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D INTRODUCAO

No mundo contemporaneo, onde a escassez de agua afeta mais de 40% da populacdo mundial e a agua
potavel representa somente 0,002% do total, este recurso natural € um bem precioso para o
desenvolvimento sustentavel e bem-estar e dignidade humana. Neste sentido, o objetivo n°. 6 - Assegurar a
disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento para todos - da agenda 2030 para o
desenvolvimento sustentavel das Nac¢des Unidas (2015), aponta trés dimensdes para os recursos hidricos:
i) ambiental; ii) econémica, e iii) social. Estes servicos associados suportam os esforcos, respetivamente, da
sustentabilidade ambiental, do crescimento econémico e da erradicacdo da pobreza. As metas definidas até
2030, sendo ambiciosas, tornam-se urgentes e necessdrias de implementar, nomeadamente, no que
concerne i) ao acesso universal e equitativo da agua potavel e segura para todos; ii) a0 acesso ao
saneamento e higiene adequados e equitativos para todos; iii) @ melhoria da qualidade da agua, reduzindo a
poluicdo; iv) ao aumento substancial da eficiéncia do uso da agua em todos o0s setores, assegurar retiradas
sustentaveis e 0 abastecimento de agua doce para enfrentar a escassez de agua, e reduzir
substancialmente o nimero de pessoas que sofrem com a escassez de agua; v) ao implementar a gestédo
integrada dos recursos hidricos em todos os niveis; €, vi) ao proteger e restaurar ecossistemas relacionados

com a agua, incluindo montanhas, florestas, zonas himidas, rios, aquiferos e lagos (Nac¢des Unidas, 2015).

As Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), também conhecidas no Brasil por Estacbes de
Tratamento de Efluentes (ETE), sdo um conjunto de unidades implementadas com a finalidade de reduzir a
carga poluidora dos efluentes domésticos ou industriais. As ETAR tecnologicamente compreendem o i)
tratamento preliminar, onde os residuos de maior dimensdo séo filtrados e separados (gradagem); ii)
tratamento ou decantacdo primario, onde as particulas sélidas em suspenséo sdo eliminadas por acdo da
gravidade (tamisagem); iii) tratamento secundéario ou biolégico aerébio, onde as bactérias digerem a matéria
organica existente e que ainda inclui a decantacdo secundaria; iv) tratamento terciario, onde a desinfecdo e
a remocdao de nutrientes se completa para a 4gua ser devolvida a natureza em condicBes ambientalmente

seguras.

O processo de lamas ativadas foi desenvolvido em Manchester, Inglaterra, por Ardern e Lockett, em 1914 e
deve o seu nome ao facto de os microrganismos em forma de flocos formarem uma massa, ou lama
biolégica ativa, que se mantém em suspensao no efluente arejado que se pretende tratar. Neste processo,
estdo envolvidos dois fendmenos: um, bioldgico, que tem a ver com o0 metabolismo microbiano que
consome a carga organica, e um outro, de natureza fisica e bioldgica, a biofloculacdo. A biofloculagédo
consiste na formacao de flocos no meio liquido com dimenséo e peso especifico tais, que tornam possivel a
sua separacao da fracéo liquida na decantacdo secundaria. A componente fisica corresponde a energia de
turbuléncia que favorece o encontro das particulas e a componente bioldégica corresponde a propria
floculacéo, por sua vez favorecida pela producdo de exopolissacaridos pelas formas bacterianas presentes

(Nicolau, 2002).

As ETAR, por terem um papel tecnoldgico relevante no tratamento de efluentes liquidos, estdo em Portugal
sujestas a regulamentacao definida pelo Decreto-Lei n.° 152/97 e pelo Decreto-Lei n.° 348/98 que impde
requisitos de qualidade para as suas descargas.
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Ja no Brasil, a Lei Federal 11.445/2007 e, no Estado do Rio Grande do Sul, a Resolugédo n°® 355/2017 do
Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA) regulamentam os parametros de qualidade para as
descargas de efluentes liquidos ap0s tratamento que sao lancadas nas aguas superficiais.

A Figura 1 apresenta o mapa conceptual da Resolucdo CONSEMA 355/2017 com énfase na necessidade
do monitoramento da qualidade ambiental através de uma eficaz gestao ambiental.

Aguas paradas/estagnadas

™ (Ambiente |éntico)

— Aguas de transigdo
Aguas superficiais no Estado : Emissdo de efluentes
do Rio Grande do Sul (RS) g S intidres liquidos
POLUENTES
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Mo o) (Parametros e Atividades geradoras de
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A
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-Bfenilas Policloradas (PCBs)
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Oleos e graxas Temperatura Sélidos Suspensos Totais (SST)
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(Art. 10) Coliformes termotolerantes
(Art.17)

Gestdo Ambiental

FIGURA 1: Mapa conceptual da Resolugdo CONSEMA n° 355/2017 do Conselho Estadual do Meio
Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul.
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Assim, o tratamento de efluentes, como resultado de uma eficiente cobertura de rede de saneamento, a
utilizacdo de tecnologia avangada nas ETAR, nomeadamente, a compreensdo do papel dos protozoarios
nas lamas ativadas (Madoni, 1994; Nicolau et al., 1997; Madoni, 2005), e a gestédo integrada do “ciclo
urbano da agua” permitirdo o acesso universal e equitativo a agua potavel e segura as populagées, e uma
melhor salde humana e ambiental. Com este foco, e como resultado de uma cooperacdo bilateral
académica com o Brasil, o objetivo principal deste trabalho é apresentar um programa de formacao

avancada desenhado e desenvolvido em Portugal.

D METODOLOGIA

O programa de formagao “Avaliacado do Desempenho de Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE)” foi
desenhado para o periodo de 10 semana, com 35 horas de trabalho/semana, com o computo global de 350
horas. O periodo desse programa foi compreendido entre o dia 1 de abril e terminou no dia 7 de junho de
2019, e a instituicdo de acolhimento foi o Centro de Engenharia Bioldgica (CEB) da Universidade do Minho
(Braga, Portugal). O formando teve acesso a todos os laboratérios e equipamentos
(https://www.ceb.uminho.pt/About/Facilities) necessarios ao bom desenvolvimento do programa.

O objetivo geral desse programa foi formar experimentalmente para a determinacdo dos pardmetros de
avaliacdo fisico-quimica do desempenho dos sistemas de tratamento classicos de ETAR, que sdo exigidos
pela Resolucdo CONSEMA n° 355/2017, bem como abordar a utilizacdo de parametros inovadores de
avaliacdo do estado da comunidade biolégica destes sistemas de tratamento, nomeadamente: i) a
identificacdo dos protozoarios e pequenos metazoarios existentes nas lamas ativadas; ii) a determinagéo do
indice Bidticos de Lamas (IBL); e, iii) a identificacdo das bactérias filamentosas mais comuns nas lamas
ativadas com problemas de sedimentacdo. Na Tabela |, apresenta-se detalhadamente o programa e na

Tabela Il o respetivo cronograma de formacao.

Sempre que se mostrou relevante, foram utilizadas amostras reais das ETAR municipais da regido (em
particular a de Frossos, Braga, Portugal) e também dos sistemas de bancada simulando estacdes de

tratamento para permitir a analise integrada dos resultados.

Todo o processo de formacdo baseou-se no método experimental, para a determinacdo de parametros
fisico-quimicos e biol6gicos, e no método da observacdo direta, pelas visitas de campo e pelo recurso ao

microscépio otico.

A andlise de dados quantitativos recorreu a folhas de célculos do software EXCEL.
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TABELA I: Atividades e contetdos do programa de formagao.

Tempo (semanas)

la

23

33

4a

53

63

73

83

ga

102

Atividades

Registo; Formacao de Seguranca; Formacgao Especifica nos Laboratérios; Formacédo Especifica
em Equipamentos a usar no Centro de Engenharia Bioldgica.

Estudo Individual sobre Problemas ao Nivel do Decantador dos Sistemas de Lamas Ativadas e
Relacdo com o Crescimento Filamentoso Exagerado.

Participacéio no Curso Avancado de Identificacdo de Problemas ao Nivel do Decantador dos
Sistemas de Lamas Ativadas e Controlo do Crescimento Filamentoso.

Determinacéo de Parametros Fisico-Quimicos em Aguas Residuais, Licor Misto e Efluente
Final (formacéo em contexto laboratorial).

Determinacéo de Parametros Fisico-Quimicos em Aguas Residuais, Licor Misto e Efluente
Final (acompanhamento e participac@o nos projetos em curso).

Identificac@o de Bactérias Filamentosas nos Sistemas de Lamas Ativadas (acompanhamento e
participagéo nos projetos em curso).

Estudo Individual sobre as Comunidades de Protozoarios e Pequenos Metazoarios dos
Sistemas de Lamas Ativadas e sua Importancia como Indicadores Bioldgicos; Determinagéo do
Indice Bidtico de Lamas (IBL, segundo Madoni (1994)).

Identificagdo de Protozoarios e Pequenos Metazoarios em Amostras do Licor Misto de
Sistemas de Lamas Ativadas e Determinacéo do Indice Biético de Lamas (formacéo em
contexto laboratorial).

Identificacdo de Protozoarios e Pequenos Metazoarios em Amostras do Licor Misto de
Sistemas de Lamas Ativadas e Determinagdo do Indice Bidtico de Lamas (acompanhamento e
participa¢éo nos projetos em curso).

Visita a Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais por Lamas Ativadas.

TABELA II: Cronograma proposto, de 10 semanas, para o desenvolvimento das atividades e contetidos do programa

de capacitacéo.
ETAPAS

Sem.1& 2 Sem.3&4 Sem.5&6 Sem.7&8 Sem. 9 & 10

Determinagdes dos parametros fisico-

quimicos

Estudo da comunidade de protozoarios e
determinacéo do IBL (Madoni, 1994)

Identificacédo de bactérias filamentosas

prevalentes

Andlise integrada nos sistemas de

bancada

Escrita do relatério final de estagio

O método reflexivo e auto-avaliativo foi promovido como estratégia formativa para avaliar o desempenho da

capacitagdo na autonomia e seguranc¢a do formando para a sua préatica profissional como técnico de meio

ambiente. Esta abordagem permitiu a constru¢cdo de um portefdlio, tipo “workbook” na acecdo de Walker

(1985), onde o conhecimento que foi construido, as estratégias utilizadas e a reflexdo de quem o elaborou

permitiu uma aprendizagem em continuo (Hernandez, 1998). A narracdo do trabalho formativo baseia-se na

experiéncia de um processo de formacéo, razdo pela qual se enquadra no estudo de caso descritivo (Yin,

1993), ou seja, e de forma mais abrangente, numa metodologia qualitativa implicando por isso uma énfase

nos processos e significados (Garcia e Quek, 1997).
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D DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES E DISCUSSAO

Na primeira fase do programa de formacéo, foi feito o processo de registo, incluindo o registo na base de
dados, e uma visita guiada as instalacdes laboratoriais do CEB. Para habilitar o formando a iniciar as suas
atividades laboratoriais, houve uma Formacgédo de Seguranca, que incluiu o conhecimento do plano de
emergéncia, o manual de seguranca, a avaliagéo de risco e o gerenciamento de residuos em vigor no CEB.
Adicionalmente, e no estrito cumprimento da Avaliagdo de Risco do Local de Trabalho, a Ficha de
Seguranca dos Laboratorios (Figura 2) foi preenchida, assinada e validada superiormente pelo comité de

seguranca do CEB. PRODUTOS QUIMICOS / AGENTES BIOLOGICO / MATERIAL GENETICAMENTE
MODIFICADO
Na segunda fase, e com o objetivo de Enumere os produtos quimicos e biolégicos utilizados e descreva os seus
’ efeitos perigosos.
familiarizar o formando com técnicas Procure a informagao em:

- Material Safety Data Sheets: www.sigma-aldrich.com ou

http://www.merckmillipore.com
) ) - Pathogen Safety Data Sheets: http://www.phac-aspc.gc.ca/lab-
experimentalmente percorri-das as operagbes | bio/res/psds-ftss/index-eng.php

analiticas e conceitos base, foram

unitarias de separacdo, que incluiram a | ¢ Amostrasdelamas ativadas

decantagdo, a filtragdo por membranas e a Resctivity :T;cal:;:

centrifugacdo. A diluicdo decimal, usando a X | 7

técnica de tubos multiplos, foi outra Operacio | Hazard Statements: Os lodos ativadas contem microrganismos potencialmente
patogénicos

unitaria treinada. Para este efeito, 0 USO de | precautionary Statements: Uso de luvas, e todo o trabalho deve ser efetuado

. L. . . com as técnicas de assepsia. Na amostragem, se necessario, serdao usados 6culos
pipetas volumétricas e de micropipetas de protegio.

Descreva os procedimentos para evitar riscos e perigos.
e Identifique os pontos criticos do trabalho e os procedimentos nesses pontos
para minimizar o risco, incluindo os equipamentos de protegdo individual a
usar.

automaticas foram usadas de igual forma.

Outras operacbes unitarias incluiram a

esterilizacdo pelo calor himido (autoclave), A EDescrevR Aches m cAse A RCkibTte: ]
Uso de bata, luvas e 6culos para protegao individual.

pelo calor seco (estufa de esterilizagéo) por Para a determinagao do IBL (protozoarios) as técnicas de assepsia serdo seguidas.
' Na determinagdo de pardmetros quimicos, os kits da Hach serao usados de acordo

filtragéo esterilizante e por radia(;éo por com as instrugdes do fabricante e o tempo de arrefecimento dos tubos na CQO
serdo respeitados.

ultravioletas. A utilizagdo da camara de FIGURA 2: Exemplo de uma parte da Ficha de Seguranca dos

seguranga biologica de classe I, da “hotte” Laboratérios utilizada para o cumprimento da Avaliagdo de

o . . . Risco do Local de Trabalho no CEB da Universidade do Minho.
quimica, do microscépio  O6tico, do

potenciémetro e do espectrofotdbmetro, foram equipamentos onde também a formacéo incidiu.

A espectrometria foi considerada muito relevante, pois para além dos principios 6ticos que a regem em
termos de absorvancia/transmitancia, a colorometria a ela associada é a base metodoldgica usada na rotina
laboratorial, através de testes em cuvetes (e.g., kits da Hach), para a determinacdo dos parametros
guimicos da qualidade da 4gua. Ainda nesta técnica foi treinado o principio da calibragdo e da obtencéo de

uma curva padrao, com o recurso ao software EXCEL e a andlise de regresséo linear (Figura 3).

A contagem de microrganismos totais através de camaras de contagem (Fuchs-Rosenthal ou Neubauer) ou
de microrganismos viaveis através do plaqueamento em placas com meio de cultivo para a determinagéo de

unidades formadoras de colénias (UFC), foram também duas operac¢des unitarias treinadas.
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FIGURA 3: Exemplo de uma curva padrdo calculada em software EXCEL, pela analise de regresséao linear, para a
guantificacdo da concentracdo de glicose através do método colorimétrico do acido dinitrisalicilico (DNS) usando o
espectrofotdbmetro no comprimento de onde (A) de 540 nm.

Todas estas operacOes unitarias foram realizadas e repetidas pelo formando com acompanhamento do
manual de instrucdes e explicacdes tedrico-praticas. Estas explicacdes focaram-se sempre na utilidade de
tais operacdes para as metodologias a aplicar em termos de pardmetros de avaliacdo do desempenho das
ETAR. Sempre que necessario, e a pedido do formando, houve a consolidacdo da aprendizagem pela
repeticdo dos ensaios.

Ainda nesta fase, o formando teve iniciacdo e consolidacdo aos conceitos de solucdo e suspensao.
Finalmente, as unidades do Sistema Internacional e os seus multiplos e submultiplos foram exercitados.

Na terceira fase, o formando passou a integrar as aprendizagens adquiridas nas operacdes unitarias
utilizando para o efeito amostras reais das lamas ativadas vindos do tanque de tratamento secundério de
uma ETAR, ou de amostras oriundas de modelos laboratoriais, para realizar os pardmetros de avaliagdo
fisico-quimicos: Cor, Odor Temperatura, pH, Sdélidos Sedimentaveis, Caréncia Bioquimica de Oxigénio
(CBO5), Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO), Sélidos Suspensos Totais (SST), Fosforo Total, Azoto
Amoniacal. Para além destes parametros referidos nos Art.° 10 e Art.° 7 da Resolucdo CONSEMA n°

355/2017, o Azoto Total e os Nitratos foram igualmente determinados.

Na componente bioldgica, as bactérias filamentosas, muitas vezes responsaveis por causarem problemas
de funcionamento nas ETAR de lamas ativadas por diminuirem a sedimentacéo dos sélidos e estarem na

origem do “foaming” e do “bulking”, foram observadas pela coloragao de Gram e de Neisser.

A componente biolégica mais importante na rede tréfica (Figura 4) existente nas lamas ativadas sdo os
protozoarios, incluindo os flagelados e os ciliados quer filtradores quer carnivoros (Nicolau et al., 1997).

A importancia da presenca dos protozoarios nas lamas ativadas reside nos seguintes fatos: i) alimentando-
se das bactérias livres, reduzem a turbidez do liquido interfacial e, consequentemente, a CBO5 e
percentagem de matéria seca do efluente final; ii) reduzem a quantidade de bactérias patogénicas; e, iii) seu
regime essencialmente bacterivoro (protozodrios que se alimento de bactérias) estimula o crescimento

bacteriano saudavel e o desenvolvimento de novos flocos de lamas ativadas.
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De uma maneira simples, podemos classificar o0s

protozodrios em flagelados, ciliados e amibas. Os ciliados,

presentes em concentracbes mais elevadas, podem ser
classificados segundo o0 seu regime alimentar em
bacterivoros e carnivoros. Por sua vez, os protozoarios

ciliados sdo numerosos em todos os tipos de processos de

tratamento aerébio de aguas residuais, alcancando
normalmente uma densidade de 10000 células/mL de licor
misto arejado, 0 que representa aproximadamente 9% dos

sblidos suspensos. Cerca de 230 espécies (33 de

flagelados, 25 de rizopodios, 6 de actinopédios e 160 de
ciliados) foram assinaladas nos varios tipos de tratamento e

) P FIGURA 4: Rede trofica que se desenvolve
aer6bio, mas s6 um ndmero limitado destas aparece nos lodos ativados. Fonte: Nicolau et al.

. . 1997).
frequentemente. A maior parte dos ciliados presentes nas ( )
ETAR alimenta-se de bactérias, embora existam outros que predam outros ciliados ou flagelados. Estes
ciliados bacterivoros das lamas ativadas podem ser divididos em trés grupos funcionais com base no seu

comportamento (ver Figura 5):

1. Nadadores: nadando na fragdo liquida e permanecendo _ o
em suspensdo no tanque de sedimentacao;

2. Mdéveis de fundo: habitam a superficie dos flocos
bacterianos;

3. Sésseis: estdo fixos por um pedinculo aos flocos

bacterianos e precipitam com estes durante a sedimentacéo.

Para a determinacdo do indice Bidtico de Lodos (IBL, segundo
Madoni (1994)) foi necesséario proceder a contagem das
diferentes espécies de protozodrios existentes nas amostras e,
dentro de cada espécie, a sua abundancia em termos de nimero
de individuos. Para esse efeito recorreu-se a microscopia 6tica e

as preparacfes padronizadas de 25 pL de amostra colocada

entre lamina e uma lamela de 18x18 mm. A contagem dos

pequenos flagelados foi feita com o recurso a caAmara de Fuchs- ) L
FIGURA 5: Mecanismo de filtracdo de

Rosenthal. Apés varios calculos apresentados em Nicolau et al.  bactérias por parte dos diferentes grupos

. . . . . de ciliados bacterivoros: nadadores (A),
(1997) foi possivel determinar o IBL que nos permitiu avaliar a  ggggeis (B) e méveis de fundo (C). Fonte:
performance depuradora da ETAR e, em particular, do tanque  Nicolau et al. (1997).

de arejamento (tratamento secundario).

De acordo com o valor obtido do IBL, a avaliagao final qualitativa fez-se a partir do Tabela Ill.
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TABELA lII: Conversdo do valor do IBL em classes de qualidade biologica das lamas ativadas e avaliacdo da
eficiéncia depuradora do tratamento. Fonte: Adaptado de Madoni (1994).

IBL Classe Avaliacdo
8-10 I Lamas bem colonizados e estaveis; atividade bioldgica 6tima; elevada eficiéncia
depuradora
6_7 1] Lamas bem colonizados e estaveis; atividade sub-6tima; eficiéncia depuradora
suficiente
4-5 1 Atividade bioldgica insuficiente; eficiéncia depuradora mediocre
0-3 \Y Atividade biolégica muito baixa; eficiéncia depuradora baixa

Finamente, e dado que o IBL se inspirou no indice de Shannon-Wiener, que é um indice de
heterogeneidade, por ter em consideracdo ndo sO a riqueza das espécies biolégicas na amostra, mas
também a sua abundancia (Shannon e Wiener, 1949), na Figura 6 apresentamos uma folha de célculo em
software EXCEL desenvolvida pelo formando para a determinacgéo desse indice a partir dos valores obtidos
para a microfauna de uma amostra de lamas ativadas laboratoriais. Neste caso particular obteve-se um
indice de 1,2, o que é considerado baixo. Isso significa que essas lamas laboratoriais estavam com baixa
diversidade biologica e, consequentemente, com baixo desempenho na remocdo da carga organica,

problemas de sedimentacdo e excesso de bactérias dispersas.

A visita de ETAR locais e também de Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) permitiu, ainda, ao formando
a integracdo de diferentes tecnologias observadas no terreno com o0s conhecimentos adquiridos

experimentalmente.

indice de diversidade de Shannon-Wiener (H'= -3 pi * In pi) para a comunidade em estudo
Species n pi ou n/N In(n/N) ou In pi n/N*In(n/N)

1 2 0.015152 -4.189654742 -0.0635 pi (n/N)=nuimero de individuos contados de cada
2 14 0.106061 -2.243744593 -0.2380 espécie (n) sobre o total de todos os individuos de
3 6 0.045455 -3.091042453 -0.1405 todas as espécies encontradas (N)
4 3 0.022727 -3.784189634 -0.0860
5 86 0.651515 -0.428454626 -0.2791 Interpretagdo: valores tipicos em estudos
6 14 0.106061 -2.243744593 -0.2380 ecoldgicos situam-se normalmente entre H'=1.5e
7 7 0.05303 -2.936891774 -0.1557 H'=3.5, e este indice raramente é superiora 4. 0
8 indice de Shannon-Wiener aumenta quando na
9 comunidade quer a riqueza (nimero de espécies
10 presentes) quer a dominancia (abundancia
11 relativa) ambas aumentam.
12
13
14
N= 132

soma de todos n/N*In(n/N) -1.2008
remover o negativo

FIGURA 6: Exemplo de determinacéo do indice de Shannon-Wiener para a andlise a microfauna determinada pela
folha de software EXCEL.

Cruz e Lima 2020 « CAPTAR 9(1): 9-18



ambiente e salde

D CONCLUSAO

Terminado o programa de formacdo avancada, o formando ganhou maior autonomia laboratorial, maior
competéncia na compreensao dos parametros de avaliagdo do desempenho das ETAR, bem como adquiriu
novas competéncias quanto ao papel que a diversidade bioldgica tem no bom desempenho das lamas
ativadas e que o funcionamento do tanque de arejamento pode ser compreendido e gerido a luz dos
conceitos basicos do funcionamento espaco-temporal de um ecossistema. A formagdo com recurso as
operacdes unitarias revelou-se facilitadora para a subsequente integracdo exigida na realizacdo dos

métodos analiticos.

A organizacédo de folhas de procedimentos operacionais padronizados para o portefdlio e a organizacao do
seu relatorio final de estagio foram os produtos tangiveis dessa formacédo. Certamente, que a possibilidade
de ter realizado no exterior essa capacitacdo, o ambiente internacional da instituicdo acolhedora CEB, e o

alargar dos horizontes quer pessoais quer profissionais revelaram-se uma opcao de valor acrescentado.
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