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Resumo

A avaliacdo da eficiéncia do processo de tratamento biolégico de uma ETAR é
habitualmente seguida por métodos analiticos (fisico-quimicos) classicos e pode ser,
complementada pela avaliagdo microscopica da lama activada. Qualquer alteracdo dos
parametros seguidos (CBOs, CQO entre outros), bem como da normal estrutura e
composicdo do floco da lama activada, assinalam, muitas vezes, tardiamente, a

existéncia de problemas criticos.

A presenca de toxicidade, bem como o arejamento desadequado, pode ter custos
elevados na gestdo diaria de uma ETAR. A toxicidade poderd ainda afectar o
desempenho do sistema e conduzir, em ultima instdncia, ao incumprimento dos
parametros de descarga, comprometendo por vezes, por periodos alargados, o seu

eficiente funcionamento.

O presente trabalho apresenta os primeiros resultados obtidos com recurso a utilizagao
do Strathtox, um método respirometrico, que procura dar resposta a estas duas variaveis
dirias.

Através da determinagdo das taxas de respiracdo, nitrificacdo e oxigénio critico, bem
como, de indices de inibicdo no consumo de oxigénio, € possivel detectar eventos com
potencial toxico, bem como determinar a quantidade minima de arejamento para o
reactor em causa, sendo possivel intervir no processo em tempo Util, isto é sem ter que

esperar, por vezes dias, pela resposta das analises classicas.

Os estudos da eficiéncia energética, conduzidos num dos sistemas avaliado,
demonstraram que 0 arejamento era excessivo na maior parte do tempo, tendo sido
proposto uma paragem (no arejamento), o que implicaria uma poupanca energética de

1000€ mensais numa Unica ETAR.

A avaliacdo da toxicidade efectuada, nas campanhas realizadas, revelaram que apenas
dois dos afluentes analisados demonstraram potencial téxico, pelo que sera tida em
conta a ligacdo de ambos a ETAR a que afluem. Mais do que antever, este equipamento
permite, a aplicacdo, em tempo real, de ac¢des correctivas que minimizem os efeitos

introduzidos no processo de tratamento de aguas residuais, por lamas activadas.

Palavras-chave: Strathtox, Tratamento Bioldgico, Lamas Activadas, Toxicidade,

Eficiéncia Energética
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Abstract

The efficiency evaluation of biological treatment of wastewater is usually followed by
conventional analytical methods (physicochemical) and can be complemented by
microscopic evaluation of the activated sludge. Any modification of the monitored
parameters (BOD5, COD, and others) and of the normal structure and composition of

the flock, are, often the late diagnosis, of critical problems.

The presence of toxicity and the excessive aeration may be costly in the daily
management of a plant. The toxicity may also affect system performance and cause the
failure of discharge parameters.

This work presents the first results obtained with the use of StrathtoxTM, a

respirometric method, which seeks to address these two issues at a daily basis.

By determining the rates of respiration, nitrification, oxygen critical levels and
inhibition of oxygen consumption, it is possible to detect potential toxic events and a

minimum amount of aeration. Such procedure allows, a timely intervention.

Regarding energy efficiency, this study reveals that the aeration was excessive most of
the time, so it is possible to stops aeration which would imply roughly an energy saving
of € 1,000 monthly on a single WWTP.

Concerning toxicity events, only two of the influent sewage analyzed showed toxic
potential and will be taken into account the connection of both the wastewater treatment
plant in that flock. Rather than predict, this equipment allows the application in real
time of corrective actions that minimize the effects introduced in the process of

wastewater treatment.

Keywords: Strathtox, Biological Treatment, Activated Sludge, Toxicity, Energy
Efficiency
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Capitulo Enquadramento

1.0bjetivo Geral

O tratamento bioldgico depende do equilibrio bioquimico da populagdo microbiana
presente, que pode, no entanto, ser alterado pela presenca de contaminantes varios

(téxicos) que muitas vezes persistem apds o tratamento e sdo langados no meio receptor.

O Strathtox (da Strathkelvin Instruments) foi adquirido pela Simtejo - Sistema
Multimunicipal de Saneamento do Tejo e Trancdo, S.A. - em Junho de 2011. E um
equipamento que mede de uma forma répida e directa a eficiéncia do processo de lamas
activadas utilizando um método respirometrico, em célula fechada. As potencialidades
do equipamento sdo, entre outras, a optimizacdo do arejamento do tanque de tratamento
biologico e consequente optimizacdo do processo, bem como a determinacdo da

toxicidade dos afluentes ao sistema.

O objectivo foi rentabilizar este investimento, explorando todas as suas potencialidades,

nomeadamente no que diz respeito a optimizagdo energética.
Assim sendo, o plano de trabalho foi dividido em duas grandes etapas:

1. Optimizacdo energética no arejamento do tratamento bioldgico, na ETAR de
Beirolas;
2. Determinacdo de afluentes potencialmente toxicos para a ETAR de Frielas,

dividida em duas campanhas:

2.1. Duas amostras resultantes da mistura de varios efluentes de pequenas

industrias, designados por EE3-Flamenga e Rio da Costa
2.2 Duas amostras de grandes industrias, GelPeixe e Hovione

3. Determinacdo de Afluentes potencialmente tdxicos para a ETAR de Alverca

(embora esta terceira campanha tenha sido planeada posteriormente).

12
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2. Disposicéo e contetdos dos Capitulos

Na introducdo tedrica no sentido de servir de apoio aos resultados experimentais, sao
explorados os seguintes temas:

- Tratamento biol6gico com lamas activadas, pois € o tipo de tratamento biolégico em

causa, na ETAR a estudar;

- Microrganismos intervenientes nos processos de tratamento bioldgico por lamas

activadas;

- Toxicidade nos sistemas de tratamento bioldgico

No capitulo dos métodos respirometricos séo descritos 0s varios metodos existentes e
apresentados alguns estudos realizados com recurso a respirometria. S&0 igualmente
introduzidos os guias de referéncia que suportam este tipo de ensaios (EPA e OCDE),
bem como valores tipo para a taxa de respiracéo, tipos de arejamento preconizados pelas

ETAR, finalizando-se o capitulo com a apresentacdo do método utilizado — Strathtox.

No capitulo Strathtox na Optimizacdo Energética é apresentado um dos objectivos
principais deste estudo, a analise dos custos energéticos associados ao arejamento do

tratamento biologico por sistema de lamas activadas no centro operacional de Beirolas.

S&o assim apresentados os valores recolhidos pelo Strathtox no periodo em estudo vs
monitorizacdo da qualidade efectuada do efluente final, face a alteracGes introduzidas
no sistema. Essas alteracdes foram possiveis devido a utilizacdo do Strathtox, na

determinacgdo do oxigénio critico necessario ao tratamento.

Face aos resultados obtidos e tendo em conta as poucas certezas que se conseguem ter
devido as variaveis destes tipos de tratamento biolégico, nomeadamente a sazonalidade
do afluente, pode-se afirmar, que para o periodo em causa, 0 arejamento pode ser
parado, por periodos de uma hora diaria, sem que isso comprometa a eficacia do

tratamento bioldgico, por parte dos microrganismos intervenientes no processo.

Concretamente, esta paragem diaria nos arejadores corresponde a uma poupanca de
cerca de 1000 € mensais, em custos energéticos, face aos valores do custo kW.h

praticado a data dos ensaios.
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No capitulo do Strathtox na deteccdo da toxicidade € o resultado final da

determinacdo/deteccdo de afluentes com potencial toxico a ETAR de Frielas, para o

tratamento bioldgico por lamas activadas. Com recurso a utilizagdo do Strathtox na

determinacdo de toxicidade, através do decréscimo das taxas de respiracdo e nitrificagdo

foi possivel fazer a analise sobre a toxicidade do afluente. Foram realizadas trés

campanhas, duas campanhas com afluentes da ETAR de Frielas, e uma com afluentes
da ETAR de Alverca.

N&o sendo objectivo principal, as amostras recolhidas em Frielas, foram enviadas a
APA (Agéncia Portuguesa do Ambiente), e efectuada a determinacdo (apenas

qualitativa) por GC/MS dos compostos presentes nas amostras.

Os estudos efectuados na ETAR de Frielas ndo revelaram inibicdo ao nivel da
respiracdo, mas sim apenas ao nivel da nitrificacdo. Contudo para a ETAR de Alverca
foi demosntrada inibicdo para a respiracdo e para a nitrificacdo, mesmo para dilui¢des

mais baixas, a partir de diluicdes de 20% de amostra.

No capitulo final das conclusdes gerais e proposta futura, para alem de se
apresentarem as consideracdes finais, € apresentada uma proposta, com vista a

rentabilizacdo futura do Strathtox.

O estudo evidenciou as potencialidades de aplicacdo do Strathtox. Pelo que, se sugere
que o estudo de optimizacdo energética efectuado na ETAR de Beirolas seja alargado e
aplicado a outros centros operacionais. Contudo, devem ainda ser caracterizadas,
previamente, as taxas de respiracdo e de nitrificdo, com recurso ao Strathtox. Isto
permitira a cada centro operacional efectuar uma avaliagdo de potencial reducdo de

custos associados a gastos energéticos.

Em termos de toxicidade, o Strathtox revela-se uma Gptima ferramenta, porque nao s
determina se um afluente tem ou ndo caracter toxico, permitindo em simultaneo avaliar
0 impacto que este ird ter no sistema de tratamento bioldgico, o que aliado a rapidez dos
testes, permitira igualmente saber se uma descarga vai ou ndo ser prejudicial, antes de
esta entrar no tratamento bioldgico. No caso de descargas pontuais o Strathtox podera
ser uma ferramenta importante, no auxilio da decisdo, de como se podera descarregar
uma amostra sem que esta seja prejudicial ao sistema, ou, na escolha de outra ETAR

para o efectuar.
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Capitulo I. Introducéo

I.1.Tratamento bioldgico nas ETAR

O principal objectivo de uma ETAR, para que o tratamento biolégico seja efectuado
convenientemente, é remover carga organica presente na agua residual. Essa carga
orgénica aflui sob a forma de sdlidos, dissolvidos ou sob forma coloidal em sélidos
suspensos (CBO e CQO) (Burton, F., et al, 2003). Existem vérias formas de efectuar o
tratamento de aguas residuais, um dos mais aplicados talvez seja o tratamento bioldgico
por lamas activadas, uma vez que este tipo de tratamento € economicamente mais

viavel.

Introduzido pela primeira vez em 1913, o processo de tratamento biol6gico por lamas
activadas tem sido aplicado por todo o mundo, quer no tratamento de aguas residuais
domésticas, quer no tratamento de efluentes industriais (Caravelli, 2004). O nome lamas
activadas deriva da massa biologica que € formada quando o ar € injectado na agua
residual. Este processo tem por base uma cultura microbiologica, contendo macro e
microrganismos, que chegam a Estaco de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) nos
seus afluentes. Por accdo do ar que € injectado esses microrganismos desenvolvem-se,
misturam-se com a agua a tratar, metabolizando a matéria organica e inorganica
(utilizando-a como substrato) e transformando-a em formas ambientalmente aceites
(Davis, M., 2010; Abreu, A., 2004; Burton, F., et al, 2003).

Para que exista um sistema de lamas activadas capaz de remover matéria organica
eficazmente num sistema bioldgico, sdo necessarios alguns requisitos basicos, para além
dos organismos, como conseguir misturd-los homogeneamente, criar condicdes de
aclimatizacdo no ambiente que sejam favoraveis ao seu crescimento e desenvolvimento
(pH, temperatura, auséncia de metais pesados em grandes concentracdes, auséncia de
toxicos), nutrientes (azoto e fosforo) e oxigénio, para que possam estar estaveis (Burton,
F., et al, 2003). Como o0s nutrientes sdo uma parte critica do processo, é necessario
efectuar um controlo estreito do seu equilibrio, sendo por isso necessario, no caso de
deficiéncia de nutrientes no sistema, acrescentar azoto e fosforo ao processo,

promovendo a saude das lamas (Ning, 1998).

O sistema de lamas activadas € composto por um reactor bioldgico, em geral tanques de
arejamento, e um decantador secundario. Num processo de oxidacdo aerObia o ar €

injectado quase de um modo continuo no tanque de arejamento, promovendo a mistura
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dos microrganismos com a agua residual que esta continuamente a entrar no tanque. Os
microrganismos vao crescendo e 0s que se encontram de forma mais dispersa véo flotar,
formando uma massa microbiana (floco bioldgico) a qual se d& o nome de lama
activada. O ar injectado, tem também como funcdo, suprir as necessidades de oxigénio
dos organismos de modo a que estes possam oxidar 0os compostos organicos. O tempo
de contacto necessario para misturar microrganismos e arejar a dgua residual no tanque

é o0 tempo de retengdo hidraulica (TRH).

A mistura que resulta da lama biolégica e da agua, que esta a entrar no tanque, déa-se o
nome de licor misto. Num sistema convencional de processo de oxidacdo por lamas
activadas, o licor misto, ap6s algum tempo, segue do tanque de arejamento para o
decantador secundario onde as lamas activadas que se encontram em excesso Sao
removidas, deixando a agua mais clarificada. Para manter a concentracdo dos
organismos no tanque de arejamento, num nivel necessario ao tratamento bioldgico,
recircula-se uma parte dessas lamas, atraves de um retorno ao tanque de arejamento. A
esse retorno da-se o nome de lamas activadas recirculadas. Embora exista o principio de
gue mais microrganismos removerdo mais matéria organica, isso podera tornar-se num
problema em termos operacionais para a sedimentagdo. Para manter o equilibrio no que
diz respeito a concentracdo de microrganismos no tanque de arejamento, € realizada
uma purga diéria as lamas recirculadas, isto €, sdo removidas lamas que se encontram
em excesso no tanque de arejamento, 0 que garante que a quantidade de microrganismos
ndo sé € mantida como também é renovada. Este passo é especialmente importante pois
pretende assegurar a manutencdo da eficiéncia do tratamento biolégico através do

equilibrio e manutencdo de uma populacdo de microrganismos.

Assim se a quantidade de lamas removida for baixa, poderdo existir problemas de
sedimentacdo no decantador secundario, por outro lado, se houver remocéo de lamas em
excesso, resulta numa concentracdo muito baixa de microrganismos, podera haver
compromisso na remocao de matéria organica. As lamas em excesso sdo encaminhadas
para a fase solida do tratamento de modo a poderem ser correctamente tratadas e
encaminhadas. Ao tempo médio que 0s organismos passam no sistema da-se o nome de
idade de lamas ou tempo de retencdo dos sélidos. Neste tipo de sistema faz-se a
recirculacdo de modo a que o volume de lamas corresponda, em média, entre 20 a 30%

do caudal de entrada de agua residual no tanque de arejamento (Davis, M., 2010).
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O tratamento bioldgico pode ser dividido em 3 grandes fases: biodegradagdo, remocéo

de oxigenio da agua (diminuicdo da sua concentracdo) e producdo de lamas, que

correspondem respectivamente a fases da actividade bacteriana, ingestdo, respiracéo e

crescimento/ diviséo. Todos os factores que possam interferir com alguma destas fases

poderdo comprometer de forma critica todo o processo de tratamento biolégico (Davies,
P. 2005).

Ao nivel dos tanques de arejamento o tratamento biolégico € efectuado por
microrganismos, autotrdficos e heterotroficos, que se consideram ser, na sua maioria,
respectivamente microrganismos que removem azoto e carbono. Entre outros,
encontram-se presentes nas lamas activadas, protozoéarios e bactérias que se alimentam
de pequenas moléculas de matéria organica dissolvida (Davies, P. 2005). Essa
degradacéo e remocédo dao origem a um aumento do namero de organismos (biomassa),
assim sendo, a producdo de lamas é um passo importante no tratamento biologico de
uma ETAR (Gerardi, M. H., 2006).

Sao varios os factores que interferem com a actividade bacteriana e consequentemente
com o tratamento biolégico. Entre eles destacam-se as mudangas de composicao na
flora bacteriana (dos tanques), mudancas no afluente da ETAR, variacdes no caudal de
entrada, composicdo quimica, pH, temperatura, caudal de tempestades (apenas
dependendo do tipo de ETAR), substancias presentes em determinadas descargas
pontuais, estas Ultimas podem revelar-se toxicas para 0s organismos presentes nas lamas
activadas (Davies, P. 2005).

O tratamento bioldgico dos tanques de arejamento pode dividir-se em varias fases, no
que diz respeito ao oxigénio dissolvido, aerdbio, andxico e anaerobio, que
corresponderdo a fases de tratamento, remocdo de carbono, nitrificacdo e

desnitrificacao.

A remocdo de carbono é efectuada por bactérias heterotroficas na presenca de oxigénio,
enquanto que, a remocao de azoto € realizada na auséncia de oxigénio por bactérias
autotrodficas, sendo que, por vezes isto ndo € possivel, ja que ndo estdo criadas condicdes
favoraveis de anoxia, tendo em conta baixo tempo de retencdo hidraulica (TRH)
(Davies, P. 2005).

A observacdo microscopica da lama activada podera ser insuficiente, pois ndo transmite

uma informacédo sobre o estado de biodegradacdo que ocorre nesse instante no reactor
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biolbgico, o que é uma informagdo vital para verificar a eficiéncia do tratamento
biol6gico. Mesmo podendo prever patologias, a observagdo microscépica também néo
transmite, por si s0, a causa de um “mau estado de saude” da biomassa, ou seja, nao fica
claro se se deve a alguma descarga efectuada, ou se serd o resultado de um arejamento
insuficiente por exemplo. Esta realidade tem conduzido ao longo do tempo a busca, de
um modo continuado de uma metodologia que permita perceber o que afecta o sistema e

como € que este ¢ afectado.

Os microrganismos utilizam os compostos organicos como substrato e 0 oxigénio como
aceitador final de electrfes. No processo de oxidacdo aerdbia, a &gua residual entra de
forma continua no tanque aerobio, devido a existéncia do tanque de equalizacdo a
montante do “coragdo” do tratamento bioldgico, 0 que permita a entrada em continuo de
concentracBes de caudal constantes. A mistura das lamas activadas com a agua residual
da-se o nome de licor misto, e aos solidos neles presentes da-se o nome de Soélidos
Suspensos do Licor Misto (MLSS).

Se a concentracdo de solidos for baixa, implica um baixo nimero de microrganismos no
sistema, pelo que provavelmente estard a ocorrer uma acumulacdo indevida no
decantador secundario e a sobrecarregar a linha liquida, isto implica um tratamento

biologico ineficaz.

Quando existem problemas nos tanques de arejamento, como 0 acima mencionado, um
dos factores que permite contornar a questdo € o controlo do arejamento. No entanto
mais arejamento implica maiores custos em termos de gastos energéticos, pelo que
importa perceber antes de aumentar o arejamento, se isso sera solucdo para o problema
em causa. Podera concluir-se que serd economicamente mais vantajoso diagnosticar

primeiro.

As lamas activadas sdo um processo em que 0S microrganismos (sobretudo bactérias)
crescem em suspensdo. Como ja referido anteriormente a oxidacdo da matéria organica

é realizada de forma aerdbia, segundo a Equacéo 1 abaixo:

Matéria Organica + O, + NH; + PO,* — Biomassa (novas células) + CO, + H,0

Equacdo 1. Oxidagdo da Matéria organica.
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Sendo o oxigénio (O,) e os nutrientes, NHs e PO,>, necessarios a conversao da matéria

organica em compostos mais simples, como CO, e H,O, tudo o que possa interferir com
esta reacgdo interferira com todo o processo.

A falta de nutrientes (N e P) ocasiona a formacao de flocos dispersos e o crescimento de
bactérias filamentosas o que prejudica o tratamento. A adigdo destes nutrientes pode ser
necessario para garantir a performance do processo de tratamento bioldgico.

Existem diversas espécies de bactérias, no entanto bactérias especificas (Nitrificantes)
realizam a oxidacdo da amonia (nitrificagdo) a nitrito e a nitrato, outras oxidam o azoto
para azoto gasoso. O fosforo inorgénico é armazenado por algumas bactérias aquando
do seu crescimento. Substrato é toda a matéria organica que é convertida no processo de
tratamento biologico. Os microrganismos alimentam-se dessa matéria organica
contribuindo para a depuracdo da &gua residual, no entanto a populagdo de
microrganismos ndo vai crescer indefinidamente, porque lhes falta um aumento
continuo de substrato, aceitadores de electrdes como o oxigénio molecular e nutrientes,
tendo ainda a producdo e acumulagdo de produtos toxicos resultantes do metabolismo
como um factor condicionante ao crescimento da populacdo, atingindo uma fase
estacionaria, considerando um reactor do tipo batch. Na fase (estacionaria/equilibrio) da
respiracdo enddgena, apOs a fase de crescimento, a populacdo chega ao expoente
méaximo da sua capacidade de tratamento na unidade de tratamento bioldgico. Os
factores que provocam morte celular contribuem para regular/ equilibrar o crescimento

bacteriano.

No decantador secundario sedimenta a biomassa da qual uma parte retorna ao tanque de
arejamento. Uma componente importante do tratamento bioldgico é a formacdo de um
floco particulado (50 a 200 um), que pode ser removido por sedimentacdo gravitica,
deixando a agua clarificada, o que implica uma remocdo de sélidos que pode chegar aos

99% nesta fase.

Alguns estudos, mencionam que uma das melhores formas de percepcionar se o
arejamento é ou ndo suficiente num sistema de lamas activadas é verificar/calcular a
taxa de Respiracdo (R,), que se podera relacionar com a carga organica da ETAR

conforme Equacéo 2.
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Ro=axL+D

Equacéo 2. Relacgéo entre taxa de respiracdo e carga organica

Onde a e b sdo coeficientes, L é a carga organica total que entra no tanque de
arejamento por dia (kg TOC/m?®.dia) e a taxa R, é dada em mg O2/I.

Metcalf e Eddy mencionam que o célculo das necessidades de oxigénio pode ter por
base a estequiometria (Equacdo 3), a cinética, ou ainda a carga organica.
Independentemente da formula aplicada a taxa de respiracdo é sem duvida um excelente
indicador que permite também perceber com o auxilio de outros parametros, o

crescimento da prépria biomassa.

Ro = - rsu = 1,42 rg

Equacéo 3. Taxa de respiracdo com base na estequiometria (Fonte: Metcalf e Eddy)

Onde R, é a taxa de respiracdo em g O,/m®.dia, rs, é a taxa de utilizacdo do substrato em
g de CQO/m®.dia, 1,42 é o CQO do tecido celular em g CQO/ g de SSV, ryé a taxa de

crescimento da biomassa em g de SSV/m°.dia

Do mesmo modo também se pode relacionar a taxa de crescimento da biomassa (rq)
com a concentracao da biomassa (X) e com a taxa especifica de crescimento (l1) através

da Equacéo 4 e esta ultima com o tempo de retencdo de solidos (TRH) Equacéo 5.

HXX=rg

Equacéo 4. Célculo da taxa especifica de crescimento (Fonte: Metcalf e Eddy)

1
TRH =—
m

Equacéo 5. Calculo do tempo de retengédo de solidos através da taxa especifica de

crescimento (Fonte: Metcalf e Eddy)

Podem ainda ser calculadas as necessidades de oxigénio total e real (face a baixa
solubilidade do oxigénio em agua) pelas Equacdes 6 e 7, respectivamente, e, averiguar
se o fornecimento de oxigénio serd o mais ajustado face ao oxigénio critico para as

condicdes operacionais do momento.
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NOT(kg OZ/dia) = NOS + NOE
Equacdo 6. Calculo das necessidades totais de oxigenio (Fonte: Metcalf e Eddy)

Onde

NO; =a'.Qo . (So-Se) e a'=0,5+0,01. ©c se a'<0,62

NOe =Db'". Qo . (So-Se) e b'=(0,13. ©¢)/(1+0,16*6c)

a' e b' (kgO2/kgCBO)

As restantes formulas para estes célculos encontram-se descritos no Anexo |I.

NOr =NO7 /K
Equacdo 7. Calculo das necessidades Reais de oxigénio (Fonte: Metcalf e Eddy)

Onde K ¢é o factor de correccdo associado a solubilidade do oxigénio em agua.

Assim, é possivel relacionar a taxa de respiracdo e microrganismos. O Quadro 1.1
relaciona o tipo de bactérias/microrganismos com a participacdo (uso) do oxigénio nos

metabolismos respectivos.

Tipo de Nome comum  Fontede  Dadorde Aceitador Produtos
bactéria da reaccéo carbono electrdes de da
electrdes reaccao
Heterotroficos Oxidagéo Compostos Compostos O, CO,, H,0
aerdbios aerdbia organicos  organicos
Autotroficos Nitrificacdo CO, NHs3, NO, O, NO;,
aerdbios NOs’
Oxidacdo do CO, Fe (1) 0O, Fe (I11)
Ferro
Oxidacdo de CO H,S, S° O S04~
Sulfuretos S,05%
Heterotroficos Desnitrificagio Compostos Compostos  NHsz', NO,©  NOg,
facultativo Reaccao organicos  orgéanicos CO,, H,0
Anoxida
Heterotréficos Fermentacdo Compostos Compostos Compostos  Acidos
anaerobios Acida organicos  orgéanicos  organicos  Gordos
Volateis
Reducéo Compostos Compostos  Fe (I11) Fe (),
férrica organicos  organicos CO,, H,0
Reducao do Compostos Compostos SO, H.S, CO,,
sulfato organicos  organicos H,O
Metanogénese ~ Compostos  Acidos CO, Metano
organicos  Gordos (CHy)
Volateis

Quadro 1. 1 : Relagdo microrganismos e Oxigénio (Fonte: adaptado de BURTON, F., et al, 2003)
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O oxigénio ja foi utilizado em estudos anteriormente, como modo de averiguar a
performance da ETAR, especificamente utilizou-se a taxa de consumo de oxigénio
(OUR) (Hangman,2007).

I.2. Microrganismos intervenientes no tratamento bioldgico por lamas

activadas

A comunidade microbioldgica existente num sistema de tratamento de aguas residuais
tem que ser, na sua maioria, observado. No entanto alguns seres sdo macroscopicamente
visiveis, € o caso de Bristleworms e larvas de insectos. Nas lamas activadas o0s
microrganismos procaridticos sdo representados pelas bactérias. Os eucaridticos
presentes mais importantes presentes sdo representados essencialmente por quatro
géneros: os fungos, os protozoarios, os rotiferos e os nematodos (metazoarios). Estes
organismos sao benéficos para o tratamento biologico, ndo sdo causadores de doenga e
chegam a ETAR pelo afluente (Gerardi, M. H., 2006).

No Anexo Il estdo, resumidamente apresentados, o tipo de organismos que se podem

encontrar no meio aquatico, bem como as suas principais caracteristicas.

As bactérias (Figura 1.1) sdo o mais importante grupo de organismos no tratamento
biolégico de uma ETAR, dividindo-se em dois grandes grupos — Eubactérias e as
Arqueobactérias. Das Arqueobactérias as mais importantes sdo as metanogeénicas,
contribuem para a estabilizacdo das lamas e formam metano (CH,), o biogas. Este
subproduto € utilizado para diminuir alguns custos operacionais  (Gerardi, M. H.,
2006).
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Figura 1.1 Bactérias presentes nas Lamas activadas (Fonte:
http://www.cebl.auckland.ac.nz/ecogenomics/wastewater.html)

As bactérias sdo classificadas de acordo com a fonte de carbono e energia, segundo a
fonte de carbono podem ser classificadas como autotréficas (compostos inorganicos) e
heterotréficas ou organotroficas (compostos organicos). Quantos as fontes de energia
podem classificar-se como litiotroficos (compostos inorganicos), heterotroficos ou
organotroficos (compostos organicos) e fototroficos (luz solar).

As bactérias organotréficas conseguem obter mais energia que as
quimiolitioautotrdficas quando degradam quantidades de substrato equivalente, o que,

de certo modo as torna energeticamente mais eficientes (Gerardi, M. H., 2006).

Os fungos sdo seres sapréfitos que obtém nutrientes a partir da degradacdo de matéria
organica morta. Na sua maioria aerobios, conseguem tolerar pH baixos e ambientes
pobres em azoto, embora crescam a um pH éptimo de 5,6 e as suas necessidades de
nutrientes sejam cerca de metade das necessidades das bactérias. Os fungos podem, por
vezes, proliferar demasiado, contribuindo para problemas de sedimentacdo, Esta
proliferacdo de fungos filamentosos estd associada a um baixo pH (<6,5) e baixa
quantidade de nutrientes disponiveis. Contudo, os fungos sdo uma espécie desejada a ter
no tratamento bioldgico, especialmente quando a ETAR recebe agua residual rica em
compostos organicos e efluentes industriais, uma vez que os fungos possuem a
capacidade de degradar celulose, sendo tolerantes a ambientes pobres em nutrientes

conseguem crescer mesmo nestas condic¢Ges (Gerardi, M. H., 2006).

Alguns seres podem ser aerdbios, utilizam o oxigénio (O,) para degradarem compostos

organicos a dioxido de carbono (CO,) e agua, ou anaerdbios facultativos (auséncia de
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moléculas livres de oxigénio) conseguem degradar compostos organicos como agucares
a etanol (Gerardi, M. H., 2006).

Os protozoarios sdo seres unicelulares, encontrando-se, na sua maioria, na forma
dispersa, contudo, alguns formam coldnias. A maioria dos protozoarios sdo aerobios,
mas alguns como a amoeba e os flagelados conseguem sobreviver em condi¢cfes de
anaerobiose. Os protozoarios sdo divididos em grupos consoante o seu modo de
locomocgdo. A amoeba move-se por emissao pseuddpodes, os flagelados movem-se com
recurso a um flagelo. Os ciliados movem-se com recurso a cilios, tal como os nadadores
de fundo. Os mais importantes nas lamas activadas sdo os protozoarios ciliados (Figura
1.2), pois 0 seu processo de locomocao cria pequenas correntes de agua que fazem com
que as bactérias também se movimentem mais. Para além disso tém outros efeitos
benéficos para as lamas activadas: adicionam peso aos flocos, melhorando a
sedimentac¢do; consomem as células dispersas, clarificando a agua; produzem e libertam
secrecBes que ajudam a remover os pequenos solidos; reciclam nutrientes (azoto e
fosforo) pelas excrecdes (Gerardi, M. H., 2006). Na figura 1.3 estdo representados 0s
ciliados.

Figura 1.2 Protozoarios ciliados (nadadores-livres) (fonte: Gerardi, M. H., 2006)
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Figura 1.3 Ciliados (fonte: Gerardi, M. H., 2006)

Os rotiferos (Figura 1.4) e os nematodos (Figura 1.5), 0s mais comuns dos metazoarios
nos processos de lamas activadas, sdo organismos multicelulares, também trazem
muitos beneficios ao processo de lamas activadas. Ajudam a promover a actividade
bacteriana no centro dos flocos para a degradacdo de substancias, permitindo a
penetracdo do oxigénio dissolvido e substratos (nutrientes). Os substratos séo as fontes
de carbono e as fontes de energia usados no crescimento celular e na actividade
microbiana. Existem excep¢des, mas o0s substratos sdo compostos de carbono,
maioritariamente, CBO, e compostos de azoto (Gerardi, M. H., 2006).

Figura 1.4 Rotiferos (fonte: Gerardi, M. H., 2006)
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Figura 1.5 Nematodos livres (fonte: Gerardi, M. H., 2006)

Entre os protozoarios, micro e macroscopicos, algumas das espécies mais comuns
encontradas no processo de lamas activadas estdo os bristleworms, flatworms,

namatodes livres e waterbears (Gerardi, M. H., 2006).

Presente no tangue bioldgico estd uma comunidade microbiana diversificada, podendo
encontrar-se frequentemente bactérias filamentosas, sendo ainda desconhecida a forma
como estas surgem nas instalacdes. Apesar de terem um papel importante na formacao
de flocos e na sedimentacdo, provocam frequentemente problemas no tratamento de
aguas residuais, quando proliferam excessivamente (Abreu, 2004). SupBe-se que a sua
proliferacdo esteja relacionada com as substancias presentes no tanque, podendo em
alguns casos associar o tipo de filamentos presentes a um certo tipo ou classe de um

sistema especifico.

Protozodrios e metazoarios (rotiferos) sdo os dois grupos mais abundantes das lamas
activadas, representando cerca de 5% do peso da matéria volatil (MLVSS). Com
frequéncia sdo utilizados como bioindicadores da saude das lamas activadas ou do licor

misto.

Os microrganismos que dominam o licor misto em condicGes adversas de oxigénio
dissolvido e toxicidade sdo a amoeba (Figura 1.6) e os flagelados (Figura 1.7). Por
outro lado, quando as condicBes sdo favoraveis, (elevadas concentracdes de oxigénio
dissolvido, baixa concentracdo de poluicdo e auséncia de toxicidade), observa-se uma

predominancia de protozoarios ciliados e flagelados (Gerardi, M. H., 2006).
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Figura 1. 6: Amobea (fonte: Gerardi, M. H., 2006)

Figura 1. 8 Ciliados rastejantes (fonte: Gerardi, M. H., 2006)

Com a melhoria da qualidade das condi¢Ges operacionais, no processo de lamas

activadas, vdo havendo progressivamente alteracfes e aumento da diversidade entre 0s
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grupos de protozoarios, amoeba, flagelados, cilicados “nadadores livres” (free-

swimming), cilicados rastejantes (Figura 1.8) ¢ “stalked” cilicados (Figura 1.9).

Quando diminui a qualidade do efluente, hd um desaparecimento gradual destes seres,
na ordem inversa ao Sseu aparecimento, ou seja, os ciliados tém tendéncia a desaparecer
primeiro (Gerardi, M. H., 2006). Esta informacdo é relevante pois da indicagdes do

estado das condic¢Oes operacionais no processo de lamas activadas.

Figura 1.9 Ciliados Perseguidores (fonte: Gerardi, M. H., 2006)

No processo de lamas activadas existem factores bi6ticos e abidticos que podem
interferir com os organismos presentes nestas. Serdo abordados alguns destes factores
mais a frente. Entre os factores abidticos (ou externos aos organismos) encontram-se
alcalinidade, amonia ionizada, oxigénio dissolvido, TRH, nutrientes, pH, quantidade e
tipo de substratos, taxa de retorno das lamas activadas, temperatura, compostos toxicos
e turbuléncia. Entre os factores bidticos (relacionados com os organismos) incluem-se
bactérias desnitrificantes, organismos filamentosos, bactérias formadoras de flocos,
tempo médio de residéncia das células ou idade de lamas, concentracdo de sdlidos
suspensos volateis do licor misto, bactérias nitrificantes e abundancia relativa dos

grupos dominantes de protozoarios (Gerardi, M. H., 2006).

Na cadeia tréfica (Figura 1.10) o carbono biologicamente degradavel vai sendo
transferido de organismo para organismo, devido as relagdes predador presa, isto €, as

bactérias que consomem carbono biologicamente oxidavel, sdo consumidas pelos
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protozoarios e metazoarios. Os organismos mortos também podem ser consumidos por

N% ' atoc.los

Rotiferos

organismos saprofitos.

Protozoarios

: Bactérias organotrodficas e

Matérias Organica Azotada e
Carbonada

Figura 1.10 Piramide trofica Lamas Activas (fonte adaptado de: Gerardi, M. H., 2006)

A medida que se vai subindo na cadeia trofica, 0 carbono e a energia também vao
passando de um nivel para outro, no entanto a biomassa que se produz vai sendo cada
vez menor, uma vez que se vai perdendo carbono e energia sob a forma de diéxido de
carbono e produtos que se formam das diversas reaccdes bioquimicas que envolvem a

degradacéo do substrato de um nivel trofico anterior (Gerardi, M. H., 2006).

A adaptacdo dos diferentes tipos de organismo ao meio em que se incerem, prende-se
com o tipo de habitat natural e o nicho para cada um destes. Habitat serd o local onde o
organismo Vvive e 0 nicho o papel que desempenha na unidade de tratamento bioldgico.
O habitat pode surgir, com a mudanca das condi¢des operacionais, o nicho modifica-se.
No caso das lamas activadas, as bactérias nitrificantes, por serem aerdbias vivem
preferencialmente onde as concentracGes de oxigénio dissolvido sdo mais elevadas,
podendo oxidar a amdnia ionizada a nitrito e nitrato. As bactérias formadoras de flocos,
vivem perto de aglomerados de particulas e removem sélidos finos, metais pesados e
oxidam matéria organica carbonada presentes no afluente. As Pseudomonas também

habitam junto aos flocos particulados, oxidam matéria organica carbonada na presenca
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ou auséncia de oxigénio, tém ainda uma capacidade Unica, conseguem oxidar fenol e

compostos derivados de fenol altamente toxicos (Gerardi, M. H., 2006).

Para ocorrer proliferagdo bacteriana é necessario que um conjunto de factores de
crescimento se conjugue em simultaneo: fonte de carbono para a sintese de novo
material celular (orgéanico e inorganico); fonte de energia para a actividade celular;
nutrientes inorganicos. Factores indispensaveis que favorecem a actividade reprodutiva

sdo 0s aminoacidos e vitaminas.

As Pseudomonas sdo sem duvida os microrganismos com maior versatibilidade no que
diz respeito a metabolizacdo de substancias potencialmente toxicas, isto porque, de
entre 0s organismos presentes no processo de lamas activadas, estas bactérias sdo as que
conseguem degradar uma maior variedade de substratos. Por serem em grande nimero
estas bactérias conseguem competir com o0s protozoarios, por substrato soltvel, sendo

capazes de ocupar um maior namero de nichos.

Os nichos no processo de lamas activadas podem modificar-se por alteracdo das
condicdes operacionais. Essas alteracdes podem ir desde uma mudanca na composicao
de agua residual do afluente da ETAR a variacdes na carga hidraulica, taxas de retorno

de lama activada e utilizacdo de periodos anoxicos.

O sucesso do tratamento bioldgico depende criticamente da competicdo pelos nichos,
também conhecido pelo principio competitivo de exclusdo, isto porque cada nicho s
pode ser ocupado por uma espécie em simultaneo. Isto implica muitas vezes,
desequilibrios biolégicos que podem causar problemas. No processo de lamas activadas,
alguns organismos filamentosos proliferam em condi¢cdes de baixas concentracdes de
nutrientes (azoto e fosforo), porque conseguem competir por esses nutrientes melhor do
que determinadas bactérias. Na realidade apresentam uma dupla vantagem competitiva,
isto porque os organismos filamentosos tém uma maior area superficial disponivel para
a massa da solucdo do que as bactérias nos flocos, o que faz com que absorvam uma
maior quantidade de nutrientes. Além disso, 0s organismos filamentosos necessitam de
uma menor quantidade de nutrientes para crescerem, o que faz com que ndo sejam
inibidos tdo facilmente por baixas concentracfes destes. Mais importante que as baixas
concentracdes de nutrientes sdo as baixas concentracGes de oxigénio dissolvido, isto
porque, para baixas concentracbes de oxigénio dissolvido 0s microrganismos

filamentosos (Sphaerotilus natans e Haliscomenobacter hidrossis) proliferam, isto
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porque conseguem competir melhor pelo oxigénio disponivel que as bactérias nos

flocos.

Assim, num processo de tratamento biologico, ao nivel do reactor, hd que garantir
determinadas condi¢des, as que favorecem a remocdo de carbono e as que favorecem a
remogdo de azoto, o que implicar ter vérias zonas de oxigénio dissolvido dentro do
reactor. Ter& de existir uma zona com oxigénio que favorece a remogdo de carbono,
outra com muito oxigénio para nitrificar, superior a 1,5 mg/l e outra onde o oxigénio €
inferior a 0,5 mg/l para que a desnitrificagdo possa ocorrer, mas onde ainda existe uma
quantidade consideravel de carbono organico, estas zonas estdo devidamente
esquematizadas na Figura 1.11, onde esta igualmente representado o que € removido e

a zona correspondente.

~ Aerdbia

* Acidos e C organico e NH4 - NO3
gosdos * NO3 - NO2 e Remogdo
volateis o Consumo de C

* P organico de P organico

e N organico

Figura 1.11 Figura ilustrativa das varias zonas de oxigénio dentro do Tanque de Arejamento

Os problemas no sistema de lamas activadas podem ser varios, mas assentam todos no
mesmo principio, afectam os microrganismos tornando a remoc¢do de matéria organica
pouco eficiente. Entre os problemas destacam-se as necessidades de oxigénio e a
presenca de substancias causadoras de inibicdo. Em termos de arejamento, que é sem
duvida o que mais encarece o tratamento biolégico por sistema de lamas activadas, se
este for numa baixa concentra¢do pode ndo ser 0 necessario aos microrganismos para
que estes se desenvolvam, por outro lado um arejamento excessivo causara dificuldades

de sedimentacdo das lamas. A presenca de substancias que possam causar inibigéo,
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presenca de toxicos, poderd levar a um problema de grandes dimensGes (ma

sedimentagdo) que afectara todo o tratamento bioldgico (Burton, F., et al, 2003).

Como referido anteriormente sdo duas as fases afectadas no tratamento bioldgico,
remocao de carbono e de azoto. A percentagem de nitrificacdo ou bactérias nitrificantes
na respiracdo total, depende da existéncia de nutrientes disponiveis e de factores fisicos
como pH, temperatura e oxigénio dissolvido disponivel. As bactérias sdo afectadas por
factores como alcalinidade, concentragdo de oxigénio dissolvido, tempo médio de
residéncia da célula, pH, temperatura e toxicidade. A temperatura Optima para que
ocorra nitrificacdo é 30°C. O aumento de so6lidos volateis na recirculagdo, que se traduz
num aumento de sélidos no licor misto, ajuda a aumentar o tempo de retencdo celular
das bactérias nitrificantes (MCRT). A nitrificacdo s6 ocorre na presenca de oxigénio,
quase nao ocorre nitrificacdo se a concentracdo de oxigenio se encontrar abaixo de 0,5
mg/l, idealmente a nitrificagdo ocorre quando a concentracdo de oxigénio se encontra
entre 2 e 3 mg/l (Gerardi, M.H., 2006).

1.3. Toxicidade nos sistemas de tratamento biologico

O tratamento de aguas residuais € dependente de processos biologicos, uma vez que
utiliza microrganismos na remocdo de matéria organica e de nutrientes (azoto e
fosforo). Esta €, sem duvida, uma das formas mais eficazes e economicas de tratar a

agua, estando amplamente difundida pelo mundo.

O equilibrio bioguimico dos microrganismos podera ser alterado com a presenca de
contaminantes, descarregados pelo Homem, téxicos para os microrganismos quer do
tratamento biologico, quer do meio receptor (Walker, 1997). Muitas vezes, a presenca
desses poluentes sé sera detectada quando realizadas as analises aos efluentes finais,
através de um aumento das caréncias de oxigénio (CQO e CBO) e de so6lidos no
efluente final (Petersen, 1999), o que demonstra uma ineficiéncia do processo na
metabolizacdo destas substancias. Contudo, nem sempre as substancias toxicas se
traduzem numa ma relacdo de CBO/CQO, um exemplo disto sdo os compostos de

azotos que sdo extremamente toxicos.

Alguns dos responsaveis por causarem rapidas mudangas nos paramentos do meio

aquatico do processo de tratamento de aguas residuais, sdo 0s componentes toxicos que
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podem afectar os organismos presentes nas lamas activadas, grandes concentragdes de
substrato do licor misto que impulsionam as comunidades microbianas, operagdes com
reactores batch sequenciais, sdo preferidos porque conseguem manter uma populacéo
microbiana rica, diversificada e efectiva (Vanrolleghem, 1998). Por isso importa

conhecer as suas origens de modo a melhor se poder controlar a sua entrada no sistema.

Os tdxicos podem ter muitas classificacGes, uma das classificacbes aceites e utilizadas €

apresentada no Quadro 1.2.

Classificacao Categorias

Estado fisico Gés, Liquido, po*

Uso Pesticida, Solvente, aditivo alimentar
Estrutura quimica Hidrocarbonetos, Aromaticos, alifaticos
Accéo Geral Poluentes atmosféricos, Toxinas industriais
Efeito Carcinogénico, Mutageénico, Teratogénico
Orgéo Alvo Neurotoxicas, toxinas hepaticas, nefrotoxinas

Mecanismos de Accdo  Estimulantes, inibidores, bloqueadores

Potencial tdxico Ligeiramente toxico, moderadamente toxico, muito toxico

Riscos/rotulagem Oxidante, acido, explosivo

Geral ou classes de uso Plasticos, quimicos organicos, metais pesados

Quadro 1. 2: ClassificagBes comuns para substancias toxicas (fonte: adaptado de Hughes, W.W.,
1996)

Para os efeitos de toxicidade consideram-se as definicdes presentes no Anexo IlI.
Existem microrganismos, com maior ou menor capacidade de se adaptarem a condicdes
toxicas, mas em geral, todos sdo afectados pela presenca de afluentes toxicos e estes
consequentemente afectam negativamente o tratamento de aguas residuais. Esses efeitos

podem verificar-se ao longo do tratamento sendo mais frequentes em lamas activadas,

! Substancia liofilizada.
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parte aer6bia e anaerdbia, podendo também ocorrer ao nivel dos digestores anaerdbios,
afectando, por isso, a remocdo de carbono e azoto, e assim interferindo com a

determinacdo dos niveis e com a qualidade do biogas produzido (Gerardi, M. H., 2006).

Os xenobidticos, ou compostos causadores de inibicdo, sdo habitualmente provenientes
de &guas residuais industriais, e causam algum tipo de impacto no ciclo bioldgico e
quimico da biomassa, e embora haja a ideia de que as grandes indUstrias poderdo ser as
mais problemaéticas, pela sua dimensdo, a verdade € que as pequenas inddstrias por
terem menos legislacdo aplicavel conseguem ser mais poluentes, e apresentam maior
potencial téxico. As grandes industrias sdo obrigadas a apresentar na sua maioria pré-
tratamentos que mitigam os efeitos toxicos quando descarregadas no colector municipal
(Ricco, 2004).

A origem dos toxicos que chegam as ETAR sdo varias, no entanto na sua maioria
relacionam-se com o tipo de efluente industrial ou doméstico de que provéem. No
Quadro 1.3 sdo apresentadas a origem primaria de determinados componentes, bem
como o impacto que esses componentes representam no tratamento bioldgico de uma
ETAR (Gerardi, M. H., 2006).

Quando se juntam os dois afluentes (industrial e domestico) aumenta a possibilidade de
introducdo de substancias tdxicas nas ETAR, pelo que serd necessario monitorizar as
fraccOes de caudal industrial face ao caudal domestico, para evitar ocorréncias de
degradacdo da biomassa e consequentemente da qualidade do efluente final da ETAR
(Ricco,2004).

34



Componente

Tese de Mestrado - Marcia Pinheiro

Strathtox - Optimizagdo Energética e Toxicidade

Fonte priméria

Impacto no tratamento bioldgico

Agentes quelantes

Inddstria

Deixa passar metais pesados

Gorduras, 6leos e

Comércio, industria e

Producéo de espumas, crescimento

lubrificantes doméstico de filamentosas, toxicidade para os
sistemas anaerdbios
Metais pesados IndUstria Toxicidade

Caréncia de oxigénio
na remocéao de
Carbono

Comercio, indUstria e

doméstico

Consumo de oxigénio dissolvido,
producéo de lamas

Caréncia de oxigénio
na remocéao de Azoto

IndUstria e doméstico

Consumo de oxigénio dissolvido,
nitrificacdo, desnitrificacéo

Patogénicos

Doméstico, industrial,

Transmissdes de doencas

matadouros
Sais Doméstico e Industrial Aumento da salinidade
(amaciadores de agua)
Solventes Industrial Toxicidade
Surfactantes Domeéstico, comercial,  Produgdo de espuma, dispersdo da

industrial

Biomassa, toxicidade

Quadro 1. 3: Origem das substancias téxicas nas ETAR (fonte: adaptado de Gerardi, M. H., 2006)

Considera-se assim, xendbiotico todo o composto ou ido presente na agua residual ou na

lama que causa um efeito nocivo num organismo vivo. Estes dividem-se em dois

grandes grupos, organicos e inorganicos, Quadro 1.4. Os compostos inorganicos ndo

contém, nem carbono, nem hidrogénio. Podendo ser divididos em duas categorias. Na

primeira categoria, onde se inserem compostos e ides de arsénio, cadmio, cianeto,
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cobre, cromio, mercdrio, niquel e zinco é considerada como altamente toxica. Na
segunda categoria inserem-se compostos e i0es essenciais para 0 crescimento das
celulas, mas que se tornam toxicos quando presentes em concentracbes elevadas,

usualmente podem provocar alteragdes no metabolismo.

Grupo ~ Composto - Grupo Composto
Inorganico Amonia Organicos Compostos halogenados
Cloro Oleos
Cianeto Fenol e Compostos de Fenol
Metais pesados Solventes
Sulfitos Surfactantes

Quadro 1. 4 Compostos toxicos mais significantes, inorganicos e organicos (fonte: adaptado de
Gerardi, M. H., 2006)

Um dos problemas dos xenobidticos para 0s microrganismos € dissolverem-se
facilmente na parede celular, uma vez que sdo compostos ndo iGnicos sem carga.
Alguns exemplos deste tipo s@o os compostos halogenados, solventes lipofilicos e os
surfactantes anidnicos. Entre 0os compostos aromaticos aqueles que sdo considerados
como mais téxicos, sdo o benzeno, o tolueno e o xileno. Entre os compostos
halogenados alifaticos passivos de maior toxicidade encontram-se o cloroformio
(triclorometano) utilizado como solvente na industria em geral e o cloreto de metilo

utilizado como solvente para graxas, ceras, gorduras e 0leos (Walker, 1997).

As moléculas que atravessam mais rapidamente a parede celular sdo ndo ionicas, o que
significa que as moléculas organicas produzem um maior e mais rapido impacto toxico
nos processos bioldgicos. A parede celular de muitas bactérias contém lipidos e lipidos
sollveis ou gorduras agarradas a compostos organicos soluveis, que ao dissolverem-se

na parede celular libertam os compostos tdxicos.

Existem dois termos que caracterizam a toxicologia em termos de efeitos no tratamento
bioldgico, toxicidade aguda e toxicidade cronica. A toxicidade aguda é a que provoca

efeitos irreversiveis na biomassa e é produzida em curtos periodos de tempo, inferiores
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a 48h, por outro lado a toxicidade cronica distingue-se por provocar efeitos a longo

prazo na biomassa (Gerardi, M. H., 2006).

Existem excepcOes, mas a maior parte dos toxicos ataca todos 0s organismos presentes
na biomassa e ndo um Unico grupo de organismos isoladamente. O efeito em cada grupo
é que pode variar tendo em conta a susceptibilidade do organismo bem como a

concentracdo do toxico.

A presenca de toxicos na agua residual causa danos estruturais nas células das bactérias
levando a problemas funcionais o que interfere directamente na actividade normal da
célula, o que intervém nas alteracbes das condicBes operacionais do tratamento
biolégico.

Os toxicos podem também causar directamente inibicdo da actividade enzimaética e
metabolismo celular (interferindo nas ligacGes enzima -substrato) o que impede a

degradacdo normal dos substratos (carbono e azoto).

Os organismos mais afectados no tratamento bioldgico por lamas activadas sdo as
bactérias aerobios e bactérias facultativas anaerobias, isto porque estes organismos sao
responsaveis respectivamente pela remogdo de matéria organica carbonada e azotada,
remocdo de solidos finos — coldides e material particulado — podendo remover ainda

compostos toxicos, desde que metabolizaveis.

As bactérias nas lamas activadas conseguem retirar mais energia do substrato que as
bactérias dos digestores anaerdbios (formadoras de metano), isto significa que também
tém maior capacidade para crescer e de se regenerar com maior frequéncia e mais

rapidamente, quando expostas a um mesmo composto toxico (Gerardi, M. H., 2006).

Dentro do conjunto de bactérias presentes nas lamas activadas as organotroficas sao
mais tolerantes, e consequentemente mais resistentes, que as quimilitioautotroficas

(bactérias nitrificantes) a compostos toxicos.

As bactérias nitrificantes dos géneros Nitrosomonas, Nitrosospira, e Nitrobacter tém
pouca energia disponivel para a actividade celular (reproducéo, crescimento e reparacdo
celular), isto porque a oxidagdo da amonia ionizada (NH;") e do nitrito (NO,) ndo
fornece muita energia. As bactérias nitrificantes levam 2 a 3 dias a reproduzirem-se e
representam 3 a 10% da populacdo comparada com as organotroficas que levam cerca

de 30 minutos para se reproduzirem e representam cerca de 90% das bactérias. Isto
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implica que as bactérias nitrificantes sejam mais afectadas que as removedoras de
carbono por menores concentragdes de toxicos, também implica que levem mais tempo
a regenerarem-se quando expostas. As bactérias nitrificantes ainda experimentam duas

formas Unicas de toxicidade: formas de CBO soluvel e substrato (Gerardi, M. H., 2006).

As formas de CBO solavel que inibem a nitrificacdo sdo aquelas que sendo altamente
soliveis e estruturalmente simples, entram facilmente nas células das bactérias
nitrificantes, sendo falsamente reconhecidas pelo sistema enzimatico, podendo dizer-se

que bloqueiam e inibem o sistema enzimatico (Gerardi, M. H., 2006).

A inibicdo pelo substrato d4-se quando a amdnia ionizada ou o nitrito se encontram em
excesso, isso porque se da um aumento do pH o que se traduz numa conversdo de
amonia ionizada (NH4") a amdnia livre (NH3). A amdnia livre é toxica para as bactérias
nitrificantes. No caso do nitrito, quando este se encontra em excesso, este € convertido
em acido nitrico que tambem é altamente toxico para as bactérias nitrificantes. O nitrito
(NO) que se produz durante a nitrificagdo quando a amdnia ionizada é oxidada ndo
sera toxico para as bactérias nitrificantes se a nitrificacdo se der nas condicOes
apropriadas, e assim o nitrito € oxidado rapidamente a nitrato (NOg3) (Gerardi, M. H.,
2006).

Em termos praticos, para as lamas activadas, os efeitos que estas podem sofrer face a
uma contaminagdo sdo a inibicdo da degradacdo da matéria organica, diminuicdo da
separacdo da fase liquido-solido por alteracdes na lama, que dificultam a sedimentacéo
(Ricco, 2004). Entre as varias formas de monitorizar estes acontecimentos, como a taxa
de crescimento, actividade enzimatica, encontra-se a respirometria, que é mais do que
um modo de monitorizar os toxicos mas também monitorizar o impacto que estes

apresentam perante esses toxicos (Ricco,2004).

A toxicidade em termos de testes respirometricos traduz-se na diminuicdo da
comunidade microbiana evidenciada a partir da diminuicdo da degradacdo de CBO e
consequente reducdo da taxa especifica de consumo de oxigénio, havendo uma

concentracdo estavel de oxigénio para que as reac¢des ocorram.

O processo de degradacdo aerobia de matéria organica pode ser determinado medindo a
taxa de consumo de oxigénio pelos microrganismos (OUR), assim qualquer alteracédo
nesta taxa pode ser um indicador de que existe algum composto/ afluente a causar essa

alteracdo, Quadro 1.5.
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Indicador Diminuicéo do Aumento do
valor Valor
Concentracéo de Oxigénio dissolvido no licor X
misto
Taxa especifica de consumo de Oxigénio (SOUR) X

Quadro 1. 5 Indicadores da instabilidade da biomassa no processo de Lamas Activadas (fonte:
adaptado de Gerardi, M. H., 2006)

Como ja referido anteriormente, o processo de lamas activadas é composto por varias
espécies de microrganismos (protozoarios, metazoarios e bactérias). Quando realizadas
observacdes microscépicas do licor misto, o seu numero, actividade, estrutura e
mudanca nos grupos dominantes e recessivos podem ser utilizados como bioindicadores
de condigdes adversas incluindo a presenca de toxicos.

As bactérias nitrificantes sdo obrigatoriamente autotrdficas, dependendo de carbono
inorganico como substrato, sendo as enzimas que oxidam a amdnia ionizada inibidas
pela presenca de alcoois e aminas (compostos organicos sao reconhecidos como matéria
carbonada biodegradavel soltvel). A nitrificacdo s6 ocorrera na presenca destes
compostos se estes forem altamente biodegradaveis ou estiverem presentes em baixas
concentragdes. A acumulacdo de amodnia ionizada pode ser toxica para as bactérias
nitrificantes, ocorrendo inibicdo por substrato, quando a concentracdo de amoénia

ionizada é superior a 480 mg/l (Gerardi, 2006).

Ao utilizar-se a potencialidade dos microrganismos de uma ecossistema como
instrumento principal no tratamento de aguas residuais, pode também pensar-se em
utiliza-los também para “diminuir a toxicidade” de uma agua, oxidando e transformando
as particulas biodegradaveis dissolvidas em produtos finais seguros, capturando sélidos
suspensos e nao sedimentaveis no floco bioldgico ou biofilme e remover os compostos
organicos (Metcalf and Eddy, 2006),.

Segundo a legislacdo aplicAvel ao meio hidrico, quando as actividades economicas
(agricultura, indastria) produzem efluentes muito contaminados, ha a obrigatoriedade de
executar um pré-tratamento antes de descarregarem esses efluentes no colector

municipal. No caso da agricultura de modo a removerem sobretudo nutrientes (azoto e
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fosforo), no caso de industrias trata-se de remover compostos organicos e inorganicos,

dependendo do tipo de sector em causa.

Hé& ainda que ter em conta a dimensdo da indUstria, e se estd ou ndo abrangida por
normas que limitam as suas descargas na rede. Igualmente importante é perceber como
as varias substancias que compdem um determinado efluente interagem entre si, em

termos de toxicidade, Quadro 1.6.

Aditividade O efeito resulta como a soma dos efeitos em separado

Antagonismo Téxicos com a capacidade de diminuirem o efeito combinado de
ambos

Potenciacéo O efeito combinatorio é superior & soma dos efeitos de ambos
separadamente

Sinergismo Substéncias de baixo potencial toxico, que quando combinadas,

tem um efeito letal.

Quadro 1. 6: Efeitos toxicos da combinacéo de substancias (Fonte: Walker et al, 1997)

Existem varias técnicas e procedimentos, que permitem avaliar a toxicidade em meios
aquaticos, particularmente no processo de tratamento de aguas residuais, de entre 0s
quais se destacam o polytox, o microtox e a Inibicdo da respiracdo nas lamas activadas
(Elnabarawy, 1988).

A utilizacdo de microrganismos em bioensaios, para determinacdo do potencial toxico,
torna-se de extrema relevancia pois permite ver 0 impacto nos organismos,
representativos de determinado nivel tréfico, fornecendo informacdo relevante quanto

ao impacto causado por um determinado composto (SMEWW, 2005).

A toxicidade é sem davida uma das principais preocupagdes no que diz respeito ao
tratamento bioldgico por lamas activadas, pelo que sera abordada na perspectiva do
método respirometrico em questdo no capitulo Strathtox na deteccdo de toxicidade,

deste trabalho.
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Capitulo 1. Métodos Respirometricos

A eficiéncia do tratamento de &guas residuais é tradicionalmente verificada pelas
analises fisico-quimicas de parametros como o CQO, CBO5 e solidos suspensos totais
(SST) (Kungolos, 1998). Apesar da sua referente importancia, sabe-se que estes trés
parametros, por si s6, ndo fornecem informacdo substancial, pelo que exite a
necessidade de adaptar as técnicas existentes ou mesmo criar novas técnicas que
permitam avaliar a eficiéncia de tratamento biol6gico (Petersen, 1999), uma destas

técnicas podera ser a respirometria.

Respirometria é a medicdo da taxa de consumo de oxigénio, em condi¢cdes de ensaio
bem definidas, e estd associada ao crescimento da biomassa e remoc¢do de substrato,
sendo como tal utilizada para monitorizar, as actividades microbiologicas (Caravelli,
2004; Spanjers, H. et al, 1998). E também utilizada para modelacio e controlo

operacional das lamas activadas.

Na modelagdo tradicional, a respirometria estd associada ao crescimento e ao
decréscimo da populacdo microbiana, mas uma abordagem de modelagdo por morte-
regeneracao, esta associada com o crescimento aerobio heterotrofico e com a biomassa
nitrificante (Spanjers et al., 1998), este dado pode ser especialmente importante,

considerando 0 método respirometrico aplicado no presente trabalho — Strathtox.

A respirometria pode assentar no consumo de oxigénio ou na producdo de didxido de
carbono, tendo em conta uma unidade de volume e tempo. A respiracao é realizada por
todas as células vivas, tendo muitas etapas bioguimicas que envolvem enzimas
especificas e outras substancias intermedidrias. A respiracdo esta associada as
mitocndrias e € um processo metabolico que envolve a Adenosina Trifosfato (ATP), e
compostos como 0 O,, NOs™ e SO4? que sdo aceitadores de electrdes finais. Tudo isto
ajudard posteriormente a perceber algumas das interferéncias dos métodos

respirometricos (Spanjers et al., 1998).

O ATP é gerado pela remocdo de electrbes do substrato e a transferéncia, ao longo da
cadeia de transporte de electrBes, e para 0 oxigénio, no caso de se tratar de um sistema
aerobio. Ou seja a energia intramolecular é convertida em ATP, energia biologica dos

organismos (Spanjers et al., 1998).
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Enquanto ndo houver acesso a uma técnica que permita medir as taxas de respiracdo no

interior das ceélulas, continuar-se-4 a recorrer a técnicas que medem volumes de

oxigénio consumido e o dioxido de carbono produzido, é o caso da técnica Oxitop e do
Strathtox.

O oxigénio dissolvido em &guas residuais depende da actividade biolégica e fisico-
quimica dessa massa de &gua, como Visto na introducdo acaba por ser um parametro de
importante relevo no controlo do tratamento bioldgico dessas aguas e na eficiéncia do

processo de tratamento da &gua residual.

Nas lamas activadas, as bactérias nitrificantes utilizam o diéxido de carbono dissolvido
como fonte de carbono para formacdo de biomassa, sendo que as bactérias autotroficas
utilizam enxofre ou ferro para obtencdo de energia. Isto também contribuird para as
alteracdes da taxa global de respiragdo. A respirometria embora forneca informacdes
sobre as actividades respiratorias de um conjunto de microrganismos, ndo permite
distinguir de entre culturas aerobias as varias espécies, permite sim, distinguir culturas

aerobias de culturas anaerdbias (Caravelli, 2004).

A solubilidade do oxigénio em agua depende da temperatura, da pressdo parcial
atmosférica e da salinidade. Para além da concentracdo de oxigénio dissolvido diminuir
com a temperatura, para uma mesma temperatura pode ter variagdes consideraveis, isto
porque a quantidade de oxigénio dissolvido também depende do teor de matéria
organica que é oxidavel (respiracdo de organismos heterotréficos), dos organismos
aerobios que se encontram nesse habitat. Outro factor que em aguas residuais €
importante para a solubilidade do oxigénio € a presenca de compostos que possam
interferir na interface ar/agua, isto é, que possam formar uma barreira que impeca as
trocas gasosas, entre 0S compostos mais comuns temos Oleos e gorduras,

hidrocarbonetos e detergentes (Burton, F. et al, 2003).
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I1.1. Tipos de Métodos Respirometricos

Nas ETAR que tém por base um sistema de lamas activadas, utilizam-se com frequéncia
métodos respirometricos para a determinacdo das caracteristicas de biodegradabilidade
dos afluentes e da actividade bioldgica do sistema (Bernardes e Soares, 2005).

Jenkins (1960) e Montgomery (1967) foram os primeiros cientistas a preocuparem-se
com a técnica da respirometria, fazendo testes com lamas activadas, com a sua propria
técnica de quantificacdo de consumo de oxigénio dissolvido. Neste teste inicial,
considerava-se a variacdo na taxa de respiracdo em funcdo do substrato acrescentado e
da velocidade de degradagdo da biomassa, hoje conhecidos por CBOs (Spanjers et al,
1998).

A absorcdo do oxigénio é feita em duas fases distintas: a respiracdo endogena e o
consumo de oxigénio na degradacdo biologica do substrato. A primeira € a quantidade
de oxigénio minimo que a célula precisa para manter a sua actividade e sobreviver, a
segunda é a rapidez com que o substrato consegue ser degradado, rapidamente ou

lentamente, e esta associada a divisdo e multiplicacdo celular.

O método respirometrico classico tem como principio a medicdo directa de oxigénio
consumida pelos microrganismos em condi¢cbes de célula fechada, temperatura
constante e agitacdo, as medi¢fes sdo continuas no tempo. Este tipo de teste permite
averiguar a biodegradacdo de um quimico especifico, verificar o comportamento/
tratamento de efluentes industriais, o efeito de compostos toxicos conhecidos, ou
verificar a inibicdo na degradacdo biologica. Estes testes tém por comparagdo um teste
de controlo. Estas leituras séo efectuadas por respirdbmetros manométricos (de presséo),
volumétricos, que medem um aumento de volume no gas produzido, enquanto a presséo
se mantém constante, respirometros electroliticos que medem o oxigénio resultante da
electrolise da agua, a constantes pressdes de oxigénio dentro do vaso de reaccdo, e por
fim, respirdmetros de leitura directa, onde se compara uma amostra de oxigénio puro
com o decréscimo de oxigénio, com outra em que sdo registadas as diferencas de
pressdo minuto a minuto, (SMWW, 2005).

No métodos respirometricos, sdo utilizados respirometros, que sdo equipamentos que
medem sob condi¢des controladas as variacfes de oxigénio e/ou didxido de carbono do
sistema. Esse sistema é sempre constituido por um reactor (Figura 2.1), ou camara de

respiracdo, e um sensor capaz de ler o consumo de oxigénio e/ou didxido de carbono.
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Na camara de respiracdo sdo colocados o substrato e a biomassa que o vai degradar,

deixando ainda oxigénio disponivel para que seja consumido na reac¢éo.

- [ Fase gasosa ]-’

Figura 2.1: Respirémetro genérico [ Fase Liquida ]

Os vérios tipos de respirometros possiveis estdo descritos por Spenjers et al. 1998, que
os divide em oito tipos, quatro em que a medi¢do do oxigénio é realizado na fase
liquida, e quatro em que a medicdo é realizada na fase gasosa do respirometro. No

Quadro 2.1, séo apresentados 0s varios tipos de respirometro.

Gas Estatico — Liquido Estatico LSS Liquida
Fluxo Gasoso — Liquido Estatico LFS

Gas Estatico — Fluxo Liquido LSF

Fluxo Gasoso — Fluxo Liquido LFF
Gas Estatico — Liquido Estatico GSS Gasosa

Fluxo Gasoso — Liquido Estatico GFS
Gas Estatico — Fluxo Liquido GSF

Fluxo Gasoso — Fluxo Liquido GFF

Quadro 2. 1 Tipos de respirémetros, tendo em conta a fase de medicao do oxigénio (Fonte:
adaptado de Spenjers et al, 1998)

Uma das técnicas utilizadas consiste na medicdo do diéxido de carbono (CO5) libertado,
a captura deste é realizada por uma substancia alcalina (geralmente utiliza-se o
hidroxido de sddio (NaOH) ou potassio (KOH) e posteriormente por adicdo de cloreto
de bario (BaCl,) forma-se um precipitado o carbonato de bario (BaCOg), por fim, por

titulacdo com &cido cloridrico, é determinado o diéxido de carbono (White, C.R., 2006).
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Uma das formas de conseguir medir oxigénio é através da respirometria electrolitica,

que consegue medir o decréscimo da pressdo parcial em frascos fechados.

Outra forma de medir oxigénio com base na mudanca de pressdo € a respirometria
manomeétrica. Esta indica a mudanca na pressdo parcial em, frascos fechados, resultante
da biodegradacdo. Quando o oxigénio é consumido, forma-se diéxido de carbono que é
capturado por uma substancia alcalina NaOH, este passo faz com que a presséo parcial
no frasco diminua, isto porque um dos interferentes desta técnica € o vapor de dgua que

se forma, um caso desta técnica o Oxitop (White, C.R., 2006).

Independentemente do método escolhido ha varias interferéncias a considerar neste tipo
de métodos, isto porque o consumo de oxigenio ndo é unicamente reflexo da remocédo
de carbono do substrato, pode reflectir também a oxidacdo de compostos inorgénicos.
Os sulfuretos e os nitritos que consomem oxigénio, sdo apenas dois desses interferentes,
isto porque as bactérias nitrificantes utilizam o dioxido de carbono dissolvido como
fonte de carbono para a formagdo de biomassa, e as bactérias autotroficas utilizam o
enxofre ou ferro para a obtencdo de energia. Todas estas alteracfes se traduzem numa

alteracdo da taxa total da respiracéo.

O método respirométro mais utilizado, actualmente nas lamas activadas, sera talvez a
técnica que se baseia na leitura da taxa de consumo de oxigénio (OUR), que determina a
actividade respiratoria, de uma comunidade (Caravelli, A. et al 2004). E baseada na

relacdo entre consumo de oxigénio (taxa de respiracdo) e a concentracdo da biomassa.

Dos testes obtém-se a taxa especifica de consumo de oxigénio, também conhecida como
Specific Oxigen Uptake Rate (SOUR), taxa de consumo de oxigénio especifica, e que
consiste na determinacdo da concentracdo de oxigénio por peso da biomassa (sélidos

suspensos volateis) por tempo (mg/g/h) Quadro 2.2.

(mg/g/h)
>20 Alto Sélidos insuficientes para alimentar o reactor
12a20 Normal Boa remocgéo de CBO, boa sedimentacdo
<12 Baixo Muitos sélidos ou presenca de toxicos
Quadro 2.2: Valores tipicos da taxa de consk/lr‘r.u')_| ?'sgggig)ico de oxigénio (fonte: adaptado de Gerardi,
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No processo de lamas activadas existe todo um conjunto de modificagdes nos tanques

de arejamento que podem afectar a taxa de consumo especifico de oxigénio, alteracbes

no caudal de entrada, alteracbes na composicdo do caudal, regulacdes no caudal de

arejamento, paragens prolongadas ndo programadas do arejamento (falhas de energia),

entre outras. Essas modificacGes tém implicacGes na taxa de consumo especifica de
oxigénio (SOUR).

Mas estes valores também podem variar em funcdo de mudangas conceptuais no

processo de arejamento, Quadro 2.3.

ModificagGes
Convencional 8-20
Arejamento prolongado 3-12
Estabilizacdo 5-15

Quadro 2.3: Modificagdes no arejamento vs valores tipicos da taxa de consumo de oxigénio
especifico (fonte: adaptado de Gerardi, M. H., 2006)

Em termos de arejamento, a literatura mais antiga, anterior a 1990, indicava-nos que em
periodos de arejamento se a concentracdo de oxigénio dissolvido no tanque fosse
inferior a 1mg/l, implicaria que o arejamento seria insuficiente e se este fosse superior a
1 mg/l seria excessivo (Burton, F., et al, 2003). Estudos mais recentes demonstram que
a quantidade de oxigénio que se deve ter no tanque deve ser a necessaria para garantir a
respiracdo enddgena dos organismos, isto € oxigenio critico, que depende sobretudo da
comunidade microbiana naquele momento, e que na maior parte das vezes sera inferior

a 1 mg/l, sendo por vezes pontualmente superior.

Numa ETAR com populacdo aclimatada, e ja alguns estudos o demonstram essa
concentracdo de oxigénio critico, rondara os 0,6 mg/l (Davies, P. 2005; Diamond K., et
al, 2011).
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11.2. Referencias para Ensaios de Respirometria

O azoto pode apresentar-se sob a forma organica ou inorgénica em aguas residuais. As
formas inorgéanicas sdo os iBes de amdnia e azoto amoniacal, nitritos, nitratos. A forma
orgéanica mais comum € a ureia e 0os aminoacidos. Nos ensaios de respirometria para se
conseguir eliminar o consumo de oxigeénio associado ao metabolismo das bactérias
nitrificantes, utiliza-se aliltioreia (ATU). A tioreia e seus derivados possuem afinidade
para um complexo de cobre causando inibicdo da actividade enzimética, modificando a
estrutura e dessa forma o normal funcionamento da cadeia transportadora de electrdes
(Siman, R.R., 2007). Na préatica o ATU inibe a conversao de amdnia a nitrito.
Habitualmente sdo utilizados 12 mg/l de ATU, embora alguns estudos tenham
demonstrado que para concentrages de ATU superiores a 10 mg/l podem baixar a taxa
de respiracdo (Hagman, 2006).

Assim, utiliza-se ATU e fazem-se dois ensaios, um com amostra de lama activada
recirculada com inibidor e outro sem inibidor. A diferenca entre os dois ensaios dara a

taxa de nitrificagdo.

Actualmente, existem varios guias que servem de base aos ensaios aplicando o método
da respirometria. A informacdo constante neste tipo de guias é qual a substancia de
referéncia a utilizar, a forma como se deve controlar o teste, mostrando ainda como

estes devem ser estahilizados.

No caso da utilizacdo de respirometria em lamas activadas com deteccéo de inibicdo da
respiracdo (para oxidacao de carbono e azoto) com intuito de testar quimicos, o Guia da
OCDE 209 de 22 de Julho de 2010 € sem davida um dos melhores, uma vez que fornece
informacGes sobre gamas de concentracdo para as substancias de referéncia,
discriminando gamas quer para organismos heterotréficos, quer para organismos

responsaveis na remocao de azoto.

Também a Agencia Americana para a Proteccdo do Ambiente (EPA) apresenta um guia
(OPPTS 850.6800) para testar a inibicdo da respiracdo, por parte de quimicos em lamas

activadas, sendo estes, em tracos gerais muito semelhante ao guia da OCDE.

Foram estes dois guias que serviram de suporte aos ensaios realizados para o Capitulo
V.
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11.3. Strathtox

Para a correcta gestdo de uma ETAR, é necessario conhecer profundamente ndo s6 os
parametros operacionais e a forma de os controlar, mas também as condicGes
microbiologicas do licor misto. Uma forma de fazer esse controlo é através de
observacdo microscopica. Esta observacdao permite ter uma no¢do de como se encontra,
a cada momento, o reactor bioldgico, sendo possivel detectar algumas patologias
habituais/comuns ao processo, permitindo antecipar atempadamente o seu aparecimento
(Abreu, A. 2004).

Por vezes isso poderéa ser insuficiente, pois ndo transmite informacao sobre o estado de
biodegradacdo que ocorre nesse instante no reactor, logo informacgéo vital sobre a
eficiéncia do tratamento biolégico. Mesmo podendo prever “patologias”, a observagdo
microscopica também nao transmite informacdo sobre se um “mau estado de saude” da
biomassa se deve a alguma descarga efectuada, ou arejamento insuficiente, por
exemplo. Percebe-se entdo que a ponte para melhor monitorizar o que se passa no
tratamento biologico, € controlar a eficiencia dos microrganismos no tratamento
biologico, com analises que permitam verificar qual o seu comportamento, por exemplo

se ha inibic¢do ou outro efeito tdxico, quando se altera a composi¢do do afluente.

Na sequéncia destra problematica a Strathkelvin Instruments desenvolveu um
equipamento que consegue, rapida e directamente, medir a actividade/desempenho das

bactérias presentes nas lamas activadas — Strathtox, Figura 2.2 (Strathkelvin, 2006).

Este equipamento permite poupar tempo e recursos ja que de um modo rapido consegue
determinar potenciais efeitos toxicos dos afluentes, testando se isso afectara de forma
significativa o sistema de tratamento bioldgico, (Strathkelvin, 2006). O Strathtox
determina taxas de consumo de oxigénio da comunidade microbiana, dando a conhecer
0 estado da biomassa. Permite ainda a optimizacdo do factor arejamento no processo o
que contribuira para uma maior eficiéncia energética, tornando-se por isso uma mais-

valia em termos analiticos.
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Camara de
Arej t ATU
6 Eletrodos rejamento s/
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Painel de 6 Frascos
controlo de ensaio

Figura 2. 2: Strathtox™

Testes disponiveis

O Strathtox é um equipamento cujo principio basico € a respirometria, isto €, todos 0s
seus testes tém por base a leitura de oxigénio dissolvido. Os ensaios tém em média, uma
duracdo de 10 minutos. O software de facil utilizacdo, produz de forma automatica
resultados e graficos de facil leitura, permitindo uma avaliacdo, atempada, em relacao

ao tratamento biologico, ao contrario de outros tipos de testes mais morosos.

O software para além dos relatérios que produz, possibilita ainda a exportacéo de dados

para o Excel, permitindo assim um registo continuo de amostras analisadas.

Todos estes testes sdo feitos com recurso a seis sensores de precisdo que medem a taxa
de respiracdo no sistema. Nos testes de inibicdo da respiracdo e da nitrificacdo, a
toxicidade pode ser expressa em percentagem de inibicdo ou em EC10, EC20 e EC50,
ou ainda em concentracao efectiva de substancia responsavel pela inibicdo da taxa de

respiracdo, para 0S microrganismos que removem carbono e azoto respectivamente.

Para que os resultados possam ser obtidos em condi¢fes o mais proximas possivel da
realidade, os testes sdo executados a uma temperatura proxima da que se encontram 0s
tangues de arejamento, garantido pela existéncia de um banho termostatizado, quer na
parte do equipamento onde se realizam os ensaios propriamente ditos, quer no reactor

onde a lama se encontra permanentemente em arejamento.
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Com vista a tentar conhecer um pouco melhor o tratamento biol6gico com lamas
activadas, a Simtejo (Sistemas Integrados dos Municipios do Tejo e do Trancéo) sendo
uma empresa que tem evoluido no sentido de produzir efluentes cada vez mais limpos
para 0 rio Tejo e outros meios receptores, investiu num destes equipamentos, 0
Strathtox. O objectivo foi rentabilizar este investimento, explorando todas as suas
potencialidades, nomeadamente no que diz respeito a optimizacéo energética.
O Strathtox permite uma avaliacdo qualitativa, com condi¢cbes de ensaio que
reproduzem fidedignamente, do que se passa na estagdo naquele momento, 0 que
possibilita 0 planeamento de vérios estudos, bem como, tracar um perfil de resposta a
um determinado efluente bem como, perceber a sensibilidade da ETAR, face a idade de

lamas, perante determinados efluentes.
Sé&o varios os tipos de teste disponiveis, encontram-se ilustrados na Figura 2.3

Os procedimentos necessarios a execucao dos mesmos encontram-se no Anexo V.

nitrificacdo

Figura 2. 3 Teste possiveis de executar com o Strathtox

O Strathtox afasta-se assim de um método classico de respirometria na medida em que

ndo segue propriamente nenhum tipo de respirdmetro, utiliza uma célula fechada, sob
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condi¢des de temperatura e agitacdo, mas o branco/ controlo para comparacao directa é

0 oxigénio consumido na propria lama activada recirculada.

11.3.1. Teste de saude

Este teste é utilizado para medir a salde das lamas através da monitorizagdo, de
preferéncia diaria, da taxa de respiragdo, normalizada para o peso seco (MLSS), 0s
s6lidos suspensos totais presentes na lama activada recirculada. E possivel neste teste

monitorizar em simultaneo a taxa de oxigénio que € utilizado para realizar a nitrificacdo.

Este teste permite, sobretudo, identificar quando existe um decréscimo na taxa de
respiracdo, o que podera ser um indicador de que o tratamento esta a ser afectado e que
a qualidade do efluente final serd menor. Também permite perceber se estd a ocorrer
nitrificacdo e quanto é que esta representa na lama activada. Na Figura 2.4 esta um
gréfico produzido pelo software que permite perceber a evolucdo no consumo de
oxigénio. Nos primeiros trés sensores (1,2,3) com a lama no seu estado mais arejado,
consoante as condi¢des de temperatura do dia, nos restantes trés, utilizando a lama mas
com um inibidor da nitrificagdo, o ATU. Naturalmente os ensaios realizados na
presenca do inibidor da nitrificacdo apresentardo menor consumo de oxigenio, o que €

visivel nos sensores 4, 5 e 6, com as cores rosa, azul claro e castanho respectivamente.

&l Strathkelvin Strathtosx - Analyse: - [C:A\Strathkelvin'\Strathtox data\Beirolas 01-09-2011 14h.mon] = EF | eS|
@; File Options Window Help = || & 2
TestTlaces‘ Repon |
Trace
NRE = Start 0:03:42  End 0:06:40
K0T N N 5 e &l

ma/l

R ¥' .
|o:02:00 0:04:00 o:08:00 |o:0z00 |o:10:00
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Figura 2. 4: Gréfico do Software do Strathtox para o teste de Saude

Na Figura 2.5 encontra-se um exemplo do tipo de informacdo apresentada num

relatorio deste tipo de testes. Para este teste é necessario saber o valor de MLSS, pelo
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que este deve ser determinado a partir da amostra de lama com a qual se realizam os

ensaios, de modo a obter taxas de consumo de oxigénio mais proximas da realidade.

Respiration Nitrification Nitrification
Date (mg/g/h) (mg/g/h) (%)
2 Set 2011 14:49 6,66 2,12 24,2

Figura 2. 5 Exemplo do relatério do Teste de Salde

11.3.2. Teste de inibicéo da respiracgao e teste de inibi¢ao da nitrificacao

Se os efluentes industriais, contendo contaminantes tdxicos, entrarem na ETAR isso
comprometerd o tratamento bioldgico na medida em que a biodegradacdo serd inibida

ou pararé por completo, podendo ocorrer o washout do sistema.

Mesmo ndo ocorrendo um washout do sistema, podem levantar-se alguns problemas em
termos operacionais que se podem traduzir em efeitos visiveis como dificuldades na
floculagdo, “bulking” e um crescimento acentuado na comunidade das bacterias
filamentosas. Em alguns casos os efeitos ndo serdo visiveis, ou os efluentes (industriais)
sofram pré-tratamento, ou é possivel que os toxicos sejam descarregados nos meios
receptores, sem que tenham interferido no sistema. Numa altura em que surge cada vez
mais legislacéo relativamente a proteccdo ambiental, a toxicidade comeca a ser um tema
relevante no que diz respeito a tratamento de efluentes. A toxicidade podera ter como
consequéncias um aumento de custos no tratamento de efluentes, incumprimento dos
limites de descarga estipulados (licencas de descarga) e penalizacbes fiscais por

incumprimento.

Para poder proteger o tratamento bioldgico destas possiveis descargas toxicas, €
necessario criar um programa que possa gerir este tipo de situacdo, algo que

aparentemente se torna mais facil com recurso a utilizacdo do Strathtox.

A grande vantagem deste tipo de ensaios para deteccdo de toxicidade é o facto de se
utilizar a lama do tanque de arejamento, com microrganismos aclimatizados, podendo
assegurar com certeza e em simultaneo, que tipo de efeito inibitério se observa, de um
determinado efluente (industrial ou ndo) no tanque de arejamento, a concentracdo que

causa esse efeito e as suas consequéncias no tratamento bioldgico.
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Utilizando o teste de inibicdo da nitrificacdo ndo serd necessario efectuar o teste de
inibicdo da respiracdo, pois, 0 primeiro da toda a informacdo, j& que o célculo da
inibicdo dos microrganismos nitrificantes resulta da diferenga entre o “uptake” total e o
uptake da lama com inibidor ATU (utiliza-se cerca de 3 ml de inibidor preparado para
300 ml de lama). Ao realizar ambos os testes para uma mesma amostra estar-se-ia a

replicar valores de inibi¢io da respiragao.

Nas Figuras 2.6 e 2.7 encontram-se graficos gerados a partir do software, que permitem
perceber se hd ou ndo inibicdo. Sabendo que o sensor 1 é o controlo (a vermelho),
percebe-se que ha um maior consumo de oxigénio neste que nos restantes. Esta
afirmacéo é igualmente valida para o grafico da inibicdo da nitrificacdo. Na Figura 2.8
pode observar-se um exemplo em que ndo ha inibicdo, isto é todos 0s sensores
apresentam grande consumo de oxigénio e uma correspondente taxa de respiragdo mais
elevada, que o controlo (a vermelho). Comparando os dois graficos, pode-se verificar

que ha maior consumo de oxigénio na respiracdo total, como de resto seria de esperar.

@= Strathkelvin Strathtox - Analyse: - [C\Strathkelvin\Strathtox data\Alverca 15-01-2012 aterro.ts2 (C:\Strathkelvin'Strathtox data‘\Alverca 15-01-2012 aterro.t] = || ||
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Figura 2. 6: Gréfico gerado pelo uptake total de lama activada recirculada no teste de inibi¢do da
nitrificacéo
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Figura 2. 7: Gréfico gerado pelo uptake de lama activada recirculada contendo ATU no teste de
inibicdo da nitrificacéo
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Figura 2. 8: Gréfico gerado pelo uptake de lama activada recirculada no teste de inibi¢ao da
respiracdo — exemplo de grafico sem inibigao
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Além dos gréficos, o software produz ainda um relatério préprio Figura 2.9, uma boa
indicacdo de que existe algo a inibir a respiracdo dos microrganismos nos restantes

ensaios — com concentragdes crescentes das substancias testadas.

Data:
Temperature: 20,0 °C

Nitrification Inhibition:

Tube Sample Information Concentration (%) | Nitrification |
Inhibition
Rate (mg/l/h) (%)
1 Control 0 17,2
2 Aterro 20 3,8 77,7
3 Aterro 40 1,7 90,1
4 Aterro 60 2,0 88,2
5 Aterro 80 2,3 86,8
6 Aterro 100 2,3 86,9
Nitrification of Control
= 40%
Respiration Inhibition:
Tube Sample Information Concentration (%) | Respiration |
Rate Inhibition
(mg/l/h) (%)
1 Control 0 26,1
2 Aterro 20 23,5 10,3
3 Aterro 40 13,1 50,1
4 Aterro 60 8,6 67,0
5 Aterro 80 6,8 74,1
6 Aterro 100 6,3 75,9

Figura 2. 9: Exemplo de relatério produzido no teste de inibi¢&o da nitrificaco.

11.3.3. Teste de CBO curto

Neste teste a lama € mantida arejada mas sem substrato, de modo a atingir a taxa de
respiracdo enddgena. A taxa de respiracdo enddgena representa a quantidade de
oxigénio que é utilizada na degradacdo de produtos armazenados pelos microrganismos

utilizados para a sua sobrevivéncia.

Quando a agua residual apresenta CBO rapidamente biodegradavel disponivel e a lama

esta neste estado, a taxa de respiracdo vai aumentar rapidamente. Depois de consumido
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0 CBO, os microrganismos voltam a fase de respiragdo enddgena. Através da medicdo

do aumento da taxa de respiracdo e sua duracdo, o software calcula o chamado CBO
curto (ou rapidamente biodegradavel).

Para a realizacdo deste ensaio, sdo realizadas varias diluigdes de modo a assegurar que,
pelo menos, numa delas todo o CBO é removido no decorrer do teste (30 minutos a 5
horas), conforme Figura 2.10

Este teste, entre outros motivos, é relevante para o ensaio da optimizacdo de processo,

uma vez que um dos valores a inserir é 0 de CBOyrto.

{&) Strathkelvin Strathtox - Analyse: - [C\Strathkelvin'Strathtox data\Beirolas 02-08-2011 10h 2.bod] =<
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Figura 2.10: Grafico gerado para o teste de CBO curto

11.3.4. Teste de optimizacéo de processo

A taxa de respiracdo das lamas activadas, tem vindo a ser reconhecida pela International
Water Association Task Group como a chave elementar para controlar o processo.
Actualmente a taxa de respiracdo das lamas nos tanques de arejamento bem como as
taxas de respiracdo endogena e de respiracdo maxima, sdo vistas como, variaveis que
indicam a taxa de remocdo de CBO e as necessidades de arejamento. A taxa maxima de
oxigénio também esta intimamente relacionada com a concentracdo de oxigénio critico,
isto é, quando a difusdo de oxigénio na parede celular das bactérias deixa de se fazer,

compromete a biodegradacgdo, o que em ultima analise compromete todo o tratamento
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bioldgico. Assim sendo uma das grandes vantagens deste ensaio é permitir saber qual a

quantidade de oxigénio minimo necessario ao processo, Figura 2.11.

No final do ensaio produz-se um relatério grafico do oxigénio critico conforme o

exemplo da Figura 2.12.
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Figura 2. 11: Gréfico gerado no teste de optimizagdo de processo
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Figura 2. 12 Exemplo do relatorio produzido para o O, critico
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Capitulo I11. Strathtox na Optimizacdo Energética

I11.1. Casos de Estudo

A eficiéncia do tratamento biol6gico pode ser comprometida por diversos factores, mas
um dos factores mais limitantes nas lamas activadas é o oxigenio disponivel. Com uma
quantidade insuficiente de oxigénio no sistema, a biomassa ndo conseguira assegurar a
biodegradacdo do afluente no tempo de retengdo do processo, por outro lado, uma
quantidade em excesso de oxigénio (arejamento excessivo) ndo promovera um aumento

na quantidade de matéria biodegradada (Diamond K., et al, 2011).

Foi demonstrado, em estudos anteriores, que a quantidade de oxigénio minimo
necessario as bactérias para removerem carbono seria de 0,60 mg/l (Diamond K., et al,
2011) tendo sido igualmente demostrado que caso existisse a formacdo de floco esse
valor de oxigénio minimo necessario aumentaria necessariamente, podendo alcangar

facilmente os 1,2 mg/I.

Tipicamente 30% do or¢camento de uma ETAR sdo para gastos energéticos, sendo que
uma grande parte da energia consumida, ocorre nos processos de arejamento de lamas
activadas (Burton, 2010).

Numa época em que cada vez mais sao preocupantes as fontes de energia, 0s custos que
esta acarreta e a quantidade de CO, libertada para a atmosfera por accdo do homem é
cada vez maior, torna-se essencial pensar em gastos eficientes de energia. E, assim,
necessario pensar em modos de consumir menos energia no tratamento de aguas
residuais, sendo natural que seja dada prioridade & avaliacdo dos processos/fases de
tratamento onde se consomem maiores quantidades de energia, como € o caso das lamas

activadas.
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I11.2. ETAR escolhida

Para realizar estes testes, cujo um dos objectivos foi servirem de mote a um trabalho
futuro, foram inicialmente escolhidas duas ETAR, uma com um afluente de composi¢éo
mais doméstica, a ETAR de Beirolas, outro com uma composi¢do mais industrial, a
ETAR de Frielas.

Por questdes de logistica do equipamento, os ensaios de otimizacdo energética foram
concretizados apenas para a ETAR de Beirolas Figura 3.1, apesar de inicialmente se ter
equacionado a possibilidade de os realizar para ambas as instalacdes, no entanto os
ensaios realizados para a ETAR de Frielas foram insuficientes.

As duas ETAR caracterizam-se por possuir um sistema de tratamento por lamas
ativadas, precedido de equalizador, com caudais afluentes semelhantes, sendo
semelhantes nestes pontos tinha-se considerado realizar a optimizacdo energéticas em
ambas.

Figura 3. 1 ETAR de Beirolas (Fonte: Google maps)

A ETAR de Beirolas estéa situada no Parque das Na¢oes, em funcionamento desde finais
de 1989, abrange uma area total de 1700 hectares, com 7 estacOGes elevatorias e
emissarios graviticos que confluem na ETAR. Recebe &guas residuais urbanas
provenientes da Zona Oriental de Lisboa (Marvila, Santa Maria dos Olivais e Parque
das Nacgoes), tambeém recebe parte dos afluentes provenientes do concelho de Loures

(Apelacdo, Camarate, Moscavide, Portela, Prior Velho, Sacavém, Unhos).

Actualmente, esta ETAR apresenta caudais médios diarios que rondam os 40000

m3/dia, tendo capacidade para uma populacéo equivalente de 213 500 habitantes.
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A fase liquida da ETAR esté representada na Figura 3.2.

O equalizador ¢ um 6érgdo importante no tratamento de &guas residuais porque
uniformiza a qualidade e a quantidade de afluente que entra no biolégico, impedindo
grandes flutuacdes de caudal ou mudangas bruscas na composi¢édo do mesmo.

Segundo Metcalf & Eddy a equalizagdo melhora a eficiéncia do tratamento biolégico da
linha liquida porque os choques de carga s&o eliminados ou minimizados, as substancias
inibidoras, podem ficar mais diluidas e o pH podera ser neutralizado. Também por

haver um caudal constante, a eficiéncia da linha sélida vai melhorar, isto porque a

sedimentacdo de sélidos ao nivel do decantador secundario passa a realizar-se de modo
constante (Burton, F., et al, 2003).

Figura 3. 2 Tratamento da fase liquida da ETAR de Beirolas
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I11.3. Resultados experimentais

Foram realizados num periodo de 3 meses, ensaios de optimizacdo de processo com
vista a uma optimizacdo energética do arejamento a aplicar aos tanques de lamas
activadas, tendo sido em simultdneo realizadas campanhas de recolha de afluentes
potencialmente toxicos ao tratamento bioldgico. Para estas amostras foram realizados

testes de inibicdo da respiracéo e da inibicdo da nitrificacéo.

Para a ETAR de Beirolas foram realizados diversos testes de salde (45 ensaios) e de
optimizacdo de processo (4 ensaios) no periodo de 26 de Julho a 10 de Outubro. Para
facilitar a identificacdo das amostras foi atribuido um ndmero de amostra a cada

colheita, a tabela das correspondéncias encontra-se no Anexo V.

Os resultados estdo representados graficamente abaixo. O teste de saude fornece dado
relativos as taxas de respiracdo e nitrificacdo e a percentagem que a nitrificacdo
representa face a respiracdo da lama activada recirculada, Figura 3.3. Pode observar-se
no grafico abaixo que uma maior taxa de respiracdo ndo implicava necessariamente

mais nitrificagdo. Os resultados do teste de Saude encontram-se no Anexo V1.
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Figura 3. 3 Taxas de consumo de oxigénio na remocao de carbono e azoto — teste salde Strathtox
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Na Figura 3.4 estdo representadas as taxas de respiracdo e de nitrificacdo e as
respectivas médias (calculadas poteriormente). Verifica-se que a taxa de respiragdo
variou entre 5,7 mg/g/h a 8,2 mg/g/h, apresentando um valor médio de 6,8 mg/g/h. A
taxa de nitrificacdo variou entre 0,8 e 3,8 mg/g/h, apresentando um valor médio de 2,6

mg/g/h.
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Figura 3. 4: Resultados para os testes de salde no periodo em anélise

A partir do teste de Salde obteve-se a Taxa de Respiracdo e de Nitrificacdo, tendo o
software permitido ainda o calculo da percentagem de nitrificacdo, no entanto os testes
tiveram de ser normalizados para o peso seco dos sdlidos suspensos totais da lama do
licor misto (ou recirculada) Figura 3.5. No inicio do periodo de ensaios o valor da
concentracdo da biomassa cariou entre as 2 e 3 mg/l, no final do periodo de ensaios

pode observar-se que a concentracdo variou, entre 4 e 6 mg/I.
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Figura 3. 5 Solidos totais lamas activadas recirculadas (MLSS) no periodo em estudo

A partir do teste de optimizacdo de processo, dados no Anexo VI, obteve-se o oxigenio
critico, Figura 3.6. O valor minimo obtido situa-se nos 0,4 mg/l, o méximo 1,05 mg/l e

um valor médio de 0,73 mg/I.
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Figura 3. 6 Oxigénio critico - teste de optimiza¢do de processo Strathtox
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Na Figura 3.7 € possivel comparar a Taxa da Respiracdo com a Taxa de Nitrificagdo e
com o Oxigénio Critico para a ETAR de Beirolas. Podemos observar que para valores

de taxas de respiracdo e nitrificacdo mais elevadas, o oxigénio critico também é maior.
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Figura 3. 7 Comparagdo das taxas de consumo de oxigénio com o0 oxigénio critico

Na Figura 3.8 pode observar-se a comparacdo entre a média de oxigénio dissolvido nos
tanques para os dias de recolha e o oxigénio critico, dados no Anexo VIII.
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Figura 3. 8 Comparagdo entre oxigénio critico e concentragdo de oxigénio médio nos tanques.
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Do teste de optimizacdo de processo obtém-se ainda 0 SOUR, na Figura 3.9 estdo
representados os valores de SOUR e os de oxigénio critico para as varias amostras.
Maiores taxas de consumo de oxigénio especifico implicam maiores concentraces de

oxigénio critico.
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Figura 3. 9 Comparacao entre a taxa de consumo de oxigénio especifico (SOUR) e o0 oxigénio critico

Na Figura 3.10 podemos verificar as diferencas de oxigénio dissolvido entre os tanque

A e B, em comparagao com o 0xigénio critico.
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Figura 3. 10 Comparacao entre oxigénio critico e oxigénio dissolvido nos tanques nas varias amostragens
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Também foram realizados alguns ensaios com o Strathtox de CBOcuro, NO entanto esses
valores ndo se encontram representados neste estudo, embora fossem interessantes para
uma andlise mais complecta, isto porque um erro detectado no software durante 0s
ensaios, atrasou um pouco a realizagdo dos mesmos, e embora fossem importante para
analise de optimizacdo de processo, a sua falta ndo inviabilizou a analise economica do
mesmo. O erro detectado foi reportado ao fabricante, que ndo o tinha identificado ainda,
J& que esta aplicacdo é de desenvolvimento recente no Strathox. Foi posteriormente

enviada uma verséo corrigida do software associado ao equipamento.

Com vista a optimizacdo energética foi necessario fazer uma analise comparativa entre
0s varios resultados obtidos com o recurso ao Strathtox e a qualidade do efluente final
de Beirolas. Para isso foi recolhida informacdo a partir das analises de controlo de
qualidade do efluente no periodo em causa, dados estes disponiveis no Anexo IX.
Mensalmente a ETAR de Beirolas tem de responder aos requisitos de qualidade
impostos por via do titulo de utilizacdo dos recursos hidricos, vulgarmente designado
por licenca de descarga, que estabelece os valores limites de emissdo, que estdo
enunciadas no Quadro 3.1, foram ainda compilados dados relativos aos gastos

energéticos, como o precgo da energia da ETAR no periodo em estudo, Quadro 3.2.

Quadro 3. 1. Valores da licenca de descarga, com a qualidade minima para o efluente final da
ETAR de Beirolas (Fonte: ARHT/3089.10/R/L.AR.U)

Pardmetro Valor Limite de emissdo (unidades) l

cQo 125 (mg 0,/L)
CBOS 25 (mg 0,/L)
SST 35 (mg/L)

pH 6a9

Quadro 3. 2. Consumo energético médio (kWh/m3) por m3 de agua tratada durante o periodo de

analise.
Julho 0,2000
Agosto 0,2019
Setembro 0,1894

O namero de horas semanais que 0s compressores trabalham foi um dado cedido a data,

relativo a monitorizacdo energética efectuada na ETAR, assim sendo o célculo dos
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gastos energéticos, sdo célculos tedricos, face aos valores reais cedidos. As paragens de

1 hora sem comprometer a viabilidade do processo, resultam de uma anélise de dados

do Strathtox. Foi possivel estimar valores de poupanca, correspondentes a paragens de

uma hora por dia, tendo em conta as condi¢cbes operacionais e de sazonalidade no
periodo de estudo, conforme o Quadro 3.3.

Quadro 3. 3 Poupanca energética mensal correspondente a paragem dos compressores de 1 h

diaria.
o valores

Preco Energia kW.h 0,09¢€
Preco Energia kW.h (horas de ponta) 0,1135€
Potencia dos compressores 250 KW
Meédia de horas semanais 174 h
Meédia de Energia consumida semanalmente 43500 kW.h
Meédia de Custo semanal 3915€
Poupanca por més “horas mais baratas” 923€
Poupanca por més “hora de ponta” 1164€
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111.4. Discussao

Para uma completa analise da eficiéncia energética € necessario analisar a eficiéncia do
sistema, para isso recorreu-se a analise de varios parametros, tendo sido realizados
diversos testes a partir dos quais se obtiveram os dados apresentados no ponto de
resultados anterior. Paralelamente foi necessario compilar dados operacionais para o
teste de optimizagdo energética.

Da analise aos dados obtidos com recurso ao Strathtox, para o teste de salde com as
lamas recirculadas da ETAR de Beirolas, comparando a taxa de respira¢cdo com a taxa
de nitrificacao, verifica-se que a nitrificacdo representa cerca de um terco da respiracao
total, pelo que, segundo a bibliografia, tal implica que a nitrificacdo esta a ocorrer, isto é
0 azoto esta a ser removido no tanque bioldgico. Esta premissa é considerada quando a
nitrificacdo é superior a 15% (Gerardi, M. H., 2006).

Quando comparamos as taxas de nitrificacdo e de respiragdo com a quantidade de
solidos presentes na biomassa, percebe-se que ha uma tendéncia de acompanhamento,
isto é para dias onde a quantidade de solidos € maior (amostras 17, 31 37 e 39), também
se verifica um aumento das taxas (Figuras 3.4 e 3.5), isto é justificavel, uma vez que
mais microrganismos consomem mais oxigénio, tomando-se como referéncia que o

MLSS representa quase na sua totalidade massa microbiana.

O valor de oxigenio critico, ou minimo necessario a respiracdo endogena, foi de cerca
de 0,7 mg O/l no periodo de analise, préximo dos 0,6 mg O/l referenciados pela
bibliografia, importa no entanto referir que no periodo em questdo ocorreram alguns
problemas na ETAR e foram ainda testadas algumas paragens no arejamento o que em
termos de oxigénio critico implica um ligeiro aumento, exemplo disso é a amostra n® 14
da Figura 3.6, cujo oxigénio critico é de aproximadamente 1 mg/l. Isto podera dever-se
ao facto de os microrganismos requererem maiores quantidades de oxigénio para

recuperarem quando se encontram em condicdes de stress por privacdo de arejamento.

Quando comparado o oxigénio critico, que advém do teste de optimizacdo de processo,
com as taxas de respiracdo e nitrificacdo provenientes do teste de satde (Figura 3.7),
verifica-se que maioritariamente acompanham a tendéncia de serem directamente
proporcionais, quando um aumenta, aumenta o outro. Tal perfil é expectavel, tendo em
consideracdo que uma maior quantidade de microrganismos, num mesmo volume, isto é

maiores concentracGes de biomassa, estardo com certeza relacionadas com menores
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quantidades de oxigénio dissolvido disponivel para satisfazer as necessidades, logo sera
necessario mais oxigénio a partida para “iniciar o processo”. Para 0s casos em que a
tendéncia ndo se verifica, poderd estar relacionado com alguns problemas operacionais,
isto € nem sempre os testes de salde e de optimizacdo de processo puderam ser
realizados de seguida, pelo que, este factor podera ter tido alguma influéncia. Ainda de
notar que havendo maior arejamento para compensar algum problema ao nivel do
tratamento poderéa verificar-se um reflexo quase imediato no oxigénio critico, algo que
foi possivel observar-se no decurso dos ensaios, isto também se constata quando ocorre
precipitacdo, no entanto o mesmo ndo se verifica com as taxas de respiragdo e
nitrificacdo, até porque se a nitrificacdo deixar de ocorrer, o sistema levard um periodo

mais longo de tempo para recuperar, 2 a 5 dias, que a remocao de carbono.

Para os varios dias de amostragem foram recolhidos dados de concentracdo de O,
dissolvido nos tanques A e B e feita uma média, tendo sido comparados com 0 oxigenio
critico (Figura 3.8 e 3.10), em quase todos se verificou que a concentracdo de oxigenio
dissolvido era em muito, superior ao oxigenio critico, de certa forma isto ja era
esperado, uma vez que como ja referido anteriormente, ocorreram alguns problemas
operacionais na ETAR que obrigaram a aumentar um pouco o arejamento por forma a
ndo comprometer o tratamento biolégico, ndo sendo por isso um bom exemplo, ja que
se trata claramente de um arejamento excessivo que culmina numa elevada
concentracdo de oxigénio dissolvido. E no entanto de notar que para a amostra 29, 0
oxigénio dissolvido no tanque é inferior ao oxigénio critico, uma vez que o arejamento
estava parado nesta fase com vista a optimizacao energética. E entdo possivel verificar
que esta paragem ndo afectou significativamente as taxas de respiracéo e de nitrificacdo,
sabendo que os efeitos na nitrificacdo ndo sdo imediatos, uma vez que se mantiveram
em valores “normais” para a ETAR em questao, pelo que se pode concluir que pequenas
paragens, (de uma hora por dia), no arejamento ndo comprometem remogédo de carbono

e azoto.

Mais para o fim do periodo de ensaios foi possivel verificar que o oxigénio critico e o
oxigénio dissolvido nos tanques se alinhou, ou seja, estiveram com concentracdes mais
proximas, demonstrado uma melhor eficacia entre necessidades verso arejamento. Isto
implicou uma diminuicdo nos custos de electricidade gasta com os compressores. Pela
analise dos graficos para os parametros a cumprir nas licencas de descarga, verifica-se

ainda que mesmo com paragens e problemas operacionais, o tratamento bioldgico se
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conseguiu realizar com eficiéncia, uma vez que todos 0s parametros se encontram
abaixo do VLE.

O funcionamento dos compressores para arejamento dos tanques biol6gicos e
tratamento do afluente @ ETAR representa um elevado gasto energético, cerca de 30%
dos gastos na ETAR.

Retirando situacdes andémalas (como avaria dos compressores ou das valvulas), no
periodo de amostragem, os compressores funcionaram uma média de 174 horas
semanais, isto é, um compressor em continuo (168 h) e um segundo compressor mais 6
horas. A possibilidade de paragem dos compressores, em cerca de 1 hora diaria,
representaria cerca de 5 % de poupanga em termos energéticos. Esta possibilidade foi
equacionada, junto da exploracéo, e verificou-se ser possivel parar cerca de uma hora o

arejamento.

Pode eventualmente considerar-se cortar o fornecimento de arejamento durante varios
periodos de tempo, com uma curta duracdo, embora seja de ponderar 0 gasto energético
que isso implica no arranque do sistema, durante um periodo de tempo maior do que o
analisado ou mesmo em situacdes pontuais de chuva. Contudo estas situacdes
necessitam de uma nova avaliacdo no sentido de determinar 0 compromisso entre uma
maior rentabilizacdo energética e a garantia de cumprimento dos parametros de

descarga do efluente.

Nestes periodos de paragem a biomassa foi analisada pelo Strathtox revelando, que
desde que o sistema esteja estabilizado, isto €, ndo estejam a ocorrer situacGes que
possam alterar o sistema de tratamento biolégico (ex. aumento abrupto de caudal), ndo

ha diminuicdo na eficacia no tratamento biolégico.

A andlise energético-econdmica efectuada representa a 5% de poupanca energética, para
a ETAR de Beirolas, correspondente a uma hora de paragem dos compressores, 0 que
em termos financeiros se traduz em cerca de 923€/més, para horas em que o custo de
energia ¢ mais baixo, e cerca de 1164 €/més para horas de ponta, nas quais o custo da

energia € mais cara (Quadro 3.3).

Em conclusdo, a aplicacdo do Strathtox no estudo do centro operacional de Beirolas
permitiu obter o primeiro perfil padrdo das taxas de respiracdo do sistema, aferindo que

em termos de niveis de arejamento se esta a utilizar concentracdes de oxigénio no limiar
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do possivel, 0,73 mg O2/1, clarificando ainda que baixar os niveis de oxigénio injectado,
dependendo das circunstancias, podera comprometer a eficiéncia do tratamento
bioldgico.
Importa realcar contudo que apesar da informacdo obtida com base neste conjunto de
ensaios ter sido muito relevante, o periodo de testes foi curto (cerca de 4 meses). Com
vista a consolidar os resultados serd importante considerar a possibilidade de
complementar este estudo durante um pelo periodo mais alargado, recomendando-se um
ano, por forma a cobrir a influéncia de fatores relacionados com a sazonalidade,
designadamente o efeito da pluviosidade, conforme se pode observar na Figura 3.10,
amostras 19 e 27. De facto foi possivel verificar que quando chove os niveis de O2
dissolvido dispararam tendo também sido constatado um decaimento ligeiro, sem

incumprimentos, na qualidade do efluente final quando ocorrem picos de carga afluente.

N&o obstante as limitacbes temporais, foi possivel demonstrar as potencialidades do
Strathtox enquanto ferramenta de gestdo nos processos de optimizacdo energetica. Facto
este, que vai ao encontro de preocupacdes emergentes no dominio da garantia de
sustentabilidade econdmica da gestdo dos processos de tratamento em ETAR, visando

niveis de poupanca versus eficacia elevados.

Em linhas gerais e no @mbito do retorno de investimento do custo deste equipamento, o
mesmo seria amortizado num ano, face a poupanca em estudo, correspondente a cerca
de 1000€/més.
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Capitulo V. Strathtox na Deteccdo de Toxicos

IVV.1 Casos de estudo

Os tdxicos podem produzir impactos complexos no tratamento bioldgico de uma ETAR
e, com frequéncia regista-se uma diminuicdo na eficiéncia de um processo de
tratamento bioldgico, cujas causas nem sempre sdo claras. As implicacGes serdo tanto
maiores quanto maior a duragcdo da causa ou maior a sua concentracdo, sendo que quase
sempre se trata de uma descarga de um efluente toxico. Embora ndo estando concebidas
para absorver e tratar todos os tipos de substancias que possam afluir, as ETAR tém a
possibilidade de tentar monitorizar os seus afluentes de modo a prevenir ou pelo menos

reagir mais prontamente perante este tipo de ocorréncias.

A respirometria por biossensores tem vindo a ser cada vez mais utilizada para avaliar as
potencialidades toxicas de um determinado efluente industrial, sendo que uma das
vantagens de utilizar microrganismos, € que se podera ter a no¢do se um determinado

afluente podera ou néo ser tratado numa determinada ETAR (Kungulos, A. 2005).

Alguns estudos de determinacdo da toxicidade em efluentes industriais e domésticos,
para previsdo do efeito no tratamento bioldgico de uma ETAR, efectuados com recurso
a Dafnia magna e Vibra fischeri, demonstraram que os resultados ndo séo directamente
comparaveis com os testes que utilizaram a microfauna das lamas activadas, ndo sendo

por isso aconselhavel a sua utilizacdo para esta previsdo (Kungulos, A. 2005).

O Strathtox e outros respirometros da Strathkelvin Instruments ja auxiliaram, noutros
paises na identificacdo de ocorréncias potencialmente tdxicas, e a minimizar efeitos no
tratamento bioldgico, reduzindo os custos, como € o caso da farmacéutica em Shasun.
Também a Corus, uma lider europeia na producdo de ferro e aco, cujo efluente
apresentava problemas de toxicidade que se reflectiam na baixa eficiéncia de remocéo
no tratamento bioldgico da ETAR, adquiriu um respirometro para obtencdo de
informacao adicional sobre a saude das lamas e sobre os efeitos toxicos ou de inibicdo,
dos afluentes sobre estas. Com o Strathtox foi possivel, para além de controlar os
acontecimentos toxicos, reduzir os custos de tratamento, mediante o aumento da

performance das bactérias do tratamento bioldgico.
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Também a BioAmp encomendou estudos aos Laboratorios Mohawk, pertencentes ao
NCH Corporation, tendo por base o respirometro Strathtox, com o objectivo de
rapidamente efectuar o despiste de afluentes e compostos potencialmente toxicos de
aguas residuais no tratamento biolégico. Outra das grandes vantagens € que consegue
determinar os niveis de potencial toxico de alguns contaminantes que inibe a

bioremediag&o.

Um dos casos mais arrojados onde se utilizou o Strathtox, foi na determinacéo a taxa de
consumo de oxigénio para um solo, onde o método foi adaptado para o efeito. Este
estudo em particular fornece-nos indicacdo de que € possivel, adaptar os ensaios a
outras matrizes que ndo sejam as lamas activadas, de resto como o proprio equipamento

fornece a informagdo sobre o teste constante no software denominado, respirometria.

Alguns casos mais parecidos com o estudo que realizamos em Portugal, Yorkshine
Water, em Bradford na Inglaterra, atraves de testes de saude e taxas de inibicdo da
respiracdo e da nitrificacdo, implementou e optimizou, um sistema de lamas activadas,

que garantiu a alta qualidade do efluente final.

No caso da Farmacéutica Avencia na Escocia, o Strathtox auxiliou na libertacdo em
batch dos residuos liquidos armazenados, de modo a que o impacto destes fosse
minimizado. Também na Escdcia, em Alva, a Harviestoun Brewery, depois de comecar
a ter problemas com a performance dos microrganismos, adquiriu um Strathtox que
permitiu despistar afluentes problematicos e fazer pequenos ajustes de processo o que

melhorou o tratamento bioldgico.

Também um grupo de reciclagem, o Waste Recycling Group, em Leeds, na Inglaterra,
adquiriu um Strathtox, que utiliza diariamente desde 2001, e com o qual monitoriza
todas as suas amostras, para aferir o potencial toxico que estas poderdo representar ao
tratamento biologico, antes de as encaminhar para a estacdo de tratamento de aguas

residuais.

Existem ainda outros relatos, provenientes de Inglaterra (Fine Organics, Teesside) e da
Holanda (Corus Staal BV, Umuiden), onde o Strathtox ajudou na optimizacdo do
tratamento por parte dos microrganismos, ajudando a prever o potencial toxico dos
efluentes destas instalacdes. Outros paises em gque se comecam a realizar alguns estudos

deste género com recurso ao Strathtox sdo a Italia, a China e o Canada.
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Todos estes casos de estudo auxiliaram no planeamento das campanhas para o primeiro

estudo efectuado em Portugal com vista a monitorizagdo/ despiste de potencial toxico de
alguns afluentes as ETAR da SIMTEJO, com recurso a Strathtox.

IV.2. ETAR Escolhida

A ETAR escolhida para efectuar ensaios de toxicidade foi a ETAR de Frielas, desde
logo porque é uma ETAR que recebe uma forte componente industrial no seu afluente,
quer de pequenas industrias quer de grandes inddstrias. A ETAR recebe um caudal
médio diario de cerca de 55 000 m3, e esta preparada para uma populacdo equivalente
de 709 000, embora esteja atualmente a tratar uma populacdo equivalente de 400 000

habitantes.

Figura 4. 1 ETAR de Frielas (Fonte: Google Maps)
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IVV.3. Campanhas Realizadas
Foram realizadas 2 campanhas entre os meses de Setembro e Dezembro de 2011. A 12
campanha decorreu entre Setembro e Outubro e abrangeu os afluentes do interceptor
Rio da costa e da EE3 Flamenga. A 22 campanha decorreu entre Novembro e Dezembro,
tendo abrangido os afluentes a rede provenientes das industrias GelPeixe e Hovione.

Estas indUstrias encontram-se caracterizadas mais a frente no Anexo X.

Foi ainda realizada uma terceira campanha, a pedido da SIMTEJO, que nada tinha que
ver com as campanhas planeadas no ambito deste trabalho experimental, mas surgiu a
necessidade de despistar o potencial toxico de trés afluentes a ETAR de Alverca. Assim,
nos més de Janeiro de 2012, foram recepcionadas, pontualmente, amostras provenientes

do Aterro Mato da Cruz, Biovegetal e Multiflow.

Todos os valores relativos a estes ensaios encontram-se no Anexo XI.

IVV.3.1. Resultados Experimentais - 1° Campanha (EE3 Flamenga e Rio da
Costa)

Na Figura 4.2 estdo representados os resultados para os testes de inibicdo da
nitrificacdo do interceptor EE3 Flamenga e na Figura 4.3 para o interceptor Rio da

Costa. Ambos sdo constituidos pela juncéo de varios efluentes domésticos e industriais.

Na primeira campanha ndo foi detectada inibicdo ao nivel da respiracdo no “uptake”
total, pelo que esta informacdo ndo se encontra representada graficamente, assim como
ndo se encontra representada graficamente a informacdo para as varias diluicdes de

amostra onde ndo houve inibi¢do da nitrificacao.

A inibicdo da nitrificacdo, quando testada a amostra sem diluicdo, demonstra para
alguns dias uma resposta inibitoria consideravel (acima de 50%), em ambas as amostras

e para as duas ETAR.

No caso da amostra proveniente da EE3 Flamenga (Figura 4.2), das 7 amostras
compostas, recolhidas e testadas, apenas as amostras 1 e 4 apresentam uma inibicdo

superior a 75%.
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Percentagemde inibigdo (%)

B Frielas

N2 de amostra

@ Beirolas

Figura 4. 2 Inibic¢do da nitrificagdo com amostra bruta do afluente EE3 Flamenga, nas lamas da
ETAR de Beirolas e Frielas

Para a amostra proveniente do Rio da Costa (Figura 4.3), foram recolhidas oito
amostras compostas, tendo sido demonstrada uma inibicdo da nitrificacdo para amostra
bruta acima dos 50% nos dias 4 e 6 para as lamas da ETAR de Frielas, e nos dias 2 e 6
para as lamas da ETAR de Beirolas.
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Figura 4. 3 Inibicao da nitrificacdo com afluente Bruto do Rio da Costa, nas lamas ETAR's Beirolas
e Frielas

Nas restantes amostras, para os dois tipos de afluente em causa, e para as lamas das duas

ETAR em estudo, verificou inibi¢cbes da nitrificacdo relativamente baixas, conforme
evidenciado pelos dados obtidos.
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IV.3.2. Resultados Experimentais - 2° Campanha (GelPeixe e Hovione)

Na Figura 4.4 estdo representados os resultados para os testes de inibicdo da
nitrificacdo da amostra proveniente do interceptor da industria alimentar GelPeixe e na

Figura 4.5 para as amostras proveniente do interceptor industria farmacéutica Hovione.

A semelhanca da primeira campanha, nesta segunda campanha, ndo foi detectada
inibicdo ao nivel da respiracdo, com a amostra testada a diversas concentragdes,
incluindo sem qualquer diluicdo, nem para amostra da GelPeixe, nem para a amostra da

Hovione, pelo que estes resultados ndo se encontram representados graficamente.
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Figura 4. 4 Inibicdo da nitrificagdo com afluente bruto da GelPeixe nas lamas da ETAR de Frielas.

Para o afluente proveniente da industria GelPeixe, recolheram-se 10 amostras
compostas, tendo sido observado que apenas cinco demonstraram alguma inibicdo ao
nivel da nitrificacdo, das quais, apenas uma amostra evidenciou, para a concentracao

mais elevada (100%), uma % de inibicdo entre 30 a 40%, Figura 4.4.
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Figura 4. 5 Inibi¢do da nitrificagio do afluente bruto da Hovione nas lamas da ETAR de Frielas.

No caso do afluente proveniente da industria farmacéutica Hovione, para as oito
amostras compostas testadas com ensaios de inibigdo na nitrificagdo, apenas em cinco
dias se verificou inibicdo na nitrificacdo, e destes apenas as amostras 1 e 5 estiveram
acima de 30%, conforme Figura 4.5.

IVV.3.3. Resultados Experimentais - 3° Campanha (Biovegetal, Aterro Mato
da Cruz e Multiflow)

A 32 campanha que foi realizada devido a consecutivos problemas na ETAR de Alverca,
na sua fase de arranque, pelo que estes ensaios de toxicidade aguda foram realizados
com recurso as lamas desta ETAR. Planeou-se com recurso ao Strathtox uma campanha
com o objectivo a caracterizacdo de alguns efluentes industriais que afluem, por
descarga directa ou ligacdo a rede a ETAR de Alverca, com o objetivo de despistar
possiveis problemas de toxicidade associada aos mesmos. Os Efluentes monitorizados
compreenderam os provenientes de uma empresa produtora de biodisel, um aterro
sanitario e uma industria produtora de produtos de higiene, designadamente, Biovegetal,
Aterro e Multiflow.
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A recolha de amostras foi da responsabilidade do Centro operacional de Alverca, tendo

sido obtidas nos pontos de ligacdo a rede drenagem para o caso da Multiflow e Aterro e
a saida da viatura cisterna para o caso Biovegetal.

Para o afluente Multiflow ndo se registou qualquer efeito inibitério nas lamas activadas
no periodo em causa, tendo sido apenas recolhidas 3 amostras, pelo que estes resultados

ndo se encontram representados graficamente.

Ao contrério do que tinha sido averiguado nas campanhas anteriores, nesta campanha,
foi possivel registar efeito inibitério ao nivel da respiracdo para as amostras
provenientes da Biovegetal e Aterro Mato da Cruz.
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Figura 4. 6 Inibic&o da respiracéo do afluente da Biovegetal a varias concentracfes nas lamas da
ETAR de Alverca

Para o afluente da Biovegetal, foi possivel identificar nas trés amostras recolhidas
inibicdo da respiracdo para trés concentragdes de amostra, 60, 80 e 100%, tendo havido

uma resposta inibitdria proporcional de dia para dia, Figura 4.6.
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Figura 4. 7 Inibicéo da nitrificacéo no afluente da Biovegetal com varias concentracdes na ETAR
de Alverca

Para a inibicdo da nitrificacdo do afluente da Biovegetal, foi possivel identificar nas trés
amostras recolhidas inibi¢do para quatro das cinco concentracdes de amostra utilizadas,
40, 60, 80 e 100%, ndo havendo uma resposta inibitdria proporcional de dia para dia,

Figura 4.7.
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Figura 4. 8 Inibicdo da respiracédo do afluente do aterro a varias concentragdes nas lamas da ETAR
de Alverca
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Para o afluente do Aterro Mato da Cruz, foi possivel identificar nas cinco amostras
recolhidas inibicdo da respiracdo para todas as concentragdes testadas, 20, 40, 60, 80 e
100, havendo inibicéo significativa (acima de 50%) a partir de diluigdes contendo 40%
de amostra, Figura 4.8. E ainda possivel identificar um padrdo crescente de inibicio a

medida que se aumenta a concentragdo da amostra testada.

Para os ensaios de inibicdo da nitrificacdo do afluente do Aterro Mato da Cruz, foi
possivel identificar nas cinco amostras recolhidas inibicdo ao nivel da nitrificagdo para
todas as concentracOes testadas, 20, 40, 60, 80 e 100, havendo inibicdo significativa
(acima de 50%) a partir de diluicdes contendo 40% de amostra, verificando-se que este
tipo de efluente pode apresentar potencial de toxicidade elevado mesmo a baixas
concentragdes, para este tipo de microrganismos Figura 4.9. N&o ¢ possivel estabelecer

um padrdo, de aumento da toxicidade com a concentragéo, ao nivel da nitrificacao.
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Figura 4. 9 Inibic&o da nitrificacdo no afluente do aterro a varias concentragdes com as lamas da
ETAR de Alverca
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IV.4. Resultados Experimentais Complementares
Foram efectuados varios testes complementares a determinacdo de toxicidade com
recurso ao Strathtox. Embora ndo estivesse prevista a caracterizacdo quimica dos varios
efluentes testados, pois ndo era objeto deste estudo, para as duas primeiras campanhas,
procedeu-se a pesquisa qualitativa de compostos organicos, efectuada por GC/MS, no
laboratério da APA, estando os resultados nos Anexo XII.

Embora ndo seja requerido pelo fabricante, pois 0 equipamento tem uma calibracdo
propria que controla a fiabilidade dos testes, foram adicionalmente, efectuados alguns
ensaios com uma substancia de referéncia, com a lama activada recirculada de Beirolas,
o 3,5 diclorofenol, conforme referenciados nos guias da EPA e OCDE. O 3,5
diclorofenol é frequentemente utilizado como substancia de referéncia em métodos

respirométricos envolvendo lamas activadas (Elnabarawy, 1988).

Os testes demonstraram que o EC50 para os microrganismos heterotréficos,
responsaveis pela remocéo de carbono, se situava numa concentragdo media de 31 mg/L
de 3,5 diclorofenol. Foram realizados 10 ensaios distribuidos por 5 dias distintos com
taxas de respiragdo da biomassa no controlo a variar entre um minimo 38 mg/l/h e um
méaximo de 77 mg/l/h, estando por isso asseguradas as condicGes inicias para este tipo
de ensaio que seriam 20 mg/l/h. No Anexo XIII, encontra-se um relatério destes
ensaios. Ndo podendo comparar-se directamente o EC50, porque este € mais elevado e a

populacdo é diferente da populacéo de referéncia.

Foram tambem efectuados, ensaios com a acetona a 20%, referencial para toxicidade,
para validar a resposta do equipamento, e das lamas activadas, em varios dias. Dos 15
ensaios realizados aleatoriamente o EC50 variou entre um minimo de 31% e um
méaximo de 44% da concentracdo de amostra (acetona a 20%). Tendo em conta que as
taxas de respiracdo também variaram entre um méaximo de 64,2 mg/l/h e um minimo de
30,8 mg/l/h respectivamente, ndo se considera uma grande variagdo em termos de
EC50. Mais importante, € que o EC50 determinado é relativo a uma populagédo
especifica, pelo que seria o EC50 especifico real para aquela populacdo, nas presentes

condicdes.

Na valorizacdo desta informacdo importa salientar que para o presente ensaio, nao estdo
definidos procedimentos de controlo de qualidade que prevejam a analise de padrdes de

controlo com valores de referéncia conhecidos. Esta circunstancia decorre do facto de a
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populacdo alvo usada com indicador ndo ser sempre a mesma, variando consoante o
sistema a analisar. O EC50 determinado para compostos puros como a acetona a 20% e
0 3,5 Diclorofenol constitui assim e apenas uma mera indicagdo do funcionamento

global do método, j& que se sabe serem substancias reconhecidamente toxicas.

A resposta inibitorias destas duas substancias é um indicador, que permite especular
sobre a determinacdo de uma gama de potencial toxico, associado a substancias

isoladamente (provenientes nos afluentes), nas lamas activadas.

Houve ainda um conjunto de ensais realizados com o Strathtox, que foram tragados no
decurso do trabalho experimental, e a realizados no mesmo periodo, tal como a
campanha do WWA4ENVIRONMENT (WasteWater4Environment), cujos resultados
ndo estdo aqui divulgados. Foram ainda efectuadas analises de outras amostras
provenientes de descargas pontuais e cujo cariz toxico despertou interesse por parte dos

responsaveis dos centros operacionais.
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IV.5. Discussao

Foram realizadas trés campanhas, duas devidamente programadas e uma terceira

realizada posteriormente.

A primeira campanha contemplou analises de amostras dos afluentes EE3 - Flamenga e
Rio da Costa (N8) e realizou-se entre 16 de Setembro e 10 de Outubro de 2011. A
segunda campanha contemplou os afluentes Gel Peixe e Hovione e decorreu entre 18 de
Novembro e 12 de Dezembro de 2011. Por fim, a terceira campanha contemplou o0s
afluentes Aterro Mato da Cruz, Biovegetal e Multiflow decorreu no periodo de 15 a 24
de Janeiro de 2012.

As campanhas contemplaram os afluentes EE3- Flamenga, Rio da Costa, GelPeixe e
Hovione, sendo estes afluentes da ETAR de Frielas. Realizaram-se testes de inibi¢do da
respiracdo e testes de inibicdo da nitrificacdo com a lama bioldgica recirculada desta
ETAR, testando possiveis comportamentos do processo bioldgico, tendo sido inclusive
realizadas varias diluigdes, como é espectavel em testes de toxicidade. Para existir um
termo de comparacdo, na primeira campanha (EE3 Flamenga e Rio da costa), cruzaram-

se ensaios com as lamas da ETAR de Beirolas.

O conjunto de dados obtidos permitiu verificar que na primeira campanha nao foi
detectada inibicdo ao nivel da respiracdo no “uptake” total, o que é um bom indicador
de que mesmo que a amostra chegasse no estado bruto a entrada do reactor bioldgico,

ndo teria um efeito inibitorio na remocao de carbono no tratamento bioldgico.

Porém ao nivel da nitrificacdo, quando testada a amostra sem diluicdo, € visivel para
alguns dias uma resposta inibitoria consideravel, o que é um bom indicador de que a
remocdo de azoto podera ser afetada, caso esta amostra chegasse a entrada do biolégico

nas concentracoes testadas.

Na primeira campanha para o afluente EE3- Flamenga, ficou demonstrada inibi¢cdo ao
nivel da nitrificacdo, e tendo em conta que em dois dias essa inibicdo foi superior a
80%, conclui-se que a amostra bruta teria impacto nos organismos autotréficos,
afectando a remocdo de azoto, para esses dias nessa gama de diluicdo, caso esta

concentracdo aflui-se ao sistema biolégico.

No caso do Afluente do interceptor Rio da Costa, verificou-se em 3 dias a inibicdo da

nitrificagdo superior a 60%, para a amostra sem diluicdo, pelo que se deveria considerar
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em que diluicGes esta amostra chega ao bioldgico, para assim poder avaliar de forma
mais robusta o potencial impacto directo que esta pode representar para o tratamento e

para 0s microrganismos.

Ainda nas amostras da primeira campanha verificou-se uma maior inibicdo para a
ETAR de Beirolas ao nivel da nitrificacdo, ndo sendo verificado qualquer tipo de
inibicdo ao nivel da respiracdo. Tal constatacdo podera ficar a dever-se ao facto de as
comunidades microbianas da ETAR de Frielas estarem mais aclimatizadas que as da
ETAR de Beirolas. Isto porque, como ja referido anteriormente (na caracterizacdo das
ETAR), estas amostras sdo afluentes 8 ETAR de Frielas e esta ETAR recebe no seu

afluente, uma forte componente industrial.

Na segunda campanha, por motivos de logistica, apenas foram realizados ensaios de
toxicidade com o Strathtox tendo por base as lamas activadas recirculadas da ETAR

Frielas.

No caso do Afluente GelPeixe, observou-se apenas para um dia inibicdo ao nivel da
nitrificacdo superior a 30% e para uma amostra sem diluicdo, ndo tendo por isso sido

considerada tdxica, figura 4.3.

No caso do Afluente Hovione para os ensaios de inibicdo na nitrificacdo onde se
utilizou a amostra sem diluicdo foi possivel verificar que no dia 1 a inibicao foi superior
a 60% e em dois dias (4, 5) superior a 20%, ndo podendo face aos dados obtidos

classificar-se o efluente como apresentando um potencial toxico relevante.

No caso destas duas primeiras campanhas, ha que ter varios factores em linha de conta,
nomeadamente, em nenhuma circunstancia, estas amostras chegam a ETAR no seu
estado mais concentrado, sofrendo sempre diluicdes consecutivas ao longo do sistema
na rede de drenagem, e mesmo que entrando na ETAR, existe sempre 0 tanque de
equalizacdo que tém como funcdo de estabilizar este tipo de afluentes. Ndo menos
importante € referir que excepto talvez no caso da GelPeixe, todos os outros efluentes
sdo de composicdo vareavel, pelo que sera normal as flutuacdes encontradas na resposta

inibitéria das mesmas, variavel a cada recolha.

Apos realizadas as duas primeiras campanhas pode concluir-se que ndo foi detectada
inibicdo ao nivel da respiracdo, o que implica que mesmo que estes efluentes chegassem

sem qualquer diluicdo ao tanque de arejamento, a remocdo de carbono ndo seria
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afectada com toda a certeza, pois existe o factor diluicdo na rede interceptora a ter em
conta. Esta conclusdo é extraida tendo como base a consideracdo de que existe uma
resposta inibitoria significativa quando esta é superior a 20%, o que ndo se verificou em
nenhuma das amostras das 2 primeiras campanhas. Verificou-se sim, alguma promogéo
no consumo de oxigénio, causada pelo incremento de substrato que estas amostras
representam para 0os microrganismos, demonstrando uma disponibilidade acrescida de

matéria organica que sera rapidamente biodegradavel.

Em termos de inibicdo da respiracédo, os resultados obtidos na segunda campanha foram
semelhantes aos obtidos na primeira, ndo tendo por isso sido verificada qualquer
inibicdo ao nivel da respiracdo, mesmo no teste com a amostra sem qualquer diluicéo,
pelo que se conclui que a remocao de carbono no processo de tratamento bioldgico ndo

é comprometida por estas amostras.

Quando comparadas as amostras da primeira campanha com as amostras da segunda
campanha, poder-se-a dizer que o potencial toxico em termos de nitrificacdo para os
efluentes da primeira campanha sera superior. Isto pode ficar a dever-se a origem das
amostras, no caso da primeira campanha estamos a falar da mistura de efluentes
industriais diversos, na sua maioria originarios de pequenas/médias industrias, com
esgoto domestico, que vao confluir nos dois pontos de recolha analisados, e na segunda
campanha sdo visadas duas industrias maiores, obrigadas a fazer pré-tratamento antes de
descarregar os seus efluentes no colector municipal. Esse pré-tratamento podera ser o

suficiente para ter diminuido o potencial toxico no periodo de recolhas.

A 3% campanha que foi executada no ambito de consecutivos problemas na ETAR de
Alverca, em fase de arranque. Para estes ensaios toxicologicos recorreu-se as lamas
desta ETAR. Planeou-se com recurso ao Strathtox uma campanha visando algumas
amostras industriais a montante da ETAR com o objectivo de despistar possiveis

actividades passiveis de representarem problemas, caso estes viessem afluir a ETAR.

O afluente Multiflow ndo demonstrou qualquer efeito inibitério nas lamas activadas,
para as trés amostras recolhidas, ndo tendo sido possivel a recolha de mais amostras a

data dos ensaios.

No caso do Afluente Biovegetal, sabe-se por informagdes do industrial que este
apresenta uma forte composicdo organica sendo o componente maioritario o metanol,

que é rapidamente biodegradavel. Para concentracbes mais baixas de amostra (20% e
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40%) ndo € apresentado efeito inibitorio da respiracdo, no entanto para as restantes
concentragdes de ensaio (60, 80 e 100%) apresenta inibicbes acima de 20%,
apresentando um perfil de resposta inibitéria semelhante para os varios dias de recolha,

0 que podera indiciar uma composi¢do constante.

Partindo do pressuposto que a composicdo do efluente é constituida por substrato(s)
rapidamente biodegradaveis, hipOtese esta suportada pela promoc¢do da respiracao
observada nas concentragdes mais baixas, equacionou-se a possibilidade de a
apresentacdo de uma inibicdo poder estar associada a um fendmeno de inibicdo por
excesso de metanol ou de outro componente, ndo conseguindo 0S microrganismos

degradar mais do que uma determinada concentracéo.

Em termos de inibicdo da nitrificacdo na lama activada, para o afluente Biovegetal em
analise, foi possivel observar inibicdes consideraveis a partir de concentracbes de
amostra mais baixas (40%). Pelo que, no contexto serd necessario avaliar, com mais

ensaios o potencial toxico na ligacdo deste afluente a ETAR de Alverca.

O afluente do Aterro Mato da Cruz demonstrou ter efeito inibitdrio nas lamas activadas,
logo na respiracdo, mesmo para uma diluicdo de 20% da amostra. Para este tipo de
amostra, as lamas activadas recirculadas da ETAR de Alverca demonstraram 0 mesmo
tipo de resposta para as diferentes concentracGes, nos diferentes dias, ou seja, para uma
concentracdo de amostra bruta (100%) o efeito inibitorio na respiragdo ronda os 75%,
para uma concentracdo de 60% de amostra a percentagem de inibicdo foi de

aproximadamente 60%.

Este tipo de perfil poderia sugerir que a composicdo do efluente fosse constante ao
longo do tempo, o que se sabe que ndo sera o cenadrio mais provavel, pois estamos na
presenca de lixiviados. Pode sim, tratar-se de amostras com um potencial toxico
semelhante, independentemente da sua composi¢do, o que justifica uma resposta

inibitoria semelhante, para as diferentes amostras recolhidas no periodo em causa.

No caso da inibicdo da nitrificacdo, os ensaios demonstraram uma resposta inibitéria
mais elevada, mesmo para concentragdes mais baixas (20%) de amostra, onde as

percentagens de inibicdo rondam os 60%.

Em termos globais podera afirmar-se que as percentagens de inibicdo nos consumos de

oxigénio tendem a ser maiores na nitrificacdo, isto porque 0s organismos responsaveis
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por este processo (microrganismos autotréficos) sdo organismos mais sensiveis as
perturbacdes no meio que os organismos heterotroficos, responsaveis pela remocgédo de
carbono. Também € possivel afirmar que este método de despiste toxicoldgico, é o mais
préximo que podemos estar de reproduzir as condicBes do sistema de tratamento
bioldgico, dando uma informagdo real aproximada de como um determinado efluente
(descarregado) poderéa afectar o tratamento de &guas residuais. De futuro podera afinar-
se 0 planeamento dos ensaios no sentido de estimar concentragbes mais proximas
daquelas que efectivamente chegam de cada tipo de efluente ao tanque de arejamento,
percebendo assim como serdo afectadas as comunidades microbianas das lamas
activadas, para isso no decurso dos ensaios podera ajustar-se as diluicGes realizadas
tendo por base o contributo de cada amostra no caudal diario da ETAR.

A amostra do Aterro (de Alverca) mostra ter uma toxicidade que inibe tanto a remocéo
de carbono como a remocéo de azoto, 0 LC50 rondara uma concentracdo de 40% desta

N

amostra.

A amostra da Biovegetal mostra-se a semelhanga do aterro com uma resposta mais ou
menos constante no tempo, o que indica que a composicdo poderd ser constante ao
longo do tempo, ou o potencial toxico sera semelhante no tempo. O facto de até uma
concentragcdo de amostra correspondente a 40%, a amostra promover o crescimento
microbiano, e de para concentragdes acima dessa % se registar uma inversao de perfil
com registos de inibicdo levou a consideracdo da hipotese acima mencionada, realcando
a absoluta necessidade de uma analise complementar da composicdo destes afluentes,

para confirmar o que estara de facto na origem desta resposta inibitoria.

Os compostos farmacéuticos sdo actualmente reconhecidos como recalcitrantes, logo
esta é uma das questdes pertinentes na monitorizacdo do afluente Hovione, que de resto
demostrou ter uma resposta variavel nos testes de inibi¢do, sendo isso um possivel

indicador de uma composicédo diversificada e variavel no tempo.

Alguns estudos que visam a biodegradabilidade dos compostos farmacéuticos em aguas
residuais industriais, durante o tratamento bioldgico, demonstram que embora sendo
recalcitrantes e persistentes, 0s compostos farmacéuticos evidenciam boa
biodegradabilidade para concentracdes elevadas de solventes organicos, mas tendem a

esconder a baixa remocéo do composto alvo, (Gros, M., 2010).

88



Tese de Mestrado - Marcia Pinheiro

Strathtox - Optimizagdo Energética e Toxicidade

Outro estudo realizado a alguns micro poluentes, utilizando concentragfes tipicas em

lamas activadas — farmacéuticos, fragrancias e hormonas — permite classificar os

compostos segundo a sua persisténcia nas ETAR, como sem remogéo, parcialmente

removiveis e transformacdo. Essa classificacdo tem por base a constante de
biodegradabilidade (kBIO) (Masloco, G., 2010).

A biodegradabilidade é importante e estd no centro de quase todos os estudos
efectuados aos compostos passiveis de toxicidade pois permite prever o que acontecera
quando forem libertados para 0 meio ambiente. Quando se dilui o afluente reduz-se a
remocao de micropoluentes, é diminuida a biodegradabilidade da &gua residual, assim é
necessario ter algum cuidado na forma como se podera utilizar a diluicdo para diminuir
a toxicidade. Igualmente importante, é ter em atencdo, todos 0s compostos restantes que
podem afectar o tratamento bioldgico e serem causadores de inibicdo, entre eles
hormonas, antibidticos, analgesicos e anti-inflamatérios, cuja remocéo é dificil de
efectuar. As substancias refractarias também podem ser disfarcadas por uma maior
fraccdo de compostos biodegradaveis. Isto podera traduzir-se na acumulacédo no tanque
biologico da fraccdo (refractaria) o que conduz a uma maior toxicidade com efeitos a
longo prazo na biomassa. Tendo em conta esta situacdo alguns estudos sugerem que
para aumentar a eficiéncia do tratamento bioldgico, se devera utilizar um processo por
tratamento de membranas com oxidagdo avancada (Masloco, G., 2010), pelo que a
utilizacdo do Strathox ndo atuando ao mesmo nivel podera ser um auxiliar valioso na
prevencdo de situacOes indesejadas, ao possibilitar a monitorizacdo da resposta dos

sistemas de tratamento ao longo da ETAR.

O Strathtox apresenta ainda uma vantagem muito importante, permite testar o efeito de
afluentes a ETAR, nas condi¢cfes do estado presente da lama, isto é, mesmo quando a
lama ja estd com algum efeito toxico, associado a outras descargas, ou acumulacédo de
substancias. Isto é importante devido a associacdo de toxico que como Se Viu
anteriormente podera ir de um simples antagonismo a uma potenciacdo, o que podera

ser vital ao tratamento bioldgico de uma ETAR.

Para a substancia de referéncia foram realizados testes, seguindo os guias, foram
aplicadas as concentracfes de substancia testada, e com isto foi possivel achar o seu
EC50, que no caso do diclorofenol se encontra um pouco acima da gama de referéncia,

quando testada com lamas activadas. Ha no entanto que ter em contas dois factores
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determinantes, a populacdo é real as suas condigfes variam diariamente, e o strathtox
também ndo é um respirometro convencional. Foram ainda realizados testes aleatorios a
acetona a 20%, que permitiram perceber as diferentes respostas face as taxas de

respiracdo iniciais, que entre si ndo variaram mais que 15% nos diversos dias.

Este precedente, de testar substancias isoladamente, ajuda-nos a perceber que se se
souber 0 que constitui um determinado afluente, podemos tracar um perfil de resposta
inibitéria. No caso da biovegetal, seria interessante ter testado a resposta do metanol e
comparar esse perfil com os resultados obtidos para o efluente da biovegetal,

infelizmente uma questdo de logistica ndo o permitiu.

De todas as campanhas de toxicidade realizadas os afluentes que demonstraram ser mais
problematicos foram a Biovegetal e o Aterro, apresentando uma resposta inibitoria
semelhante de amostra para amostra, 0 que sugere ou uma constancia na composicdo
destes afluentes, ou um potencial toxico semelhante de dia para dia. Amostras
provenientes de industria alimentar ndo apresentaram qualquer inibicédo, o que de certo
modo seria esperado, dado a composic¢do organica que apresentam. A Hovione sera, de
entre as amostras, aquela que mais surpreendeu face a origem e aos resultados obtidos,
confirmando uma composicdo de afluente muito variavel, mas ndo necessariamente

toxica aos microrganismos das lamas activadas.

Quais quer um destes afluentes, requer uma monitorizacdo continua por um certo
periodo de tempo, que permita perceber se existe de facto um potencial toxico a longo

prazo.

90



Tese de Mestrado - Marcia Pinheiro
Strathtox - Optimizagdo Energética e Toxicidade

Capitulo V. Conclustes Gerais e Proposta Futura

V.1. Conclusotes Gerais

No ambito deste estudo existiam dois objectivos principais: efectuar o estudo da
optimizacdo energética ao nivel do arejamento na fase do tratamento biolégico por
lamas activadas e determinar o efeito toxico de efluentes especificos nas lamas
activadas, com recurso a utilizacdo de um método respirometrico em célula fechada, o
Strathtox.

No que diz respeito ao estudo de eficiéncia energética ficou demonstrado, para o centro
operacional de Beirolas, que seria possivel poupar em termos de custos energeéticos,
parando 0s compressores, responsaveis pelo arejamento, alguns minutos por dia (cerca
de 60 minutos), sem que isso comprometa essa eficiéncia do tratamento biologico,
poupando em média 10200 kW.h de consumo o que representa aproximadamente 1000€

mensalmente.

Em termos de determinacdo de toxicidade, demonstrou-se quais os afluentes que a
partida poderdo representar um potencial mais toxico, ndo obstante, ha a necessidade de
mais estudos que impliqguem a avaliacdo de caudais de ETAR vs caudal de afluente
toxico, para se perceber de um modo mais concreto a toxicidade que este Ultimo
representa para a ETAR que o recebe. Isto devido a questdes como efeitos tdxicos
cronicos, que o Strathtox avalia, mas numa optica de “mau estado de saude” da lama.
Ficou no entanto salvaguardado, na bateria de ensaios realizados, ensaios que
replicassem, para todos os afluentes, o pior cenario possivel, isto €, a descarga do
afluente ser realizada directamente no tanque. P6de entdo concluir-se que se a amostra
sem qualquer efeito de diluicdo ndo representar uma ameaca toxica, entdo, as sucessivas
diluicBes aplicadas também nédo o representardo. Com base neste pressuposto e face aos
resultados obtidos conclui-se que os Unicos efluentes que poderdo apresentar um
potencial tdxico relevante em condicdes reais, serdo a Biovegetal e o aterro Mato da

Cruz.

Os dados obtidos recomendam, conforme acima referido, a realizacdo de mais ensaios
complementares antes de extrair conclusdes definitivas, contudo permitiram inferir a

necessidade de cuidados acrescidos com a ligacdo de descargas deste tipo de efluentes.
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Salienta-se ainda a necessidade de estabelecimento de regimes de descarga adequados
ao funcionamento da ETAR, em relacdo as caracteristicas dos efluentes, acompanhada

de uma monitorizacdo permanente do processo de tratamento.

V.2. Proposta Futura

Seria interessante, no futuro, alargar o estudo efectuado a ETAR de Beirolas a outros
subsistemas pois cada um tem as suas especificidades quer a nivel de propriedades do
afluente quer a nivel de processo de tratamento. Tal aplicacdo constituiria um desafio a
aplicacdo do Strathtox para a gestdo do tratamento de aguas residuais, quer no estudo da
salde da lama bioldgica e efluente do tratamento bioldgico, quer na determinacdo do

oxigénio critico e utilizacdo do mesmo na rentabilizacdo energética de cada ETAR.

Tendo-se demonstrado no ambito deste estudo que € possivel parar o arejamento por
curtos periodos de tempo sem comprometer o estado de salde da biomassa, sera
bastante pertinente efectuar um estudo prévio em outras ETAR de forma a investigar a
possibilidade de se aplicar a mesma metodologia. Tal cenario podera significar para a

Simtejo a poupanca de alguns milhares de Euros anuais, em gastos energéticos.

Igualmente interessante e promissor serda a analise sazonal na variancia dos Varios

processos de tratamento nos diferentes subsistemas.

O plano de trabalho que se propde teria a duracdo de pelo menos 1 més em cada
trimestre podendo analisar-se varias ETAR em simultaneo. Prioridade seria dada as

ETAR com maior populacéo servida ou com maiores caudais industriais.

Considera-se igualmente importante no ambito da toxicidade, caracterizar descargas
quer pontuais quer continuas de industrias passiveis de serem problematicos, isto
porque, nem sempre o efluente de uma industria tem uma composi¢cdo constante. Para
além das campanhas classicas de monitorizacdo do efluente, importa perceber o impacto
dessas descargas no caudal da ETAR em questdo, sendo o Strathtox o método de eleicao

para o fazer.

De futuro o Strathtox podera ser uma ferramenta de vital importancia na mitigacdo dos
impactos toxicos provocadas por afluentes problematicos, podendo programar-se
descargas faseadas no tempo ou mesmo transferindo essas descargas (no caso das

cisternas) para ETAR com menor susceptibilidade.
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Anexo | — Férmulas auxiliares para o calculo tedrico de oxigénio
NOe=b'. Q. (So-Se) e b'= (0,13. ©¢)/(1+0,16*6c¢)
a'eb' (kg02/kgCBO)
NOgr = NO; /K

K= ((C% .B.C5.Ca) - C)/Cs-Co ). Cr .t
Onde:
€% =9,08 mg 02/1 (202C) Saturag3o a 1ATM temperatura
B =0,98 se a salinidade <0,3 g/I
Cp =1-0,111.h (h altitude em milhares de metros
Ca=(10,33+0,28.p)/10,33 p é a profundidade em mca (p=5m)
C, = concentragdo média de oxigénio no licor misto - 2 mg/|
C,=11,33 mg/| (saturacdo de 02 em agua limpa a 102C 1 ATM)
Co=0mg/I
Cr=1,024 (T-10) Temperatura do licor misto T=202C
a =0,65 para difusores porosos baixa carga e com Nitrificacdo (1)
a =0,90 arejadores mecanicos (2)

NOg (kg 02/h) /Cap T (kg 02/kW.h) = Potencia kW
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Anexo Il — Organismos presentes no meio aquatico e descricao

Tabela Anexo 1: Organismos e descricdo (Fonte: adaptado de Gerardi, M., 2006)

Bactérias Células simples, seres procariéticos. Tém citoplasma onde estd contido
proteinas em suspensao, carbohidratos e compostos organicos complexos.
Tém também o RNA no citoplasma que é responsavel pela sintese proteica.
Contém ainda DNA responsavel pela informacdo genética, incluindo
reproducdo. A maior parte destas espécies reproduz-se por fissdo binaria, no
entanto algumas espécies reproduzem-se por Budding

Archaea Sao similares as bactérias em tamanho e componentes celulares. Difrem na
parede celular, no material celular e na composi¢ao do RNA. S3o organismos
importantes em processo anaerdbios, e frequentemente encontrados em
ambientes com condi¢des extremas de temperatura e composi¢do quimica.

Fungi/ Seres multiceluleres, ndo sdo fotossintéticos, heterotroficos eucariéticos. Sdo

hinfas seres extritamente ou aerdbios facultativos, reproduzem-se sexuada e
assexuadamente, por fissdo, budding ou formacgdo de esporo . Algumas hinfas
nao formam micélio, sendo por isso unicelulares. Os fungos tém a capacidade
de crescer em ambientes com pH relativamente baixo, baixa concentra¢do de
azoto. Tém uma grande capacidade para degradar celulose o que os torna uma
mais-valia no caso da composicdo das lamas.

Protozoarios Seres eucariéticos, geralmente um célula Unica. A maior parte destes seres sao
heterotroéficos aerdbios, alguns anaerdbios tolerantes, poucos sdo anaerébios.
Os protozodrios alimentam-se de bactérias, sdo por isso uma fonte de energia
para estes seres. S3o seres importantes apds o tratamento bioldgico porque
para além de consumirem a matéria organica também consomem as bactérias.

Metazoadrios Seres eucaridticos e heterotroéficos aerdbios. Alguns deslocam-se com o auxilio
dos cilios que também utilizam para capturar comida. Alimentam-se de
pequenas particulas de matéria organica e de bactérias floculadas. A sua
presenga também pode ser um indicador de que o tratamento biolégico
aerdbio se esta a fazer de modo eficaz.

Algas Seres unicelulares ou multicelulares autotroficos, seres fotossintéticos e
eucariodticos. Sdo importantes em tratamentos biolégicos como lagoas, pois o
tratamento estd dependente da quantidade de oxigénio que estes seres
produzem. Existe uma espécie a alga azul (cianobactéria) que é um organismo
procariotico.

Virus Sdo seres compostos por um nucleo de um acido nucleico (podendo ser RNA ou
DNA) envolvido por uma cdpsula proteica. Sdo parasitas intracelulares que se
multiplicam dentro da célula hospedeira. Os virus podem ainda existir no
exterior das células, num estado de vibrido, em que se encontra
metabolicamente inerte. Alguns virus tém nas bactérias os seus hospedeiros,
provocando infec¢Ges nestas comunidades microbianas.
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Anexo Il — Termos e defini¢des de toxicidade

Tabela Anexo 2: Termos de Toxicidade (fonte: Walker, C.H., 1997)

Toxicidade

Toxicidade Aguda

Toxicidade Crénica

Toxicidade cumulativa
Dose
Concentragdo efectiva (EC)

Tempo de exposi¢ao

Concentragao de inibigao

In Vitro
In Vivo
Concentracao letal (LC)

Concentra¢ao mais baixa
com efeito observado
(LOEC)

Maxima concentragao
toxica tolerada (MATC)

Concentrag¢ao sem efeito
observado (NOEC)
Toxicidade sub-letal

Potencial para constituinte de um teste passivel de causar um
efeito adverso no organismo vivo

Exposicdao que resulta numa resposta significativamente rapida
apods a exposicdo (a resposta pode ser observada num espaco de
24 a 96h)

Exposicdao que resulta num efeito sub-letal cuja resposta pode
ser observada durante um longo periodo de tempo de vida do
organismo.

Efeitos causados num organismo por exposi¢des sucessivas
Quantidade de constituinte que entra no organismo do teste
Concentragao do constituinte estimada que cauda um efeito
especifico num periodo especifico de tempo (ex. ECso em 96h)
Periodo de tempo em que o organismo estd exposto a
substancia em teste

Concentragao estimada do constituinte testado capaz de causar
uma percentagem especifica de inibicdo ou uma incapacidade
na qualidade de uma fungdo.

Testes realizados em placas de petri ou tubos de ensaio

Testes de toxicidade realizados com organismos vivos
Concentragao do constituinte estimada que cauda a morte num
numero especifico de organismo num periodo de tempo
especifico (ex. ELso em 96h)

Concentragdao mais baixa de um constituinte capaz de causar um
efeito observdvel estatisticamente diferente do controlo

Concentragdo do constituinte que podera estar presente na
agua sem causar efeitos nocivos para a produtividade ou outros
usos.

Concentragdo mais elevada do constituinte em que o efeito
observado nado é diferente do controlo.

Exposicdo que causara danos no organismo, mas nao resultara
na sua morte
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Anexo IV — Procedimentos experimentais

Todos os ensaios foram realizados do mesmo modo, diferindo apenas na toma dos
volumes e na lama utilizada com ou sem inibidor de nitrificacdo (ATU), dependendo do
teste que se estava a executar. O volume de todos os ensaios foi de 20 ml. Sendo a soma

total da biomassa com o composto sintético metade do volume de ensaio.

A - Teste de inibicéo da respiragdo
| - As tomas que devem ser feitas nos ensaios séo as referidas no Quadro I.

I1- Preparar o volume da substancia com a agua de diluicdo correspondente para cada
tubo devidamente identificados no suporte proprio.

I11 - Colocar a lama sintética seguida de uma barra de agitacdo magnética em cada tubo.
IV- Colocar o set de tubos no banho termostatizado do Strathtox.
V- Carregar em Start para iniciar a gravagéo do teste.

VI — Colocar o volume de lama activada recirculada correspondente em cada tubo, de
imediato coloca-se o sensor (este passo tem de ser rapido de modo a fazer uma correcta
leitura de oxigénio inicial, isto porque a biomassa comeca a consumir oxigénio de

forma imediata quando entra em contacto com a substancia).

Nota: Tratando-se de um teste em célula fechada € muito importante efectuar o passo VI

com extremo cuidado de modo a evitar a formacéo de bolhas.

VIl — Para concluir o teste carregar no Stop. O teste deve dar-se por terminado quando
todo o oxigénio no tubo de controlo tenha sido consumido, ou pelo menos quando este

tiver registado uma deplecdo de 50% no minimo.

Nota: Previamente abrir um ficheiro e selecionar no software as opcdes correspondentes

a cada teste — Para mais detalhes consultar manual de instru¢des do equipamento.
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Quadro I. Valores de referéncia para a execucéo dos testes de inibi¢ao da respiracao e nitrificagdo

Sensor n° Biomassa - com Composto H20 Amostra Amostra
ou sem ATU - Sintético (ml) desionizada  Testada (ml) Testada (%)
(ml) (ml)

1 8 2 10 0 0
(Controlo)

2 8 2 8 2 20

3 8 2 6 4 40

4 8 2 4 6 60

5 8 2 2 8 80

6 8 2 0 10 100

B - Testes de inibi¢édo da nitrificacéo

Nota prévia: No frasco de lama semi-dividido, colocar para 300 ml de lama, 3ml da
solucéo prepara de ATU (ver referéncias do fabricante), deixar arejar 30 minutos antes

de utilizar.
I - As tomas que devem ser feitas nos ensaios sdo as referidas no quadro 1.
Nota: Preparar, em simultaneo, 2 set iguais.

I1- Preparar 0 volume da substancia com a agua de diluicdo correspondente para cada

tubo devidamente identificados no suporte proprio.

111 - Colocar a lama sintética seguida de uma barra de agitacdo magnética em cada tubo.
IV- Colocar o set de tubos no banho termostatizado do Strathtox.

V- Carregar em Start para iniciar a gravagéo do teste.

VI — Colocar o volume de lama activada recirculada correspondente em cada tubo, de
imediato coloca-se o sensor (este passo tem de ser rapido de modo a fazer uma correcta
leitura de oxigénio inicial, isto porque a biomassa comega a consumir oxigénio de

forma imediata quando entra em contacto com a substancia).
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Nota: Tratando-se de um teste em célula fechada é muito importante fazer o passo VI

com extremo cuidado de modo a evitar a formacéo de bolhas.

VIl — Para concluir a primeira parte do teste carregar em Stop. O teste deve dar-se por
terminado quando todo o oxigénio no tubo de controlo tenha sido consumido, ou pelo
menos quando este tiver registado uma deple¢do de 50% no minimo.

VIII — Retirar o primeiro set do Strathtox, limpando convenientemente os sensores, até
que o oxigénio seja o de referencia para a temperatura de trabalho (ver manual de

instrucdes).
IX- Repetir o passo IV e V.

X - Colocar o volume de lama activada recirculada com a ATU correspondente em cada
tubo, de imediato coloca-se o sensor (este passo tem de ser rapido de modo a fazer uma
correcta leitura de oxigénio inicial, isto porque a biomassa comeca a consumir oxigéenio

de forma imediata quando entra em contacto com a substancia).

Nota: Tratando-se de um teste em célula fechada € muito importante fazer o passo X

com extremo cuidado de modo a evitar a formacéo de bolhas.

X1 — Para concluir o teste carregar em Stop. O teste deve dar-se por terminado quando
todo o oxigénio no tubo de controlo tenha sido consumido, ou pelo menos quando este

tiver registado uma deplecdo de 50% no minimo.

Nota: Abrir previamente um ficheiro e seleccionar no software as opgdes
correspondentes a cada teste — Para mais detalhe consultar manual de instrugdes do

equipamento.

C - Teste de Saude
| - As tomas que devem ser feitas nos ensaios sdo as referidas no Quadro 1.

II- Fazer a toma da agua desionizada para cada tubo devidamente identificados no

suporte proprio.
I11 - Colocar a lama sintética seguida de uma barra de agitacdo magnética em cada tubo.
IV- Colocar o set de tubos no banho termostatizado do Strathtox.

V- Carregar em Start para iniciar a gravagéo do teste.
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VI — Colocar o volume de lama activada recirculada correspondente nos 3 primeiros
tubos (n° 1,2 e 3), e nos 3 tubos finais (n° 4, 5 e 6) coloca-se de lama activada
recirculada com ATU de imediato coloca-se o0 sensor (este passo tem de ser rapido de
modo a fazer uma correcta leitura de oxigénio inicial, isto porque a biomassa comeca a

consumir oxigénio de forma imediata quando entra em contacto com a substancia).

Nota: Tratando-se de um teste em célula fechada é muito importante fazer o passo VI
com extremo cuidado de modo a evitar a formacgéo de bolhas.

VII — Para concluir o teste carregar em Stop. O teste deve dar-se por terminado quando
todo o oxigénio nos 3 primeiros tubos tenha sido consumido, ou pelo menos quando

este tiver registado uma deplecdo de 50% no minimo.

Nota: Abrir previamente um ficheiro e seleccionar no software as opg¢des
correspondentes a cada teste — Consultar manual de instrugcdes do equipamento.

Quadro I1- Valores de referéncia para a execucao dos testes salde e optimizacéo de processo

Sensor n° Biomassa - com ou sem ATU - Composto Sintético H20 desionizada
(ml) (mi) 1)

1 8 | 2 10
(Controlo)

2 8 2 10

3 8 2 10

4 8 2 10

5 8 2 10

6 8 2 10

D - Teste de optimizagdo de processo
I - As tomas que devem ser feitas nos ensaios sdo as referidas no quadro II.

Il- Fazer a toma da agua desionizada para cada tubo devidamente identificados no

suporte proprio.
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I11 - Colocar a lama sintética seguida de uma barra de agitacdo magnética em cada tubo.
IV- Colocar o set de tubos no banho termostatizado do Strathtox.
V- Carregar em Start para iniciar a gravagéo do teste.

VI — Colocar o volume de lama activada recirculada e de imediato coloca-se o sensor
(este passo tem de ser rapido de modo a fazer uma correcta leitura de oxigénio inicial,
isto porque a biomassa comeca a consumir oxigénio de forma imediata quando entra em

contacto com a substancia).

Nota: Tratando-se de um teste em célula fechada é muito importante fazer o passo VI
com extremo cuidado de modo a evitar a formacéo de bolhas.

VIl — Para concluir o teste carregar em Stop. O teste deve dar-se por terminado quando

todo o oxigenio tiver sido consumido.

Nota: Abrir previamente um ficheiro e seleccionar no software as opcgdes

correspondentes a cada teste — Consultar manual de instru¢des do equipamento.

D - Teste de CBOcurto -rapidamente biodegradavel
| - As tomas que devem ser feitas nos ensaios sdo as referidas no quadro I11.

II- Fazer a toma da agua desionizada para cada tubo devidamente identificados no
suporte proprio.

I11 - Colocar a quantidade de amostra a analisar em cada tubo seguida de uma barra de
agitacdo magnética.

Nota: Ndo é necessario lama sintética pois pretende-se medir unicamente a matéria
biodegradavel da amostra que a biomassa conseguira degradar.

IV- Colocar o set de tubos no banho termostatizado do Strathtox.

V- Carregar em Start para iniciar a gravacgdo do teste.

VI — Colocar o volume de lama activada recirculada e de imediato colocar o sensor (este
passo tem de ser rapido de modo a fazer uma correcta leitura de oxigénio inicial, isto
porque a biomassa comeca a consumir oxigenio de forma imediata quando entra em

contacto com a substancia).
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Nota: Tratando-se de um teste em célula fechada é muito importante fazer o passo VI

com extremo cuidado de modo a evitar a formacéo de bolhas.

VII — Para concluir o teste carregar em Stop. O teste deve dar-se por terminado em 30
min ou 3 horas, dependendo do estado da biomassa.

Nota: Abrir previamente um ficheiro e seleccionar no software as opgdes

correspondentes a cada teste — Consultar manual de instru¢des do equipamento.

Quadro I11- Valores de referéncia para a execugdo dos testes CBO curto

Sensor n° Biomassa - com ou sem ATU - Agua desionizada Amostra a analisar
(mt) () (ml)

1 6 14 0
(Controlo)

2 6 13,9 0,1

3 6 13,8 0,2

4 6 13,5 0,5

5 6 13,2 0,8

6 6 13,0 1,0
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Anexo V — Correspondéncia do nimero de amostragem a data e hora a

gue foi recolhida.

Tabela Anexo 3: Correspondéncia entre o nimero de amostra e a data e hora de recolha, 2011.

1 Jul-26 13 Ago-03 25 Ago-31 37 Set-09
08:30 08:30 08:30 08:30
2 Jul-26 14 Ago-03 26 Ago-31 38 Set-09
16:00 16:00 16:00 16:00
3 Jul-27 15 Ago-04 27 Set-01 39 Set-16
08:30 08:30 08:30 08:30
4 Jul-27 16 Ago-04 28 Set-01 40 Set-16
16:00 16:00 16:00 16:00
5 Jul-28 17 Ago-09 29 Set-02 41 Set-20
08:30 08:30 08:00 08:30
6 Jul-28 18 Ago-09 30 Set-02 42 Set-20
16:00 16:00 16:00 16:00
7 Jul-29 19 Ago-10 31 Set-05 43 Set-27
08:30 08:30 08:30 08:30
8 Jul-29 20 Ago-10 32 Set-05 44 Set-27
16:00 16:00 16:00 16:00
9 Ago-01 21 Ago-11 33 Set-07 45 Set-30
08:30 08:30 08:30 08:30
10 Ago-01 22 Ago-11 34 Set-07 46 Set-30
16:00 16:00 16:00 16:00
11 Ago-02 23 Ago-23 35 Set-08
08:30 08:30 08:30
12 Ago-02 24 Ago-23 36 Set-08
16:00 16:00 16:00
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Anexo VI- Resultados do teste de salude

Tabela Anexo 4: Resultados teste de salde

Data Hora  Respiragao Nitrificagdo %Nitrificacdo
26-07-2011 9:30 7,28
26-07-2011 9:30 6,92
26-07-2011 14:30 6,87 2,23 24,5
27-07-2011 9:00 5,93 1,77 23,0
28-07-2011 9:00
29-07-2011 9:30 6,86 2,15 23,8
29-07-2011 14:00 7,25 2,55 26,0
01-08-2011 10:00 6
01-08-2011 10:00 4,65 3,71 444
01-08-2011 14:00 5,46 2,6 32,2
02-08-2011 10:00 5,18 2,49 32,5
02-08-2011 12:00 5,06 2,76 35,3
02-08-2011 14:00 6,49 2,33 26,4
03-08-2011 14:00 6,25 2,4 27,8
04-08-2011 9:00 5,53 2,33 29,7
09-08-2011 10:00
09-08-2011 15:00 7,6 3,53 31,7
10-08-2011 8:00 5,54 1,74 24,0
10-08-2011 10:00 5,16 3,02 36,9
10-08-2011 14:00 5,59 3,25 36,8
10-08-2011 15:00 6,13 3,47 36,2
11-08-2011 8:00 6,17 3,12 33,6
11-08-2011 10:00 5,33 2,53 32,2
11-08-2011 14:00 7,16 3,47 32,7
23-08-2011 13:00 6,68
31-08-2011 10:30 6,17 2,29 27,0
31-08-2011 10:30 5,33 2,23 29,5
31-08-2011 14:20 6,65 2,24 25,2
31-08-2011 14:20 6,37 1,67 20,8
01-09-2011 9:00 6,49 2,98 31,4
01-09-2011 14:15 8,86 3,21 26,6
01-09-2011 14:15 8,49 2,72 24,2
02-09-2011 09:45 6,92 3,06 30,7
02-09-2011 13:20 7,51 1,78 19,1
02-09-2011 15:00 6,49 2,28 26,0
05-09-2011 9:00 8 0,75 8,6
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07-09-2011 14:20

07-09-2011  14:20 7,67 3,71 32,6
08-09-2011 9:00

08-09-2011  14:20 7,09 3,35 32,1
09-09-2011  09:55 7,36 3,71 33,5
16-09-2011  17:00 7,92 3,66 31,6
20-09-2011  17:00 7,78 3,77 32,7
27-09-2011 9:00 6,18 2,69 30,3
30-09-2011  15:00 6,5 1,78 21,8
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Anexo VII- Resultados oxigénio critico Vs O, dissolvido nos tanques

Tabela Anexo 5:Oxigénio dissolvido nos tanques e Oxigénio Critico (resultante do teste de
optimizacao de processo

Data A B Média 02
Critico
2011-Jul-26 1,61 5,64 3,625 0,45
08:30
2011-Jul-26 1,33 3,07 2,2 0,84
16:00
2011-Jul-27 1,72 4,5 3,11 0,47
08:30
2011-Jul-27 1,18 1,8 1,49
16:00
2011-Jul-28 1,79 4,32 3,055 0,84
08:30
2011-Jul-28 1,24 1,01 1,125
16:00
2011-Jul-29 1,36 0,83 1,095 0,83
08:30
2011-Jul-29 1,06 0,9 0,98 0,82
16:00
2011-Ago-01 3,9 3,9 3,9 0,69
08:30
2011-Ago-01 3,03 3,66 3,345 0,72
16:00
2011-Ago-02 4,38 3,59 3,985 0,96
08:30
0,94
2011-Ago-02 0,99 1,15 1,07 0,65
16:00
2011-Ago-03 4,02 3,47 3,745 1,04
08:30
2011-Ago-03 2,18 1,76 1,97
16:00
2011-Ago-04 1,73 1,79 1,76 0,75
08:30
2011-Ago-04 1,35 1,36 1,355
16:00
2011-Ago-09 0,9 1,87 1,385 0,97
08:30
2011-Ago-09 0,83 0,86 0,845 0,99
16:00
2011-Ago-10 4,62 5,04 4,83 0,88
08:30
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0,8
0,76
2011-Ago-10 3,55 0,91 2,23 0,73
16:00
2011-Ago-11 3,55 3,45 3,5 0,77
08:30
0,65
2011-Ago-11 1,11 1,47 1,29 0,63
16:00
2011-Ago-23 0,96 0,96 0,73
08:30
2011-Ago-23 1,15 1,15
16:00
2011-Ago-31 1,52 089 1,205 0,60
08:30
0,69
0,57
0,56
2011-Set-01 6,6 4,2 5,4 0,54
08:30
0,76
2011-Set-01 2,3 0,9 1,6 0,78
16:00
2011-Set-02 0,22 0,2 0,21 0,95
16:00
0,84
2011-Set-05 0,99 0,67 0,83 0,54
08:30
2011-Set-05 0,96 0,8 0,88
16:00
2011-Set-07 0,81 3,01 1,91 0,76
08:30
2011-Set-07 0,97 082 0,895 0,80
16:00
2011-Set-08 1 4 2,5 0,89
08:30
2011-Set-08 0,91 072 0815 0,79
16:00
2011-Set-09 2,81 0,69 1,75 0,64
08:30
2011-Set-16 0,71 2,06 1,385 0,75
08:30
2011-Set-16 0,87 082 0,845
16:00
2011-Set-20 0,79 0,65 0,72
08:30
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2011-Set-20
16:00
2011-Set-27
08:30
2011-Set-27
16:00
2011-Set-30
08:30
2011-Set-30
16:00

0,89

0,62

0,96

0,94

1,09

0,92

0,92

0,8

0,68
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0,945

0,77

0,94

0,87

0,885

0,85

0,81

0,78
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Tabela Anexo 6:Caudais de ar injectado nos tanques

2011-Jul-26 3861 4020 3935,25 94446
08:30
2011-Jul-26 3904 3956
16:00
2011-Jul-27 3566 3921 3468,75 83250
08:30
2011-Jul-27 3186 3202
16:00
2011-Jul-28 2485 3009 2737,25 65694
08:30
2011-Jul-28 2543 2912
16:00
2011-Jul-29 3190 2920 3064,25 73542
08:30
2011-Jul-29 3165 2982
16:00
2011-Ago-01 3181 3165 3170,75 76098
08:30
2011-Ago-01 3155 3182
16:00
2011-Ago-02 2517 2914 2861,25 68670
08:30
2011-Ago-02 2949 3065
16:00
2011-Ago-03 2881 3066 2969,25 71262
08:30
2011-Ago-03 2810 3120
16:00
2011-Ago-04 2712 3118 2906 69744
08:30
2011-Ago-04 2650 3144
16:00
2011-Ago-09 2617 3213 2927,5 70260
08:30
2011-Ago-09 2630 3250
16:00
2011-Ago-10 2686 3268 2944,75 70674
08:30
2011-Ago-10 2770 3055
16:00
2011-Ago-11 2474 2954 2660 63840
08:30
2011-Ago-1t 2189 3623
111

16:00

19834

17483

13796

15444

15981

14421

14965

14646

14755

14842

13406



23

24

25

26
27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

2011-Ago-23
08:30
2011-Ago-23
16:00
2011-Ago-31
08:30

2011-Set-01
08:30
2011-Set-01
16:00
2011-Set-02
08:00
2011-Set-02
16:00
2011-Set-05
08:30
2011-Set-05
16:00
2011-Set-07
08:30
2011-Set-07
16:00
2011-Set-08
08:30
2011-Set-08
16:00
2011-Set-09
08:30
2011-Set-09
16:00
2011-Set-16
08:30
2011-Set-16
16:00
2011-Set-20
08:30
2011-Set-20
16:00
2011-Set-27
08:30
2011-Set-27
16:00
2011-Set-30
08:30
2011-Set-30
16:00

3092

2881

2150

2260

1587

1667

2330

2630

2810

3413

3010

3060

3298

3524

3070

3419

2902

2881

3018

2981

2743

2543

2460

2370

2564

2575

3540

3367

3520

3070

3370

3329

3368

3081

2691

3076

2675

2691

2712

2664
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1458,75

1356

2310

2098,25

2966,75

3203,25

3192,25

3317,75

3064

2787,25

2843,75

17505

32544

55440

50358

71202

76878

76614

79626

73536

66894

68250

112

3676

6834

11642

10575

14952

16144

16089

16721

15443

14048

14333
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Anexo IX- Qualidade do afluente Vs efluente final da ETAR

Tabela Anexo 7: Valores de qualidade na ETAR no periodo de analise

Data SSTEFL  CQO CQOEFL CBO5  CBO5  CBO5  CBO/CQO (CBO/CQO
AFL AFL BA4 EFL

26-Jul 1 8 614 225 127
1-Ago 2 7 670 52 316 114 10 0,47 0,19
8-Ago 3 5 932 70 318 69 5 0,34 0,07
15-Ago 4 7 586 34 223 62 4 0,38 0,12
22-Ago 5 7 569 28 161 61 10 0,28 0,36
29-Ago 6 6 514 48 192 86 5 0,37 0,10
5-Set 7 8 684 38 239 90 6 0,35 0,16
12-Set 8 3 1045 38 351 105 5 0,34 0,13
19-Set 9 9 605 40 241 110 4 0,40 0,10
26-Set 10 6 395 31 131 79 5 0,33 0,16

Caracterizacao do afluente e de efluente final da ETAR (CQO e CBO)

1200 -

1000 -

800

600 = CQO

400 W CBOS

Concentragdo (mg 02/1)

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Amostragem no periodo em estudo

Figura Anexo I. CBO e CQO no afluente da ETAR
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Figura Anexo Il. CBO e CQO no efluente da ETAR no periodo em estudo

m Sélidos

Concentragdo (mg/L)

Periodo de Amostragem

Figura Anexo I11. S6lidos suspensos totais & saida da ETAR no periodo em estudo
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Anexo X — Caracterizacao dos interceptores ou afluentes nas

Campanhas

Como mencionado, a ETAR 2 (Frielas) recebe &guas residuais domésticas dos varios
municipios abrangidos pelo Subsistema, e também muitos e variados efluentes

industriais, que constituem uma contribuicdo muito significativa para a estacao.

Tabela Anexo 8: Caracterizagdo dos pontos de colheita para a determinacéo qualitativa da

toxicidade
Rio da Ponto da rede onde se juntam efluentes domésticos com efluentes das
Costa industrias: mecanica, reparagao e pintura automaovel, artes graficas e impressao,

producdo de colas e silicones e produgdo de quimicos de especialidade (limpeza,
desengordurantes, desincrustastes), atividade da metalomecanica, produgao de
sebo, farmacéutica, quimica fina e de especialidade, produgdo e conservagao
alimentar e produgao animal, tintas, industria de maquinas, madeiras e
derivados, industria alimentar e hotelaria
EE3 Ponto da rede onde se juntam efluentes domésticos com efluentes das

Flamenga industrias: mecanica e repara¢do automoével, metallrgica e metalomecanica,
artes graficas e impressao, alimentacdo e hotelaria

GelPeixe Industria CAE 46381 - comércio por grosso de peixe, crustaceos e moluscos

Hovione Industria CAE 21100 - fabricagao de produtos farmacéuticos de base
Biovegetal Industria CAE 20591 - compreende a producdo de biodiesel a partir de éleos
vegetais novos e usados ou de gorduras animais
Aterro CAE 38212 - tratamento e eliminagdo de outros residuos ndo perigosos
Multiflow Produgdo e Embalamento de Produtos de Higiene Pessoal e Limpeza Doméstica
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Anexo XI — Testes toxicidade, inibi¢cdo da respiracao e nitrificacdo

12 Campanha

Tabela Anexo 9: EE3 Flamenga teste inibi¢ao da nitrificacéo

EE3 -
Flamenga
N2 de 1 2 3 4 5 6 7
amostra
Data 16-Set 20-Set 27-Set 30-Set | 04-Out | 07-Out| 11-Out
Frielas 84,5 1,8 0 90,6 32,2 0 0
Beirolas 90 92 25,9 1,8 1,1
Tabela Anexo 10: Rio da Costa teste inibicdo da nitrificacdo
Rio da costa
N2 de 1 2 3 4 5 6 7 8
amostra
Data 16-Set 20-Set 27-Set 30-Set | 04-Out | 07-Out | 10-Out | 11-Out
Frielas 4,8 0 39,3 69,8 4,6 64,4 20,8 5,5
Beirolas 9,9 68,6 41,8 0 32 98 0 0
2% Campanha
Tabela Anexo 11:Gel Peixe teste inibicédo da nitrificagdo
GELPeixe 1 5 6 7 8 9 10
Composta Frielas GEL
DATA 18-Nov | 21-Nov | 29-Nov | 02-Dez 06-Dez 08-Dez 12-Dez
Nitrificagao -16,1 -25,1 -18,3 5 -13,5 -14,3 0,5
Respiracao -30,9 -19,1 -27,2 15 -24 -23,8 3,4
% Nit 24 27 35 14 45 45 33
GELPeixe 1 2 3 4
18 de Novembro Composta Frasco 1 Frasco9 | Frascol9
Nitrificacao -16,1 10 36,9 20,7
Respiracao -30,9 -30,1 -20,6 -16,7
% Nit 24 19 20 25
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Tabela Anexo 12: Hovione teste inibi¢éo da nitrificagdo

D N2 4 24
HOVIONE Amostra
N2 1 2 3 4 5 6 7 8
Amostra
Data 18-Nov | 21-Nov | 29-Nov 02-Dez 06-Dez 08-Dez 12-Dez 12-Dez
Nitrificacao 64,3 -14,6 25,8 34,1 -3 16,1 20,7
Respiragao 7,1 -22,1 9,3 -4,4 -6 -19 -15,8
% Nitr 16 29 19 22 45 33 33

3% Campanha

Tabela Anexo 13:Aterro teste inibicao da nitrificacéo

Data Concentragdo (%) Nitrificagdo % Nitrificagdo na
Lama Activada
Aterro Taxa de Inibicdo
Oxigénio (%)
(mg/I/h)

15-01-2012 0 17,2 39%
20 3,8 77,7
40 1,7 90,1
60 2,0 88,2
80 2,3 86,8
100 2,3 86,9

16-01-2012 0 7,3 36%
20 6,8 7,8
40 0,2 97,2
60 1,0 86,2
80 2,0 73,3
100 1,0 87,0

20-01-2012 0 3,2 13%
20 1,0 69,2
40 2,4 25,6
60 1,4 56,8
100 1,9 39,9
100 1,2 63,7

24-01-2012 0 18,4 33%
20 4,9 73,4
40 51 72,3
60 2,8 84,8
100 2,1 88,6
100 1,2 93,5
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Aterro inibicdo da nitrificacdo *excepto dia 18/01 que a nitrificacdo era de 3%.

Tabela Anexo 14: Aterro teste inibicéo da respiragao

Data Concentration Respiragao
(%)
Aterro Taxa de Percentagem
Oxigénio de Inibicdo
(mg/I/h) (%)
15-01-2012 0 26,1
20 23,5 10,3
40 13,1 50,1
60 8,6 67,0
80 6,8 74,1
100 6,3 75,9
16-01-2012 0 28,0
20 25,7 8,2
40 13,5 51,8
60 9,8 65,1
80 7,1 74,6
100 6,3 77,6
18-01-2012 0 25,1
20 16,9 32,9
40 8,1 67,6
60 7,3 71,1
100 4,6 81,7
100 4,8 80,9
20-01-2012 0 23,0
20 14,5 36,8
40 8,5 63,2
60 7,0 69,7
100 4,9 78,7
100 5,3 77,2
24-01-2012 0 57,9
20 38,8 33,0
40 15,7 72,8
60 13,2 77,1
100 12,2 78,9
100 11,8 79,5
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Tabela Anexo 15: Biovegetal teste da inibicdo da respiracao e nitrificacao

Data Concentragao Respiracao Nitrificacdo Nitrificacdo
(%) nas lamas
Biovegetal Taxa de Inibigdo | activadas (%) | Taxade | Inibigdo (%)
oxigénio (%) oxigénio
(mg/I/h) (mg/I/h)
15-01- 0 24,3 39% 15,2
2012 20 26,3 -8,2 17,3 -13,6
40 26,1 -7,4 13,6 10,8
60 18,8 22,4 13,7 10,3
80 12,5 48,3 7,8 48,8
100 6,7 72,5 4,0 73,9
16-01- 0 19,1 39% 12,1
2012 20 20,3 -6,6 15,5 -28,6
40 17,9 6,2 14,5 -20,5
60 12,8 33,0 7,6 37,2
80 8,5 55,6 3,0 75,0
100 51 73,5 1,3 89,3
18-01- 0 21,7 9% 2,3
2012 20 20,6 5,2 4,5 -97,4
40 21,4 1,7 0,0 100,0
60 13,3 38,8 0,0 100,0
100 5,4 75,2 0,0 100,0
100 3,5 84,0 0,0 100,0

119




Tese de Mestrado - Marcia Pinheiro
Strathtox - Optimizagdo Energética e Toxicidade

Anexo XII — Relatorio de composto pela APA (Agéncia Portuguesa do
Ambiente)

Tabela Anexo 16: Compostos encontrados na analise da APA através de GC/MS

A (EE3- 2-furonitrilo, cicloheptano carbonitrilo, 2,4,6,-cicloheptatrieno, 201100409
Flamenga) 1,3,5- tricilohexil-hexahidro, N’,N’,N’,N’-tetrametil-ureia, 2-Etil- 201100407
5-cloro-1,3,4-tiadiazonle

B (Rio da 2-furonitrilo, cicloheptano carbonitrilo, 2,4,6,-cicloheptatrieno, 201100410

Costa) 1,3,5- tricilohexil-hexahidro, N’,N’,N’,N’-tetrametil-ureia, 2-Etil- 201100408
5-cloro-1,3,4-tiadiazonle

C (Gel Peixe) Composto Furonitrilo; dietilamina; 3-buteno-1,2-diol 201100445

D (Hovione)  2-nitro-piridina, 1,3,5-trimetilbenzeno; 1-vinil-2 pirrolidinona; 201100482

3-(4-morfolina)-propionitrilo 201100483
201100540
201100541
201100567
Anexo XII1 — Substancia de referéncia

Nas tabelas anexo 17 e 18, encontram-se 2 exemplos de relatorios, de ensaios
efectuados, respectivamente ao 3,5 diclorofenol e a acetona a 20%.

Tabela Anexo 17: Relatério do ensaio 2 do 3,5 diclorofenol

Tubo | Concentracdo (mg/L) | Taxa de respiracdo (mg/g/h) | Inibicéo (%)
1 Controlo 63,2
2 1 61,6 2,5
3 5 56,6 10,4
4 20 39,8 36,9
5 50 25,2 60,1
6 100 - -

EC50=33,5 mg/l de 3,5 diclorofenol

Tabela Anexo 18 Relatorio do um ensaio com Acetona a 20%.

Tubo | Concentracdo (mg/L) | Taxa de respiracdo (mg/g/h) | Inibicdo (%)
1 Controlo 64,2
2 20 41,5 35,3
3 40 24,4 62,0
4 60 19,4 69,7
5 80 11,9 81,5
6 100 10,3 84,0

EC50=31 mg/l de Acetona a 20%
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