar que a
ETAR é eficiente na remoc¢do dos componentes em causa, exigidos pela ARH-Centro, pelo
Decreto-Lei n.2 152/97 de 19 junho.

Os valores médios dos parametros fisico-quimicos registados para o efluente foram de 6,55
mg/L para o NT, 4,73 mg/L para o PT, 10,36 mg/L para o COT, 10,95 mg/L para os SST, 29,37
mg/L O, para a CQO e 15,60 mg/L O, para a CBOs.

Ao nivel dos pardmetros microbioldgicos verificou-se que a forte descida do caudal do
afluente no inicio do periodo de monitorizacdo implicou também uma diminuicdo
acentuadada razdo F/M neste periodo e, consequentemente, do conteddo em ciliados
moveis de fundo.

Verificou-se ainda que, no periodo em que a turbina de arejamento se encontrou avariada, a
densidade aparente dos flocos aumentou, devido ao facto de o conteido em biomassa
agregada ter diminuido(comportamento oposto dos SST). Adicionalmente, verificou-se uma
diminuicdo do contelido em bactérias filamentosas, neste periodo, o que pode indiciar que o
arejamento do tanque nao se terd ressentido de forma significativa deste facto. Também no
periodo em que a turbina ndo esteve operacional existiu uma subida do conteddo em
ciliados sésseis, sem se ter verificado aumento significativo do conteudo em flagelados e
ciliados nadadores, indicadores de condicoes de sub-arejamento. Este facto reforca a
assuncdo de que o teor em oxigénio ndo devera ter sido afetado significativamente a
comunidade mirobiana. Contudo, no tocante aos parametros fisico-quimicos, NT, PT e SST
no efluente subiram significativamente neste periodo.

No periodo final, em julho, foi possivel de observar um aumento dos SST no tanque de
arejamento, a que correspondeu um aumento do conteddo em biomassa agregada, dado
que a carga afluente também aumentou significativamente. Este factolevou a uma ligeira
diminuicdo da densidade aparente, tendo sido ainda notério um aumento do conteddo em
bactérias filamentosas.

O IVL apresentou valores sempre superiores ao limite de bulking (150 mL/g), devido ao facto
de o valor de V30 ter sido extremamente elevado, e indiciando problemas de
sedimentabilidade das lamas. Contudo, os valores do conteido em bactérias filamentosas
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revelaram-se sempre muito baixos, e longe dos valores considerados como causadores de
bulking filamentoso.Por outro lado, verificou-se que, ao longo do periodo de monitorizacao,
predominaram ligeiramente os mesoflocos, face aos microflocos, sendo que os macroflocos
tiveram sempre valores muito baixos.Contudo foi ainda notério que a estrutura dos
agregados ndo foi a ideal, e a relativamente elevada quantidade de microflocos, nado
facilmente sedimentaveis, podera ter afetado a sedimentabilidade das lamas.

Foi ainda estudado o modo como a densidade aparente da biomassa agregada dependeu
dos restantes parametros, tendo-se obtido uma correlagdo (R?> de 0.756) inversa com o
contetudo em biomassa agregada. Assim, pode ser observado que a densidade aparente dos
agregados diminuiu com o incremento da quantidade total dos mesmos. Por outro lado,
verificou-se uma dependéncia positiva com a percentagem de mesoflocos, comprovando a
assuncao tedrica de que possuem melhores propriedades de sedimentacdo. Noutra andlise,
o valor dos sélidos suspensos totais no tanque de arejamento poéde ainda ser correlacionado
positivamente com o conteddo em ciliados sésseis, em biomassa agregada e em bactérias
filamentosas.

Ao nivel dos protozodrios, as amebas com teca predominaram ao longo deste estudo, dado
gue o tangue andxico recebe uma grande quantidade de recirculacdo de lamas, nitratos e
afluente, estando sempre concentrado, permitindo que o processo de nitrificacdo e
desnitrificacdo que ocorre no tanque de arejamento seja eficaz, como podemos verificar
pelas percentagens de remoc¢do de azoto.Mais uma vez, e atendendo ao elevado numero
destes protozodrios, indicadores de boas condi¢Ges de arejamento, durante todo o periodo
de monitorizacdo, se pode inferir que, mesmo durante o periodo de inatividade da turbina,
os niveis de oxigénio presentes nas lamas ativadas ndo terdo decrescido significativamente.

Durante praticamente durante todo o periodo de monitorizacdo verificou-se o predominio
do grupo dos ciliados sésseis e mdveis de fundo, com particular incidéncia nos dois ultimos
meses de monitorizacdo. Contudo, o claro predominiodos ciliados sésseis sobre os moveis
de fundo, ndo indicia condicOes ideais de operacao num sistema de lamas ativadas.

Seria interessante avaliar o processo de desnitrificacdo da ETAR, fazendo analises ao azoto
nas suas diferentes formas ao longo do processo, mudando condicdes de arejamento e de
recirculagcdo. Dado que a ETAR de Conraria recebe afluente do Centro Hospitalar Psiquiatrico
de Coimbra - Unidade Sobral Cid, seria também interessante observar os farmacos que
afluem a ETAR, e se afetam o processo, assim como os farmacos que vao para a linha de
agua.
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6. ANEXOS

Anexo A — Protozoarios e metazoarios
Flagelados

Euglena sp.

Grande flagelado de 30 a 70 um de comprimento e locomocgdo rapida. Corpo fusiforme
muito deformdvel. Extremidade posterior alongada e pontiaguda. Flagelo Unico apical do
tamanho do corpo (Canler et al., 1999).

Peranema sp.

Grande flagelado de 20 a 100 um. Corpo alongado cilindrico deformavel. Extremidade
posterior final arredondada ou truncada obliquamente. Flagelo apical puxado para a frente
(mais ou menos visivel) e segundo flagelo discreto, o terco anterior do flagelo ondula
quando em movimento (Canler et al., 1999).

Ciliados nadadores
Colpidium sp.

Protozodrio com um comprimento de 50 a 100 um, corpo em forma de um feijao deitado,
por vezes ovoide quando parado. Apresenta cilios uniformes listrados e um tufo de cilios
longos na parte posterior do corpo. A sua boca nao é pontiaguda e contém um macrontcleo
esférico. A sua locomocdo é lenta e apresenta um vacuolo contratil. A sua cor pode parecer
escura devido a apresentar um grande nimero de inclusdes(Canler et al., 1999).

Depranomonas sp.

Ciliado em forma de rim ligeiramente alongado, achatado, rigido, com a superficie esculpida
e curva. O lado cOncavo da célula possui uma reentrancia no citéstoma e, em torno desta
regido, existem grupos de cilios no vacuolo contratil. As suas dimensdes sdo modestas, o
comprimento é de cerca de 30 um e a largura varia de 10 a 15 um. Alimenta-se de bactérias
dispersas. Alterna fases de locomogao em que realiza viagens curtas, com curtos periodos de
descanso (Madoni, 2004).

Paramecium

Ciliado de corpo aerodinamico, cilindrico e muito deformavel, com uma gama de tamanhos
muito variavel (de 50 a 300 um). Possui uma ciliatura uniforme. Apresenta um macronucleo.
Nada rapidamente em linha reta e em torno de si mesmo (Canler et al., 1999).

Trachelophyllum

Corpo em forma de garrafa alongada, com um tamanho entre os 40 e os 50um de
comprimento. Apresenta um sé vacuolo contratil, dois macronucleos, uma ciliatura uniforme
e uma boca apical cercada por cilios com direcdo frontal(Canler et al., 1999).
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Uronema

Corpo ligeiramente alongado, com uma constricdo anterior e cilio caudal. Possui um
tamanho ao redor dos 30um de comprimento. Alterna facilmente de velocidades muito
rapidas para completa mobilidade (Madoni, 2004)

Ciliados sésseis

Carchesium sp.

Comprimento do corpo de 80 a 140 um. Vivem em coldnias (até 3 mm de didmetro) com
varios individuos por pedunculo. Corpo em forma de sino. Ciliatura bucal ampla. Pedunculo
com fibramuscular descontinua ramificada (cada individuo se contrai de forma
independente. Haste principal apresenta 1 mm de comprimento.
Apresenta longo macronucleo em forma de ferradura e um vacuolo contrdtil perto da
cavidade oral (Canler et al., 1999).

Epistylis sp.

Protozodrios com comprimento entre 70 a 100 um. Vivem em coldnias com vdrios individuos
por pedunculo. Corpo em forma de vaso. Parte anterior convexa e rodeada por uma coroa
de cilios grandes. Apresenta um macronucleo em forma de “C” e um vacuolo contréatil perto
da boca. Pedunculo sem fibra muscular (portanto, ndo retratil) segmentado e estriado
longitudinalmente (Canler et al., 1999).

Opercularia sp.

Protozodrio com comprimento entre 40 e 120 um consoante a espécie. Vivem em pequenas
coldnias (3 a 20 individuos por pedunculo). Corpo em forma de vaso alongado. Coroa de
cilios muito estreita. Macronucleo em forma de “C” com um vacuolo contratil. Pedunculo
grosso sem fibra muscular retratil. Pode ser segmentado ou estriadoe apresentar
comprimento variavel consoante a espécie (Canler et al., 1999).

Vorticella aguadulcis

Ciliado muito semelhante a V. microstoma, apresentando dimensGes mais pequenas
(comprimento 20 a 50 um e pedunculo 50 a 300 um). Possui um macronucleo transversal.
Bastante comum em lamas ativadas(Madoni, 2004).

Vorticella convalaria

Grande vorticela com um comprimento de 60 a 120 um. O seu corpo apresenta forma de
sino e contém uma fibra muscular retratil e uma coroa larga de cilios. Apresenta também um
longo macronucleo de forma variada(Canler et al., 1999).

Vorticella microstoma

Pequena vorticelacom20 a 60 pumde comprimentocom um corpo esférico estriado
alongado. O comprimento do seu pedunculo é inferior ao dobro do corpo. Apresenta uma
fibra muscular retratil e uma coroa de cilios estreita em relacdo ao corpo, em torno de uma
regido encurvada. Contém um longo macronucleo situado verticalmente no eixo do corpo e
um vacuolo contratil perto dos cilios(Canler et al., 1999).

46 JOANA VIEIRA



Zoothamium sp.

Comprimento do corpo de 80 um. Varios individuos por pedunculo. Corpo em forma de sino
com ciliatura bocal larga. Pedinculo comfibra  muscular continuaa nivel das
ramificagdes (todos os individuos se contraem simultaneamente). O macrondtcleo estende-
se verticalmente para a periferia do corpo. Apresenta um vacuolo contratil perto da
cavidade oral (Canler et al., 1999).

Ciliados moveis de fundo

Aspidisca cicada

Ciliado pequeno com dimensdes de 25 a 40um. Apresenta uma forma arredondada provida
de uma pelicula rigida. Superficie dorsal convexa e provida de 6 ranhuras; superficie ventral
plana, com 7 cirros frontoventrais e 5 em cruz. A cavidade oral abre na margem esquerda
posterior. Possui um macronucleo dobrado em C e um vacuolo contratil perto da margem
direita.Move-se continuamente nos flocos de lamas através dos seus cilios e cirros. (Madoni,
2004).

Aspidisca lynceus

Corpo ovoide e achatado dorsoventralmente de comprimento de 30 a 55 um. Apresenta
mobilidade elevada, deslocando-se no interior dosflocos. Visto de cima, apresenta cinco
cirros salientes posteriores(Canler et al., 1999).

Euplotes sp.

Pequeno ciliado que pode variar em tamanho dependendo da espécie (entre 50 e 200 um).
Corpo achatado dorsoventralmente e ligeiramente alongado. Apresenta entre 5 e 7 sulcos
escuros visiveis no lado dorsal com a presenca de uma fenda longa alinhada com cilios
na parte corporal (boca) e muitos barbilhdes no lado ventral (Canler et al., 1999).

Trithigmostoma sp.

Ciliado oval, achatado ao longo da borda com uma superficie ventral e uma numerosa fileira
de cilios deitados. Apresenta uma superficie dorsal convexa e sem cilios. Macronucleo oval,
dois vaclolos contrateis. E flexivel e move-se sobre e no interior dos flocos. Tamanho
variavel (de 75 a 300 um, normalmente de 150 um), tem 6 a 8 vacuolos contracteis (Madoni,
2004).

Trochilia minuta

Corpo achatado dorsoventralmente com 50 um de comprimento e ciliatura apenas de um
lado e um estilete mdvel na parte posterior do corpo. Aparelho bucal visivel em forma de
tubo com nervuras. Apresenta um macronucleo e dois vacuolos contrateis. Nadador muito
rapido (Canler et al., 1999).

Ciliados carnivoros

Acineta sp.

Corpo inteiramente de citoplasmaem forma de pirdmide com 60 um de comprimento,
apresenta um macronucleo oval central e um vacuolo anterior assim como dois tufos de
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tentaculos. Pedunculo contratil curto perto do corpoe listrado longitudinalmente.
Macronucleo central e oval (Canler et al., 1999).

Coleps hirtus

Ciliado em forma de barril com um comprimento de 50 a 70 um, com placas caracteristicas
sobre a superficie exterior. A boca larga apical, permite que se alimentede uma grande
variedade de substratos, desde matéria organica, algas, bactérias, flagelados e ciliados.
Apresenta espinhos e um cilio caudal longo.Move-se muito rapidamente,com frequentes
mudancas de dire¢cdo (Madoni, 2004).

Litonotus sp.

Tamanho varidvel de acordo com o individuo, de 50 a 200 um de comprimento.
Corpo alongado, comprimido lateralmente e flexivel. Apresenta um vacuolo contratil perto
da extremidade posterior visivel e macro nucléolos centrais. Cilios mais compridos que
rodeiam a abertura da boca (terco superior do corpo) (Canler et al., 1999).

Podophrya sp.

Corpo esférico com didmetro de 10 a 60 um. Tentdculos dispostos uniformemente por todo
o corpo. Apresenta um macronlicleo e umvacuolo contractil. Pedunculo estriado
transversalmente em toda sua extensao (Canler et al., 1999).

Tokophrya

Forma de corpo varidvel, embora muitas vezes assuma uma forma invertida com o talo
rigido. Os tentdculos encontram-se agrupados em 2 ou 4 feixes. O seu tamanho varia entre
0s 50 a 200 um (Madoni, 2004).

Sarcodinas
Arcella sp.

Sarcodinas de grande diametro, entre 30 e 250 um. Teca arredondada e transparente ou
laranja quando velha. Pseuddpodes raramente observados (Canler et al., 1999).

Euglypha sp.

Sarcodinas de grande comprimento, entre 50 e 150 um. Apresentam teca ovoide (em forma
de bola de rugby), clara e transparente, composto por almofadas ovais bem desenhadas e
muitas vezes visiveis. Abertura da tecalocalizadana extremidade mais estreita.
Pseuddpodes raramente observaveis (Canler et al., 1999).

Hartamanella vermiformis (ameba sem teca)

Corpo em forma de saco altamente deformavel, cheio de endoplasma transparente. O
tamanho mais pequeno atinge 40 pm. Mdveis, por deslocamento de um ou mais
pseudodpodes, seguido pelo fluxo de endoplasma (Canler et al., 1999).
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Aelosoma sp.

Metazoarios de tamanhomuito elevado, chegando a atingir os 500 um. A sua extremidade
anterioré arredondada e apresenta tufos de pelo ao longo do corpo segmentado na forma
de anéis. Podem apresentar manchas de pigmento vermelho sobre o corpo (Canler et al.,
1999).

Digononta sp.

Metazodrios de tamanho entre 100 e 200 um. Corpo telescépico e pé mais longo do que o
corpo, quando o individuo se encontra fixo. Apresenta duas coroas ciliares adjacentes a
extremidade anterior. Pode encontrar-se tanto em movimento como fixo pelo seu pé (Canler
et al., 1999).

Monogononta sp.

Metazoarios de tamanho entre 50 e 300 um. Apresentam uma cabeca distinta e corpo nao
telescopico, comprimido dorsoventralmente. Apresentam uma ou duas ramificagdes no seu
pé (Canler et al., 1999).

Nematode sp.

Metazodrios de tamanho varidvel, por norma superior a 150 um, cujaextremidade posterior
é muito afunilada. Paredes lisas (sem pelos ou anéis). Organismo muito flexivel e
relativamente mével. (Canler et al., 1999).
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Anexo B — Procedimentos Laboratoriais

Determinagdo de AzotoTotal (NT) no Afluente

\'&4 \ AGUAS o
\\ MONDEGO

po Agats ds Parugpl

DETERMINACAO DE AZOTO TOTAL - AFLUENTE
INSTRUCAO DE TRABALHO

Codigo: It.175

Sample
2 Echantillon

Afluente - Usar o LCK 338 (20-100 mg/L)

1. Antes de iniciar este ensaio, colocar os EPI’s necessarios - farda de trabalho, 6culos de
proteccdo e luvas de protecgao quimica.
2. Para o frasco de tampa vermelha (frasco maior) pipetar:
e 0,2 ml de amostra
e 2,3 mldereagente A
e 1 pastilha do frasco B
. Colocar no Termostato HT 200 S, durante 15 minutos.
. Deixar arrefecer e colocar 1 microcap do frasco C.

. Agitar bem.

3
4
5
6. Pipetar 0,5 ml da solucdo do frasco de tampa vermelha para o Kit.
7. Pipetar 0,2 ml do reagente D e adicionar cuidadosamente ao Kit.
8. Agitar bem o Kit.

9. Aguardar 15 minutos e ler no fotometro.

10. No final da analise, os Kits deverao ser colocados no contentor identificado com Kits

Analises Ler 16 05 06*.

Elaborado por: Verificado por: Aprnvado por:
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Determinagdo de Azoto Total (NT) no Efluente
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Efluente - Usar o LCK 238 (5-40 mg/L)

1. Antes de iniciar este ensaio, colocar os EPI’s necessarios - farda de trabalho, 6culos de
proteccao e luvas de protecgao quimica.
2. Para o frasco de tampa vermelha (frasco maior) pipetar:
e 0,5 ml de amostra
e 2,0 ml dereagente A
e 1 pastilha do frasco B
3. Colocar no Terméstato HT 200 S, durante 15 minutos
4. Deixar arrefecer e colocar 1 microcap do frasco C
5. Agitar bem
6. Pipetar 0,5 mlda solugdo do frasco de tampa vermelhapara o Kit
7. Pipetar 0,2 ml do reagente D e adicionar cuidadosamente ao Kit
8. Agitar bem o Kit
9. Aguardar 15 minutos e ler no fotometro

10. No final da analise, os Kits deverao ser colocados no contentor identificado com Kits

Analises Ler 16 05 06*

Elaborado por: Verificado por: Aprovado por:
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| - Objetivo e campo de aplicacao
O presente método destina-se a determinacio da caréncia bioguimica de oxigénio em aguas residuais, pelo

método manometrico.

2 - Resumo

Uma quantidade especifica de igua residual & introduzida na garrafa de incubagdo, a qual tem um sensor de
pressio.

Mo decorrer da andlise, as bactérias consomem o oxigénio da amostra, o qual é continuamente reposto pelo
oxigénio existente no volume restante da garrafa, formando-se uma pressio negativa. Os OxiTop transformam
esse valor de pressio em unidades de concentragdo (mg/L).

Mo decorrer da analise a2 amostra & mantida permanentemente em movimento pela agitagio que assegura a
troca constante entre O: — CO: Os organismos nitrificantes também consomem oxigénio, tornando-se
necessaria a adi¢do de um inibidor de nitrificacdo para que esse consumo ndo se reflita no resultado final.

Caso as amostras ndo contenham bactérias suficientes para induzir a decomposicio da matéria orgénica, é
necessdrio adicionar bactérias sob a forma de “solugdo inoculadora™. O valor de CBQOs da solugio inoculadora

deve ser medido e descontado no valor da amostra em causa.

Se o valor de pH ndo se situar entre 6,0 e 8,0, este deve ser ajustado a pH 7,0, utilizando a solugio de dcida,

H:50, diluide ou a solugdo alcalina de hidroxido de sodio, MaOH diluida.

3 - Equipamento material e reagentes
3.1 - Equipamento
& Sensomat

+ Sensores de BOD

3.2 - Reagentes

Utilizar dgua ultra pura na preparacio de todos os padroes, solugdes e execucio da anilise.

3.2.1 - Hidréxido de Sédio, NaOH pellets
3.2.2 - Solucio de sulfato de magnésio, MgSO4

# Dissolver 215g de sulfato de magnésio, Mg504.7H:0 em agua ultra pura e transferir para um balio de

1000 mL e completar o volume do balio com dgua ultra-pura

/s

Elaborado por: Verificado por: Aprovado por:
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3.2.3 - Solucio de Cloreto de Calcio, CaCl,

o Dissolver 27,5g de cloreto de cilcio, CaCl; em dgua ultra pura, transferir para um balio de 1000 mL e
completar o volume do balio com dgua ultra-pura

3.2.4 - Solucio de Cloreto de Ferro, FeCls 6H:0

®  Dissolver 0.25 g de cloreto de ferro, FeCl; 6H20 em dgua ultra pura, transferir para um balio de 1000 mL
e completar o volume do balio com dgua ultra-pura

3.2.5 - Solucio tampido de fosfato

# Dissolver 85g de dihidrogenofosfato de potissio (KH:POs), 21,75g de hidrogenofosfato dipotissio
(K:HPQs), 33,4g de hidrogenofosfato dissddicohidratado (Na:HPO4.2H:0) e |,7g de cloreto de aménio
(NH4Cl) em dgua ultra pura e transferir para um baldo de 1000 mL

e  Completar o volume do balio com dgua ultra-pura.

Mota: O pH desta solugio deve ser 7,2 sem acerto posterior.

Mota: As solugdes salinas tém um prazo de validade de & meses se guardados em frasco de vidro, no escuro e a

uma temperatura entre 0° e 4°C. Rejeitar se apresentarem crescimento ou sedimentacgio biologica.

3.2.6 - Glucose,|CgH,:05)
3.2.7 - Acido Glutimico, (CsHsNO4)
3.2.8 - Inibidor de Nitrificacio:

a) 2-cloro-é-(triclorometil)piridina - utilizar TCMP pura ou solugdes comerciais.
b) Solucio de Altiureia (ATU), C4HgMN2S5 2g/L — Pesar 0.2g de ATU, dissolver em 50 mL de dgua ultra

pura. Transferir para um balioc de 100mL e completar o balio com dgua ultra pura.

— Esta solugdo ndo € estivel por mais de duas semanas.

3.2.9 - Solucio inoculadora /semente

e Utilizar como solugdo inoculadora uma amostra de um decantador primario de uma ETAR - para este tipo

de semente usar |0mL por litro de agua de diluigao.

3.3 - Material de laboratdrio de uso corrente

215
Elaborado por: Werificado por: Aprovado por:
Sandra Mendes Teresa Facheco Sandra Mendes
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4 - Procedimento de ensaio

4.1 - Preparacio da amostra

#  Definir o volume a usar, de acordo com o valor esperado e atendendo a tabela seguinte:

Gama de CBO esperado | Volume de Amostra Gotas de Inibidor Factor de Diluicdo

(mg/l) Nitrificacdo
0-40 432 10 |
0-80 365 10 2

0-200 250 5 5

0-400 164 5 10

0-800 7 3 20

0-—2000 44 3 50

0 —4000 23 I 100

MNota: E necessirio proceder 4 diluicio das amostras quando o valor esperado de CBO; for superior 4 gama de medigio
ou quando houver necessidade de reduzir elementos wixicos ou inibidores. A diluicic destas amostras deve ser feita
adicionando ImlL de cada uma das solugdes de nutrientes e de solugio tampido a cada litro de dgua ultra pura arejada, deve
também ser adicionada a quantidade de semente adequada e inibidor de nitrificagio. Deve ser efectuado um controlo da

semente e o seu valor descontado ds amostras diluidas.

#®  Transferir o volume para a garrafa de incubagio e colocar o agitador magnético

#® Colocar a quantidade adequada de inibidor de nitrificacio

® Colocar 2 pastilhas de NaOH dentro do tubo de borracha

# Fechar a garrafa com o OxiTop

# Pressionar ao mesmo tempo as teclas 5 e M durante cerca de 2 segundos até que no display apareca 00
(significa que os valores em memdria foram apagados)

#® Colocar as garrafas a 20°C durante 5 dias. Assim que a sua temperatura estabilizar comeca a sua medigio.
Este guarda o valor a cada 24 h. Ao fim dos cinco dias carregar na tecla § e aguardar até que aparega o valor

do primeiro dia e assim sucessivamente até ao quinto dia.

5 - Procedimento de controlo de qualidade

Todo o controlo de qualidade é efetuado de acordo com o definido no PI. 16 = Plano CQ Métodos FQ

35
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5.1 - Preparacio da dgua de diluicdo/inoculacio
*  Colocar num garrafio um volume conhecido de dgua ultra-pura
Garantir que a concentracio de oxigénio dissolvido na dgua & superior a 7,5 mgO,/L. Se tal ndo se verificar,

arejar a dgua durante 30 min com um oxigenador portitil.

®  |mediatamente antes de utilizar a dgua para efetuar as diluigdes, adicionar . cada litro de dgua:
- | ml da solucdo de sulfato de magnésio;
- | ml da solucdo de Cloreto de cilcio;
- | ml da solucio de Cloreto de ferro;

- | ml da solucdo tampido de fosfato;

5.2 - Preparacio do branco

#®  Determinar o CBOs da dgua de diluicio utilizando um volume de 432 mL desta dgua.

5.3 - Preparacio do controlo da semente

*  Colocar num balio de diluicio de 1000 mL, 2/3 de adgua de diluicio;

*  Adicionar a quantidade adequada de semente, tipicamente 10 vezes superior ao volume utilizado nas
amostras/padrdes com semente, e inibidor de nitrificagio, perfazer o volume com agua de diluicio e
homogeneizar;

#  Determinar o CBOS5 da semente como para qualquer outra amostra, a partir da dgua de diluicio, utilizando

um volume de 432 mL.

5.4 - Preparacio do padrio de Glucose e de Acido Glutimico, 198 % 30 mg/L O:

#  Secar glucose e dcido glutimico a 104°C durante |h.

#  Pesar 150 mg de glucose e 150 mg de icido glutimico e dissolver com dgua de diluicio

*  Colocar num balio volumétrico de 1000mL, adicionar o volume de semente adequado e perfazer o volume
com igua de dilui¢io

#  Colocar 164 ml na garrafa de incubacio (avaliar o padrio em triplicado) e seguir todo o procedimento de

preparacio da amostra.

4/5
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5.5 - Preparacio do padrio de Glucose e de Acido Glutimico, 300 mg/L O,
®  Secar glucose e dcido glutimico a 104°C durante |h.
®  Pesar 150 mg de glucose e 150 mg de icido glutimico e dissolver com dgua ultra pura.

&  Transferir para um balio volumétrico de 1000 mL, perfazer com dgua ultra pura e homogeneizar.

5.6 - Preparacio do padrio de Glucose e de Acido Glutimico, 19,8 +3 mg/L O2

¢ Colocar num balio de diluicio de 1000 mL, 2/3 de dgua de diluicio, adicionar o volume de semente
adequado;

¢  Pipetar 50 mL do padrio de glucose e dcido glutimico, 300mg/L, colocar inibidor de nitrificagio e perfazer
com agua de diluigio;

¢  Colocar 432 ml na garrafa de incubacio (avaliar o padrio em triplicado) e seguir todo o procedimento de

preparacio da amostra.
Mota: Esta solugio deve ser preparada no proprio dia de utilizacao.

6 - Resultados

e Amostras sem diluicio: Os resultados indicados nos OxiTop sio multiplicados pelo fator de diluicio

indicado na tabela acima e apresentados de acordo com os critérios definidos no programa MNautilus.
«  Amostras com diluicio:

c=[a-8(Z)|+s
C — Valor corrlgldo de O, em mg/L

A —Valor do 57 dia da amostra, mg
B = Valor do 5% dia do controlo da semente, mg
5A —Volume de semente na amostra A, mL

SA — Volume de semente no controlo da semente, mL
f = Fator de diluicio da amostra

* Os resultados obtidos sio apresentados de acordo com os critérios definidos no programa Mautilus.

7 - Referéncias Bibliograficas
«  Manual WTW
s “Standard Methods for the Examination of WWater and Wastewater”, 22t Edition (2011), 5210 D;B.

5/5
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Afluente - Usar o LCK 386 (30-300 mg/L)

1. Antes de iniciar este ensaio, colocar os EPI's necessarios - farda de trabalho, 6culos de
proteccdo e luvas de proteccdo quimica.

2. Pipetar 1,0 ml de amostra para frasco transparente.

3. Colocar o frasco, aberto, no agitador TOC-X5, durante 5 minutos.

4. Quando tiverem terminado os 5 minutos, abrir o frasco com o indicador azul —
INDICATOR — e colocar a rolha dupla, com o codigo de barras virado para o frasco
azul.

5. Fechar rapidamente o frasco transparente (com a amostra) com o frasco azul, que
preparamos anteriormente.

6. Colocar no Termadstato HT 200 5, 2 horas a 952C, com o frasco azul virado para cima.
Deixar arrefecer até temperatura ambiente.

7. Ajustar novamente os apertos das tampas e colocar no fotémetro, com o frasco azul
virado para baixo.

8. No final da anélise, os Kits deverdo ser colocados no contentor identificado com Kits

Analises Ler 16 05 06*.

Elaborado por: Yerificado por: Aprnudn por:
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Efluente = Usar o LCK 385 (3-30 mg/L)

1. Antes de iniciar este ensaio, colocar os EPI's necessarios - farda de trabalho, déculos de
proteccao e luvas de proteccdo quimica.

2. Pipetar 2,0 ml de amostra para o frasco transparente

3. Colocar o frasco, aberto, no agitador TOC-X5, durante 5 minutos

4, Quando tiverem terminado os 5 minutos, abrir o frasco com o indicador azul -
INDICATOR — e colocar a rolha dupla, com o cddigo de barras virado para o frasco
azul.

5. Fechar rapidamente o frasco transparente (com a amostra) com o frasco azul, que
preparamaos anteriormente.

6. Colocar no Termaostato HT 200 S, 2 horas a 952C, com o frasco azul virado para cima.
Deixar arrefecer até temperatura ambiente.

7. Ajustar novamente os apertos das tampas e colocar no fotometro, com o frasco azul
virado para baixo.

8. No final da andlise, os Kits deverdo ser colocados no contentor identificado com Kits

Analises Ler 16 05 06*.
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Afluente - Usar o LCK 514 (100-2000 mg/L)

1. Antes de iniciar este ensaio, colocar os EPI’s necessarios - farda de trabalho, dculos de
proteccdo e luvas de protecgdo quimica.

2. Agitar o frasco varias vezes

3. Pipetar 2,0 ml de amostra.

4. Colocar no Termdstato HT 200 S, durante 15 minutos.

5. Voltar a agitar

6. Deixar arrefecer e colocar no fotometro para leitura.

7. No final da analise, os Kits deverdo ser colocados no contentor identificado com Kits

Analises Ler 16 05 06*.
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Efluente = Usar o LCK 314 (15-150 mg/L)

1. Antes de iniciar este ensaio, colocar os EPI's necessarios - farda de trabalho, éculos de

proteccdo e luvas de proteccdo quimica.

. Agitar o frasco varias vezes

. Pipetar 2,0 ml de amostra.

. Colocar no Termostato HT 200 S, durante 15 minutos.
. Voltar a agitar

. Deixar arrefecer e colocar no fotdémetro para leitura.

S o BWN

. No final da analise, os Kits deverdo ser colocados no contentor identificado com Kits

Analises Ler 16 05 06%*.
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| - Objetivo e campo de aplicacio
O presente método é aplicivel a dguas residuais e dguas naturais com uma concentracio de Fasforo Total entre
0.1 e 50 mg/lL P.

2 -Resumo
Os ides fosfato reagem em solugdo icida com os ides de molibdato e antiménio formando um complexo que, na
presenga de icido ascorbico, se reduz a azul de fosfomelibdato.

O pH das amostras deve estar entre 2 e 10.

3 - Equipamento material e reagentes

3.1 - Equipamento

# Termoreactor Hach Lange LT 200 ou HT 2005
+ Fotometro Hach Lange DR 2800

3.2 - Reagentes

Utilizar dgua ultra-pura na preparagio de todos os padrdes, solugdes e execugio da andlise,

3.2.1 - Solucio Stock de Fosfato — solugio comercial com concentragio de 1000 mg/l PO4 (326 mg/L P)
3.22 - DosiCap Zip

3.23 - Reagente B
3.2.4 - DosiCap cinzenta, C

3.2.5 - Teste em cuvete
* LCK348 (gamade05a5mglLP)
* LCK 349 (gama de 0,052 1,5 mg/L P)

Dlabowrado poe: Bprovado por
Torewa Pacheco Sandry Monde
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4 - Procedimento de ensaio
4.1- Determinacio de Fasforo Total

Fetirar a folha do Adiciomar a Fechar o tubo Dipixar arrefocer (18-
aluminio de amostra: imvertendo a tampa, 20 *C) e adicionar
protecio dos LCK 348 = 0.5 mL agitar e colocar no 0.2 mL da solucic B
DosiCap LCK 349 — 2.0 mL digestor HT 200 | Smin

Fechar o weste em
CUVEDE COM UMA
Dosicap ©

Inverter algumas wezes
a cuvete, aguardar 10
min & colocar mo
foudmetro

Selecionar programas
do utihzador™ &
escolher 4 curva

LCK3I48_user

LCK 349 —
selecionar
“programas codigo
barras™

5 - Controlo de Qualidade Interno
* Todo o controlo de Qualidade é efetvado de acordo com o definide no PL. 16 = Plano €CQ Métodos FQ
# Preparar a curva de calibragio, os padrdes de controlo e a amostra reforgada, de acordo com as indicagdes

do quadro seguinte:
Conc. Inicial P Volume pipetar Yolume balio Conc. final P
Sol. intermédia 326 mgL 5 mL 50 mL 316 mgll
a) LCK 348
Conc. final P Conc. Inicial P | Volume pipetar Volume balic
Branco Preparar um ensaio com agua ultra pura
Pl 1.0 mg/L 3.6 mgll 1,535 mL 50 mL
E P2 2.0 mg/L 326 mglL 3,070 mlL 50 mL
Y3 P3 3,0 mglL 326 mglL 2,305 mL 25 mL
P4 5.0 mg/L 32,6 mglL 3835 mL 25 mL
PLQ 1.0 mgfL 326 mglL 1,535 mL 50 mL
UPC 5.0 mg/L 326 mglL 3,835 mL 25 mL
Am. Reforcada Camcuers ¥ 1,0 mg/L 326 mgll 1,535 mL em 50 mL (amostra)
Duplicado Preparar, independentemente, dois ensaios de uma mesma amostra
Branco Preparar um ensaio com agua ultra-pura
Fii]
o o iy
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b) LCK 349
Conc. final P Conc. Inicial P Volume pipetar Volume balio
PLQ 0.1 mglL 32,6 mgfL 0,307 mL 100 mL
UPC 1.5 mgfL 326 mglL 2,300 mL 50 mL
Am. Reforcada Camearnt0,5 mg/L 32,6 mg/L 0,767 mL em 50 mL (amostra)
Duplicado Preparar, independentemente, dois ensaios de uma mesma amostra

6 — Resultados

6.1 = Leitura das amostras

« Mo caso do LCK 349, o software do fotémetro reconhece automaticamente o codigo de barras presente
em cada microteste, identificande o comprimento de onda e curva de calibragio de fibrica em que a

amostra/padrio deve ser interpolada.

* Para o LCK 348, cuja curva de calibragio é realizada pelo utilizador, & necessirio selecionar no equipamento

a curva pretendida.

6.2 - Expressio dos Resultados

» s resultados sio expressos em mg/L de P segundo os critérios estabelecidos no programa Nautilus.

T - Referéncias Bibliogrificas
Instrugdes do fabricante — Hach Lange
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| - Objetivo e campo de aplicacio
A presente instrucdo especifica um método potenciométrico para determinacio de pH em aguas de consumo,
naturais, piscinas e residuais com valores compreendidos entre 0 e 14 unidades de pH.
As medidas do pH podem ser afetadas pela temperatura de duas formas:
- Efeitos mecinicos causados por alterages das propriedades dos elétrodos.

- Efeitos quimicos causados por alteragoes no equilibrio.

2 - Resumo

QO pH, definido por Sorenson como - log [H*], representa a “intensidade™ do fator de acidez de uma amostra.

Q principio da medicio do pH baseia-se na determinagio da atividade do idio hidrogénio através de uma
medicdo potenciométrica utilizando um eletrodo de vidro e um elétrodo de referéncia, ou ainda um elétrodo
combinado. A forca eletromotriz produzida no elétrodo varia linearmente com o pH. Esta relacio linear é
descrita graficamente representando a medida da forga eletromotriz em fun¢ido do pH de diferentes tampoes,
sendo o pH da amostra determinado por extrapolagdo.

Uma vez que nio & possivel determinar a atividade dos ides hidrogénio isoladamente, o pH é& definido
operacionalmente numa escala potenciométrica. O Equipamento de medicio de pH é calibrado

potenciometricamente usando solugdes tampao rastreadas ao MIST.

3 - Equipamento material e reagentes

3.1 - Equipamento
# Tiwlador Automitico (Potenciémetro)

® Eléctrodo Combinado — pH C2401-8

3.1 - Reagentes

Utilizar dgua ultra-pura na preparacio de todos os padroes, solugées e execugdo da anilise.

3.2.1 - Solucio Tampdo, pH 4
3.2.2 - Solucio Tampédo, pH 7
3.2.3 - Solucio Tampdo, pH 9

Todas estas soluges sio tampdes comerciais rastreados ao NIST

3.3 - Material de laboratério de uso corrente

1z

Elaborado por: Werificado por: Aprovado por:
Filomena Rodrgues Teresa Pacheco Sandra Mendes

64

JOANA VIEIRA



\hﬁ AGUAS Do

\_ MONDEGO

pH Potenciometria

‘U Rew: 03 Codigo: lt.143

4 - Procedimento de ensaio

4.1 - Leitura do pH das Amostras

« Termostatizar as amostras a uma temperatura o mais proximo possivel dos 20°C,

# Mergulhar o elétrodo de pH e a sonda de temperatura em cada uma das amostras e proceder i
determinacio do pH.

* Entre cada uma das amostras, os elétrodos devem ser cuidadosamente lavados com agua ultra-pura.

5 - Procedimento de Controle de Qualidade

* Todo o controlo de Qualidade é efetuado de acordo com o definido no Pl. 16 = Plane CQ Métodos FQ

5.1 - Calibracdo do Eléctrodo de pH

¢ Utilizando as solugdes tampdo de pH 7 e de pH 9 previamente termostatizadas a uma temperatura de cerca

de 20°C, proceder de acordo com o descrito na It 162 = Potenciometro/Titulador Automatico.

® (aso existam amostras com valor de pH <6.3, calibrar o equipamento com as solugdes tampio de pH 7 e

de pH 4 e proceder i leitura do pH das respetivas amostras.

5.2 - Leitura das Solugdes Tampdo de Controlo

¢ Ler o pH da solugio tampdo pH 7.

5.3 - Preparacio do Ensaio em Duplicado

. Preparar, independentemente, dois ensaios de uma mesma amostra.

6 - Resultados

* O potenciometro |& diretamente em unidades de pH sendo os resultados apresentados de acordo com os

critérios estabelecidos no programa Mautilus.

7 - Referéncias Bibliograficas

pH — Jean Rodier , “L'Analyse de 'eau”, pag. 86 — 9. édition.

Elaborado por: Verificado por: Aprovado por:
Filamena Rodrgues Teresa Pacheco Sandra Mendes
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Determinagio de Sélidos Suspensos Totais (SST)

W
OMNMDEGO

SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS - GRAYIMETRIA

INSTRUCAO TECNICA

Rew: D4 Cadiga: le. 158

| - Objetivo e campo de aplicacio
A presente norma especifica um método para determinagio dos solidos em suspensio em dguas naturais
(superficiais e subterrineas) e residuais, nio estando estabelecido qualquer limite superior da gama de trabalho.

2 - Resumo

Uma amostra homogénea é filtrada através dum filtro de fibra de vidro, previamente seco e pesado. O residuo
retido no filtre & seco a 105 £ 2° C até peso constante. O aumento de peso do filro representa os solidos
SUSPENSOS LOLais Presentes na amostra.

Estas amostras devem ser analisadas o mais ripido possivel, embora possam ser conservadas entre | e 5 °C por
um periodo miximo de 2 dias.

3 - Equipamento material e reagentes
3.1 - Equipamento

e Estufa de secagema 1052 2°C

+ Exsicador

= Balanca analitica

* Sistema de fileracio por vicuo

3.2 - Reagentes
Utilizar dgua ultra pura na preparacio de todos os padroes, solugdes e execugio da anilise,
3.2.1 = Suspensio de Celulose Microcristalina

3.3 - Material
¢ Material de laboratorio de uso corrente.

# Filtros de fibra de vidro de 47 mm.

4 - Procedimento de ensaio

4.1 - Preparacio dos filtros

e Secar os filtros na estufa de secagem a 105 + 2° C awé peso constante durante no minime | hora e até um
miximo de |6 horas.

& Arrefecer os filtros no exsicador e pesar,

Verilcnds por:
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SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS - GRAVIMETRIA

INSTRUCAO TECNICA

Codigec Iu. 158

4.2 - Filtracio da amostra

& Agitar a amostra vigorosamente e transferir de uma 6 vezr para uma proveta, o volume adequado de
Amestra.
Mota: selecionar o volume de amostra de modo a que o residuo seco no filro esteja entre 2 e 50 mg/L,

sem no entanto ultrapassar | L de amostra

Filtrar a amostra com os filtros previamente tratados, com o sistema de filtragdo por vicuo e lavar a

proveta com uma por¢io de 20 mL de dgua ultra pura.

Apéds a filracio, lavar o copo de filragio com nova porcio de 20 ml de dgua ultra pura

& Manter a sucgio até que o filtro esteja praticamente seco.

Secar o filtro a 105 £ 2° C, pelo menos durante |h e até um maximo de |6h
& Arrefecer no exsicador e pesar.

5 - Controlo de Qualidade Interno
Tedo o controlo de Qualidade é efetuado de acordo com o definido no PI. 16 = Plano CQ Métodos FQ
Preparar os padroes de controlo e o branco (com dgua ultra pura), de acordo com as indicagdes do quadro

seguinte:
Cone. final Celulose Microcristalina Conc. Inicial Massa pesar Volume balio
PLQ 5 mg/L - 0,005 g 1000 mL
PC 50 mg/L . 005 ¢ 1000 mL
PC 5000 mg/L . 05g 100 mL
Duplicado Preparar, independentemente, dois ensaios de uma mesma amostra
Controlar a perda de massa escolhendo 3 filtros por lote ¢
Branco por lote de filtros filtrando 150 mL agua ultra-pura
6 - Resultados
6.1 - Cilculo
(55T i jmg) = 55T jmg) % 1000
SST {WL} B v{m:ﬂ H:rldn-}
w3
Ficmera Rod e Tares Pachecs Suneira Mescle
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SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS - GRAVIMETRIA

INSTRUCAO TECNICA
Rew: Od C-:dnp: ie. 1 50

6.2 - Apresentacio dos resultados
Os resultados sio apresentados em mg/l, segundo os critérios estabelecidos no programa de gestio

laboratorial, de acordo com a estimativa de incertezas.

T - Referéncias Bibliogrificas

+ Norma Euvropeia NP EM 872:2005, “Water quality — Determination of suspended solids - Method by
filtration through glass fiber filters” Fevereiro 2005

1k ]
[ Verificado por; Aprovada por;
Fibamena Redrmee Tareas Pachees Samelra Mesicde
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Determinagao de Sdlidos Suspensos Volateis (SSV), Matéria Seca e Matéria Organica

\\Q \ AGUAS oo

W MONDEGO

MATERIA SECA E MATERIA ORGANICA

INSTRUCAO TECNICA
u Rev: 00 Codigoc 1t.237

3.2 - Reagentes

Utilizar agua ultra pura na preparacao de todos os padroes, solugoes e execugao da analise.

3.3 - Material

Material de laboratério de uso corrente.

4 - Procedimento de ensaio

4.1 - Preparagdo da amostra para determinacdo da Matéria Seca

e Secar as capsulas na estufa de 105 £ 5°C, pelo menos durante 30 min e registar a sua massa (M).

e Colocar aproximadamente 5 g de amostra na capsula e registar a sua massa (Ml).

e Deixar secar na estufa de 105 £°C até residuo seco (no minimo durante 12 horas e com ciclos de meia
hora até obtengio de massa constante), colocar no exsicador, deixar arrefecer e registar a massa do

residuo seco (M2).

4.2 - Preparacio da amostra para determinag¢do da Matéria Organica
e Levar o residuo seco i igni¢do 550 + 25°C durante 60 min.

e Colocar no exsicador, deixar arrefecer até temperatura ambiente e registar a massa do residuo a ignicio
(M3).

5 - Controlo de Qualidade Interno

6 - Resultados
6.1 - Cdlculo da Matéria Seca

_ (M1=0M2)+100

Matéria Seca (%) =

6.2 - Cilculo da Matéria Volatil

" Py - (M2=M3)+100
Matéria Volitil (%) = ———"—
3
Elaborado por: Verificado por: Aprovado por
Sandra Mandes Terosa Pacheco Sandrs Mendes
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MATERIA SECA E MATERIA ORGANICA

INSTRUGCAO TECNICA

BN A Codige: 137
M — Massa da capsula

MI — Massa da capsula + amostra

M2 — Massa da capsula + amostra seca

M3 — Massa da capsula + amostra a ignicio

6.2 - Apresentacdo dos resultados

Os resultados sio apresentados em mg/l, segundo os critérios estabelecidos no programa de gestio

laboratorial, de acordo com a estimativa de incertezas.

7 - Referéncias Bibliograficas
* Norma Portuguesa EN 12880 — Caracterizagio do teor em matéria seca e do teor de lamas

e Norma Portuguesa EN 12879 — Determinacio da perda de massa por ignicao

e “Determination de I'humidité et de la perte au feu"” — Jean Rodier , “L’Analyse de l'eau”, pag. 1174 - 9=

édition.

Elaborado por: Yerificado por: Aprovado por:
Sandrs Mendes Teress Pacheco Sandrs Mendes
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Determinagio do teste de decantabilidade ao fim de 30minutos (V30)

\\g\ AGUAS oo "AD

= MONDEGO on raohissa,

TRATANENTE DEAGUALSA
v Grupo Aguxy de Portugs

Teste de decantabilidade — V30

Modo de execucio:

Depois de 15 minutos de arejamento, colher uma amostra de lamas activadas, no reactor biolégico,
com ajuda de um balde

Deitar 500 ml desta lama numa proveta plistica graduada de 1000 ml

Completar com dgua tratada até aos 1000 ml ¢ agitar

Colocar a proveta ao abrigo (edificio) sobre uma base plana

Esperar 30 minutos

Ler o volume de lamas

Resultados: O factor de diluicao deste teste é de 2 (500 ml de amostra num total de 1000 ml), pelo

que o resultado deve ser multiplicado por este nimero

Se V30 > 550 ml/l = extrac¢io de lamas

I MANUAL DE EXPLORACAO DA ETAR DE CONRARIA -53-

JOANA VIEIRA
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ANEXOS
Anexo C — Procedimentos microbioldgicos e identificacao de bactérias filamentosas

Coloragdo de Gram

Para determinar se uma dada espécie é Gram positiva ou Gram negativa, distinguindo-se
assim o tipo de parede celular da bactéria em causa, pode ser usada a coloracdao de Gram
(segundo o método de Hucker). Este método encontra-se descrito de seguida.

Primeiramente deve ser efetuada a fixacdo da amostra na lamina, para que esta nao seja
removida durante as lavagens efetuadas na coloracdo de Gram. A fixacdo da amostra pode
ser efetuada por calor pelo seguinte procedimento:

e Colocar uma gota da amostra sobre uma lamina limpa:

e Espalhar a gota numa area de 1 cm?®aproximadamente;

e Segurar perto da chama para fixar o material ou deixar secar cerca de 2 horas numa
estufa a 50-60 °C;

A coloracdo de Gram pode ser efetuada do seguinte modo:

e Corar a amostra fixada com uma gota de solu¢do de Gram (violeta cristal / oxalato de
amonia), agitando suavemente durante 60 segundos;

e Retirar o excesso de solugdo de Gram;

e Inundar com solucdo de Lugol agitando suavemente durante 60 segundos;

e Lavar com 4gua corrente e retirar o excesso de agua;

e Descorar com uma solugdo de alcool-acetona/ (etanol a 96%) agitando suavemente
durante 30 segundos;

e Lavar com agua corrente e retirar o excesso de dgua;

e Corar com a solucdo de safranina a 0,25% durante 60 segundos

e Lavar com agua corrente e retirar o excesso de 4dgua;

e Observar ao microscépio;

e As bactérias Gram positivas coram de azul ou lilas e as Gram negativas coram de rosa
ou vermelho;

Coloragao de Neisser

Para se determinar se uma bactéria é Neisser positiva ou Neisser negativa, e para a
identificacdo de granulos de polifosfatos armazenados intracelularmente, é utilizada a
coloracdo Neisser. Este método encontra-se descrito de seguida.

Primeiramente deve ser efetuada a fixagdo da amostra na lamina, para que esta ndo seja
removida durante as lavagens efetuadas na coloragdo de Neisser. A fixagdo da amostra pode
ser efetuada pelo mesmo procedimento enunciado para a coloragao de Gram. A coloragao
de Neisser pode ser efetuada do seguinte modo:

e Preparar uma mistura de 2 partes da solucdo Neisser IA (contendo azul-de-metileno)
e 1 parte da solucdo de Neisser IB (contendo violeta cristal);

e Corar a amostra fixada com uma gota da mistura anterior, agitando suavemente
durante 15 segundos;

e Retirar o excesso da solugdo;

e Inundar com a solucdo de Neisser Il (contendo crisoidina) agitando suavemente
durante 45 segundos;
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e Lavar com agua corrente e retirar o excesso de agua;

e Observar ao microscopio.

e As bactérias Neisser positivas coram de castanho escuro ou violeta, assim como os
granulos de polifosfatos, enquanto as bactérias Neisser negativas coram de castanho
claro ou amarelo.

Tabela de Identificagao de Bactérias Filamentosas

NEISSER POSITIVAS

Tipo 0092

Neisser: filamentos azul-violeta ou azul-acinzentado
Gram: negativas
Filamentos encurvados suaves (dentro dos flocos)

N. limicola (1)

Neisser: variavel (normalmente positivas)
Gram: variavel (normalmente negativas)
Cadeias de células em disco ou ovais

NEISSER NEGATIVAS COM GRANULOS NEISSER POSITIVOS

Gram positivas

M. parvicella

Neisser: granulos Azul-negro
Gram: positivas
Filamentos enrolados em novelos

Nocardioformes

Neisser: granulos Azul-negro
Gram: positivas
Altamente ramificados

Neisser: Granulos Azul-negro (ocorréncia rara)

Tipo 0914/0803 | Gram: positivas
Presenca de granulos de enxofre (refrataveis); possibilidade de bactérias aderidas
Neisser: Granulos Azul-negro (ocorréncia rara)

Tipo 0041/0675 | Gram: positivas

Filamentos retos com possibilidade de bastantes bactérias aderidas

Gram negativas

Thiotrix (I1)

Neisser: Granulos Azul-negro (ocorréncia rara)
Gram: negativas
Presenca de granulos de enxofre (refratdveis)

Neisser: Granulos Azul-negro (ocorréncia rara)
Gram: negativas

Tipo 021N Cadeias de células em disco ou ovais, ocasional presenca de granulos de enxofre

(refrataveis)
Outros: Tipo 0041/0675

NEISSER NEGATIVAS
Gram positivas

Neisser: negativas
Tipo 1851 Gram: positivas fracas ou varidveis

Filamentos retos ou suaves com possibilidade de bactérias aderidas
Outros: N. limicola (l1), Tipo 0914/0803; Tipo 0041/0675

Gram negativas

H. hydrossis

Neisser: negativas
Gram: negativas
Filamentos finos e retos (tipo alfinete)

Neisser: negativas

S. natans Gram: negativas
Cadeias de bacilos com possibilidade de falsa ramificagdo
Neisser: negativas
Tipo 1701 Gram: negativas
Cadeias de bacilos com possibilidade debactérias aderidas
Outros: N. limicola (ll), Tipo 0041/0675, Thiotrix (1), Tipo 021N, Tipo1851

JOANA VIEIRA
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Anexo D - Licenga da ETAR de Conraria

74

/

Processo n.°: 450.10.04.01.016856.2013.RH4

Utilizagdo n.”: L013175.2013.RH4
Inigio; 2013/08/22

Validade: 2018/08/31

AGENCIA
PORTUGUESA
DO AMBIENTE

Licenca de Utilizagdo dos Recursos Hidricos - Rejeigdo de Aguas Residuais

Identificacao

Numero de Identificagdo fiscal

Nome/Denominagdo Social

Pais

Morada
Localidade
Cadigo Postal
Concelho
Telefones

Fax

Caracterizacao do(s) tratamento(s)
Designacio

Nut lll - Concelho - Freguesia
Longitude

Latitude

Ano de arranque

Populagao servida (e.p.)

506598160

Aguas do Mondego - Sistema Multimunicipal de Abastecimento de Agua e
Saneamento de Aguas Residuais do Baixo Mondego-Bairrada, SA

Portugal

ETA da Boavista Av. Dr. Luis Albugquergue
Coimbra

3030-410

Coimbra

239980900

239980949

ETAR CONRARIA

Baixo Mondego / Coimbra / Castelo Viegas
-8.393600

40.176550

2009

1320

Populagdo servida no ano horizonte de projeto 2000

(e.p)

Nivel de tratamento implementado
Tipo de tratamento

Caudal Maximo descarga

Unidade
Caracterizacao da rejeicao
Origem das aguas residuais

Urbanas

Caracteristicas do Afluente Bruto

Volume maximo mensal
CBOS5

cao

N

P

Designagdo da rejeigdo

g GOVERNO DE
%~ PORTUGAL

Mais avangado que o secundario

Lamas activadas em arejamento prolongado complementado com desinfegao por UV
351.0

m3/dia

4858.3 (m3)
591.0000 (mg/L O2)
1279.0000 (mg/L 02)
(mg/L N)

(mg/L P)

ETAR CONRARIA

ARH

CENTRO

Edificio Fabrica dos Mirandas - Avenida Cidade Aeminium
3000-429 Coimbra
Telefone: 239 850 200 / Fax: 239 850 250

Email: arhc.geral@apambiente.pt

LO13175.2013.RH4
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Meio Recetor

Margem

Denominagao do meio recetor
Sistema de Descarga

Nut lll - Concelho — Freguesia
Longitude

Latitude

Regido Hidrografica

Bacia Hidrografica

AGENCIA
PORTUGUESA
DO AMBIENTE

Rio

Margem esquerda

RIO DUECA

Coletor com obra de protecao (boca de lobo)
Baixo Mondego / Coimbra / Castelo Viegas
-8.30360

40.17655

RH4 :: Vouga, Mondego, Lis e Ribeiras do Oeste
134 :: Mondego

L TN

04MONO0BES5 :: Rio Ceira
04MONODBES :: Rio Ceira

Sub-Bacia Hidrografica

Massa de agua

Condigoes Gerais

1* A rejeicdo de aguas residuais sera exclusivamente realizada no local e nas condigoes indicadas nesta licenga, ndo estando
autorizadas quaisquer outras descargas de efluentes, fim gue ndo pode ser alterado sem prévia autorizagdo da entidade
licenciadora.

2* O ftitular obriga-se a cumprir o disposto na presente licenga, bem como todas as leis e regulamentos vigentes, na parte em que lhe
for aplicavel, e os que venham a ser publicados, quer as suas disposigdes se harmonizem ou ndo com os direitos e obrigagdes que
a presente licenga sejam aplicaveis.

3® 0O ftitular fica sujeito, de acordo com o Decreto-Lei n.” 97/2008, de 11 de junho, ao pagamento da Taxa de Recursos Hidricos (TRH)
calculada de acordo com a seguinte formula: TRH = E + O, em que E — descarga de efluentes e O — ocupacdo do dominio publico
hidrico do Estado, se aplicavel.

4* A matéria tributavel da componente E é determinada com base no Anexo — Programa de autocontrolo a implementar.

5° Sem prejuizo das sangbes aplicaveis, sempre gue o registo atualizado dos valores do autocontrolo, referido na clausula 48, nao
seja entregue com a periodicidade definida na Licenga, a componente E sera aplicada tendo por base as caracteristicas do efluente
bruto estabelecidas no projeto de execucao da ETAR e incluidas no anexo a presente licenca.

6* O pagamento da taxa de recursos hidricos devida é efetuado no ano seguinte aquele a que a taxa respeite até ao termo disposto
na Nota de Liguidagao respetiva e pode ser feito de acordo com o previsto no nimero 4 do artigo 16.° do Decreto-Lei n.° 97/2008,
de 11 de junho.

7* A falta de pagamento atempado fica sujeito a juros de mora a taxa legal em vigor, conforme dispée o nimero 5 do artigo 16° do
Decreto-Lei n.° 97/2008, de 11 de junho.

8" Para efeitos de fiscalizagdo ou inspecao, o titular fica obrigado a facultar, as entidades competentes, esta licenga, bem como o
acesso a drea, construgdes e equipamentos a ela associados.

9 As despesas com vistorias extraordinarias inerentes 4 emissdo desta licenga, ou as que resultarem de reclamagbes justificadas,
serao suportadas pelo seu titular.

10® A presente licenca pode ser revista ou revogada nos casos previstos nos artigos 28° e 32° do Decreto-Lei n.® 226-A/2007, de 31 de
maio.

11% A entidade licenciadora reserva o direito de restringir excecionalmente o regime de utilizagio dos recursos hidricos, por periodo a
definir em situagbes de emergéncia, nomeadamente secas, cheias e acidentes.

122 A licenca so podera ser transmitida mediante autorizagdo da entidade licenciadora de acordo com o disposto no artigo 26° do
Decreto-Lei n.® 226-A/2007, de 31 de maio.

13 A licenga so podera ser transacionada e temporariamente cedida mediante autorizagdo da entidade licenciadora de acordo com o
disposto no artigo 27° do Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de maio.

14® A licenga caduca nas condigbes previstas no artigo 33° do Decreto-Lei n.® 226-A/2007, de 31 de maio.

15% O titular obriga-se a solicitar a renovagdo desta licenga, no prazo de 6 meses antes do seu termo, caso se mantenham as
condigdes que determinaram a sua atribuigdo.

16® Esta licenca nao confere direitos contra concessbes gue vierem a efetuar-se nos termos da legislagdo vigente.

172 O titular fica obrigado a informar a entidade licenciadora, no prazo maximo de 24 horas, de qualquer acidente ou anomalia ocorrido
nas instalagdes que afete o cumprimento das condigdes indicadas nesta licenca.

Edificio Fibrica dos Mirandas — Avenida Cidade Aeminium
3000-429 Coimbra 26 -
Telefone: 239 850 200 / Fax: 235 850 250 LO3175.2013.RH4

Email: arhe.geral@a

=8 GOVERNO DE
A PORTUGAL

ARH

CENTRO
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18? Em caso de incumprimento da presente licenga, o seu titular fica sujeito as sangdes previstas no Decreto-Lei n.® 226-A/2007, de 31
de maio.

192 O titular devera respeitar todas as leis e regulamentos aplicaveis & munir-se de quaisquer outras licengas exigiveis por outras
Entidades.

Condicgoes Especificas

1* Qualquer alteragdo no funcionamento do sistema, mesmo que ndo prejudique as condigbes impostas nesta licencga, deve ser
comunicada a Entidade Licenciadora no prazo de cinco dias.

2® Qualguer descarga de aguas residuais urbanas efou industriais, bem como de outras atividades econémicas ou servigos, nas redes
de drenagem ou diretamente na ETAR geridas pelo titular desta licenga, s0 podera ocomer mediante autorizagdo do titular da
presente licenga e ficard sujeita s disposigbes constantes dessa autorizagdo ndo podendo, em gualquer caso, comprometer o
cumprimento das condigdes impostas nesta licenga. Qualguer nova situagio desta natureza devera ser comunicada a Entidade
Licenciadora.

3" Sempre que forem autorizadas descargas de aguas residuais de industrias localizadas fora da malha urbana, a autorizagao de
descarga, prevista na clausula anterior, fica sujeita 4 aprovacgio da Entidade Licenciadora.

4% A ligagdo, as redes de drenagem da ETAR geridas pelo titular desta licenga, das aguas residuais de atividades economicas ou
servigos localizados dentro da malha urbana ou diretamente na ETAR que produzam ou utilizem substancias classificadas como
poluentes especificos efou substancias prioritarias/perigosas prioritarias para os meios aguaticos ou que sejam suscetiveis de
comprometer o cumprimento das condigdes impostas nesta licenga, nos termos do regulamento previsto no artigo 9°, do Decreto-
Lei n.* 152/97, de 19 de junho, com as alteragdes introduzidas pelos Decretos-Leis n.os 348/98, de 9 de novembro, e 149/2004, de
22 de junho e 198/2008, de 8 de outubro, deve ser encarada com precaugio, ndo podendo, em quaisquer circunstancias,
comprometer o cumprimento das condigbes impostas nesta licenga.

5% Impende sobre o ftitular desta licenga a responsabilidade de verificar o cumprimento das normas constantes na autorizagdo de
descarga supra mencionada.

6" O titular obriga-se a assumir a responsabilidade pela eficiéncia do processo de tratamento e/ou procedimentos que adotar com
vista a minimizar os efeitos decorrentes da descarga de efluentes, atendendo as necessidades de preservagdo do ambiente e de
defesa da salde publica.

7" A descarga das aguas residuais na linha de dgua ndo deve provocar alteragio da sua qualidade que ponha em risco 05 Seus usos
e tem de ser efetuada de modo a n3o prejudicar o escoamento natural da corrente e a ndo contribuir para o aumento dos riscos de
erosdo no local, ficando a entidade gestora do sistema responsavel pela tomada das medidas consideradas necessarias para a
comegao da situagio a ocorrer.

8" O titular obriga-se a manter o sistema de tratamento adotado em bom estado de funcionamento e conservagio.

9* O ftitular obriga-se a observar todos os preceitos legais no gue conceme a seguranga, gestio de residuos e conservagio da
natureza e tambem a legislagio e os regulamentos especificos das atividades complementares que simultaneamente venham a ser
desenvolvidas no local.

10* O titular obriga-se a efetuar, quando necessario, a limpeza dos orgaos de tratamento, devendo guardar os comprovativos da sua
realizagdo, com indicagdo do destino final das lamas, para efeitos de inspecdo ou fiscalizagdo por parte das entidades
competentes.

11# O titular obriga-se a implementar as medidas de prevencao de acidentes e de emergéncia descritas no projeto.

12% O titular da licenga deve respeitar as condicies de descarga indicadas no respetivo Anexo, ndo podendo efetuar qualguer operagao
deliberada de diluicdo das aguas residuais. A avaliagdo de conformidade & determinada com base nos parametros definidos e de
acordo com o mencionado no Anexo.

13® O titular obriga-se a implementar o programa de autocontrolo descrito no Anexo e a enviar 4 Entidade Licenciadeora os dados
obtidos com o formato e periodicidade definidos no mesmo.

14® O titular obriga-se a manter um registo atualizado dos valores do autocontrolo, para efeitos de inspecao ou fiscalizagdo por parte
das entidades competentes, conforme o modelo apresentado em Anexo.

15* As condigbes de descarga poderdo vir a ser alteradas em fungdo dos resultados do autocontrolo e evolugdo da gualidade do meio
recetor ou outras restrigbes de utilizagio local que o justifiguem.

16® Fazem parte integrante do presente titulo todos os anexos autenticados que o acompanham.

Outras Condigoes

1® A ETAR sera executada de acordo com o projeto e aditamentos arquivados na entidade licenciadora.

2% No prazo maximo de 30 dias apos a data de aftribuigo do presente titulo, devera ser apresentada uma apdlice de seguro ou
prestada uma caugao no valor de 5000 € a favor da entidade licenciadora, para recuperagao ambiental, de acordo e nos termos
previstos no nimero 2 do artigo 49° e alinea A) do Anexo | do Decreto-Lei n.® 226-A/2007, de 31 de maio, que garanta o pagamento
de indemnizagGes por eventuais danos causados por erros ou omissdes do projeto relativamente a drenagem e tratamento de
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efluentes ou pelo incumprimento das disposigbes legais e regulamentares a ele aplicaveis (minutas disponiveis no sitio da Agéncia
Portuguesa do Ambiente, |.P. na internet em www.apambiente.pt — Instrumentos > Licenciamento das utilizagoes dos recursos
hidricos > Formularios).

Anexos

Localizagao e caracterizagao da obra

Condicdes de descarga das aguas residuais em condigdes normais de funcionamento

As condigbes de descarga do efluente final, de acordo com o disposto na legislagao aplicavel, a respeitar pelo titular da licenga
sdo as seguintes.

Observagdes
Monitorizagao do pardmetro Fosforo total para efeitos do calculo da TRH nos termos do Decreto-Lei n.® 97/2008 de 11 de junho.
Os resultados do programa de autocontrolo qualitativo e quantitativo (caudal mensal) serdo enviados a Administragao da Regido

Hidrografica do Centro em formato digital para o e-mail arhc.geral@apambiente.pt, ou serdo reportados no Sistema Integrado de
Licenciamento do Ambiente (SILiAmb), gue pode ser acedido em hitps://siliamb.apambiente.pt.

Parametro VLE Legislagao aplicavel
Caréncia Bioquimica de Oxigénio (mg/l 02) 25 b)

Caréncia Quimica de Oxigénio (mg/l 02) 125 b)

Sdlidos Suspensos Totais (mg/l) 35 b)

Azoto total (mg/l N) 15 b)

Coliformes fecais (NMP/100 ml) 500 a)

pH (Escala de Sérensen) 69 a)

Legislagao

(a) Anexo XVIII do Decreto-Lei n® 236/98, de 1 de agosto (b) Decreto-Lei n® 152/97, de 19 de junho
Avaliagao de conformidade (descrigido dos critérios de avaliagdo)

De acordo com o n"6 do artigo 690 do Decreto-Lei n® 236/98, de 1 de Agosto.De acordo com o Anexo | do Decreto-Lei n.® 152/97, de 19
de junho, com as alteragdes introduzidas pelos Decretos-Leis n.os 348/98, de 9 de novembro, 148/2004, de 22 de junho e 198/2008, de
8 de outubro: Verificagdo do n.” minimo anual de amostras e verificagdo do n.® maximo de amostras nao conformes e verificagao do
desvio aos valores parameétricos.

Autocontrolo

Programa de autocontrolo a implementar

Observacdes

As determinagdes analiticas conducentes a verificagdo do cumprimento do presente programa de autocontrolo devem ser
preferencialmente realizadas por laboratérios acreditados para o efeito, devendo, nos restantes casos, ser realizadas por laboratérios
gue mantenham um sisterma de controlo de qualidade analitica devidamente documentado e atualizado, & semelhanga das orientagbes
descritas na Diretiva 2009/90/CE, transposta para direito interno pelo Decreto-Lei n.° 83/2011, de 20 de junho. Os boletins analiticos
terao de vir acompanhados da indicacio dos limites de detecao, de quantificagdo e da incerteza.

Os procedimentos de amostragem deverdo ser efetuados aplicando boas praticas internacionais de laboratdrio a fim de reduzir ao
minimo a degradagado das amostras entre a colheita e a analise.

Monitorizagao do paradmetro Fosforo total para efeitos do calculo da TRH nos termos do Decreto-Lei n.® 97/2008 de 11 de junho.

Os resultados do programa de autocontrolo qualitativo e guantitativo (caudal mensal) serdo enviados a Administragao da Regido
Hidrografica do Centro em formato digital para o e-mail arhc.geral@apambiente.pt, ou serdo reportados no Sistema Integrado de
Licenciamento do Ambiente (SILiAmb), que pode ser acedido em https://siliamb.apambiente.pt.

Periodicidade de reporte:
Os resultados do programa de autocontrolo, bem como as copias dos boletins analiticos deverdo ser reportados a Entidade Licenciadora
com uma periodicidade trimestral.

Descrigdo do equipamento de controlo instalado:

Edificio Fabrica dos Mirandas - Avenida Cidade Aeminium
u ARH 3000-429 Coimbra a6
! ) TERRITOR Telefone: 239 850 200 / Fax: 239 850 250 LO13175.2013.RH4
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Local

de Parametro

amostragem

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

AGENCIA
PORTUGUESA
DO AMBIENTE

Caréncia Bioquimica de
Oxigénio (mg/l 02)

Caréncia Bioquimica de
Oxigénio (mg/l 02)

Solidos Suspensos Totais

(mg/)

Azoto total (mg/l N)

Coliformes fecais
(NMP/100 ml)

Foésforo total (mg/l P)

pH (Escala de Sérensen)

Metodo analitico

Metodologia aplicavel em conformidade com o
disposto na legislagdo em vigor e de acordo com a
Directiva 2009/90/CE, transposta para direito interno
pelo Decreto-Lei n.° 83/2011, de 20 de junho.

Metodologia aplicavel em conformidade com o
disposto na legislagao em vigor e de acordo com a
Directiva 2009/90/CE, transposta para direito interno
pelo Decreto-Lei n.° 83/2011, de 20 de junho.

Metodologia aplicavel em conformidade com o
disposto na legislagao em vigor e de acordo com a
Directiva 2009/90/CE, transposta para direito interno
pelo Decreto-Lei n.° 83/2011, de 20 de junho.

Metodologia aplicavel em conformidade com o
disposto na legislagdo em vigor e de acordo com a
Directiva 2009/90/CE, transposta para direito interno
pelo Decreto-Lei n.° 83/2011, de 20 de junho.

Anexo XIII do Decreto-Lei n° 236/98, de 1 de agosto.

Metodologia aplicavel em conformidade com o
disposto na legislagdo em vigor e de acordo com a
Directiva 2009/90/CE, transposta para direito interno
pelo Decreto-Lei n.° 83/2011, de 20 de junho.

Metodologia aplicavel em conformidade com o
disposto na legislagdao em vigor e de acordo com a
Directiva 2009/90/CE, transposta para direito interno
pelo Decreto-Lei n.° 83/2011, de 20 de junho.

Frequéncia de
amostragem

Mensal

Mensal

Mensal

Mensal

Mensal

Mensal

Mensal

Tipo de
amostragem

Composta (i)
Composta (i)
Composta (i)
Composta (i)

Composta (i)

Composta (i)

Pontual

Amostragem composta - representativa da agua residual descarregada, recolhida durante um periodo de 24 horas: (i) com intervalos
maximos de 1 hora; (ii) com intervalos maximos de 4 horas; (iii) cobrindo no minimo trés periodos diarios distintos entre as 7 e as 21

horas.
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Pecas desenhadas com a localizagao da obra
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ANEXOS

Anexo E — Valores experimentais das analises quimicas, fisicas e microbioldgicas

Anadlises fisico-quimicas obtidas para o Afluente

Data cQo CBO;s SST coT PT NT 3Q0 .

(mg/LO,) (mg/LO,) (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (m*/dia)
10/fev 473,00 190,00 170,00 - - 16,40 1178,00
12/fev 294,00 100,00 80,00 52,90 - 15,40 1225,00
14/fev 181,00 90,00 55,00 77,60 - 12,30 1164,00
17/fev 405,00 90,00 55,00 104,00 - 27,30 922,00
19/fev | 180,00 262,00 50,00 38,00 100,00 42,70 1,90 13,00 10,70 946,00
24/fev 294,00 120,00 170,00 86,90 - 23,00 1104,00
27/fev 375,00 180,00 230,00 77,40 - 20,50 985,00
03/mar 140,00 30,00 22,00 27,00 - 15,20 1218,00
06/mar 240,00 130[36 48,00 50,00 37,60 - 14,10 1087,00
10/mar 139,00 32,00 30,00 24,10 - 18,20 848,00
13/mar 251,00 150,00 140,00 69,30 - 47,20 492,00
17/mar 439,00 240,00 160,00 123,00 - 68,30 295,00
20/mar 954,00 220,00 230,00 249,00 - 123,00 185,00
24/mar 806,00 460,00 470,00 211,00 - 110,00 213,00
27/mar 662,00 370,00 240,00 195,00 - 158,00 132,00
31/mar 304,00 290,00 240,00 193,00 - 99,70 350,00
03/abr | 208,00 110,00 70|60 56,00 54,40 - 33,10 544,00
07/abr 175,00 44,00 53,00 38,50 - 14,80 823,00
10/abr 370,00 210,00 170,00 128,00 - 44,10 446,00
14/abr 451,00 160,00 90,00 118,00 - 46,30 257,00
16/abr 416,00 210,00 170,00 107,00 - 62,40 192,00
21/abr 421,00 210,00 140,00 113,00 - 72,30 130,00
28/abr 983,00 520,00 380,00 233,00 - 49,90 171,00
02/mai 1285,00 740,00 650,00 308,00 - 110,00 126,00
05/mai 776,00 450,00 370,00 221,00 - 114,00 129,00
08/mai 650,00 300,00 260,00 152,00 - 63,40 115,00
12/mai 706,00 390,00 210,00 202,00 - 116,00 120,00
15/mai 634,00 270,00 130,00 171,00 - 120,00 116,00
22/mai 298,00 120,00 90,00 70,80 - 72,30 504,00
26/mai 781,00 420,00 320,00 219,00 - 137,00 126,00
02/jun 1166,00 520,00 480,00 302,00 - 149,00 108,00
05/jun 651,00 400,00 270,00 166,00 - 91,80 113,00
09/jun 1220,00 680,00 440,00 332,00 - 51,10 107,00
12/jun 732,00 40,00 250,00 196,00 - 117,00 99,00
16/jun 720,00 500,00 540,00 242,00 - 114,00 121,00
19/jun 647,00 370,00 320,00 159,00 - 92,60 130,00
23/jun 544,00 320,00 230,00 151,00 - 63,90 134,00
26/jun 291,00 170,00 67,00 97,80 - 62,00 110,00
30/jun 215,00 920,00 1100,00 346,00 - 99,60 138,00
02/jul - 320,00 380,00 - - 137,00
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Data cQo CBO; SST coT PT NT 3Q0 .
(mg/LO;) (mg/LO;) (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (m*/dia)

03/jul 493,00 270,00 150,00 158,00 - 103,00 125,00

10/jul 639,00 370,00 260,00 170,00 - 96,90 126,00

14/jul 785,00 420,00 330,00 225,00 - 88,00 106,00

17/jul 592,00 - - 188,00 18,60 143,00 106,00

21/jul 1005,00 700,00 610,00 293,00 - 142,00 128,00

28/jul 1257,00 840,00 800,00 313,00 19,70 148,00 114,00

31/jul 1300,00 1800,00 1200,00 - 15,60 117,00 104,00

Andlises fisico-quimicas obtidas para o Tanque de Arejamento
Data cQo CBO; SST Ssv V30 oH :IIR ‘ SW-

(mg/LO,) (mg/LO;) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (m°/dia)  (m"/dia)

13/jan 1900 230 1600 1300 750 7,7

15/jan 2100 240 2000 1600 720 7,3

17/jan 2500 330 2300 1800 700 7,3

20/jan 2700 370 2400 1700 750 7,3

22/jan 2900 410 2900 2100 650 7,3

24/jan 3600 410 3000 2200 700 7,3

27/jan 3000 460 2700 2100 700 7,2

29/jan 3000 560 2700 2100 840 7,1

31/jan 3600 670 3000 2200 770 7,3

03/fev 3500 470 3200 2400 800 7,3

05/fev 3600 690 3300 2400 800 7,2

07/fev 4000 740 3200 2300 775 7,2

10/fev 3700 710 3500 2600 800 7,2 193 6

12/fev 3600 740 3500 2500 750 7,1 269 0

14/fev 4000 660 3800 2600 860 7,3 320 0

17/fev 4000 680 3800 2700 800 7,3 266 3

19/fev 4500 630 3500 2500 875 7,3 348 19

24/fev 4400 570 4100 2800 890 7,2 354 0

27/fev 4300 590 3900 2900 940 7,2 316 0

03/mar 4000 480 3800 2900 900 7,3 387

06/mar 4000 520 3800 2800 860 7,3 309 83

10/mar 3500 390 3100 2300 870 7,4 260 43

13/mar 3500 340 3300 2300 820 7,4 199 0

17/mar 3700 410 3600 2600 860 7,3 129 0

20/mar 4100 490 3900 2900 875 7,2 267 0

24/mar 4600 570 4200 3100 920 7,2 274 7

27/mar 4700 480 4500 3400 970 7,2 249 0

31/mar 5000 760 4800 3600 975 7,2 384 10

03/abr 5000 660 4850 3600 950 7,3 332 19

07/abr 4900 650 4500 3500 950 7,3 360 5

10/abr 5000 580 4700 3500 950 7,4 281 11
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Data cQo CBOs SST SSV V30 oH 3QR_ ?W_
(mg/LO;) (mg/LO;) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (m*/dia)  (m*/dia)
14/abr 5100 1200 4900 3700 990 7,2 223
16/abr 4800 670 4600 3500 990 7,3 193
21/abr 5900 780 5400 4100 990 7,3 171
28/abr 5800 720 5600 4300 990 7,1 139 19
02/mai 5400 - 4600 3500 970 7,2 150 0
05/mai 5400 750 5000 3900 990 7,1 150 18
08/mai 5700 640 5300 4000 980 7,1 167 19
12/mai 5100 620 4800 3800 990 7,2 203 0
15/mai 5600 750 5100 4000 960 7 228 20
22/mai 4600 630 4100 3200 940 7 437 12
26/mai 5000 710 4500 3800 960 6,8 177 16
02/jun 5200 510 4700 3600 990 6,8 215 0
05/jun 5300 570 4900 3800 950 7 210 28
09/jun 6200 520 5100 4000 990 7 276 18
12/jun 5300 600 4600 3600 940 7 271
16/jun 5800 640 5100 3900 990 7 337 3
19/jun 5800 640 5400 4200 990 7,2 356 15
23/jun 6100 560 5600 4100 950 6,9 355 0
26/jun 5900 590 5500 4000 990 7 271 5
30/jun 5600 480 5000 3700 990 7 280 0
02/jul - - 5000 3700 - - - -
03/jul 6000 750 5700 4300 990 7 302 5
10/jul 5700 720 5400 4100 980 6,9 214 19
14/jul 5600 500 5500 420 990 6,9 232
17/jul - - - - 950 187
21/jul 6100 1200 5600 4300 990 6,9 232
28/jul 6700 630 6000 4500 990 7 184 18
31/jul 7200 570 6100 4600 990 7 193 0

Valores experimentais das analises microbioldgicas aos protozoarios, obtidos para o Tanque de Arejamento

Ciliados Cililadc?s Ciliados Ciliados Amebas Grandes Pequenos L.
Nadadores dr:?::::o Sésseis/  Carnivoros com Flagelados Flagelados Met:/az:frlos
/uL /ul ML /uL teca/ uL /uL /uL

10/02/14 0,10 0,63 0,70 0,00 17,17 0,20 0,00 0,00
12/02/14 0,93 6,50 1,23 0,03 >20 0,53 0,00 0,00
14/02/14 0,43 5,83 0,70 0,00 >20 0,47 0,00 0,00
17/02/14 0,07 2,53 0,47 0,00 >20 0,40 0,00 0,00
24/02/14 0,07 2,00 0,03 0,03 >20 0,57 0,00 0,17
27/02/14 0,07 3,40 0,70 0,07 >20 0,37 0,03 0,17
03/03/14 0,50 2,87 0,10 0,00 >20 0,53 0,60 0,07
06/03/14 0,40 1,57 0,27 0,00 >20 0,20 0,03 0,00
10/03/14 0,03 0,03 0,23 0,00 >20 0,00 0,00 0,07
13/03/14 0,03 0,40 0,80 0,03 >20 0,00 0,00 0,23
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Ciliados

Ciliados .. Ciliados Ciliados Amebas Grandes Pequenos ..
Nadadores d??:s::lso Sésseis/  Carnivoros com Flagelados Flagelados Met;z:frlos
/uL /ul L /uL teca/ pL /nL /uL
17/03/14 0,23 0,80 0,60 0,10 >20 0,50 0,27 0,13
20/03/14 0,30 0,87 1,23 0,07 >20 0,00 0,40 0,07
24/03/14 0,13 0,37 0,47 0,13 >20 0,87 0,07 0,13
27/03/14 0,60 0,40 1,90 0,17 >20 0,30 0,07 0,17
31/03/14 0,17 0,30 1,77 0,07 >20 0,17 0,00 0,07
03/04/14 1,07 0,10 1,63 0,17 >20 0,00 0,00 0,13
07/04/14 0,47 0,10 3,17 0,13 >20 0,03 0,00 0,17
10/04/14 0,10 0,03 3,17 0,07 >20 0,00 0,00 0,00
14/04/14 0,77 0,23 1,47 0,20 >20 0,03 0,07 0,17
16/04/14 0,67 0,10 1,43 0,03 >20 0,27 0,03 0,23
21/04/14 0,83 0,10 4,33 0,10 >20 0,20 0,00 0,17
28/04/14 0,40 0,37 1,77 0,00 >20 0,10 0,00 0,20
02/05/14 0,80 0,13 2,43 0,23 >20 0,00 0,00 0,17
05/05/14 0,53 0,07 4,53 0,00 >20 0,17 0,00 0,07
08/05/14 0,73 0,47 0,60 0,17 >20 0,20 0,00 0,33
12/05/14 1,03 0,47 2,10 0,10 >20 0,03 0,00 0,07
15/05/14 0,40 0,20 0,87 0,27 >20 0,10 0,00 0,00
22/05/14 0,60 0,27 0,50 0,17 >20 1,10 0,00 0,17
26/05/14 0,10 0,17 1,13 0,03 >20 0,13 0,00 0,13
02/06/14 0,40 0,20 2,13 0,20 >20 0,00 0,00 0,03
05/06/14 0,13 0,63 3,10 0,20 >20 2,33 0,07 0,20
09/06/14 0,00 0,17 1,30 0,07 >20 0,03 0,00 0,13
12/06/14 0,00 0,13 3,17 0,07 >20 0,00 0,00 0,13
16/06/14 0,00 0,17 1,23 0,10 >20 0,00 0,00 0,03
19/06/14 0,03 0,17 2,40 0,13 >20 0,03 0,03 0,00
23/06/14 0,00 0,30 5,63 0,00 >20 0,27 0,00 0,10
26/06/14 0,00 0,40 4,47 0,00 >20 0,37 0,00 0,20
30/06/14 0,00 0,53 3,77 0,00 >20 0,27 0,00 0,10
10/07/14 0,00 0,03 2,10 0,00 >20 0,33 0,00 0,27
17/07/14 0,30 0,43 2,80 0,00 >20 0,60 0,00 0,20
21/07/14 0,63 0,87 3,37 0,00 >20 0,60 0,00 0,23
28/07/14 0,23 3,63 7,43 0,03 >20 0,27 0,00 0,23
31/07/14 0,50 0,97 3,90 0,03 >20 0,20 0,00 0,07
Valores experimentais das analises aos flocos, obtidos para o Tanque de Arejamento
Média Média % drea
Micro Meso Macro Area Micro Meso Macro
Total
10/02/14 | 887,4728  201,0269 2,22086 2,853176 | 45,46385 50,75403  3,782124
12/02/14 | 1124,342  154,1825  2,375127 2,09434 52,72207 44,38707  2,890864
17/02/14 | 1036,339  327,4909 3,540632 2,479246 | 38,12921  58,17288  3,697909
19/02/14 | 1181,95 301,3342 4,271 2,54952 43,88833 51,73766  4,374003
24/02/14 | 1070,774 353,345 1,784379  2,847633 | 39,66149 58,57097 1,767544
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Média Média % drea
Micro Meso Macro Area Micro Meso Macro
Total
27/02/14 | 783,4958  207,1607  2,969782  2,511321 | 41,17566  54,39285  4,431487
03/03/14 | 1013,091 202,1086  3,540594 3,086586 | 45,70632 49,19971  5,093977
06/03/14 | 553,7615  159,0331  2,296683 1,73592 38,38363 56,95368 4,662686
10/03/14 | 1127,535 319,779 3,165179 2,32069 41,63255 55,1591 3,208346
13/03/14 | 822,432 175,4894  3,188394  2,465916 43,7173 50,80585  5,476855
17/03/14 | 8753162  283,1086 2,764766  2,142841 | 38,65909 57,86312 3,477789
20/03/14 | 885,6635 302,3537 3,195362  2,605246 | 36,19365 59,23027  3,576084
24/03/14 1106,26 290,8373 3,818515 2,192312 | 43,68807 51,65579 4,656139
27/03/14 | 805,6405  230,7252  1,352048  2,008556 | 45,10976  53,00579  1,884453
31/03/14 | 1290,897 406,5331  1,248521  2,309127 | 42,23056 56,62114  1,148295
03/04/14 1844,02 543,1434  4,489126  3,322175 | 45,25164 52,05713  2,691203
07/04/14 | 1391,102 403,4612 2,886142 2,728737 | 42,31702  55,35547  2,327516
10/04/14 | 1266,118 391,6315 3,634041  3,089969 | 41,45558  42,22221  2,988377
14/04/14 | 1338,715  334,6811 2,76021 4,337408 | 45,33815 51,91751 2,744339
16/04/14 | 1083,223  288,1931  2,695948  2,942764 | 46,38916 50,51609  3,094757
21/04/14 | 1343,019 417,4326  5,660894 3,85082 39,28276  56,57566  4,141585
28/04/14 | 1366,252  361,8999  3,756874  3,555431 | 42,78708  54,01487  3,198059
02/05/14 | 927,5574  294,2897  2,519189  2,892876 | 40,06883 57,09975  2,831424
05/05/14 | 1642,445  383,7167 4,519475 4,180314 | 46,15286 50,67489  3,172246
08/05/14 | 1137,555 308,9298  2,841044  3,272589 | 43,23494  54,15381  2,611254
12/05/14 | 1166,671  247,3232  2,765857  4,851991 | 49,64971  46,94929  3,403545
15/05/14 | 1277,633  376,0223  4,127213  4,222687 | 40,52487 55,81895  3,656173
22/05/14 1676,14 425,1439  3,734651  3,574959 | 42,53007 54,5151 2,954835
26/05/14 | 2001,624 379,1898 3,183277 5,637661 | 56,31300 41,2237 2,463301
02/06/14 | 1642,355  291,0070  2,782952  3,169252 | 53,60197  43,65004  2,747900
05/06/14 | 1615,881  403,3341  3,229798  4,791833 | 46,44014 51,05785  2,502018
09/06/15 | 1528,067 359,6822  2,305179  3,515769 | 46,09934  51,90989  1,990766
12/06/15 | 776,555 232,1057 3,736636 1,906384 | 38,08838 57,03664 4,87498
16/06/15 1215,63 425,7048 2,75273 2,954108 | 37,19645 60,48025 2,323304
19/06/15 1349,85 470,3408 4,148462 4,295766 | 39,24464 56,91017 3,845196
23/06/15 | 381326,7  276,2057 2,971186  2,071791 39,9594 56,08094  3,959675
02/07/15 | 1216,991  246,9215  3,201025 5,10789 50,22485 46,37599  3,399159
10/07/15 | 1549,598  340,2159  3,242096  5,004473 | 49,47269  47,72105  2,806264
14/07/15 | 1471,142  262,8321  3,152859  5,381504 | 53,14088 43,67562  3,183498
17/07/15 | 1286,262  259,2097  1,769612  7,170625 | 53,82361  44,00085  1,97752
21/07/15 | 1512,653  448,3738 4,639688  3,864077 | 41,70055 54,3834 3,916076
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Data cQo CBO;s SST coT PT pH NT 3QE .
(mg/LO,) (mg/LO,)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (m’/dia)
10/fev -13,50 <10 8,00 - - - 3,23 780,00
12/fev -11,70 <10 <5 4,43 - - 3,71 772,32
14/fev 7,32 <10 <5 19,10 - - 3,23 755,76
17/fev -17,50 <10 <5 17,60 - - 3,53 478,56
19/fev 2,88 <10 1,00 37,40 <10 740 <3,0 5,68 597,12
24/fev 7,72 <10 <5 5,79 - - <3,0 659,76
27/fev 15,50 <10 6,00 6,54 - - 2,73 494,88
03/mar 8,00 <10 <5 4,33 - - 2,31 730,80
06/mar 15,40 <10 <5 4,54 <1,0 7,50 <3,0 2,62 620,16
10/mar 11,80 <10 <5 4,54 - - 3,93 362,64
13/mar 22,10 <10 <5 5,39 - - 4,02 367,68
17/mar 21,50 <10 <5 5,49 - - 4,41 214,00
20/mar 18,70 <10 <5 8,49 - - 4,41 95,00
24/mar 25,70 <10 5,00 9,06 - - 3,87 157,00
27/mar 30,30 <10 6,00 8,99 - - 3,04 137,00
31/mar 25,30 <10 <5 7,43 - - 1,61 245,00
03/abr 18,80 <10 <5 6,44 <10 7,70 2,25 <3,0 291,00
07/abr 20,60 <10 <5 6,99 - - 1,51 447,00
10/abr 13,80 <10 <5 7,02 - - 2,34 212,00
14/abr 18,90 <10 <5 6,99 - - 2,87 193,00
16/abr 24,70 <10 <5 7,59 - - 4,78 137,00
21/abr 26,70 <10 9,00 9,10 - - 3,22 128,00
28/abr 38,50 <10 12,00 9,13 - - 1,02 135,00
02/mai 26,40 <10 6,00 9,01 - - 5,13 100,00
05/mai 52,60 <10 <5 10,20 - - 3,30 109,00
08/mai 27,50 <10 <5 11,70 - - 1,62 125,00
12/mai 33,50 <10 5,00 12,50 - - 3,46 114,00
15/mai 30,70 <10 <5 9,20 - - 3,54 107,00
22/mai 21,60 <10 5,00 8,14 - - 2,15 362,00
26/mai 34,60 <10 10,00 11,20 - - 7,32 122,00
02/jun 40,70 <10 14,00 14,20 - - 12,10 141,00
05/jun 51,00 <10 <5 17,20 - - 20,20 138,00
09/jun 52,90 11,00 19,00 19,10 - - 22,70 112,00
12/jun 46,60 10,00 16,00 15,80 - - 38,70 146,00
16/jun 72,80 25,00 38,00 33,20 - - 31,20 110,00
19/jun 39,80 15,00 16,00 14,20 - - 14,60 107,00
23/jun 22,60 <10 <5 7,94 - - 3,54 -
26/jun 25,50 <10 6,00 9,70 - - 3,26 138,00
30/jun 28,90 <10 <5 9,25 - - 4,52 129,00
02/jul 21,00 <10 8,00 - 3,40 7,00 5,10 110,16
03/jul 32,70 <10 7,00 11,10 - - 5,57 -
10/jul 27,50 <10 <5 9,26 - - 3,18 102,00
14/jul 29,90 <10 5,00 11,80 - - 4,34 16,00
17/jul 33,40 - - 12,50 8,12 7,00 5,04 124,00
21/jul 59,60 17,00 21,00 21,80 - - 9,09 -
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ANEXOS

Data cQo CBO; SST coT PT oH NT Q:
(mg/LO,) (mg/L 0,) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (m*/dia)

28/jul 26,20 <10 8,00 11,60 3,09 7,00 4,96 96,00

31/jul 31,70 <10 8,00 - 4,30 7,00 3,07 95,00
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Valores experimentais consolidados das analises quimicas e fisicas, obtidos para o Efluente

E g g S = ) 2 § S =) = = = ® § = lé @~ § S ey = ) o 3 8 _
S 2 g E | B 2 x B 2 2| B | E|ZE |=z]| £ 558 2 2 E|E| B2 |z| 2 E lgl8l=18|8|%3| 3|3

s | 8 | & | 8|5 || % | g | g |G |8|35|8]:s it 33t s | g | & |8 |k = | 3 i S N I

- ° S S 8 S g g 3 7 = & he]
10/02/14 | 473,00 190,00 170,00 - - 16,40 | 1178,00 3700 710 3500 | 3,5 2600 800 2286 | 72 193 6 5,00 8,00 - - - 3,23 780,00 | 0,95 0,80 | 0,97 0,25 57,67 6,06
12/02/14 | 294,00 100,00 80,00 | 52,90 - 1540 | 1225,00 3600 740 3500 | 3,5 2500 750 2143 | 71 269 0 5,00 2,50 4,43 - - 3,71 772,32 | 097 092 | 0,76 | 0,95 0,14 5,56
14/02/14 | 181,00 90,00 5500 | 77,60 - 12,30 | 1164,00 4000 660 3800 | 3,8 | 2600 860 2263 | 7,3 320 0 5,00 2,50 19,10 - - 3,23 75576 | 095 075 | 0,74 | 094 | 096 | 0,12 5,60
17/02/14 | 405,00 90,00 5500 | 104,00 - 27,30 922,00 4000 680 3800 | 3,8 | 2700 800 2105 | 7,3 266 3 5,00 2,50 17,60 - - 3,53 47856 | 0,95 0,83 | 0,87 | 0,94 0,09 115,33 6,99
19/02/14 | 221,00 50,00 69,00 | 42,70 | 1,90 | 11,85 946,00 4500 630 3500 | 3,5 2450 875 2500 | 7,3 348 19 2,88 5,00 1,00 37,40 | 050 | 7,40 | 4,34 597,12 | 0,99 | 0,12 | 0,63 | 090 099 | 0,06 18,21 6,42
24/02/14 | 294,00 120,00 170,00 | 86,90 - 23,00 | 1104,00 4400 570 4100 | 41 2800 890 2171 | 72 354 0 7,72 5,00 2,50 5,79 - - 1,50 659,76 | 0,99 | 093 | 0,93 | 096 097 | 0,14 5,70
27/02/14 | 375,00 180,00 | 230,00 | 77,40 - 20,50 985,00 4300 590 3900 | 3,9 2900 940 2410 | 7,2 316 0 15,50 5,00 6,00 6,54 - - 2,73 494,88 | 097 | 092 | 0,87 | 097 096 | 0,18 6,38
03/03/14 | 140,00 30,00 22,00 27,00 - 1520 | 1218,00 4000 480 3800 | 3,8 | 2900 900 2368 | 73 387 1 8,00 5,00 2,50 4,33 - - 2,31 730,80 | 0,89 | 084 | 0,85 | 0,83 094 | 0,04 5,17
06/03/14 | 240,00 83,00 49,00 37,60 - 14,10 | 1087,00 4000 520 3800 | 3,8 | 2800 860 2263 | 73 309 83 15,40 5,00 2,50 4,54 050 | 7,50 @ 2,62 620,16 | 0,95 | 088 | 0,81 | 094 094 | 0,09 4,17 5,95
10/03/14 | 139,00 32,00 30,00 24,10 - 18,20 848,00 3500 390 3100 | 3,1 2300 870 2806 | 7,4 260 43 11,80 5,00 2,50 4,54 3,93 362,64 | 092 081 | 0,78 | 084 | 092 | 0,03 8,05 7,49
13/03/14 = 251,00 150,00 140,00 | 69,30 - 47,20 492,00 3500 340 3300 | 33 2300 820 2485 | 7,4 199 0 22,10 5,00 2,50 5,39 4,02 367,68 | 0,98 | 092 | 091 | 097 091 | 0,09 12,02
17/03/14 | 439,00 240,00 160,00 | 123,00 - 68,30 295,00 3700 410 3600 | 3,6 | 2600 860 2389 | 7,3 129 0 21,50 5,00 2,50 5,49 4,41 21400 | 098 | 096 | 094 | 098 | 095 0,08 19,58
20/03/14 | 954,00 220,00 | 230,00 | 249,00 - 123,00 | 185,00 4100 490 3900 | 3,9 2900 875 244 | 72 267 0 18,70 5,00 2,50 8,49 4,41 95,00 099 | 097 | 09 | 098 | 098 0,04 18,37
24/03/14 | 806,00 460,00 | 470,00 | 211,00 - 110,00 | 213,00 4600 570 4200 | 42 3100 920 2190 | 7,2 274 7 25,70 5,00 5,00 9,06 3,87 157,00 | 0,99 | 0,96 | 0,96 | 0,99 | 097 @ 0,09 49,43 17,05
27/03/14 | 662,00 370,00 | 240,00 | 195,00 - 158,00 | 132,00 4700 480 4500 | 45 3400 970 2156 | 7,2 249 0 30,30 5,00 6,00 8,99 3,04 137,00 | 0,98 | 0,95 | 0,98 | 0,99 | 095 0,04 21,80
31/03/14 | 304,00 290,00 | 240,00 | 193,00 - 99,70 350,00 5000 760 4800 | 48 | 3600 975 2031 | 7,2 384 10 25,30 5,00 2,50 7,43 1,61 24500 | 0,99 | 09 | 098 098 | 092 0,08 34,60 11,31
03/04/14 | 159,00 65,00 56,00 | 54,40 - 33,10 544,00 5000 660 4850 | 4,85 | 3600 950 1959 | 7,3 332 19 18,80 5,00 2,50 6,44 050 | 7,70 | 2,25 291,00 | 0,96 088 | 0,93 092 | 088 | 0,03 18,21 9,48
07/04/14 | 175,00 44,00 53,00 38,50 - 14,80 823,00 4900 650 4500 | 45 3500 950 2111 | 7,3 360 5 20,60 5,00 2,50 6,99 1,51 447,00 | 095 082 | 0,90 089 | 088 | 0,03 69,20 7,02
10/04/14 | 370,00 210,00 170,00 | 128,00 - 44,10 446,00 5000 580 4700 | 47 | 3500 950 2021 | 74 281 11 13,80 5,00 2,50 7,02 2,34 212,00 | 0,99 | 095 | 095 098 | 09 0,08 31,45 11,42
14/04/14 | 451,00 160,00 90,00 | 118,00 - 46,30 257,00 5100 1200 4900 | 4,9 3700 990 2020 | 7,2 223 0 18,90 5,00 2,50 6,99 2,87 193,00 | 097 094 | 094 | 097 | 09 0,03 17,30
16/04/14 | 416,00 210,00 170,00 | 107,00 - 62,40 192,00 4800 670 4600 | 46 | 3500 990 2152 | 73 193 0 24,70 5,00 2,50 7,59 4,78 137,00 | 0,99 | 093 | 092 | 098 | 094 0,03 21,57
21/04/14 | 421,00 210,00 140,00 | 113,00 - 72,30 130,00 5900 780 5400 | 54 | 4100 990 1833 | 7,3 171 0 26,70 5,00 9,00 9,10 3,22 128,00 | 0,94 | 092 | 096 | 098 | 094 0,02 27,59
28/04/14 | 983,00 520,00 | 380,00 | 233,00 - 49,90 171,00 5800 720 5600 | 56 | 4300 990 1768 | 71 139 19 38,50 5,00 12,00 9,13 1,02 13500 | 097 | 0,96 | 098 | 099 | 09 0,06 18,21 26,79
02/05/14 | 128500 | 740,00 | 650,00 | 308,00 - 110,00 | 126,00 5400 4600 | 46 | 3500 970 2109 | 7,2 150 0 26,40 5,00 6,00 9,01 5,13 100,00 | 0,99 | 0,97 | 095 | 0,99 | 098 @ 0,08 30,09
05/05/14 | 776,00 450,00 | 370,00 | 221,00 - 114,00 | 129,00 5400 750 5000 5 3900 990 1980 | 7,1 150 18 52,60 5,00 2,50 10,20 3,30 109,00 | 0,99 | 0,95 | 0,97 | 0,99 | 093 @ 0,04 19,22 29,76
08/05/14 | 650,00 300,00 | 260,00 | 152,00 - 63,40 115,00 5700 640 5300 | 53 | 4000 980 1849 | 71 167 19 27,50 5,00 2,50 11,70 1,62 12500 | 0,99 | 092 | 097 098 | 09 0,02 18,21 29,45
12/05/14 | 706,00 390,00 | 210,00 | 202,00 - 116,00 | 120,00 5100 620 4800 | 48 | 3800 990 2063 | 7,2 203 0 33,50 5,00 5,00 12,50 3,46 114,00 | 0,98 | 0,94 | 097 | 0,99 | 095 @ 0,04 25,71
15/05/14 | 634,00 270,00 130,00 | 171,00 - 120,00 | 116,00 5600 750 5100 | 51 | 4000 960 1882 | 7 228 20 30,70 5,00 2,50 9,20 3,54 107,00 | 0,98 | 095 | 0,97 | 098 | 095 0,02 17,30 24,14
22/05/14 | 298,00 120,00 90,00 70,80 - 72,30 504,00 4600 630 4100 | 41 3200 940 2293 | 7 437 12 21,60 5,00 5,00 8,14 2,15 362,00 | 0,94 | 0,89 | 097 | 09 | 093 005 28,83 8,82
26/05/14 | 781,00 420,00 | 320,00 | 219,00 - 137,00 | 126,00 5000 710 4500 | 45 3800 960 2133 | 638 177 16 34,60 5,00 10,00 | 11,20 7,32 122,00 | 097 | 095 | 095 | 099 | 09 0,04 21,63 27,41
02/06/14 | 1166,00 | 520,00 | 480,00 | 302,00 - 149,00 | 108,00 5200 510 4700 | 47 | 3600 990 2106 | 68 215 0 40,70 5,00 14,00 | 14,20 12,10 141,00 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,99 | 097 & 0,05 25,71
05/06/14 | 651,00 400,00 | 270,00 | 166,00 - 91,80 113,00 5300 570 4900 | 4,9 3800 950 1939 | 7 210 28 51,00 5,00 2,50 17,20 20,20 13800 | 0,99 | 0,90 | 0,78 | 0,99 | 0,92 0,03 12,36 25,71
09/06/14 | 122000 | 680,00 | 440,00 | 332,00 - 51,10 107,00 6200 520 5100 | 51 | 4000 990 1941 | 7 276 18 52,90 11,00 19,00 = 19,10 22,70 112,00 | 096 094 | 056 098 | 09 0,05 19,22 21,68
12/06/14 | 732,00 400,00 | 250,00 | 196,00 - 117,00 99,00 5300 600 4600 | 4,6 | 3600 940 2043 | 7 271 0 46,60 10,00 1600 | 1580 38,70 146,00 | 0,94 | 092 | 067 | 098 | 094 0,03 22,44
16/06/14 | 720,00 500,00 | 540,00 | 242,00 - 114,00 | 121,00 5800 640 5100 | 5,1 3900 990 1941 | 7 337 3 72,80 25,00 38,00 | 33,20 31,20 110,00 | 0,93 | 0,86 | 0,73 | 0,95 | 090 @ 0,04 11533 | 18,13
19/06/14 | 647,00 370,00 | 320,00 | 159,00 - 92,60 130,00 5800 640 5400 | 54 | 4200 990 1833 | 7,2 356 15 39,80 15,00 1600 | 14,20 14,60 107,00 | 095 | 091 | 0,84 096 | 094 0,03 23,07 17,09
23/06/14 | 544,00 320,00 | 230,00 | 151,00 - 63,90 134,00 6100 560 5600 | 56 | 4100 950 169,6 | 6,9 355 0 22,60 5,00 2,50 7,94 3,54 099 095 | 0,94 | 098 | 096 | 0,03 16,98
26/06/14 | 291,00 170,00 67,00 | 97,80 - 62,00 110,00 5900 590 5500 | 55 | 4000 990 1800 | 7 271 5 25,50 5,00 6,00 9,70 3,26 13800 | 091 | 0,90 | 0,95 | 0,97 | 091 @ 0,01 69,20 21,80
30/06/14 | 215,00 920,00 | 1100,00 | 346,00 - 99,60 138,00 5600 480 5000 5 3700 990 1980 | 7 280 0 28,90 5,00 2,50 9,25 4,52 129,00 | 1,00 | 0,97 | 095 | 0,99 | 0,87 @ 0,10 19,87
02/07/14 320,00 | 380,00 - 137,00 5000 5 3700 21,00 5,00 8,00 3,40 | 7,00 | 5,10 0,98 0,98 0,03
03/07/14 | 493,00 270,00 150,00 | 158,00 - 103,00 | 125,00 6000 750 5700 | 57 | 4300 990 1737 | 7 302 5 32,70 5,00 7,00 11,10 5,57 16500 | 0,95 | 093 | 0,95 | 0,98 | 093 0,02 69,20 19,45
10/07/14 | 639,00 370,00 | 260,00 | 170,00 - 96,90 126,00 5700 720 5400 | 54 | 4100 980 181,5 | 69 214 19 27,50 5,00 2,50 9,26 3,18 102,00 | 0,99 | 0,95 | 0,97 | 0,99 | 096 0,03 18,21 24,42
14/07/14 | 785,00 420,00 | 330,00 | 225,00 - 88,00 106,00 5600 500 5500 | 55 | 4200 990 180,0 | 6,9 232 0 29,90 5,00 5,00 11,80 4,34 16,00 098 095 | 0,95 099 | 096 | 0,03 24,57
17/07/14 | 592,00 188,00 | 18,60 | 143,00 - 950 187 0 33,40 1250 | 812 | 7,00 @ 504 124,00 0,93 | 0,96 0,94
21/07/14 | 100500 | 700,00 | 610,00 | 293,00 - 142,00 | 128,00 6100 1200 5600 | 56 | 4300 990 1768 | 6,9 232 0 59,60 17,00 21,00 | 21,80 9,09 097 093 | 094 098 094 | 0,06 23,07
28/07/14 | 1257,00 | 840,00 | 800,00 | 313,00 19,70 | 14800 | 114,00 6700 630 6000 6 4500 990 1650 | 7 184 18 26,20 5,00 8,00 11,60 | 3,09 | 700 @ 4,9 96,00 099 | 09 | 097 099 098 | 0,06 19,22 27,87
31/07/14 | 1300,00 | 1800,00 | 1200,00 15,60 | 117,00 | 104,00 7200 570 6100 | 61 | 4600 990 1623 | 7 193 0 31,70 5,00 8,00 430 | 700 @ 3,07 95,00 0,99 0,97 098 | 012 27,96
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