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Resumo

Em Portugal a maioria das estacbes de tratamento de &guas residuais, ETAR, séo
consideradas de pequena e média dimensbes, servindo até cerca de 30.000 habitantes. Nestas ETAR
que normalmente ndo tém acompanhamento diario de técnicos, € importante que haja uma forma
rapida e expedita de as controlar, sendo apresentado nesta dissertacao os parametros e métodos de

controlo.

Em estudo estdo as estacdes de tratamento de aguas residuais domésticas com tratamento
convencional de lamas ativas e tratamento por lamas ativadas em arejamento prolongado, sendo feita
uma descri¢cao das varias etapas do processo de tratamento desde a entrada do afluente até a sua

rejeicdo em destino final.

O controlo de uma ETAR ndo se cinge apenas ao efluente final, que deve estar em
conformidade com os limites de emisséo fixados em decreto-lei. H4 também que controlar o correto
funcionamento de todos os 6rgdos de tratamento, por forma a detetar a origem de eventuais anomalias

no correto tratamento das aguas residuais.

Cada um dos 6rgéos de tratamento tem uma finalidade, que através da determinacg&o de varios
pardmetros pode ser avaliada. Esta determinag&o atualmente pode ser feita no local, recorrendo a
equipamento portatil que de forma rapida permite avaliar o funcionamento dos diversos érgaos de
tratamento, permitindo ao técnico estabelecer de forma rapida medidas por forma a melhorar o

funcionamento da ETAR.
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Abstract

The majority of the Waste Water Treatment Plants (WWTP) in Portugal, are considered to be of
small and medium size, serving up to 30,000 inhabitants. As usually they lack daily follow-up by
technicians, it's thus relevant and important that a set of expeditious methods are available for
performing their monitoring and control. The scope of the present work is to present the parameters

subject to analysis and their respective control methods.

The processes studied refer to the household wastewater treatment plants, using the
conventional treatment and the extended aeration sludge treatment. The several phases of the
treatment process are described, covering the several stage organs from its start at the affluent entrance

up to its release at the final destination.

The control of the WWTP performance is not limited to the monitoring of its final effluent, which
must be in conformity with the emission limits determined by Decree-Law. There’s also a need for
controlling the correct operation of all treatment organs, as a way of detecting the source of eventual

anomalies in the expected wastewater treatment process.

Each of the treatment organs has a purpose, which can be evaluated through the measurement
of several parameters. This measurement can currently be made in situ, by using portable measurement
equipment, which allows the evaluation in a swift manner of the functioning of the several treatment
organs, allowing a quick determination by the technician of the measures to take to improve the WWTP

operation and performance.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

As infraestruturas de abastecimento de agua e aguas residuais sdo essenciais ao
desenvolvimento das sociedades, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida dos cidadaos,

saude publica, desenvolvimento das atividades econémicas e protegdo do meio ambiente.

Portugal desde a década de 1970 tem desenvolvido um importante programa ao nivel do
saneamento basico, construindo sistemas de abastecimento de agua e recolha e tratamento de aguas

residuais.

A algumas décadas atras nao existia abastecimento de dgua generalizado em Portugal, sendo
que a maioria da populacdo era servida por fontanarios publicos, em que muitos deles a agua era
oriunda de nascentes naturais, logo a quantidade de &guas residuais produzidas era reduzida
comparativamente com a atualidade. Dentro do saneamento basico as primeiras melhorias
significativas foram ao nivel do abastecimento publico de agua, possibilitando o acesso generalizado a
agua canalizada nas habita¢8es, sendo que atualmente a cobertura do territorio nacional é de cerca de
95%. Com esta melhoria significativa no dia-a-dia da populag&o, surgiu um novo “problema”, o aumento
da producdo de 4guas residuais sem destino final apropriado, sendo descarregadas diretamente para
linhas de &guas. Tal situacdo era insustentavel, devido a poluicdo causada nos meios recetores,
levando a propagacao de virus (problema de salde publica) e a contaminacao de reservas de agua de

abastecimento publico.

Para dar resposta a esta situacao Portugal tem vindo a construir nos Ultimos anos varias redes

de drenagem de 4guas residuais e instala¢des de tratamento.

As instala¢bes de tratamento de dguas residuais, ETAR, podem ser divididas em trés grupos
consoante a populacao servida e adaptando-se a realidade existente em Portugal. Considera-se uma
ETAR de pequena dimenséo se esta tratar as aguas residuais provenientes de até cerca de 2.000
habitantes, ETAR de média dimensao se servir uma populacdo entre 2.000 e 30.000 habitantes, e

ETAR de grande dimensdao se tratar o afluente de mais de 30.000 habitantes.

Portugal tem uma populagdo de cerca de 10 milhdes de habitantes, distribuida por 308
municipios em que apenas 88 tém mais de 30.000 habitantes (sensos 2011), logo a grande maioria

dos aglomerados populacionais sdo de pequenas dimensoes.

Segundo dados disponibilizados pela ERSAR, o nivel de atendimento no tratamento de aguas
residuais € de 78% e existem 2536 ETAR. Destas ETAR, 45 delas tratam afluentes correspondentes a
mais de 30.000 habitantes, tratando estas ETAR no total as aguas residuais produzidas por cerca de 4
milhdes de habitantes, ou seja perto de metade das aguas residuais tratadas em Portugal. Conclui-se

entdo que as ETAR de grande dimens&o sdo uma minoria em Portugal ndo chegando a 2% das ETAR



existentes, tendo entdo as ETAR de pequena e média dimensGes um papel bastante importante no

tratamento das aguas residuais.

As ETAR séo infraestruturas onerosas que tém como funcéo a depuracdo do afluente, para
que este possa ser descarregado em destino final em conformidade com os valores limites de emisséo
pré-estabelecidos para cada ETAR. Estes valores limites de emisséo estao constantes nos Decreto-
Lei n.° 236/98 e Decreto-Lei n.° 152/97, que também contemplam diferencas dependendo do local de

descarga do efluente.

Para que as ETAR cumpram o0s seus objetivos na remoc¢ao de contaminantes, estas devem
funcionar corretamente, sendo necessaria a monitorizacdo periédica de varios parametros nas diversas

fases de tratamento.

Em ETAR de grande dimenséo, existem laboratérios incorporados nas préprias instalacdes e
equipas permanentes de técnicos especializados, havendo um controlo mais apertado do seu

funcionamento comparativamente as ETAR de pequena e média dimensdes.

Nas ETAR de pequena e média dimensdes, e que normalmente ndo exigem tratamentos
complexos ao nivel das lamas (como por exemplo a digestéo a quente), considera-se a nao existéncia
de laboratérios, nem equipas permanentes de técnicos especializados, podendo em certos casos terem
técnicos permanentes sem grande especializagdo, ou equipas especializadas encarregues de varias
ETAR em simultdneo. Nestas instalacdes torna-se entdo importante a determinacéo rapida no local de

véarios parametros por forma a avaliar o funcionamento da ETAR.

O foco desta dissertacdo sdo as ETAR de pequena e média dimensdes com tratamento por
lamas ativadas, em que € importante a realizacdo de testes rapidos e expeditos no local, para a
determinacdo dos pardmetros necesséarios a avaliacdo do correto funcionamento de cada 6rgdo do
processo de tratamento. Com a realizacao destes testes o técnico tera uma ideia do funcionamento da
ETAR sem necessitar de esperar pelos resultados de testes laboratoriais que demoram alguns dias.

Podera assim desde logo intervir para melhorar o funcionamento da instalagéo.

1.2. Objetivos e metodologia

A dissertacdo tem como objetivo estabelecer um método expedito de controlo de
funcionamento de uma ETAR de pequena ou média dimensdo com tratamento por lamas ativadas,
descrevendo-se 0s objetivos de cada 6rgéo de tratamento, os pardmetros a determinar para verificacéo
dos objetivos e os aparelhos existentes para que de forma rapida sejam determinados os varios

parametros no local.

A metodologia seguida para a elaboracdo deste trabalho teve varias etapas. Comecgou-se por
analisar a situacdo de Portugal a nivel de saneamento publico, mais especificamente em relagcéo a
drenagem e tratamento de aguas residuais, desde a evolucado dos niveis de atendimento a populagao

nas Ultimas décadas, nimero de ETAR existentes e suas dimensodes, outras infraestruturas existentes



(como coletores), objetivos estabelecidos para o sector e entidades responsaveis pela gestdo e

regulamentacdo dos servicos. Esta etapa teve como objetivo validar a importancia do tema.

De seguida foi feito um estudo da forma de funcionamento das ETAR com tratamento por lamas

ativadas, abrangendo as diversas fases de tratamento e respetivos 6rgaos de tratamento.

Por forma a consolidar a informagao recolhida foram feitas varias visitas a instalagcdes de
tratamento de aguas residuais de pequenas dimensfes, para uma melhor compreensdo do real

funcionamento dos diversos 6rgaos de tratamento existentes, assim como a relacdo entre eles.

Durante estas visitas acompanharam-se as equipes de operacdo das instalagfes assim como
as equipes responsaveis pela recolha periddica de amostras para andlises em laboratdrio por forma a
controlar a eficiéncia do tratamento. Nestas visitas em que foram recolhidas amostras de agua residual
em varios pontos da ETAR, foi possivel ficar a conhecer os cuidados e ter na recolha, como por exemplo
gue a amostra recolhida deve ser o mais representativa possivel do fluido existente no local da
amostragem, e as garrafas/recipientes onde se coloca cada uma das amostras devem ficar
identificadas de forma inequivoca com o dia da recolha, ETAR e 6rgdo de tratamento correspondente.
Foi também possivel ficar a conhecer o procedimento para a obtengdo de amostras compostas. Estas
amostras sdo recolhidas através de equipamento apropriado (Figura 1), que durante 24h recolhe uma
porcdo de amostra num mesmo local em intervalos de tempo pré-definidos, com o objetivo de ter uma

amostra final representativa do funcionamento da ETAR ao longo de um dia.

Figura 1 — Amostrador automéatico para recolha de amostras compostas (esquerda: equipamento fechado; direita:
equipamento aberto).

Também foi acompanhada a realizacdo nas ETAR de alguns testes expeditos de pardmetros
importantes que apenas podem ser medidos no local, como o oxigénio dissolvido no tanque de
arejamento cuja medicdo deve ser feita com o sistema de arejamento em funcionamento (Figura 2), o
volume de sedimentag&o no cone Imhoff das lamas provenientes do poco de recirculagéo de lamas e
do tanque de arejamento (Figura 3) e a medicdo da temperatura e pH (Figura 4) em varios pontos da
ETAR (Quadro 1).



Quadro 1 — Valores obtidos através de métodos expeditos na ETAR da Area de Servico da BP da Mealhada no
dia 11/02/2015.

T 02 Sedimentacdo no cone Imhoff
PR e | man (mi)
Afluente 8,06 14,2 - -
Tanque de arejamento 6,92 12,1 4,78 440
Poco de recirculacdo de lamas 6,58 12,0 - 530
Efluente final 6,21 12 - -

Figura 2 — Determinagdo do OD e temperatura no tanque de Figura 3 — Teste de sedimentacdo do cone
arejamento. Imoffh das lamas do tanque de arejamento.

Figura 4 — Determinacao da temperatura e pH numa amostra do efluente do decantador secundario.

Além da recolha das amostras e da realizacdo de alguns testes expeditos a equipe que se
desloque ao local deve apontar o estado de funcionamento dos érgéos de tratamento e outros dados
gue sejam pertinentes, facilmente identificaveis devido a experiencia da equipe.

De seguida houve uma estadia em laboratério de cerca de duas semanas para
acompanhamento da metodologia de realizacdo dos procedimentos experimentais para determinacdo



das concentragGes dos parametros necessarios ao controlo de uma ETAR. Foram acompanhadas
todas as fases de determinacdo da concentragdo dos varios parametros a analisar, desde o
armazenamento apropriado das amostras, que depende do parametro a determinar posteriormente, a
execucado dos procedimentos experimentais, nomeadamente a determinacao de fosforo, azoto, CBOs,
CQO, SST, oleos e gorduras, detergentes, cloretos e fendis (sendo que os trés Ultimos parametros
referidos apenas séo importantes em ETAR com afluentes industriais).

No armazenamento das amostras recolhidas nas ETAR, o qual se designa de preservacéo de
amostras, estas sao divididas em varios frascos para cada parametro a analisar posteriormente. Nos
frascos com amostras em que sejam analisados os parametros de CQO e fésforo, estas séo
acidificadas recorrendo a acido sulftrico (Figura 5). Tanto estas amostras como as que se destinam a

determinac¢é@o de CBOs devem ser armazenas no frigorifico (Figura 6).

Figura 5 — Acidificacdo da amostra destinada a Figura 6 — Armazenamento de
determinag&o da concentragéo de fosforo. amostras no frigorifico.
Alguns dos métodos utilizados em laboratério podem ser idénticos aos utilizados em campo,
como por exemplo a determinacdo de CQO através de testes de cuvete (Figura 7). Contudo estes
parametros podem também ser determinados recorrendo a técnicas mais demoradas e menos simples,

0 que acontece sempre que existem duvidas sobre a validade dos resultados obtidos.
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Figura 7 — Determinacao da concentragcdo de CQO através de testes de cuvete.



A maioria dos parametros analisados em laboratério, recorrem a técnicas demoradas, sendo
bastante diferentes dos testes expeditos feitos em campo, como é o caso da determinagdo de SST
(Figura 8) que engloba varias fases, tornando-se uma andlise demorada.

Figura 8 — Algumas das etapas para determinagdo de SST em laboratério: a) colocacgao do filtro num copo;
b) pesagem do filtro juntamente com o copo; c) colocagao do filtro no equipamento de filtragem; d) medicao de
50 ml de amostra com recurso a uma proveta; e) colocagao da amostra no equipamento de filtragem;

f) colocagéo do filtro com os sdlidos nele retidos num copo; g) Copos com o filtro no exsicador onde arrefecem
apos se retirarem da estufa.

Em todos os parametros analisados, para garantir o controlo de qualidade dos resultados, séo

feitos testes com amostras padrao para as quais ja se sabe a partida os valores que se devem obter.

Durante a estadia em laboratério foram também recolhidos valores caracteristicos de
parametros de afluentes de entrada de varias ETAR para que se pudesse ter uma ideia das

concentracdes dos varios parametros a nivel nacional.

Apds 0 acompanhamento das equipes de técnicos nas ETAR e da estadia em laboratério para
acompanhamento dos procedimentos executados para determinacé@o de varios parametros, foi feita
uma pesquisa sobre os parametros a ter em conta em cada um dos 6rgaos de tratamento de uma ETAR
de lamas ativadas, assim como os métodos expeditos existentes para a determinacdo no local dos
parametros necessarios para avaliar o correto funcionamento de cada érgdo de tratamento. Na
pesquisa do equipamento existente para a execucdo de testes no local, encontraram-se Vvarios tipos de
técnicas, algumas ja com alguns anos, como por exemplo o disco de Secchi, e outras ainda muito
recentes como o aparelho portétil para determinacao de éleos e gorduras. No caso dos equipamentos
mais recentes foram contactadas algumas marcas para comprovagdo da existéncia e forma de

funcionamento do equipamento.



1.3. Organizacao da tese

A tese encontra-se estruturada em sete capitulos. No capitulo 1, é feito o enquadramento do
tema, assim como a descri¢&o do objetivo e metodologia utilizada na elaborag&o do trabalho. E também
feita uma breve descri¢cao do conteldo existente em cada capitulo.

No capitulo “O tratamento das aguas residuais a nivel nacional”, é feito um breve resumo das
caracteristicas do sector das aguas residuais em Portugal. Sdo referidos varios valores que
caracterizam o sector, tais como o niumero de ETAR existentes, a quantidade de aguas residuais
tratadas anualmente, entre outros. Sdo também referidas as entidades gestoras existentes e o0s
objetivos preestabelecidos para os niveis de tratamento.

No capitulo “O processo de tratamento por lamas ativadas”, é feita a descricdo do
funcionamento de uma ETAR, incidindo sobre o processo de tratamento biolégico por lamas ativas na
versdo de arejamento prolongado e convencional, sendo que a descricdo é também ilustrada com
algumas fotografias tiradas durante as visitas feitas as ETAR. Neste capitulo abordam-se todas as
fases de tratamento, preliminar, primario, secundario, terciario e tratamento de lamas, mencionando
também o objetivo correspondente a cada 6rgéo de tratamento.

No capitulo “Dimensionamento de uma ETAR”, é descrito de uma forma muito sucinta os
parametros de dimensionamento mais importantes a ter em conta no dimensionamento dos varios
orgéos de tratamento de uma ETAR.

No capitulo “Controlo de uma ETAR”, é exposta a forma de controlo de funcionamento de uma
ETAR, em que é necessaria a determinacdo de varios pardmetros em cada um dos 6rgdos de
tratamento, néo bastando apenas verificar se os limites de emissdo s&o cumpridos no efluente final da
estacdo de tratamento. Para a correta avaliacdo do desempenho de uma ETAR é tido em conta os
objetivos pretendidos em cada érgao de tratamento, assim como os parametros de dimensionamento
de cada um deles, para que possa ser detetada a origem de algum problema existente.

No capitulo “Métodos de controlo”, é descrito para cada 6rgéo de tratamento a forma expedita
de determinar no local os pardmetros de controlo mencionados no capitulo anterior. Sdo apresentados
véarios equipamentos que de forma rapida e simples permitem a obtencdo de pardmetros essenciais
para avaliar no local o funcionamento de uma ETAR.

Por fim, o documento tem o capitulo da concluséo, em que também sé&o referidas sugestdes
de trabalhos futuros a desenvolver.






2. O tratamento das aguas residuais a nivel nacional

Antes da entrada de Portugal para a Unido Europeia, em 1986, o servico publico de
abastecimento de agua, drenagem e tratamento de aguas residuais encontrava-se ainda com grande

margem para desenvolvimento.

Segundo dados da ERSAR ha duas décadas atras cerca de 81% da populacdo portuguesa
tinha servico publico de abastecimento de agua, mas apenas 50% da agua distribuida era considerada
segura para beber. Eram coletadas 60% das aguas residuais produzidas e apenas 28% eram tratadas.
Hoje em dia estes valores séo bastante diferentes, com 95% da populacdo abrangida por servico de
abastecimento de 4gua e com mais de 98% da agua distribuida considerada segura para beber. No
servico de saneamento as melhorias foram ainda mais significativas, com 81% das aguas residuais
drenadas e 79% tratadas (Baptista, 2014). Na Figura 9 apresenta-se o grafico com a evolu¢éo do nivel
de cobertura da drenagem e tratamento de &guas residuais domésticas em Portugal.
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Figura 9 — Evolucgédo do nivel de cobertura do servigo de gestao de aguas residuais em Portugal (Lopes
et al., 2013).

Tendo em conta que em Portugal existem 10.561.614 habitantes, segundo os sensos de 2011,
e considerando que o nivel de atendimento no tratamento de aguas residuais é de 78% (sistema
centralizado e fossas séticas coletivas), pode dizer-se que sdo tratadas diariamente em Portugal aguas
residuais provenientes de cerca de 8,2 milhdes de habitantes.

A nivel nacional pode também dizer-se que existem diferencgas significativas na percentagem
do servigo existente de drenagem e tratamento de aguas residuais domésticas entre as zonas urbanas
e rurais, sendo de 95% e 70% respetivamente. Estas diferencas de percentagens existem, pois em
locais mais isolados é preferivel do ponto de vista econdmico existirem solu¢@es individuais, como por
exemplo as fossas sépticas, em vez de existirem sistemas centralizados de recolha e tratamento de

aguas residuais (Baptista, 2014).



Os servicos de drenagem e tratamento de dguas residuais encontram-se divididos em sistemas
em baixa e em alta. Os sistemas em baixa incluem as infraestruturas necessarias para a drenagem das
aguas residuais das habitacdes, englobando a recolha, o transporte e a elevacéo até ao sistema em
alta, ou no caso de um sistema integrado, até a rejeicdo em destino final adequado. Um sistema em
alta é o responsavel pela ligacdo entre o sistema em baixa e o local de rejeicdo do efluente no meio

recetor, incluindo o transporte, a interce¢éo, tratamento e rejeicdo no meio recetor (Lopes et al., 2013).

No quadro abaixo encontra-se a distribuicdo das ETAR em “alta” e em “baixa”, assim como o

nivel maximo de tratamento existente em cada uma.

Quadro 2 - Namero de ETAR existentes em Portugal segundo o nivel maximo de tratamento que efetuam (dados
disponibilizados pela ERSAR referentes a 2012).

Nivel maximo de N° de ETAR em alta | N° de ETAR em, baixa | N° total de ETAR
tratamento
Primario 4 95 99
Secundério 821 1331 2152
Terciario 121 83 204
N&o especificado 4 77 81
Somatério 950 1586 2536

As ETAR em baixa normalmente correspondem a instalacdes de pequena e média dimensao
e as ETAR em alta a instala¢des de grande dimensé&o. Os sistemas em alta recolhem anualmente cerca
de 462 milhdes de metros clbicos de aguas residuais e os sistemas em alta cerca de 547 milhdes de
metros cubicos de 4guas residuais. Quanto a eficiéncia do tratamento em 2012 as ETAR em baixa
cumpriram em cerca de 73% os valores limite de emissdo e as ETAR em alta em cerca de 93%
(ERSAR, 2015). Os valores limite de emisséo da concentracdo dos diversos parametros de descarga
encontram-se nos Decreto-Lei n.° 236/98 e Decreto-Lei n.° 152/97.

As ETAR em Portugal sé@o geridas por 283 entidades gestoras, podendo ter um dos modelos
de gestdo constantes no Quadro 3. Das entidades gestoras existentes, a maioria corresponde a
entidades gestoras de servicos de saneamento de aguas residuais em baixa, perfazendo um total de
265. Destas, a grande maioria tem um modelo de gestdo direta com titularidade municipal ou
intermunicipal (correspondendo a 77% dos municipios e cerca de 62% da populacdo de Portugal
Continental). J& os modelos de gestdo delegada ou concessao, com um peso menos significativo,

ocorrem essencialmente no litoral e em grandes centros urbanos em sistemas em alta (Baptista, 2014).
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Quadro 3 — Os diversos modelos de gestao das entidades gestoras das ETAR em Portugal (ERSAR, 2014).

Modelos de gestao utilizados em sistemas de titularidade estatal

Modelo Entidade gestora

Gestéo direta |Estado (ndo existe atualmente qualquer caso)

Delegacéao Empresa publica (existe apenas o caso da EPAL)

Concessédo |Entidade concessionaria multimunicipal

Modelos de gestao utilizados em sistemas de titularidade
municipal ou intermunicipal

Modelo Entidade gestora

Servigos municipais

Gestéo direta |Servicos municipalizados

Associacao de municipios

Empresa municipal, intermunicipal ou metropolitana
constituida nos termos da lei comercial

Delegacéo Entidades empresariais locais (municipais,
intermunicipais ou metropolitanas)

Junta de freguesia e associacdo de utilizadores

Concessdo |Entidade concessionaria municipal

Existem entdo muitas entidades gestoras de dimensdes reduzidas, sendo 94 as entidades
gestoras responsaveis por menos de 10.000 habitantes, o que corresponde a cerca de 35% do total de
entidades gestoras em Portugal. Estas entidades gestoras tém dificuldades em garantir a gestao
técnica e econdmica, pois ndo tém dimensdo para assegurar 0s niveis de qualidade do servico, nem

economias de escala na exploracao (Lopes et al., 2013).

A entidade reguladora dos servicos de drenagem e tratamento de aguas residuais, assim como
de abastecimento publico de agua e gestéo de residuos urbanos em Portugal é a ERSAR, Entidade
Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos, responsavel pela regula¢io dos servicos de todas as
entidades gestoras, independentemente do modelo de gestéo destas. Criada a 2 de outubro de 2009,
pelo Decreto-Lei n.° 277/2009, esta entidade foi procedida pelo IRAR, Instituto Regulador de Aguas e
Residuos, fundado a 30 de agosto de 1997 pelo Decreto-Lei n.° 230/97.

De seguida é apresentado no Quadro 4 valores de varios elementos que caracterizam a rede
portuguesa de drenagem e tratamento de aguas residuais.
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Quadro 4 — Dados que caracterizam a rede de drenagem e tratamento de aguas residuais (ERSAR, 2013).

Aguas residuais produzidas per capita” (I/dia) 235
Coletores (km) 53087
Estacdes elevatorias 4677
Fossas sépticas coletivas 1732
Estacfes de tratamento de aguas residuais 2536
Emissarios submarinos 25
Entidades gestoras 283
Gastos das entidades gestoras (€) 840 x 10°
Rendimentos das entidades gestoras (€) 782 x 10°
Profissionais envolvidos™ 6677
Energia utilizada anualmente (kWh) 340 x 10°
Aguas residuais produzidas anualmente” (m3) | 1009 x 10°
inclui &guas pluviais

“direta e indiretamente

Em 2012 o sistema de abastecimento de &gua forneceu cerca de 1150 milhdes de metros
cubicos de agua, e foram tratados aproximadamente 824 milhdes de metros cubicos de dgua residual.
Logo em termos globais o sector de saneamento de aguas residuais urbanas € deficitario. A diferenca
de valores pode ser justificada pela maior cobertura do sistema de abastecimento de agua em
comparacdo com o servico de recolha e tratamento de aguas residuais (cerca de 95% e 81%
respetivamente) (ERSAR, 2015).

A tarifa média aplicada em Portugal no saneamento de aguas residuais foi de 0,5215 €/m?3 no
ano de 2012 (Baptista, 2014), cobrindo em média cerca de 88% dos gastos do sistema (ERSAR, 2015),

sendo que a restante verba tem de ser financiada por organismos publicos.

Ha ainda a referir que em termos médios as ETAR em Portugal encontram-se a trabalhar
aguém da capacidade para a qual foram dimensionadas, tal situacdo podera ter origem em diversos
fatores, como por exemplo: erros nos estudos de procura, dados de dimensionamento conservativos,
atrasos na construcao das ligacdes “alta-baixa”, reducdo dos consumos (devido ao aumento das tarifas
de abastecimento de agua, assim como do abandono da populagao de certas zonas do pais, devido
por exemplo h& emigracéo) e falta de adesao dos utilizadores. Além disso, com base em dados da
ERSAR estima-se que em 2011 existiram cerca de 40% de afluéncias indevidas aos sistemas de
recolha de aguas residuais, correspondentes a aguas pluviais e infiltracdes na rede (a percentagem
terd sido superior em anos mais humidos) (APA, 2014). Estas influéncias indevidas séo prejudiciais aos

sistemas de tratamento, pois estes ndo se encontram dimensionados para o caudal extra afluente.

As melhorias significativas no saneamento béasico em Portugal referidas anteriormente
deveram-se em grande parte aos fundos comunitarios e a necessidade de atingir os objetivos
estabelecidos nos Planos Estratégicos de Abastecimento de Agua e de Saneamento de Aguas
Residuais, PEAASAR | (2000-2006) e PEAASAR Il (2007-2013). O PEAASAR 1l tinha como objetivos

12



alcancar até 2013 os 95% da populagdo servida com abastecimento de dgua, o que foi alcangado, e
atingir os 90% da populagcao com servigco de drenagem e tratamento de aguas residuais, objetivo que
ainda se encontra por atingir, como foi referido anteriormente.

Atualmente estd em vigor o “PENSAAR 2020 — Uma nova estratégia para o setor de
abastecimento de aguas e saneamento de aguas residuais” que se aplica a Portugal Continental, e tem
como objetivos até 2020, melhorar a qualidade dos servicos prestados, gerir eficientemente os
recursos, proteger o ambiente e melhorar a qualidade dos cursos de agua, e tornar os sistemas de
abastecimento de agua e saneamento de aguas residuais sustentaveis financeiramente. Este plano
estratégico fase ao anterior, PEAASAR I, foca-se mais na gestdo e reabilitacdo das instalacGes
existentes, assim como na qualidade dos servigos prestados e sustentabilidade, ao invés da construcao
de novas infraestruturas (uma vez que os objetivos do plano estratégico anterior foram maioritariamente
cumpridos) (APA, 2014) e (Agua Global, 2014).

Em suma pode dizer-se que foram feitos grandes avancos no que respeita a drenagem e
tratamento de aguas residuais, tendo havido uma forte infraestruturagdo. Como tal existem muitas
ETAR, sendo que a maioria (63%) é gerida em baixa pelos municipios, correspondendo a instalagfes

de pequena e média dimens&do em que se torna (til determinar in situ a avaliacdo do seu desempenho.
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3. O processo de tratamento por lamas ativadas

3.1. Fases de tratamento

As ETAR tém como objetivo o tratamento das aguas residuais afluentes, assim como das lamas
resultantes do processo de tratamento das aguas residuais. O efluente final tratado devera respeitar os
limites de descarga pré-estabelecidos para a ETAR em causa, e as lamas resultantes deverdo estar

em condi¢des de serem depositadas em destino final.

Os processos de tratamento de aguas residuais em ETAR podem ser fisicos, quimicos e
biologicos. O afluente ao entrar na estacdo de tratamento € submetido até quatro fases de tratamento
no que refere a fase liquida: preliminar, primario, secundario (ou biolégico) e terciario (Figura 10). O
nivel maximo de tratamento ira depender das exigéncias do meio recetor e das caracteristicas das

aguas residuais afluentes.

Meio receptor
(efluente final
tratado)

Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento

Afluente L N g L.
preliminar primario secundario terciario

Figura 10 — Etapas de tratamento da fase liquida de uma ETAR.

Na fase liquida do tratamento s&o originadas lamas, que consoante o tratamento que lhes deu
origem terdo caracteristicas diferentes e consequentemente ter-se-a processos de tratamento de lamas
diferentes. No caso de lamas estabilizadas, provenientes do processo de tratamento por lamas ativadas
em arejamento prolongado, o esquema genérico de tratamento passa pelo espessamento das lamas
seguido da sua desidratacdo. No caso de lamas néo estabilizadas, resultantes do tratamento por lamas
ativadas por arejamento convencional, ter-se-4 que estabiliza-las, espessa-las e desidrata-las. Estes
processos serdo expostos no capitulo “3.6. Tratamento de lamas”. As lamas tém de passar também

por um processo de tratamento pois existem regras para a sua deposi¢do em destino final.

3.2. Tratamento preliminar

O afluente entra na ETAR na estrutura denominada obra de entrada, passando de seguida ao
tratamento preliminar, um processo fisico com o objetivo de remover os sélidos grosseiros, gorduras,
Oleos e areias. Esta etapa prepara o afluente para as fases seguintes, de forma e garantir o bom
funcionamento dos equipamentos pelo qual passara posteriormente, evitando por exemplo paragens
no processo devido a entupimentos/obstrucées e formacdo de espumas excessivas. Os gradados
(solidos grosseiros), areias e gorduras retirados nesta etapa sdo posteriormente encaminhados para

destino final adequado.
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Antes da remogao dos sélidos grosseiros algumas ETAR tém trituradores (Figura 11) para que
sélidos de maiores dimens6es sejam reduzidos a pequenas dimensdes (entre 6 a 10 mm). Atualmente

os trituradores tem caido em desuso.

Figura 11 — Triturador, ETAR do hospital Dr. José Maria Antunes Junior em Torres Vedras.

De seguida passa-se a gradagem em que sdo removidos os solidos grosseiros com recurso a

camara de grades, tamisador ou crivo.

Existem varios tipos de camaras de grades, sendo constituidas por barras metalicas de um
material ndo corrosivel. As cAmaras de grades podem ser classificadas quanto ao espagamento entre
grades como finas, médias e grossas (Levy, 1991), variando o espacamento entre 10 e 0,5 cm (Levy,
2000). Outra classificacdo dada as camaras de grades € quanto ao sistema de limpeza, podendo ser
manual (grades estéticas) ou mecénico, com um ancinho rotativo que retira os gradados acumulados

nas grades.

Os crivos e os tamisadores removem solidos de menores dimensdées, até 0,3 mm (Levy, 2000).
Os tamisadores tém uma rede de malha fina pela qual passa o liquido, sendo os sélidos recolhidos
através de um sistema em espiral que os faz subir até descarregarem num contentor. Alguns
tamisadores tém ainda um sistema de esguichos para lavagem dos gradados enquanto estes séo

elevados até ao contentor (Figura 12).

Figura 12 — Pormenor de um tamisador, com sistema de limpeza de gradados, ETAR da Area de Servico da BP
de Santarém.

No caso dos gradados removidos recorrendo a solu¢cdes mecéanicas estas funcionam em

intervalos de tempo pré-definidos, ou quando o nivel do afluente chega a certo valor, que através de
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uma boia de nivel faz acionar o equipamento de gradagem (Figura 13). Nestes equipamentos
mecanicos, é fundamental a existéncia de um bypass (Figura 14), que preveja a avaria ou paragem do

equipamento, por exemplo por corte de energia.

Figura 13 — Boia de nivel na obra de entrada que faz acionar o tamisador na ETAR da Area de Servico da BP de
Santarém.

Figura 14 — By-pass entre a entrada do afluente até depois do tamisador na ETAR do hospital Dr. José Maria
Antunes Junior em Torres Vedras.

A remocdo de areias é feita através do desarenador, que pode ser estatico ou mecéanico. O
desarenador estatico consiste em um canal de sec¢ao retangular, trapezoidal ou parabdlica em que se
mantém uma velocidade de escoamento baixa e constante de cerca de 0,3 m/s por forma a promover
a sedimentacao de areias e o arrastamento do material organico. Com esta velocidade de escoamento
o diametro médio das areias removidas sera maior ou igual a 0,2 mm. A velocidade do escoamento é
controlada através de um descarregador ou de um medidor de Parshall colocado a jusante do
desarenador (Levy, 2000), (Levy, 1991) e (Di-Berardino, 2001).

Para a remocdao de 6leos e gorduras utilizam-se desengorduradores (Figura 15) que podem ser
mecanicos ou estaticos (sendo que estes Ultimos tendem a ter piores resultados na eliminacdo de
gorduras). Esta etapa do tratamento pretende evitar que posteriormente se formem peliculas
superficiais que dificultariam o desenvolvimento dos microrganismos responsaveis pelo tratamento
bioldgico, mas a principal funcdo do desengordurador é nao comprometer a qualidade do efluente final

17



descarregado. Esta etapa € especialmente importante em estacdes de tratamento que nao possuem
decantador primério (WEF, 2009).

Figura 15 — Desengordurador mecanico da ETAR da Area de Servico da BP da Mealhada, com o pormenor da
saida do efluente do lado esquerdo.

A remocdo de areias e Oleos e gorduras pode ser feita no mesmo 6rgdo de tratamento,

denominado desarenador/desengordurador.

3.3. Tratamento primario

O tratamento primario tem como objetivo clarificar o afluente, removendo sélidos sedimentaveis
(cerca de 90% (Levy, 1991)), escumas, CBOs e CQO, resultando desta etapa lamas primarias ndo
estabilizadas (com concentragdes normalmente de 3 a 5% de soélidos, alterando-se para valores de 5
a 10% apos processo de espessamento). O tratamento primario pode ser efetuado através de um
decantador primério (0 caso abordado neste trabalho), podendo ter seccdo circular, quadrada ou
retangular. Nesta etapa tém-se eficiéncias de remocao iguais ou superiores a 50% para os SST (sélidos
suspensos totais) e 20% para o CBOs (Decreto-lei n® 152/97). Normalmente esta etapa tem entre 1 a 3
horas de tempo de retencao hidraulica (Spellman, 2014), contudo os parametros mais importantes de
dimensionamento sdo a carga hidraulica e a profundidade do decantador, pois este funciona em

profundidade.

Existem dois tipos de decantadores, um dele denominado decantador estatico ou de Dortmund
(Figura 16), em que as particulas de maiores dimensfes decantam graviticamente, caracteriza-se pelas
inclinacBes acentuadas nas paredes de fundo, na ordem dos 45 a 60° o que implica grandes
escavacgbes limitando normalmente o seu didmetro a 6-7 metros (Di-Berardino, 2001). Nestes
decantadores as lamas s8o encaminhadas para o po¢o de lamas graviticamente, ndo necessitando de

equipamento mecéanico de raspagem do fundo.
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Figura 16 — Representacao esquematica do decantador estético (Levy, 1991).

O outro tipo de decantador (Figura 17), é caracterizado pela fraca inclinagdo das paredes de
fundo (na ordem dos 6 a 8°), e necessita de um raspador mecénico de fundo para encaminhar as lamas
até ao poco de recolha, onde parte delas sdo posteriormente tratadas (Levy, 1991). A velocidade de
rotacao das pontes raspadoras é de 0,3 a 0,5 m/min no caso dos decantadores primarios e 0,15 a 0,3
m/min no caso dos decantadores secundérios (Di-Berardino, 2001). Nos decantadores de geometria
circular, a 4gua residual entra na parte central e sai clarificada ao longo do perimetro, em que é

colocada uma lamina descarregadora de secc¢éo triangular ou trapezoidal.

Canal de descarga
Ponte raspadora periférico
Descarregador em V o L I L I I i
0 [
1 ] | 1
i
| g
e T
7 Saida lamas

Figura 17 — Esquema de um decantador com ponte raspadora (Levy, 1991).

3.4. Tratamento secundario

O tratamento secundério é geralmente um processo biolégico em que a matéria organica é
consumida por microrganismos. Nesta fase existem trés processos de tratamento possiveis: processos

de lagunagem, tratamento por biomassa fixa e tratamento por biomassa suspensa.

Os processos de lagunagem envolvem o uso de bactérias e/ou algas no tratamento biol6gico
do efluente, sendo que o tratamento se processa em lagoas anaerébias, aerébias, facultativas e de

maturagao.
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Os tratamentos por biomassa fixa caracterizam-se pela aderéncia dos micro-organismos a um
meio imével, como por exemplo pedras e materiais cerdmicos ou plasticos. Dentro desde processo de
tratamento existem as seguintes variantes: leitos percoladores, discos biolégicos e reatores compactos

pré-fabricados.

Os tratamentos por biomassa suspensa consistem no crescimento e na retencdo em
suspensao dos microrganismos na agua residual, existindo duas possibilidades para este tratamento,
as lamas ativadas (geralmente aerébio) e as lagoas de arejamento (WEF, 2009). Neste trabalho sera
apenas abordado o tratamento por lamas ativadas, desenvolvido por Ardern e Lockett em 1914, em
Manchester, Inglaterra, e atualmente aplicado em todo o mundo em estacdes de tratamento de aguas
residuais domeésticas e industriais. O nome “lamas ativadas” deve-se aos microrganismos existentes
nas aguas residuais formarem uma massa biolégica aquando da injecdo de ar no efluente. Este
processo de tratamento consiste entdo no fornecimento constante de matéria organica e oxigénio a
microrganismos, que através do seu metabolismo transformam a matéria organica em diéxido de

carbono, agua, minerais e nova bhiomassa microbiana (Martins, Nicolau, Mota, & Lima, 2002).
Lamas ativadas

As &guas residuais domésticas tém na sua composicdo uma grande quantidade de carbono
orgéanico, sendo que cerca de metade destas substancias é suficientemente grande para sedimentar,
contudo as particulas mais pequenas de 1 nm a 100 um permanecem em suspensao sendo absorvidas
pelos flocos de lamas ativadas formados. A matéria organica tem maioritariamente facilidade em se
biodegradar, consistindo em proteinas, aminoacidos, péptidos, hidratos de carbono, gorduras e acidos
gordos. A relagéo entre carbono, azoto e fosforo (C:N:P) ideal para o crescimento das bactérias nas
lamas ativadas é de 100:17:5 a 100:19:6 (Davies, 2005).

O tempo de remocao do carbono organico varia com a capacidade que as bactérias das lamas
ativadas tém de ingeri-lo. Os compostos de pequena massa molecular comecam a ser removidos da
agua residual imediatamente apds esta entrar no tanque de arejamento, e a sua remog¢do pode ser
concluida entre 1 a 2 horas. Este grupo de compostos € muitas vezes referido como facilmente
biodegradavel ou de CBO “leve”. Existem outros compostos de massa molecular superior, que levam
varias horas para serem degradados e removidos, e ha ainda compostos mais recalcitrantes que podem
estar presentes no fluido apés varios dias no tanque de arejamento. A estes Ultimos compostos com
CBO de dificil biodegradacao é muitas vezes designado como CBO “forte”, e pode néo ser degradado

devido ao tempo de retengéo hidraulico no tanque de arejamento néo ser suficiente (Davies, 2005).

As lamas ativadas no tanque de arejamento de uma ETAR sdo um ecossistema complexo de
diversos organismos. Os organismos dominantes sdo as bactérias, que sdo dos menores e mais
abundantes organismos vivos na natureza. No tanque de arejamento podem existir cerca de 300
espécies diferentes de bactérias, em que cada uma consiste normalmente numa Unica célula, variando
entre 0,5 a 2 ym de tamanho, sendo maioritariamente de forma esférica, e algumas em forma de haste
ou espiral. JA& as bactérias filamentosas compreendem longas cadeias de pequenas células

bacterianas, e podem atingir comprimentos de 100 ym (Davies, 2005).
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Num tanque de arejamento em bom funcionamento, as bactérias concentram-se no material
floculento das lamas ativadas, embora existam algumas livres e dispersas no efluente. Os flocos séo
formados a partir de agregados de polimeros organicos ndo-vivos, provavelmente segregados por
bactérias. Estes possuem uma estrutura porosa aberta, e sdo suficientemente fortes para suportar as
forcas de corte criadas pela agitacao do fluido, durante o arejamento do tanque. A dimensao dos flocos

varia entre menos de 10 ym até 1000 um (1 mm) (Davies, 2005).

Nas lamas ativadas 0s microrganismos em suspensao no tanque de arejamento sao cerca de
70 a 90% organicos e os restantes 10 a 30% sao substancias inorgéanicas inertes (WEF, 2009), é
importante também salientar que o oxigénio dissolvido ndo deve ser inferior a 2 mg/l (podendo ser
admissivel 1 mg/l) para um bom desenvolvimento dos microrganismos fundamentais no processo de
tratamento do afluente. Além deste requisito, para um bom funcionamento do tratamento por lamas

ativas é necessario ter em conta também os seguintes parametros (Martins, 2008):

e mistura homogénea dos microrganismos;

* pH;

e temperatura;

e auséncia de metais pesados e compostos toxicos;
e nutrientes (azoto e fésforo);

e quantidade dos sélidos suspensos totais;

e caudal e composicdo da dgua residual,

e tempo de retencao hidraulica;

e agitacdo e turbuléncia;

idade das lamas.

O tratamento por lamas ativadas geralmente é constituido pelo tanque de arejamento (reator)
e o decantador secundario, denominando-se tratamento por lamas ativadas em arejamento prolongado
(Figura 18), isto, no caso de as lamas permanecerem muito tempo no tanque de arejamento (mais de
20 dias), dando origem a lamas estabilizadas e tendo também a particularidade de poder ser

dispensado o decantador primario.
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Figura 18 — Esquema de tratamento de 4guas residuais por lamas ativadas em arejamento prolongado.

Neste esquema de tratamento ndo existe decantador primario, como ja foi referido, sendo que
as aguas residuais apds o tratamento preliminar entram continuamente no tanque de arejamento
(Figura 19), onde sao criadas condicdes ideais de aerobiose para o desenvolvimento dos
microrganismos através de mecanismos de arejamento existentes no tanque, que também s&o
responsaveis por manter a matéria em suspenséo, formando-se as lamas ativadas (flocos compostos
pelos microrganismos existentes no tanque de arejamento), também denominado de licor misto.
Existem varios tipos de mecanismos de arejamento, como difusores, hidro-injetores ou arejamento

mecanico por rotagdo de pas (incorporando ar na mistura pela agitagao do liquido).

Figura 19 — Tanque de arejamento com recirculacéo de lamas, ETAR da Area de Servico da BP de Santarém.
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De seguida a agua residual € encaminhada para o decantador secundario, onde os sélidos
suspensos totais sedimentam, formando lamas estabilizadas devido ao elevado tempo de permanéncia
no tanque de arejamento prolongado. Estas lamas sdo entdo encaminhadas para o poco de
recirculacdo de lamas, em que uma parte volta novamente ao tanque de arejamento bombadas por
uma estacao elevatéria, para que exista sempre a quantidade de microrganismos necessaria para
degradar a matéria orgénica (Morais, 2013). A outra parte das lamas sedimentadas é encaminhada

para o processo de tratamento de lamas (capitulo 3.6.).

Na parte superior do decantador secundario fica o efluente clarificado e com baixos valores de
CBOs, podendo ser o efluente final a descarregar, ou passar ainda por um tratamento terciario

dependendo das exigéncias do meio recetor.

Tal como os decantadores primarios, estes também podem ser estaticos ou com ponte
raspadora. Os decantadores estaticos ndo tém manutencdo de componentes desgastaveis, nem
encargos energéticos, contudo quando este fica com lamas em excesso, ou seja, quando na calha final

sair o efluente juntamente com lamas, tera que ser limpo (Figura 20).

Calha final em que
fica o efluente
tratado.

Grelha pela qual s6

deve sair liquido \
clarificado.

Figura 20 — Decantador secundario estatico de um sistema de tratamento por lamas ativadas em arejamento
prolongado, ETAR da Area de Servico da BP de Santarém.

Outra variante do tratamento por lamas ativadas é o denominado tratamento convencional
(Figura 21). Este esquema de tratamento difere do descrito anteriormente, essencialmente no tempo
em que o efluente estd no tanque de arejamento, sendo muito inferior, resultando lamas nao
estabilizadas que necessitam de estabilizagdo posteriormente (capitulo 3.6). Outra diferenga existente
é o facto de haver decantador primario (tratamento primario), antes da passagem das aguas residuais
ao tanque de arejamento.
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Figura 21 — Esquema dos processos de tratamento existentes numa ETAR com tratamento por lamas ativadas
em arejamento convencional.

O tratamento por lamas ativadas em arejamento prolongado tende a ser uma solugdo mais
econdémica aquando da sua construcéo, comparativamente com a solugéo de arejamento convencional,
pois ndo necessita da construcdo do decantador primario nem de um digestor de lamas. Em
contrapartida para a mesma quantidade de &aguas residuais afluentes, no arejamento prolongado
devido ao elevado tempo de retencgédo hidraulica, € necessario um tanque de arejamento de dimensdes

muito maiores e um consumo energético mais elevado nos mecanismos de arejamento.

Problemas nas lamas ativadas

Um dos problemas existentes em lamas ativas € o chamado “bulking”’, um fendmeno
responsavel pela dificuldade de sedimentacdo das lamas formadas. Este pode subdividir-se em
“bulking” filamentoso e “bulking” viscoso. O primeiro caracteriza-se por uma propagagéo excessiva de
bactérias filamentosas nas lamas ativadas, fazendo com que as lamas ndo sedimentem como
pretendido. As causas deste fendmeno devem-se ao défice de nutrientes, baixo pH e presenca de 6leos

e gorduras.

No “bulking” viscoso os microrganismos originam lamas ativadas com uma consisténcia viscosa
(pouco compacta) e de dificil sedimentagdo. Quando este fendmeno ocorre em lamas originadas de
afluentes domésticos, cerca de 90% da composicao dos sélidos suspensos totais existentes nas lamas

sao hidratos de carbono, em contraste com os 15 a 20% existentes durante o normal funcionamento.
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Na sedimentacdo de lamas ativadas, a desagregacéo dos flocos de maiores dimensdes origina
os denominados flocos “Pin Point”’, mais pequenos e compactos, e que por esse motivo tém uma
velocidade neutra de sedimentacéo, tornando o efluente final turvo. Este problema podera ser causado

por um arejamento inadequado, auséncia de organismos filamentosos ou baixa carga organica.

“Blanket rising” ocorre no decantador secundario, consistindo na desnitrificacdo, ou seja, 0s
nitritos e nitratos do efluente sdo convertidos em azoto gasoso pouco solivel, fazendo os flocos de
lamas ativadas ascender a superficie do decantador. Além disso este problema origina espumas e

formacao de zonas anéxidas no decantador (Cunha, 2010).

A formacao de espumas esta normalmente associada a existéncia de um tipo de bactérias que
permitem a agregacdo dos flocos as bolhas de ar, fazendo-os flutuar, e assim formar a superficie uma
camada acastanhada de espuma. Temperaturas superiores a 18°C, afluentes carregados e idades de
lamas superiores a dez dias, sdo a causa comum do surgimento e proliferacdo deste tipo de bactérias
(Morais, 2013). As espumas também podem ter origem devido a presenca de detergentes (espumas
brancas, pouco densas e desprezaveis), ao crescimento exagerado de certos microrganismos
filamentosos, caréncia de nutriente e ainda devido a desnitrificagdo (A Latecma - Laborat6rios Técnicos

de Produtos de Manutencéo e Seguranca Lda., 2015).

Outro problema menos frequente, que ocorre em lamas ativas com menos de um dia, € o
crescimento disperso de microrganismos, originando um aspeto turvo em que nao se forma uma zona

de sedimentacédo das lamas ativadas (Cunha, 2010).

3.5. Tratamento terciario

O tratamento terciario € um complemento ao tratamento secundario e nem sempre é aplicado.
Depende das exigéncias do meio recetor do efluente tratado, ou se este se destina a reutilizacdo. Esta
fase de tratamento tem como objetivo melhor a qualidade do afluente final através da remocéo de
microrganismos, azoto e fésforo. Alguns exemplos de tratamentos tercidrios sdo: desinfecdo por
radiacao ultravioleta (UV), cloro ou ozono, remogédo de azoto e fdsforo, lagoas de maturacdo, micro

filtrac&o, etc.

A desinfecdo é um tratamento terciario que tem como objetivo a inativagdo/destruicdo dos
organismos patogénicos, sendo indispensavel caso se pretenda reutilizar as aguas residuais. Quando
apenas uma parte da agua residual tratada se destina a reutilizacéo, a restante ndo ira passar pelo
processo de desinfecdo sendo descarregada em destino final se ja se encontrar em conformidade com

0 exigido no local de descarga, reduzindo assim os custos de exploracdo da ETAR.

Antes da desinfecao as aguas residuais necessitam de ser filtradas com o objetivo de remover
as particulas em suspensao que ainda ndo tenham sido eliminadas nos processos anteriores. A filtragcao

é feita através de filtros de areia ou filtros mecanicos.
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Apos a filtragem, na desinfe¢do por radiagéo UV a agua residual passa por um canal no qual &
exposta a radiacdo emitida por lampadas ultravioletas. A eficiéncia deste tipo de desinfecdo é
influenciada negativamente pela presenca de particulas, ou seja, no caso do afluente ainda nédo estar
totalmente clarificado (Martins R. J., 2006).

Na desinfecdo por cloro (cloragem) ou ozono, estes reagentes sdo adicionados ao afluente
apos a filtracdo num tanque existente para o efeito. Este tratamento necessita de um maior tempo de
contacto em comparacdo com o processo de desinfecdo por radiacdo UV, contudo tende a ser mais
econdmico, pois as lampadas de UV séo bastante onerosas. Outra das desvantagens de utilizar a
cloragem é a possibilidade de formacgéo de subprodutos como os trihalometanos, que séo prejudiciais

a saude humana, devendo ser uma situagao a evitar.

A remocao de azoto ou fésforo é necessaria quando o meio recetor no qual é descarregado o
efluente tratado é suscetivel a eutrofizac@o, o que corresponde normalmente a linhas de 4gua com

caudal reduzido.

A remocédo de fosforo pode ser feita por processos bioldgicos ou através de precipitacdo

quimica.

O azoto existente nas ARU é proveniente de residuos resultantes do processamento de
alimentos, ureia, fertilizantes, etc. A remog&o biologica de azoto, nitrificagdo/desnitrificagcéo, € um
processo amplamente utilizado em ETAR cujos valores de azoto sdo pouco elevados, como é o caso
das ETAR de pequenas dimensdes com efluentes ndo industriais. Na nitrificacdo o azoto amoniacal
juntamente com o oxigénio da origem a nitratos. A nitrificacdo é sensivel a fatores como o pH, OD e
temperatura. O pH deve estar ente 7,5 a 8,0 e 0 OD deve estar entre 3,0 a 4,0 mg/L (Metcalf & Eddy,

2003).

A desnitrificagdo ocorre na auséncia de oxigénio em que 0s nitratos sao transformados em
azoto atmosférico (N2). Este processo de remogéo de azoto materializa-se num tanque localizado antes
do tanque de arejamento, ao qual aflui o efluente proveniente do decantador primario e do tanque de
arejamento. (recirculagdo). Ai o fluido € misturado sem qualquer fornecimento de oxigénio, promovendo

a desnitrificacéo.

Reator biol6gico de membranas

Recentemente surgir um mecanismo de tratamento por lamas ativadas denominado tratamento
por reator bioldgico de membranas, conhecido pela sigla MBR (Membrane Bioreactor), tendo a sua

primeira aplicacao no final da década de 1970 nos Estados Unidos da América.

O MBR consiste num sistema colocado no tanque de arejamento, que através de vacuo ou
presséo filtra o afluente, fazendo-o passar por um sistema de membranas porosas nas quais o liquido
€ separado da parte sdlida (Spellman, 2014), dispensando assim a existéncia de decantador

secundario. Quanto menores forem as dimensdes dos poros das membranas, mais componentes sao
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removidos, e maior € a energia necessaria para que ocorra a filtragdo. A filtragdo pode classificar-se

como microfiltracdo (MF) ou ultrafiltracéo (UF), tal como € apresentado na Figura 22.

T
Macromoléculas
1 Particulas
‘ Particulas coloidais ‘
Compor!entes . I ‘ Areias ‘
removidos ‘ - ‘
| Bactérias |
I
Dimensao dos poros
das membranas (um)
UF
Processo
de filtragao MF

Figura 22 — Esquema representativo dos diferentes tipos de processos de filtracdo por membranas (Henriques,
2009).

No tratamento recorrendo ao MBR a filtracao pode ocorrer através de dois processos, a filtracéo
tangencial e a filtrac@o convencional. Na filtrac@o tangencial o efluente escoa paralelamente a superficie
da membrana, e o material que possa ficar preso € facilmente removido durante o processo. Na filtragéo
convencional o efluente é pressionado na diregdo da membrana, o que facilita a acumulacéo de material
na membrana, podendo levar ao seu entupimento com mais facilidade. Os dois tipos de filtracdo

apresentam-se esquematizados na Figura 23.

Material
Membrana ‘;tido
Permeado Permeado
Filtragdo tangencial Filtragdo convencional

Figura 23 — Filtracao tangencial e convencional por membrana (Evenblij, 2006).

Existem também dois tipos de reatores biolégicos por membranas, os reatores submersos
(SMBR) instalados no interior do tanque de arejamento, e 0s reatores bioldgicos de membranas
externos (EMBR) instalados no exterior do tanque de arejamento. Nos reatores submersos (Figura 24)
a filtragc@o convencional é a mais utilizada, conjuntamente com o arejamento do sistema para evitar
acumulacdo de material nas membranas. Neste tipo de reatores o liquido filtrado é obtido devido as

diferencas de pressao e normalmente o caudal de liquido filtrado é inferior a um sistema com EMBR.
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Figura 24 — Reator biolégico por membranas submerso (GE Power & Water - Water & Process Technologies,
2013).

Nos EMBR é mais utilizada a filtracéo tangencial, garantindo que ndo se acumula material na
superficie das membranas, sendo o filtrado obtido através de pressdo ou com a instalagdo de uma

bomba de succao, aumentando o caudal filtrado (Henriques, 2009).

Um dos problemas dos MBR é a colmata¢do das membranas, ou seja, a obstrucdo dos poros
das membranas por solidos em suspenséo, diminuindo a permeabilidade, sendo que a solucao para
este problema passa pela limpeza periddica das membranas recorrendo a produtos quimicos,

juntamente com o arejamento adequado (Spellman, 2014).

Este sistema tem vindo a ser implementado em Portugal em ETAR de pequena dimensao,
nomeadamente em empreendimentos turisticos. Seria de esperar que em instalacées de pequena
dimenséao fossem utilizadas técnicas mais simples de tratamento como as descritas nos capitulos
anteriores, contudo neste momento para varios casos estdo a ser propostas instalacdes de tratamento
por MBR, que a partida seriam pensadas para instalacées maiores e mais complexas. A implementagéo
destes sistemas em pequenas instalagdes ocorre quando se pretende reutilizar as 4guas residuais,

pois o efluente final sai ao nivel do tratamento terciario, e substitui o filtro e a desinfecéo.

O tratamento por membranas tem como vantagens necessitar de uma area de implantacao
inferior aos tratamentos convencionais, pois permite uma concentragdo mais elevada de biomassa,
necessitando de tanques de arejamento mais pequenos, além de dispensar o decantador secundario.
Outra vantagem é a elevada eficiéncia na remog¢do de contaminantes, como por exemplo o azoto,
fésforo, bactérias, CBO e SST (Spellman, 2014), tendo um efluente a saida do MBR ao nivel de

tratamento terciério (como também se pode ver na Figura 22), dispensado o filtro e a desinfecao.

As desvantagens mais significativas deste sistema de tratamento em comparacdo com oS
sistemas tradicionais anteriormente descritos sdo o custo inicial do equipamento e da substituicdo
periédica das membranas, e 0 consumo de energia no sistema de vacuo ou pressao e no sistema de

arejamento.
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3.6. Tratamento de lamas

3.6.1. Processos

A gestao e tratamento das lamas produzidas na fase liquida é atualmente parte integrante de
uma ETAR.

Das etapas de tratamento anteriormente descritas resultam grandes quantidades de lamas que
devem ser submetidas a tratamentos apropriados por forma a terem caracteristicas adequadas para

deposicdo em destino final.

Nas ETAR domésticas as lamas provenientes do decantador primario, lamas primarias,
correspondem a cerca de 2,5 a 3,5 % do volume do afluente tratado, e as lamas provenientes do
decantador secundario, lamas secundarias, a cerca de 1,5 a 2 % (Di-Berardino, 2001). Assim, as lamas
a tratar e colocar em destino final séo cerca de 4 a 6 % do volume de agua residual afluente a uma
ETAR.

As lamas provenientes do tratamento por lamas ativadas em arejamento prolongado, devido
ao tempo de retencéo hidraulica elevado no tanque de arejamento encontram-se estabilizadas quando
saem do decantador secundario. No tratamento por lamas ativadas convencional quer as lamas
provenientes do decantador primario como do decantador secundario precisam de ser estabilizadas

posteriormente.

Geralmente o tratamento das lamas segue 0s seguintes procedimentos: espessamento das
lamas brutas, estabilizagdo biologica de lamas e desidratacdo de lamas. Podem existir operagbes
preliminares ao espessamento com o objetivo de melhorar a eficiéncia do tratamento a jusante, como
por exemplo a trituracdo. Na figura 25 encontra-se um esquema com as diferencas de tratamento das

lamas dependendo destas estarem ou ndo estabilizadas.
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Figura 25 — Esquema de tratamento de lamas em ETAR.

A principal legislac@o para a deposi¢cdo/valorizacdo de lamas provenientes do tratamento de
aguas residuais é a seguinte (Diario da Republica Eletronico, 2015):

e Decreto-lei n.° 276/2009 de 2 de outubro (Directiva Europeia n.° 86/278/CEE — uso de lamas
resultantes do tratamento de aguas residuais para aplicacdo em solos agricolas);

e Decreto-lei n.° 183/2009 de 10 de agosto (Directiva Europeia n.° 1999/31/CE — deposicdo de
residuos em aterro).

3.6.2. Lamas nao estabilizadas

As lamas resultantes do tratamento convencional por lamas ativadas caracterizam-se por terem
um elevado teor de humidade e terem na sua composi¢cdo: material orgénico e inorganico, nutrientes,
microrganismos e contaminantes. Como material organico podem-se destacar os hidrocarbonetos,
aminodcidos, proteinas, lipidos e nutrientes. H& a referir que os microrganismos existentes nas lamas
S80 na sua maioria patogénicos, representando um risco para a saude publica e devendo portanto,

sempre que possivel, serem retirados/neutralizados na fase de tratamento. Em relagcdo a matéria
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inorganica pode-se salientar os fragmentos metalicos resultantes da erosdo de tubagens, poeiras

urbanas, particulas de solos e areia.

Espessamento de lamas brutas

O objetivo principal deste processo € a reducdo do teor de agua presente nas lamas, sejam
estas primarias ou secundarias. Os métodos pelos quais se promove 0 espessamento para as
diferentes lamas depende do tratamento que as originou. No caso de lamas priméarias, devido ao seu
elevado teor em sélidos, utiliza-se, em regra, um espessamento gravitico que permite concentrar estas
lamas até um teor de sélidos da ordem dos 3 a 4%. Por vezes adicionam-se coagulantes e floculantes

promotores de uma decantacdo mais facil, tornando o espessamento mais eficaz.

O espessamento das lamas secundarios (ou biol6gicas), que tém um maior teor em agua, é
feito recorrendo a processos de flotacdo ou centrifugacdo, processos esses mais eficazes neste tipo

de lamas que o espessamento gravitico.

E de salientar que estas metodologias de espessamento sdo mais utilizadas em ETAR servindo
aglomerados populacionais de dimensao significativa. As ETAR de pequenas dimensdes, normalmente
misturam as lamas provenientes dos varios estagios de tratamento e utilizacdo de seguida um
espessador gravitico (Figura 26), funcionando em continuo ou descontinuo, e necessitando de pouca

operacéo e manutencao.

Figura 26 — Espessador gravitico de lamas, ETAR do hospital Dr. José Maria Antunes Junior em Torres Vedras.

Estabilizacdo de lamas

A estabilizacdo de lamas ap6s espessamento tem como principal funcdo diminuir o grau de
putrefacdo das mesmas assim como a presenca de microrganismos patogénicos e os seus odores

associados. Esta pode ser feita por via quimica e bioldgica.
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A estabilizacao de lamas por via quimica requer a adicao de cal viva, promovendo reacdes
guimicas com as mesmas que neutralizam o caracter ativado das lamas. Uma das grandes
desvantagens encontra-se nos elevados custos de exploracdo associados, ndo sé no consumo
adicional de um reagente como também num aumento da quantidade de lamas existentes apés
estabilizacéo resultantes da adicdo de mais um componente sélido as lamas. Outro aspeto negativo da
estabilizacdo quimica é o aumento excessivo do pH da lama, impossibilitando a sua disposicéo final
em terrenos agricolas tendencialmente bésicos. Esta adigédo de reagente provoca entdo um acréscimo

de peso e custo de transporte para destino final.

Na estabilizacdo por via biolégica, as lamas ativadas estabilizam por digestdo aerdbia ou
anaerdbia em digestores. A digestao aerdbia consiste num arejamento prolongado, geralmente entre
duas a sete semanas, das lamas ativadas com o intuito de criar condi¢cbes favoraveis ao
desenvolvimento e atuagdo de microrganismos aerobios que decompdem a fracdo facilmente
biodegradavel da matéria organica. Permite a redu¢do do volume e do teor em matéria organica
presente na lama por oxidacdo desta a dioxido de carbono e &gua, verificando-se por isso um
decréscimo do volume de matéria orgéanica, correspondente a percentagem de sélidos volateis, de
cerca de 50%. Este tipo de digestdo é mais indicada para lamas biolégicas, isto é, resultantes de
tratamentos secundarios, produzindo-se um composto mineralizado de dificil biodegradacédo. As
vantagens deste método s&o custo inferior de construgdo comparativamente a semelhante solucdo
anaerdbia, simplicidade de operacdo e manutenc¢do, valores reduzidos de CBO e de fosforo nos
sobrenadantes e presenca de odores menos ofensivos. Contudo, é necessério garantir uma boa
manutencéo do sistema de arejamento, pois as reagdes nos reatores aerdébios estdo dependentes da
disponibilidade de oxigénio, algo que, nos reatores anaerébios ndo é necessario. Deste modo, este tipo

de tratamento é mais indicado para ETAR de pequenas dimensdes (Metcalf & Eddy, 2003).

O processo de digestao anaerobia consiste na estabilizagdo por microrganismos anaerobios
das lamas em reatores anaerobios por um periodo de duas semanas com uma temperatura de cerca
35°C. Este processo de estabilizacdo também pode ocorrer a temperatura ambiente, necessitando
contudo de um tempo de retencdo das lamas no digestor de alguns meses (The European Environment
Agency, 1998). Das vantagens da digestdo anaerébia destacam-se a producdo de biogas e a

possibilidade de venda dos residuos organicos tratados como composto.

Desidratacédo

Designa-se desidratagdo ao processo de secagem das lamas, isto €, a reducédo do teor em
agua das lamas, diminuindo assim o seu volume total. Este processo permite posteriormente uma maior
facilidade no seu transporte para destino final, assim como um pratico manuseamento das mesmas.
Existem diversos processos pelos quais se promove a secagem das lamas destacando-se a secagem
por energia solar, ou seja recorrendo a leitos de secagem. Em todos os processos de desidratacdo as

escorréncias originadas devem ser encaminhas ao inicio da ETAR.
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Armazenamento

Nesta fase as lamas devidamente estabilizadas e desidratadas, sdo armazenadas em silos ou

contentores, para posteriormente serem transportadas a destino final.

3.6.3. Lamas estabilizadas

As lamas estabilizadas séo provenientes do decantador secundario do tratamento por lamas
ativadas em arejamento prolongado. Estas lamas seguem por tubagem desde o poco de recirculagédo
de lamas até ao espessador (onde é retirada alguma da humidade, e em que essas escorréncias
retornam a cabeca da ETAR). Quando o operador da ETAR verificar que o espessador ja tem uma
quantidade significativa de lamas, faz uma descarga de lamas, ou seja, fa-las passar para 0 processo
de desidratacéo que tem como objetivo reduzir o seu volume antes de irem para destino final. As ETAR
também podem ter um esquema de tratamento de fase sélida, em que as lamas estabilizadas vao
diretamente do poco de recirculagdo de lamas para o processo de desidratacdo. Normalmente o
processo de desidratagdo € um dos seguintes: leitos de secagem, sacos filtrantes, filtro banda, filtro

prensa ou centrifuga (Levy, 2000).

Os leitos de secagem (Figura 27) sao utilizados quando existe area disponivel e o volume de
lamas € reduzido, pois com 35 cm de lamas nos leitos e em 30 dias de secagem, s&o necessarios 85 m?2
para 1 m3 de lamas diarias. Os leitos de secagem consistem numa camada de areia sobre escérias ou
areia mais grossa, debaixo da qual existe um sistema de drenagem para recolher o liquido drenado
gue volta ao inicio da ETAR (The European Environment Agency, 1998). Este processo de desidratacao
esta a cair em desuso em Portugal, pois envolve muita méo-de-obra para a remog¢éo das lamas secas

e origina odores desagradaveis, contudo é um método de desidratagdo econémico.

Figura 27 — Leitos de secagem (Matos, 2013)

Os sacos filtrantes (Figura 28) sdo uma op¢éo que necessita de mao-de-obra reduzida, tem um
custo de instalacdo baixo, e uma utilizacédo preferencial para 10 m3 d-! (uma unidade de 6 sacos) e no
maximo de 20 m3 d! (duas unidades de 6 sacos) (Levy, 2000). Os sacos filtrantes podem ser cheios
com varias descargas de lamas, realizadas em diferentes dias. Contudo, para que apés a primeira
descarga o sistema continue a funcionar corretamente, o operador da ETAR antes da descarga
seguinte devera molhar os sacos com “agua da rede” por forma a retirar a pelicula formada, garantindo

assim que os sacos continuem a filtrar corretamente. Quando 0s sacos se encontram cheios sao
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retirados e atados no topo com arames utilizando um utensilio proprio para o efeito (Figura 29), e de
seguida encaminhados para destino final apropriado (normalmente garantido por uma empresa
especializada).

Figura 28 — Sistema de desidratacéo de lamas por sacos filtrantes (unidade de 6 sacos), ETAR da Area de
Servigo da BP de Santarém.

Figura 29 — Arames e utensilio para atar os sacos filtrantes.

Os filtros banda, Figura 30, sdo um equipamento de desidratacdo para caudais de lamas
superiores a 20 m?3 d1, devido a questdes econdmicas. O funcionamento deste equipamento consiste
em duas telas filtrantes comprimidas uma contra a outra por um sistema de rolos, fazendo passar as
lamas a desidratar entre as telas. Estas telas filtrantes sdo lavadas continuamente com agua sob
pressao para retirar as particulas que ficam a colmatar os poros dos filtros, garantindo que o fluido
resultante da prensagem seja drenado. Relativamente aos equipamentos apresentados de seguida, os
filtros banda tem um custo e uma eficiéncia mais baixa, pois apenas atingem os 25% de solidos. E um
processo de desidratacdo que necessita de mao-de-obra para a exploracdo, consome agua para
lavagem das telas (6 a 10 m3 h! por metro de rolo) e periodicamente necessita da substituicdo das
telas (Levy, 2000).
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Figura 30 — Equipamento de filtros banda (Aguas Publicas do Alentejo, s.d.).

Os filtros prensa (Figura 31) tém uma eficiéncia de cerca de 25% a 30% de sélidos, contudo
tem um custo superior ao processo anterior, e tal como esse necessita de agua para limpeza das telas
e substituicdo periédica das mesmas (Levy, 2000). As lamas a desidratar séo bombeadas para uma
série de discos porosos cobertos com telas, as lamas vao-se acumulando nos intersticios entre os
discos até que todo o espaco intersticial fique ocupado por lamas, aumentando as perdas de carga e
deixando de ser possivel alimentar o filtro. Ai os discos sdo abertos, deixando cair as lamas ja
desidratadas (Di-Berardino, 2001).

Figura 31 — Filtro prensa (XCEL Equipamentos, s.d.).

A centrifuga (Figura 32) é o equipamento mais caro das solu¢cdes de desidratagdo
apresentadas, mas em contrapartida exige pouca mao-de-obra, funcionando automaticamente. Nao
necessita de 4gua, nem de telas e tem uma eficiéncia de cerca de 25 a 30% de sélidos (Levy, 2000).
O seu principio de funcionamento consiste em criar for¢as centrifugas entre o fluido e as particulas,
promovendo a sua separacao.

Figura 32 — Centrifuga (Matos, 2013).

35



Os sistemas de desidratacdo referidos, com excecédo dos leitos de secagem, recorrem a
polielectrélitos introduzidos imediatamente antes da entrada das lamas para o equipamento, para que

sejam atingidas as percentagens de secagem indicadas.
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4. Dimensionamento de uma ETAR

Neste capitulo é abordado o dimensionamento de ETAR de uma forma muito simplificada,
mencionando apenas os parametros mais importantes a ter em conta em cada 6rgao de tratamento.
No dimensionamento do sistema de tratamento de aguas residuais ha que ter em conta
algumas consideracdes hidraulicas, como as velocidades minimas nas tubagens por forma a assegurar
a sua autolimpeza e o caudal de entrada nas unidades de tratamento em horas de pico ndo exceda o

caudal maximo de dimensionamento, para que 0s tanques e canais nao transbordem.
Gradagem

O dimensionamento das grades é feito com base na velocidade de escoamento entre barras e
na perda de carga hidraulica que pode ser obtida através da equacao (1), equacao de Kirschmer, que
tem em conta o angulo de inclinagdo das grades, que afeta significativamente a perda de carga através
das grades (WEF, 2009).

H, = B(w/b)"3*3h senb (1)

Em que,

H,— perda de carga (m);

p — fator de forma da grelha (Quadro 5);
w — largura das barras (m);

b — espacamento entre barras (m);

h — potencial/energia a montante (m);

6 — inclinagédo da grade.

Quadro 5 — Valores do fator de forma das barras segundo Kirschmer (WEF, 2009).

Tipo de barra B
Retangular com arestas agucadas 2,42
Retangular com face semicircular face ao escoamento 1,83
Circular 1,79
Retangular com faces semicirculares para montante e jusante 1,67

A velocidade de escoamento entre barras deve ter um valor de 0,6 a 1,2 m/s em camaras de
grades com limpeza mecéanica e um valor de 0,3 a 0,6 m/s em camaras de grades com limpeza manual
(WEF, 2009).
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Desarenador

O dimensionamento da seccao transversal do canal do desarenador é feito com base na
velocidade de escoamento pretendida (que deve ser cerca de 0,3 m/s) e o comprimento tendo em conta

que as areias devem sedimentar antes do fim do canal.
Um desarenador em canal retangular é dimensionado através das expressfes 2 e 3.

S =0Qp/(3600 X 1) )

L=0Qp/(IXv,) (3

Em que:

S — area da seccdo do desarenador (m?);

Qp — caudal de ponta (m3 h1);

v — velocidade de escoamento (m s1);

L — comprimento do canal (m);

[ — largura do canal (m);

v, — velocidade de queda das particulas (m s).

Nos desarenadores com injecdo de ar o dimensionamento € feito com base nos critérios
expostos no quadro 6. Em que quanto maior o tempo de retengdo, mais finas serdo as areias/gréos

removidas, e 0 mesmo acontece para desarenadores mais longos.

Quadro 6 — Parametros de dimensionamento de um desarenador com injecdo de ar (WEF, 2009).

Parametro Valor de projeto
Tempo de retencéo para o caudal de ponta horéario 3 —10 min
Relacéo entre largura e altura 0,8:1
Profundidade 3,7-5m
Relacdo entre comprimento e largura 3-8:1
Declive do fundo do desarenador 30°
Localizacdo dos difusores de ar 70% da profundidade total

Desarenador-desengordurador

Os desarenadores-desengorduradores dimensionam-se através da fixacdo do tempo de
retencao hidraulico e da velocidade ascensional. Consideram-se entao para o dimensionamento deste

orgdo de tratamento as expressodes 4 a 9 (Levy, 1985).
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Volume:

_ Qp XTgp
! 60

_ Qu XTgy
2 60

V = méx (VI’VZ)

Area da seccéo:

S1 = Qp/Vap

S2 = Qum/Vam

S = méx (51 ,Sz)

(4)

©®)

(6)

@)

©)

©)

V; — volume do desarenador/desengordurador para o caudal de ponta (m3);

V, — volume do desarenador/desengordurador para o caudal médio (m3);

Qu — caudal médio (m?2 h-1);

Trp —tempo de retencdo para o caudal de ponta (min);

Trm — tempo de retencéo para o caudal médio (min);

V — volume a adotar (mé3);

v,p — velocidade ascensional para o caudal de ponta (m3 m/h);

v,y — Velocidade ascensional para o caudal médio (m3 m2/h);

S, — area superficial para o caudal de ponta (m?);
S, — area superficial para o caudal médio (m?2);

S — area superficial a adotar (m?).

Decantador primario

O dimensionamento do decantador primario,

existente no

processo de arejamento

convencional, consiste em definir a sua geometria com base nos valores de carga hidraulica e altura

preestabelecidos, aplicando as féormulas 10 e 11.
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Em que:

A — area (m?);

Q — caudal (m3h1);

Ch — carga hidraulica (m3/m?/h);

V — volume do decantador (m?3);

T — tempo de retencao hidraulica (h).

(10)

11)

Outra forma alternativa de dimensionamento do decantador primario consiste em utilizar

valores experimentais que relacionem a eficiéncia com o caudal afluente e as dimens6es do tanque

(Levy, 1985). No Quadro 7 apresentam-se valores tipicos de projeto para dimensionamento do

decantador primario.

Quadro 7 — Valores tipicos dos parametros de dimensionamento de decantadores primarios (Di-Berardino, 2001).

A . Decantador primario
Paréametro Unidades = P
Intervalo de variagdo | Valor tipico

Carga hidraulica superficial média ms3/m2/h 1,35-2,00 -

Carga hidraulica superficial de ponta m3/m?/h 34-46 4,2
Tempo de retencao Hidraulico h 15-25 2
Carga de solidos kg SST/m2/h - -

Carga sobre o descarregador m3/m.d 125 - 500 250

Altura m 2-5 2,5

Inclinac¢éo do fundo o 5-75 7,5

Tanque de arejamento

As caracteristicas do tanque de arejamento dependem do tipo de processo de lamas ativadas

adotado, apresentando-se no quadro 8 os diversos parametros a ter em consideracdo no caso de se

tratar de um tratamento por lamas ativadas convencional ou de um tratamento por lamas ativadas em

arejamento prolongado. Normalmente os tanques de arejamento sdo construidos em betdo armado.
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Quadro 8 — Parametros de dimensionamento de lamas ativadas (Matos, 2013).

: A/M (kg Carga Periodo de : ~
I;r:(r;g:sdsi Ilatljr%ii ((j;) CBO/(kg | volumica (kg N(Irl;]\gﬁ)s arejamento Rz(:r; L:]Iqaagsao
MLVSS.d)) | CBO/(m3.d)) (horas)
Convencional | 5-15 0,2-0,4 0,3-0,6 | 1500 - 3000 4-8 0,25 -0,75
Arejamento | 5,55 | 905-015 | 0,16-04 | 3000-6000  18-36 0,50 - 1,50
Prolongado

A/M — fator de carga massica (A — alimento, M — microrganismos)

MLVSS — matéria volatil em suspensao

A idade das lamas ou tempo de residéncia das lamas é o tempo médio de residéncia dos
microrganismos no sistema (Davies, 2005), e que deve ser suficiente para que 0s microrganismos
degradem a matéria organica. Calcula-se através da expressao seguinte:

Idade das lamas (em dias) MLSS x v (12)
ade das lamas (em dias) =
Qa X SS3 + Qe XSS,

em que:
MLSS - sélidos suspensos no licor misto (Mixed liquor suspended solids) (mg/l);
V — volume do tanque de arejamento ( |);
Q, — caudal de entrada no tanque de arejamento (m? /dia);
SS, — solidos suspensos no afluente (mg/l);
Q. — caudal de descarga (m? /dia);
SS, — solidos suspensos no efluente (mg/l).
O periodo de arejamento, ou tempo de retencdo é dado pela expresséo 13:

T=Vv/Q (13)

em que:
T — tempo de retencéo (h);
V — volume do tanque de arejamento ( |);
Q — caudal de entrada no tanque de arejamento (I/h).

O fator de carga massica, A/M, compara a quantidade de alimento disponivel com a quantidade

de microrganismos existentes no tanque de arejamento, e é dada pela seguinte expressao:

(14)

em que:

A/M — fator de carga massica (kg CBO/(kg MLVSS.d))

41



CBO - caréncia bioguimica de oxigénio (kg/m3);

Q — caudal afluente ao tanque de arejamento (m?/d);
MLSS - solidos suspensos no licor misto (kg/mS3);

V — volume do tanque de arejamento (m3).

Se esta relacao for elevada significa que existe grande abundancia de alimento em comparacao
de microrganismos, sendo que as bactérias se reproduzem rapidamente, ndo formando flocos. Nesta
situacao de elevadas taxas de A/M o efluente a saida do tanque de arejamento sera tirbido e de dificil

sedimentacdo. Em oposicao baixos valor de carga massica sao mais propensos a formacao de flocos.

Decantador secundario

No dimensionamento do decantador secundéario tém-se em conta pardametros como a carga
hidraulica, a altura, o tempo de retencéo e a eficiéncia pretendida da sua remoc¢é&o. A carga hidraulica
é dada por:

Ch=Q,/A (15)

em que:
Ch — carga hidraulica (m3/m?/h);
Q,, — caudal médio (m?3/h);
A - area do decantador (m?2).

A carga de so6lidos no decantador secundario é dada por:

Cs = 10%3 A (16)
em que:

Cs — carga de solidos (kg/m2/h);
Q — caudal afluente ao decantador (m3/h);
S — concentracéo de soélidos no decantador (mg/l);
A — area do decantador (m?).
A eficiéncia do decantador é dada por:

E=(S—Sp)/S a7

em que:
S — concentracao de solidos no decantador (mg/l);

Sr — concentracao de solidos a saida do decantador (mg/l).
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No Quadro 9 apresentam-se valores tipicos de projeto para o dimensionamento do decantador

secundario.

Quadro 9 — Valores tipicos dos parametros de dimensionamento de decantadores secundarios (Di-Berardino,

2001).
. . Decantador secundario
Parametro Unidades — P~
Intervalo de variacdo | Valor tipico
Carga hidraulica superficial média m3/m2/h 0,7-1,35 1,0
Carga hidraulica superficial de ponta m3/m2/h 1,7-2,0 1,8
Tempo de retencao Hidraulico h 20-4,0 3,0
Carga de solidos kg SST/m?/h 4,0-6,0 50
Carga sobre o descarregador m3 /m.d - 3,0
Altura m 25-5 3,0
Inclinac¢éo do fundo ° 75-15 10

Espessador gravitico

O dimensionamento deste 6rgdo de tratamento tem por base a carga hidraulica e a carga de

sélidos, dadas pelas expressdes 18 e 19 respetivamente.

Ch=Q./Ay (18)
Cs=CL/Ay (19)

Em que:

Ch — carga hidraulica (m3/m2.d);

Q. — caudal de lamas (m3/d);

Ay — area horizontal do plano de dgua do espessador (m?);

C, — carga de solidos no espessador (kg/m2.d) ;

C, — carga de SST nas lamas afluentes (kg/d).

No Quadro 10 apresentam-se valores tipicos para o dimensionamento de espessadores

graviticos.
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Quadro 10 — Parametros de dimensionamento para o espessador gravitico (Metcalf & Eddy, 2003).

Parametro Unidade Valor

Carga de solidos no espessador

kg/m2.d 25a70

Concentragéo de lamas espessadas combinadas

(tratamento por arejamento prolongado)

C . % 4a6
(primarias + secundarias)
Concentragdo de lamas secundérias espessadas
. % 2a3
(tratamento por arejamento prolongado)
Lamas combinadas 6a12
Carga hidraulica (primérias + secundéarias) m3m2/d
maxima recomendada Lamas secundarias 4a8

Digestor aerébio

O dimensionamento do digestor aerdbio é feito com base nos parametros de dimensionamento

constantes no Quadro 11.

Quadro 11 — Parametros de dimensionamento do digestor aerébio (Metcalf & Eddy, 2003).

Pardmetro Unidade Valor
Tempo de retengdo de solidos Para 20°C d 40
Para 15°C 60
Carga de solidos volateis kg/m3.d 1,6a4,8
Oxigénio necessério kg O2/kg SSV ~2,3
Energia necessaria | Arejadores mecanicos kKW/10% m3 20 a 40
para a mistura Difusores de ar m3/m2.min 0,02 a 0,04
Oxigénio dissolvido residual no liquido mg/l laz2
Reducéo de solidos suspensos volateis % 38a50

Leitos de secagem

A determinagdo da area necesséria para implementacao de leitos de secagem é obtida pela

expressdo 20, considerando 35 cm de lamas nos leitos e que o tempo de secagem é de 30 dias.

Contudo o tempo de secagem poderd diferir bastante dependendo das condi¢cdes climatéricas

existentes no local.

Em que:
A — area dos leitos de secagem (m?)

. — volume médio de lamas produzidas diariamente (m?3).
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Desidratacao por filtros banda

No dimensionamento do equipamento de filtros banda, é tida em conta a capacidade de
tratamento horaria do rolo/banda utilizado, que pode variar entre 90 a 680 kg/m.h dependendo do tipo
de lama afluente assim como da concentra¢éo das lamas que estdo a alimentar a prensa (Metcalf &
Eddy, 2003).

A quantidade de lamas fluentes é dada pela expressao:
A=Q,xC (21)
em que:
A — quantidade de lamas afluentes ao equipamento (kg/dia);
Q, — caudal de lamas afluentes (I/dia);

C — concentracao das lamas (kg/l);

A largura da banda varia normalmente entre 0,5 a 3,5 metros (Metcalf & Eddy, 2003), e o0 seu

comprimento é dado por:
A
R=(3)/B (22)
em que:
R — comprimento da tela (m);
t — tempo de funcionamento do equipamento (h/dia);

B — quantidade de lamas tratadas pelo filtro banda (kg/m.h).
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5. Controlo de uma ETAR

Para monitorizar o funcionamento de uma ETAR é necesséria a andlise de varios parametros
em pontos estratégicos, nomeadamente no afluente na obra de entrada e no efluente final, para que se
possam comparar ambos os valores de forma a determinar a percentagem de remocédo de cada
parametro e verificar se as concentracdes no efluente final cumprem a legislacao em vigor, assim como
calcular a eficiéncia do tratamento.

As caracteristicas das aguas residuais que afluem as ETAR variam conforme a sua
proveniéncia. As aguas residuais domésticas apresentam normalmente uma composicao relativamente
constante pois o tipo de residuos rejeitados na rede de coletores sdo idénticos, ao contrario das aguas
residuais industriais que podem ter uma variabilidade de contaminantes muito vasta dependendo do
tipo de industria.

Em Portugal as aguas residuais domeésticas tém tipicamente as caracteristicas presentes no
Quadro 12, que apresenta valores obtidos em laboratério.

Quadro 12 — Valores médios de alguns parametros das aguas residuais em Portugal, obtidos em laboratorio.

Parametro Unidades | Valor médio
Solidos em Suspenséo Totais (SST) mg/l 253
Caréncia Bioguimica de Oxigénio (CBOs2°) | mg/l O2 165
Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) mg/l Os 465
pH - 7,5
Azoto Total mg/I N 50
Fésforo Total mg/l P 9

Na obra de entrada da ETAR, deve existir um medidor de caudal para que seja possivel a

monitorizacdo do caudal afluente & ETAR ao longo do tempo.

Gradagem

A etapa de gradagem tem como funcdo remover os solidos grosseiros. Nesta fase do
tratamento deve pesar-se a quantidade de gradados gerados e relaciona-los com a quantidade de agua
residual afluente @ ETAR. A quantidade de gradados removidos depende do sistema de gradagem
adotado, do caudal afluente e da prépria constituicdo da agua residual, como por exemplo se as aguas
residuais afluentes resultam de um sistema unitario ou separativo de recolha (WEF, 2009). Nas Figuras
33 e 34 sdo apresentados os valores médios dos gradados recolhidos através de grades com diferentes
espacamentos, podendo-se concluir que quanto maior o afastamento entre grades, menor é a

guantidade de gradados removidos das aguas residuais.
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Figura 33 — Gréfico que relaciona a quantidade média de gradados molhados retidos em grades grossas com o
espacamento entre grades (WEF, 2009).
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Figura 34 — Grafico que relaciona a quantidade média de gradados molhados retidos em grades finas com o
espagamento entre grades (WEF, 2009).

Sabendo o caudal afluente & ETAR, que depende do tamanho da populacao servida, o volume
de gradados recolhidos num certo periodo de tempo pode ser dado aproximadamente pela seguinte

expressao:

V=QxDxA (23)

em que:
V — volume de gradados recolhidos [ ] ;
Q - caudal afluente a ETAR [m3/d];
D — namero de dias;

A — quantidade de gradados recolhidos, consoante o afastamento entre grades do sistema de

gradagem [l/m53].

Outra forma de avaliar o funcionamento do processo de gradagem é através da pesagem dos
gradados recolhidos, pois sabe-se que o valor médio de gradados gerados na Europa € de
2,4 kg/pessoa/ano, ou seja, 200 g/pessoa/més considerando que sdo gerados diariamente 348 |/pessoa

de aguas residuais, e que os gradados tém uma densidade de 800 kg/m3 (WEF, 2009).
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No caso de a eficiéncia ser inferior ao previsto, ou seja, a quantidade de gradados recolhidos
em camaras de grades ser inferior ao esperado, deve-se medir a velocidade de escoamento do fluido,
para que possa ser comparada com a velocidade de projeto.

Desarenador

Para avaliar a eficiéncia do desarenador é necessario quantificar as areias/graos removidos,
pois a ndo remocdo deste material ird prejudicar as fases de tratamento seguintes, nomeadamente
causando abrasdo e desgaste nos equipamentos mecénicos. Como areias/grdos sdo consideradas
particulas de areia, cascalho, outros materiais minerais e produtos organicos minimamente putresciveis
(como por exemplo, borra de café, cascas de ovos, cascas de frutas e sementes). A quantidade de
areias/graos existentes nas aguas residuais urbanas varia consoante a sua proveniéncia. Em sistemas
de recolha unitarios haverd uma maior concentracdo de areias comparativamente a sistemas
separativos, devido as areias existentes nas vias publicas que séo arrastadas para os coletores. Outro
fator que aumenta a quantidade de areias afluentes a uma ETAR, é a proveniéncia de 4guas residuais

de localidades junto a zonas balneares, especialmente durante a época de verao.

A quantidade de areias afluentes a uma ETAR varia entre 3,7 a 148 1/1000 m?, e em média tem
o valor de 37 /1000 m3. As areias/grdos depois de lavados devem ter um teor reduzido de material
putrescivel, tendo cerca de 90% de sélidos. Depois de desidratadas os valor de areias/grdos devem
estar entre 1400 a 1800 kg/m3 (WEF, 2009).

A forma de controlar se o objetivo deste 6rgao de tratamento esté a ser concretizado é através
da determinacdo do volume ou da massa de areias/grédos depositados no desarenador. Tal como no
6rgao de tratamento anterior, caso a quantidade de areias removidas seja inferior a prevista deve ser
medida a velocidade de escoamento das aguas residuais no desarenador e compara-la com a de

projeto.

Desengordurador

O desengordurador é o 6rgdo de tratamento que se segue no esquema tipico de tratamento de
uma ETAR, e é importante que funcione corretamente, pois a existéncia de gorduras provocara a
ascensao de lamas no decantador secundario. Para avaliar o desempenho do desengordurador
devesse recolher duas amostras de aguas residuais, uma antes e outra depois deste 6rgdo de
tratamento, e determinar a quantidade de gordura em ambas as amostras, para que por comparacao
seja possivel determinar a percentagem de remogéo desse contaminante. Normalmente a eficiéncia do
desengordurador € cerca de 30 a 40%, tendo eficiéncias maiores de 50 a 70% quando se trata de um

desengordurador com insuflagéo de oxigénio.
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Decantador primario

No decantador primario devem-se medir os valores da temperatura, pH, CBOs, CQO, SST,

nivel de turbidez e o nivel de lamas.

O pH que significa Potencial de Hidrogénio, exprime a acidez ou alcalinidade de uma solugéo,
através da concentragdo de ides de hidrogénio. Este parametro deve estar proximo do valor encontrado

no afluente inicial.

A temperatura influencia o tempo de retengdo hidraulica, TRH, necesséario para a
sedimentagdo, e quanto menor for a temperatura maior o tempo de retencéo hidraulica necessario. Por
exemplo o TRH para um efluente a 10°C é 1,38 vezes superior comparativamente com um efluente a
20°C (Metcalf & Eddy, 2003).

Para um correto funcionamento este 6rgdo de tratamento deve ter uma percentagem de
reducdo de 40 a 60% de sélidos suspensos e 25 a 33% de CBOs (Spellman, 2014).

Neste 6rgdo de tratamento faz sentido também a medi¢do da turbidez, pois a reducdo de
sélidos implica a diminuicéo da turvacdo fase ao afluente na obra de entrada. A medicdo do nivel de
lamas é importante para que nao se acumulem lamas em excesso e consequentemente ascendam a

superficie.

Caso algum dos pardmetros acima ndo seja cumprido, deve ser medido o caudal afluente ao
decantador, e compara-lo com o de projeto. Afluéncias superiores as previstas em projeto podem ser
a causa do mau funcionamento do decantador primario, assim como dos 6rgaos de tratamento que se
seguem. Outro parametro que influencia negativamente o funcionamento do decantador primario é a

altura do decantador constante no projeto ndo ser cumprida (ou seja ser inferior ao pré-estabelecido).

Tanque de arejamento

No tanque de arejamento, h4 que ter em atencdo que as medi¢cdes devem ser feitas com o
sistema de arejamento ligado. Por observacéo do tanque de arejamento tem-se logo uma ideia se este
esta a funcionar corretamente, ou seja, todo o tanque deve ter um aspeto superficial idéntico e com
sinais de agitacao (provocado pela injecé@o de ar). Devido a agitagdo existente no tanque, assim como
a bioatividade nele existente ha formacéo de espumas a superficie. A cor da espuma formada € um
indicador do estado das lamas e da sua idade. Espuma branca indica a presenc¢a de lamas jovens,
espuma acastanhada significava que as lamas tém boa decantabilidade, espuma castanha escura e
com aspeto oleoso é indicador de lamas mais velhas e consequentemente a existéncia de bactérias
filamentosas, o0 que € de evitar em tanques de arejamento. A inexisténcia de espuma normalmente

indica que os microrganismos estdo mortos (Ragsdale).

Nesta fase de tratamento € necesséria a medicdo do oxigénio dissolvido, OD, que deve ser
maior ou igual a 2 mg/l (WEF, 2009) para que existam condi¢des propicias ao desenvolvimento dos

microrganismos essenciais no processo de tratamento bioldégico aerobio. Se o valor do oxigénio
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dissolvido for muito elevado esta a ser utilizada energia desnecesséria, e se o valor for muito baixo os
microrganismos ndo se desenvolvem corretamente e consequentemente tém-se uma baixa remog¢ao
de poluentes. Idealmente os microrganismos devem ter uma respiracdo endégena, que ocorre
normalmente para valores de consumo de oxigénio entre 15 a 30 mg/l/h. Se a concentracdo de oxigénio
dissolvido for nula ocorre a desnitrificacdo e consequentemente a libertacao de azoto gasoso, fazendo

as lamas ascenderem a superficie do tanque de arejamento (Ragsdale).

Além do oxigénio dissolvido é necessaria a medicdo da temperatura, pH, SST, SSV e o indice
Volumétrico de Lamas (IVL) ou indice de Mohlman (Levy, 1991). E também importante ter em atencéo

a cor das lamas, estas devem ser castanhas (cor da terra), nem muito escuras, nem demasiado claras.

A temperatura influencia significativamente a velocidade de crescimento dos microrganismos,
duplicando-a aproximadamente por cada 10°C de aumento de temperatura, entre os 15 e 36°C. O efeito
da temperatura é mais significativo para relacdes A/M superiores a 0,7, enquanto para relacdes A/M
inferiores a velocidade de crescimento dos microrganismos passa a ser influenciada pela quantidade
de matéria orgéanica existente. O aumento de temperatura origina também menor producéo de lamas e

maior consumo de oxigénio, e prejudica a sedimentacao das lamas (Di-Berardino, 2001).

A temperatura produz também outras alterages: as velocidades das rea¢Bes de oxidagdo
aumentam com a temperatura, mais que as das rea¢des de sintese, o que d& origem a menor producéo
de lamas em excesso e a maior consumo de oxigenio; as caracteristicas de sedimentacdo das lamas

e a capacidade de arejamento pioram geralmente com o0 aumento de temperatura (Di-Berardino, 2001).

O pH deve ter um valor entre 6,5 e 7,5, aproximadamente neutro, para que exista um bom
crescimento de microrganismos e consequentemente haja redugédo do CBOs (WEF, 2009). Valores de

pH inferiores a 6,5 originam o aparecimento de fungos.

O Iindice volumétrico de lamas, IVL, (ou em inglés Sludge Volume Index — SVI), desenvolvido
por Mohlman em 1934, é dado através da expressao abaixo indicada, sendo um indicador da qualidade
de sedimentacéo das lamas ativadas, representa o volume em ml ocupado por 1 grama de lamas
ativadas, o que corresponde a relagao entre o volume de lamas sedimentadas durante 30 minutos num

cone Imoffh e a concentragcéo de sdélidos suspensos na amostra utilizada.

VL = —— (24)
Em que:
SLV - volume de lamas sedimentadas em 30 ou 60 min [ml/I x 1000];
MLSS — concentra¢éo de solidos suspensos no licor misto [mg/l].

Quanto maior o valor do IVL menor sera a capacidade de sedimentagcdo das lamas. Para
valores de IVL superiores a 120 ml/g considera-se que as lamas tém fraca capacidade de
sedimentac¢do, para valores inferiores a 80 ml/g que tém uma capacidade de sedimentacao boa, e para
valores de cerca de 50 ml/g que as lamas tém uma capacidade de sedimentacdo muito boa (Gray,
2004).
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A concentracdo de MLSS no reator biologico/tanque de arejamento, deve estar entre 2000 mg/l
e 4000 mg/l (Metcalf & Eddy, 2003). Se a concentracdo de MLSS for muito baixa o processo de
tratamento funciona ineficientemente, e no caso da concentracdo de MLSS ser muito elevada, origina
problemas de “bulking”, podendo levar a diminuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido e
consequentemente a uma biodegradacéo ineficiente (Singh, 2012). O valor de MLSS em mg/l é dado
pela expressao seguinte:
SLV (25)

MLSS = —
IVL

em que:
SLV - volume de sélidos sedimentados em 1 litro de amostra [ml/I x 1000];

IVL — indice volumétrico de lamas [ml/g].

Outro indice que se utiliza na avaliagdo do funcionamento do tanque de arejamento é o IBL
(indice Biotico de Lamas), que se baseia na diversidade e densidade da microfauna existente, sendo
necesséria a contagem de cada tipo de microrganismo, e portanto € um parametro apenas determinavel
em laborat6rio. O valor do IBL expressa-se em valores numéricos, como se pode ver no Quadro 13,
permitindo ao operador comparar a qualidade bioldgica das lamas no tanque de arejamento ao longo
do tempo e, consequentemente, as condi¢cdes operacionais da ETAR (Martins, Nicolau, Mota, & Lima,

2002).

Quadro 13 — Valores do SBI associados a classes de qualidade biolégica das lamas ativadas e avaliagdo da
eficiéncia de depuracédo do tanque de arejamento (Martins, Nicolau, Mota, & Lima, 2002).

Valor do IBL Classe Avaliacéo
8-10 | Lamas bem colonizadas e estaveis; atividade biol6gica 6tima;
elevada eficiéncia depuradora
67 I Lamas bem colonizadas e estaveis; atividade sub-optimal; eficiéncia
depuradora suficiente
4-5 1] Atividade biolégica insuficiente; eficiéncia depuradora mediocre
0-3 v Atividade biolégica muito baixa; eficiéncia depuradora baixa

Assim como nos 6rgdos de tratamento anteriores, no caso de se verificar que as caracteristicas
no tanque de arejamento ndo sdo as esperadas, devem ser verificados os parametros de

dimensionamento, como a idade das lamas e o tempo de retencao.

Decantador secundario

No decantador secundério, devera observar-se se ndo existem demasiadas lamas a superficie,
e se na calha final o liquido se encontra clarificado (em muitos casos esse serd ja o efluente final, pois
nao existe tratamento terciario), normalmente sdo removidos mais de 99% dos sélidos suspensos no

fim desta etapa de tratamento (Metcalf & Eddy, 2003).
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O valor de IVL no decantador secundario deve estar entre 150 a 200 ml/g (WEF, 2009).

No quadro seguinte sdo mencionados outros fatores que influenciam o funcionamento do

decantador secundario.

Quadro 14 — Fatores que afetam o funcionamento do decantador secundario (WEF, 2009).

Categoria Fatores

Hidraulica e fatores de carga VariagBes na quantidade ARU afluentes;
Taxa de extravasamento superficial;
Taxa de sedimentacao;

Tempo de retencéo hidraulica.

Caracteristicas fisicas (externas) | Configuracao do decantador;
Area superficial;
Profundidade;

Distribuic&o do fluxo;

Turbuléncia na estrutura de escoamento do liquido.

Caracteristicas fisicas (internas) | Presenca de zona de floculacéo;

Mecanismo de remocéao de lamas;

Existéncia de um dispositivo de guiamento a entrada;
Tipo de acude, comprimento e posi¢ao;
Refletores/divisorias;

Padrdes de fluxo hidraulico e turbuléncia.

Condicdes locais Vento;

VariagBes na temperatura da agua.

Caracteristicas das lamas Concentracdo de sélidos suspensos no licor misto;
Idade das lamas;
Floculagdo, sedimentacao e caracteristicas de espessamento;

Tipo de tratamento biol6gico.

No Quadro 15 apresentam-se as percentagens de reducdo de alguns parametros nas varias

etapas do processo de tratamento da fase liquida numa ETAR.

Quadro 15 - Percentagem de reducao de varios parametros nas varias fases de tratamento da fase liquida de
uma ETAR (Levy, 2000) e (Albuquerque & Montes, 2010).

Remocéo do parametro (%)
Parametro [~ Tratamento Tratamento Tratamento | Efluente final
Primario Secundario terciario (global)

CBOs 30 63 5 98
SST 40 55 4 99
Turvacao 12 74 14 99
Azoto 5 52 1 58
Fosforo 16 28 54 98
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Caso o liquido apés o decantador secundario ndo se encontre clarificado e a percentagem de
remocao de CBOs, SST, azoto e fésforo, seja claramente superior ao constante no Quadro 15, devem
ser verificados os parametros de dimensionamento como a carga hidraulica e a carga de soélidos, que
tém em consideracdo o caudal afluente. A afluéncia de um caudal superior aquele para a qual foi
projetada a ETAR pode ser a origem do problema, principalmente em estacdes de tratamento com
decantadores estaticos sem ponte raspadora em que se vao acumulando escuma a superficie muito
rapidamente, e que necessitam de ser periodicamente retiradas. A acumulacdo de escumas também
acontece em funcionamento normal, tal como foi referido no capitulo “3.3 Tratamento secundario”, em

que os decantadores estéaticos tém de ser periodicamente limpos.

Poco de recirculacdo de lamas

No pocgo de recirculacdo de lamas devem ser medidas a temperatura, pH e sedimentagéo das
lamas, para que se avalie a qualidade das lamas que seréo reintroduzidas no processo de tratamento

no tanque de arejamento.

Obra de saida

No afluente inicial e no efluente final devem ser analisados os valores de pH, temperatura,
CQO, CBOs e SST para que possa ser feita uma avaliagao da eficiéncia do tratamento da ETAR, e se
sdo cumpridas as exigéncias regulamentares para as descargas. Além dos parametros mencionados
normalmente sdo também analisadas as concentracdes de fosforo, 6leos e gorduras, azoto, e outros
componentes dependendo das exigéncias da entidade gestora da ETAR assim como da legislacéo

aplicada ao meio recetor do efluente tratado.

A turvacéo no efluente final deve ser nula, pois 0 aumento da turvacdo no meio recetor reduz
a penetracao de luz solar, e consequentemente a fotossintese diminui afetando o desenvolvimento das
plantas aquaticas, e o excesso de particulas sélidas pode obstruir as branquias dos peixes e soterrar
pequenos organismos. O aumento de temperatura ho meio recetor diminui a solubilidade do oxigénio

dissolvido na 4gua, baixando o teor de oxigénio e afetando a vida aquética existente.

Os valores limite de emissao no meio recetor estao constantes nos Decreto-lei n.° 152/97 e no
Decreto-Lei n.° 236/98, (Diario da Republica Eletrénico, 2015), Quadro 17, 18 e 19. A legislacdo

principal para aguas residuais é entdo:

e Decreto-lei n.° 152/97, de 19 de Junho (Diretiva Europeia n.° 91/271 CEE, de 21 de Maio —
“Directiva de tratamento de aguas residuais urbanas”);

e Decreto-lei n.° 236/98, de 1 de Agosto (estabelece normas, critérios e objetivos de qualidade
com a finalidade de proteger o meio aquatico e melhorar a qualidade das aguas em funcéo dos

Seus principais usos);
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e Decreto-lei n.°348/98, de 9 de Novembro (12 modificacdo do DL n.° 152/97, relativo aos
requisitos de descargas em zonas sensiveis”);

e Decreto-lei n.° 149/2004, de 22 de Junho (22 modificacdo do DL n.° 152/97, identificacdo de 25
zonas sensiveis e 9 zonas ndo sensiveis);

e Decreto-lei n.° 198/2008 de 8 de Outubro (32 modificacdo do DL n.° 152/97, identificacdo de 18
zonas sensiveis e 3 zonas nao sensiveis);

e Decreto-Lei n.° 133/2015 de 13 de Julho (7% modificacdo do DL n.° 152/97, revisdo da

delimitagdo de zonas menos sensiveis).

Quadro 16 — Valores limites de emissdo das descargas de ETAR (adaptado do Decreto-Lei n.° 236/98).

Paréametro Unidades Valor limite de emissao
pH Escala de Sorensen 6-9
Temperatura °C Aumento de 3°C
CBOs% mg/l Oz 40
CQO mg/l O2 150
SST mg/I 60
Aluminio mg/l Al 10
Ferro total mg/l Fe 2
Manganés total mg/l Mn 2
Cloro residual disponivel livre mg/l Clz 0,5
Cloro residual disponivel total mg/l Clz 1
Fenois mg/l CeHsOH 0,5
Oleos e gorduras mg/l 15
Sulfuretos mg/l S 1
Sulfitos mg/l SO3 1
Sulfatos mg/l SO4 2000
10
Fasforo total mg/l P 3 (elm aguas que aIir_nentam
agoas ou albufeiras)
0,5 (em lagoas ou albufeiras)
Azoto amoniacal mg/l NH4 10
Azoto total mg/l N 15
Nitratos mg/l NO3 50
Aldeidos mg/I| 1
Arsénio total mg/l As 1
Chumbo total mg/l Pb 1
Cédmio total mg/l Cd 0,2
Crémio total mg/l Cr 2

Quadro 17 — Valores limites de emissdo das descargas de ETAR em zonas sensiveis (adaptado do Decreto-Lei

n.2 152/97).
Parametro | Valor limite de emisséo (mg/l) | Percentagem minima de reducéao
CBOs?° 25 70-90
CQO 125 75
SST 35 90
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Quadro 18 — Valores limites de emissao das descargas de ETAR servindo entre 10 000 e 100 000 habitantes
equivalentes em zonas sensiveis sujeitas a eutrofizacdo (adaptado do Decreto-Lei n.° 152/97).

Parametro Valor limite de emisséo (mg/l) | Percentagem minima de reducéo
Fosforo total 2 80
Azoto total 15 70 -80

No Decreto-Lei n.° 236/98 sao também mencionados valores maximos admissiveis para aguas
do litoral e salobras para fins aquicolas, aguas balneares assim como para aguas destinas a rega.
Esses valores sdo aplicados a descargas de aguas residuais sempre que estas ocorram numa dessas
zonas. Um dos parametros mais importantes a controlar nesses casos € quantidade de coliformes

fecais presentes (estes sao eliminados com recurso a processos de desinfecao).

Tratamento de lamas

A etapa de tratamento da fase sélida/tratamento das lamas ocorre em circuito fechado, havendo

no entanto alguns pardmetros que podem ser controlados.

E possivel determinar o volume de lamas encaminhas ao processo de tratamento de lamas,
assim como o volume de lamas tratadas e que serdo posteriormente encaminhadas a destino final.
Estes dois volumes serdo diferentes, pois no espessador e na desidratacao as escorréncias resultantes

sdo encaminhadas a entrada da ETAR, voltado ao inicio do tratamento.

O digestor tem a funcdo de estabilizar as lamas, e o espessador de concentrar as lamas.
Ocorrendo ambos o0s processos em sistema fechado. Para avaliar rapidamente o correto
funcionamento do digestor, deve ser controlada a cor e cheiro das lamas. Estas devem ser pretas, sem
cheiro e ndo devem borbulhar, para se considerarem estabilizadas. O sobrenadante resultante deve

ter uma turvacgdo baixa e néo arrastar crostas nem escumas (Levy, 1991).

ApOs a desidratagdo, que tem como objetivo reduzir significativamente o teor de humidade das
lamas, podera fazer-se um teste simples, recorrendo a um aparelho portatil, para determinar se a
percentagem de humidade existente apds a desidratacdo esta dentro dos valores associados ao
processo aplicado na ETAR em avaliacdo (pois conforme referido no capitulo 3.6.3, consoante a técnica

de desidratacéo teremos teores de humidade diferentes).
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6. Método de controlo

Neste capitulo conjuga-se o dimensionamento com os objetivos de cada unidade de tratamento
e os parametros a controlar, sendo apresentados varios métodos existentes para a determinacéo in
situ na ETAR dos parametros a controlar referidos no capitulo anterior. Indicam-se os equipamentos

existentes e referem-se algumas marcas apenas para identificacdo e sem qualquer fim comercial.
Obra de entrada

Na obra de entrada devem ser medidos varios parametros por forma a caracterizar as aguas
residuais afluentes, e desta forma ser possivel posteriormente avaliar a eficiéncia do tratamento na

ETAR. A forma de determinacdo desses parametros sera descrita mais a frente.

Para a medi¢éo do caudal afluente utiliza-se um caudalimetro, instalado na obra de entrada da
ETAR, Figura 35.

Figura 35 — Caudalimetro instalado na obra de entrada da ETAR da Area de Servico da BP da Mealhada.

Gradagem

A gradagem tem como objetivo a remocédo dos solidos grosseiros afluentes a ETAR. Os
gradados aqui recolhidos sao depositados num contentor com um saco incorporado que quando cheio
é trocado, sendo depositado em local adequando na ETAR (Figura 36), até que seja posteriormente

levado para destino final, normalmente para aterro sanitario.
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Figura 36 — Recolha de gradados da ETAR da Area de Servico da BP de Santarém. A esquerda tamisador com
deposicdo de gradados num contentor, e a direita deposi¢édo dos sacos retirados do contentor até recolha para
destino final apropriado.

Uma forma simples de aferir a quantidade de gradados recolhidos numa ETAR de pequenas
dimensdes é através da contagem do numero de contentores cheios durante um certo periodo de
tempo, e sabendo o volume de cada saco cheio estimar a quantidade de gradados recolhidos, e
comparar o valor com o esperado.

Outra forma de determinar a quantidade de gradador removidos das aguas residuais é atraves
da pesagem dos gradados, podendo-se recorrer a um dinamémetro digital (Figura 37). Com este
aparelho, se os gradados recolhidos forem colocados num balde a determinacdo da massa torna-se

muito facil.

Figura 37 — Dinamdmetro digital (KERN, 2015).

Outro pardmetro a ter em conta no controlo do funcionamento de uma cadmara de grades é a

velocidade de escoamento interveniente no dimensionamento deste 6rgéo de tratamento.

Desarenador

O desarenador tem como funcdo a eliminagdo de areias e grédos. Para avaliar o seu
funcionamento recolhem-se duas amostras de aguas residuais, uma apés a gradagem e outra apés o
desarenador, e determina-se a quantidade de areias existentes em cada uma. Calculando desta forma

a percentagem de remocao de areias, e que devera ser elevada. Outra forma de avaliar de forma mais
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rapida o funcionamento do desarenador € pesando a quantidade de areias depositadas e compara-la
com o valor esperado tento em conta a populacao servida e a capitacdo em I/hab.d de aguas residuais
domésticas produzidas. Para a pesagem das areias removidas utiliza-se um dinamémetro digital
(Figura 37).

Este 6rgédo de tratamento é dimensionado para que tenha velocidades de escoamento baixas,
para que haja a possibilidade de sedimentacao das areias. Portanto, e como ja foi referido no capitulo
anterior, € importante a medicao da velocidade de escoamento. Pode-se usar um caudalimetro portatil
ultrassénico (Figura 38), com o qual se obtém a caudal de forma rapida, e relacionando-o com a area

da secgédo de escoamento obtém-se o valor da velocidade através da expressao 26.

b= % (26)

Em que:
v — velocidade de escoamento (m/s);
Q — caudal (m3/s);

A — area (m?).

Figura 38 — Caudalimetro portatil ultrassonico (Mitchell Instrument Company Inc.®, 2014).

Desengordurador

O desengordurador tem como func¢do a eliminacéo da gordura das aguas residuais afluentes.
Para avaliar o seu correto funcionamento € necessario determinar a sua eficiéncia, e verificar se esta
dentro da gama de valores espectavel. Para tal € necesséaria a medi¢cdo da concentragdo de 6leos e
gorduras existentes antes e apds o desengordurador, recorrendo-se a um medidor portatil de 6leos e
gorduras (Figura 39). Este aparelho é de facil manuseamento, sendo necessario introduzir uma amostra
do fluido e em 10 a 15 minutos obtém-se o resultado pretendido (tendo ja o aparelho calibrado

anteriormente).
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Figura 39 — Medidor portatil de 6leos e gorduras InfraCal 2 da Wilks (PETRO Industry News, 2015).

Decantador primério

O decantador primario tem como fungéo reduzir a carga das aguas residuais, resultando um
fluido mais clarificado comparativamente com o afluente inicial na ETAR. Para controlar o seu

funcionamento é necesséaria a determinacdo dos valores de temperatura, pH, CBOs, CQO, SST,

turbidez e o nivel de lamas.

A determinagéo do nivel de lamas é importante para evitar que as lamas ascendam a superficie
e garantir que a valvula de fundo do decantador é aberta 0 nimero de vezes necessarias, por forma a
encaminhar as lamas formadas para o0 seu tratamento.

Para determinar o nivel de lamas antigamente utilizava-se um frasco de boca larga, com uma
rolha que salta aquando de um puxao dado na corda. Para tal mergulha-se o frasco no liquido e quando
este estiver no nivel pretendido da-se um puxdo a corda agarrada a rolha, e de seguida sobe-se o
frasco cuidadosamente (Levy, 1991).

Para avaliar o nivel de lamas também ha a possibilidade de utilizar um amostrador de lamas
como o Sludge Judge (Figura 40), que permite efetuar leituras precisas de espessuras de sélidos
depositados com 5% ou menos de concentracao de sdlidos, no fundo do decantador. Este consiste em
tubos de plastico transparente de 1,53 m por 1,9 cm com ligacdes entre eles através de
aparafusamento, podendo atingir o comprimento necessario por unido de varias secc¢des. A seccao de
topo inclui uma corda de nylon para fazer subir e descer o amostrador. Este medidor tem capacidade
de reter cerca de 89 ml por 0,31 m.

>
<

L

V4

Sy

Ssqo

S
S

Figura 40 — Amostrador de lamas por sec¢@es, Sludge Judge (Hach, 2015).
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Para realizar a medicdo abaixa-se o amostrador lentamente (para obtencéo de resultados mais
precisos) até ao fundo do tanque. Quando este atinge a camada de lamas a valvula flutuante localizada
na ponta do tubo abre, permitindo a entrada de material. Quando se atingir o fundo do tanque e o tubo
estiver cheio até a superficie, puxa-se ligeiramente a corda de nylon para que a valvula de retencao
prenda as lamas dentro do tubo. A quantidade de lamas é lida em incrementos de cerca de 30 cm
(1 pé), marcados nas secc¢des do tubo (Global Water, 2015) e (Guo Li, Horneck, Averill, McCorquodale,
& Biswas, 2004).

Atualmente existem equipamentos que medem a percentagem de transmissao de luz. Neste
método calibra-se o equipamento para 100% no interior da agua, de seguida mergulha-se o
equipamento no decantador, e quando a percentagem baixar repentinamente anota-se a profundidade
a que estava. Ou alternativamente utiliza-se o medidor portatil de SST com a funcionalidade de medicéo

do nivel de lamas, que é apresentado de seguida (Figura 41).

Hoje-em-dia para a quantificacdo dos SST de forma rapida e no local é utilizado um medidor
portatii de SST (Figura 41). Estes medidores portateis de SST tém a vantagem de medirem
simultaneamente trés parametros, o valor de SST, o nivel de lamas e a turbidez, recorrendo a uma
sonda colocada no local onde é pretendido fazer a medicdo, contudo para a medicdo dos SST
recorrendo a este aparelho é necesséario calibrar o aparelho previamente com base numa determinagéo

feita em laboratdrio, pois a constituicdo dos soélidos varia em cada ETAR.

P

S

Figura 41 — Medidor portétil de SST (Hach, 2015).

A medicdo dos restantes par@metros requer primeiramente a recolha de uma amostra. Para
recolha de amostras em campo, utiliza-se um colhedor de amostras (Figura 42), que pode ser
extensivel consoante a necessidade, através do aparafusamento de mais elementos. Ou de uma forma

mais rudimentar podera ser atada uma corda ao colhedor de amostras com o0 comprimento necessario.
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Seccéo a partir da qual é
colocada uma extensao.

Figura 42 — Colhedor de amostras (direita: colheita de amostra de um decantador secundario da ETAR da Area
de Servico da BP da Mealhada; esquerda: pormenor do colhedor de amostras utilizado).

Para a de terminacéo do pH e da temperatura em graus Celcius utiliza-se um aparelho portatil
gue mede simultaneamente ambos os valores, para isso € apenas necessario deixar o equipamento

algum tempo mergulhado na amostra até que os valores apresentados estabilizem (Figura 43).

Figura 43 — Aparelhos portateis de medicéo de pH e temperatura.

Para a determinacdo em campo da concentracdo de CQO (assim como de fésforo, azoto e de
pardmetros menos usuais — Anexo 1), utilizam-se testes em cuvete da marca HACH LANGE e um
fotébmetro portatil (Figura 44). Os reagentes ja se encontram preparados, e para cada parametro existe
uma embalagem com as cuvetes dos reagentes a utilizar, assim como instrucdes simples de como
executar o teste, permitindo a uma pessoa com pouca formag¢do em quimica a realizagdo correta do

teste pretendido (Figura 45).
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Figura 44 — Fotometro portatil.

‘,1 Pictogramas com
¥ _ todos os passos
operacionais

DOSICAP ZIP para
dispensamento exacto,
isento de contacto,

de reagentes
liofilizados

\

Na parte lateral da
embalagem: frases
R+S, simbolos de peri-
go, caracteristicas de
desempenho, nimero
de lote, prazo de vali-

Com cédigos de cores
indicativos da gama de

medicdo dade
0 cddigo de barras
o contém todos os valo-
No interior:

Amatonium | i res caracteristicos
necessarios ao reco-
nhecimento e medicao
automaticos

Procedimento de
trabalho detalhado

Figura 45 — Embalagem de teste em cuvete da HACH LANGE com informac&o total acerca dos regulamentos de
seguranga e passos operacionais (Hach, 2015).

Para a realizagao dos testes de cuvete mencionados sera necessaria a medicdo de uma certa
guantidade de amostra, indicada na embalagem, com o auxilio de uma micropipeta (Figura 46). Para
que as medi¢cBes sejam feitas corretamente devem ser tidos em conta 0s seguintes aspetos: ao colocar
a amostra na “ponta” da micropipeta (parte de plastico transparente que da para retirar), deve-se clicar
no botdo até fazer um clique, se se continuar a pressionar o botdo a amostra recolhida néo tera o
volume pretendido; de seguida para retirar a amostra para o recipiente pretendido ndo devera ser
rapido, para que ndo se formem bolhas dentro da ponta; entre utilizages lavar muito bem a ponta com
agua destilada (para tal, fazer a “ponta” ficar cheia de agua destilada vérias vezes); ndo deixar a
micropipeta entre utilizagbes virada ao contrario, para que nao entre humidade para o sensor; por fim,
para evitar contaminacdes, se for utilizada a mesma ponta em diversas amostras, devesse comecar

pela amostra menos carregada (neste caso serd a amostra do efluente final tratado).
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Figura 46 — Micropipeta e “ponta”.

Uma outra marca com testes por quites para a determinacdo da concentracdo de varios
parametros, como a CQO, fésforo e azoto é a Spectroquant®.

A determinacéo do valor de CBOs néo € possivel ser feita com a mesma rapidez do CQO que
em 35 minutos se pode determinar o seu valor no local recorrendo a equipamento portatil, como foi
referido anteriormente. Contudo estes dois pardmetros podem ser relacionados, a relagdo entre
CBOs/CQO em aguas residuais domésticas € cerca de 0,5 a 0,6 no afluente, e de 0,2 no efluente final,
devendo-se a reducéo a biodegradacéo do carbono orgénico durante o tratamento por lamas ativadas
no tanque de arejamento (Davies, 2005). A relacdo entre CBOs/CQO pode ser determinada para outros
pontos do processo de tratamento, nomeadamente o decantador primario, recorrendo a ensaios
laboratoriais em que se determinam os valores de CBOs e CQO. Tendo a relagéo entre os dois
parametros, € possivel entdo através de extrapolacdo determinar de forma rapida o valor aproximado
de CBO:s.

Para avaliar o nivel de turvacdo do afluente, utiliza-se o turbidimetro portétil (Figura 47),
inserindo uma amostra do afluente a analisar numa célula de teste no aparelho, sendo apenas
necessario de seguida pressionar um botdo para obter o valor pretendido. Outra alternativa é a
utilizacdo de um medidor portatii com sonda mergulhdvel e com capacidade de medir outros
parametros, como por exemplo o medidor multiparametro apresentado na Figura 48, ou o medidor

portéatil de SST ja apresentado e que também tem a capacidade de medir o nivel de turvacgéo.

Figura 47 — Turbidimetro portatil (Hach, 2015).
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Figura 48 — Medidor multiparametro portatil com sonda, para medicao de pH, turvacdo, temperatura, oxigénio
dissolvido, etc (HANNA Instruments, s.d.).

Para estimar o nivel de turvacao/transparéncia pode-se ainda utilizar um disco de Secchi, ou
seja, um disco metalico com os quadrantes pintados alternadamente de branco e preto e com cerca de
10 cm de didmetro (Figura 49). O ensaio deve ser feito durante o dia, e consiste em mergulhar o disco
no local a determinar a turvacao, e consoante a altura a que se deixe de ver o disco assim 0 meio em
andlise tem maior ou menor turbidez (Spellman, 2014). Se o disco deixar de ser visto a uma
profundidade inferior a 20 cm, a turvag&o é considerada de elevada, se o disco deixar de se ver entre
0s 20 e os 40 cm classifica-se como média, e se o disco deixar de se ver a uma profundidade superior
a 40 cm classifica-se como baixa, tendo 90% de probabilidade que a concentracdo em STT seja inferior

a 30 mg/l (Levy, 1991). Esta é uma técnica antiga, criada em 1865 por Pietro Angelo Secchi.

-

Figura 49 — Disco de Secchi (Spellman, 2014).

Tanque de arejamento

No tanque de arejamento ocorre a biodegradacdo da matéria organica existente nas aguas
residuais, sendo também importante que haja formacéo de flocos para que seja possivel posteriormente
no decantador secundario a sedimentacao de sdlidos, resultando um efluente clarificado. Para que tal
seja possivel € fundamental que o nivel de oxigénio dissolvido no tanque de arejamento néo seja inferior
a 2 mg/l. A verificacdo desse requisito é apenas possivel no local, e para a medi¢ao recorre-se a um
medidor portatil de oxigénio dissolvido com sonda (Figura 50) mergulhando-o no tanque de arejamento.

Este aparelho fornece também simultaneamente o valor da temperatura em graus Celcius.
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Figura 50 — Medidor portatil de oxigénio dissolvido, impermeavel e com sonda.

Para a avaliagdo da capacidade de sedimentacdo das lamas, necessaria ao calculo do
parametro IVL, utiliza-se o cone Imhoff (Figura 51) que consiste hum cone transparente, normalmente
de material plastico e graduado até aos 1000 ml. Para determinar a capacidade de sedimentacdo das
lamas coloca-se 1 litro de amostra no cone Imhoff e passados 30 min com a amostra em repouso |é-se
a quantidade de solidos depositados em ml.

Figura 51 — Cone Imhoff.

Para a determinagéo do valor de SST, também necessério ao calculo do parametro IVL, utiliza-
se o0 medidor de SST portétil anteriormente apresentado.

Neste 6rgao de tratamento € também necessaria a medi¢cdo do valor da temperatura e pH,
utilizando um medidor portétil.

No tanque de arejamento € importante ter em conta também o aspeto da espuma formada na
superficie, que é um indicador do estado de funcionamento deste érgao de tratamento.

66



Decantador secundario

O decantador secundario tem como funcgéo clarificar o afluente proveniente do tanque de
arejamento, através da sedimentacéo de sélidos. O efluente resultante deste 6rgdo de tratamento é
muitas vezes o efluente final a descarregar no meio recetor, sendo importante que a agua residual ao

sair deste 6rgdo de tratamento se encontre com um nivel de tratamento elevado.

Para que este 6rgédo de tratamento funcione corretamente é fundamental que haja descarga de
lamas com periodicidade adequada, para que estas ndo afluam a superficie contaminando o afluente
resultante. A medicao do nivel de lamas recorrendo a uma das técnicas anteriormente referidas é entao

bastante importante.

Neste 6rgao de tratamento sdo também medidos os valores de CBOs, SST, azoto, fésforo e
turvacéo recorrendo as técnicas ja apresentadas. Com a determinacédo destes parametros e utilizando
também os valores obtidos na obra de entrada, é possivel calcular a percentagem de reducéo de cada

um dos parametros e verificar se se encontra dentro do expectavel (Quadro 15).

Poco de recirculacdo de lamas

O poco de recirculacdo de lamas recebe as lamas provenientes do decantador secundério, que
por bombagem séo posteriormente encaminhadas para o tanque de arejamento, ou para a o tratamento
de lamas (normalmente para o espessador). Para avaliar a qualidade das lamas deve ser medida a
temperatura, pH, SST e a capacidade de sedimentacdo das lamas recorrendo as técnicas ja

apresentadas.

A medicéo da capacidade de sedimentacdo das lamas pode ser feita em simultaneo para as
lamas provenientes do tanque de arejamento e do poco de recirculagéo de lamas, utilizando dois cones

Imhoff e um suporte apropriado pra ambos (Figura 51).

Obra de saida

A obra de saida tem como funcdo devolver ao meio recetor o efluente final tratado em

conformidade com os requisitos estabelecidos em decreto-lei.

Para avaliar se o efluente descarregado em meio recetor cumpre os valores limite de emissao,
e se a ETAR tem a eficiéncia de remocao pretendida € necesséaria a andlise de véarios parametros:
turvacdo, SST, CBOs, CQO, azoto, fésforo, 6leos e gorduras, temperatura e pH. Para a avaliacdo da
eficiéncia de tratamento é também necessaria a determinagéo dos valores dos parametros na obra de
entrada. A determinagéo dos valores destes parametros pode ser feita no local recorrendo as técnicas

ja mencionadas.

Um outro método simples de avaliar a concentracdo de CBOs no local é através do teste ao

permanganato. Neste método acidifica-se 140 ml de uma amostra, através da adigdo de 10 ml de acido
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sulfdrico a 0,25 N. De seguida adiciona-se 3 ml de permanganato e 3 minutos depois vé-se a coloragao
da amostra, se tiver com uma cor rosa o efluente classificasse como “bom”. Caso contrario adiciona-se
mais 3 ml de permanganato, e passados 3 minutos vé-se novamente a coloracdo da amostra, se esta
estiver rosa o efluente classifica-se como “suficiente”, caso contrario sera classificado como “mau”, e
tanto pior, quanto maior for a quantidade de permanganato necessaria para que a amostra se mantenha
de cor rosa, sempre em adi¢cdes de 3 ml espacadas de 3 minutos (estas classificacdes sdo referentes
a amostras de efluente final tratado) (Levy, 1991). Este método torna-se mais viavel para o efluente
final, pois este devera apresentar concentracdes de CBOs baixas, necessitando de uma quantidade de

reagente inferior, quando comparado com as outras fases de tratamento.

A saida da ETAR pode também ser instalado um caudalimetro para controlo da quantidade de

afluente tratado e descarregado no meio recetor.

A realizacdo das analises em laboratério efetua-se com amostras recolhidas no mesmo dia em
que se realizam os testes de campo, para que possa ser feita uma comparagao entre os valores obtidos.
As amostras recolhidas em campo através do colhedor de amostras devem ser convenientemente
armazenadas em garrafas, e em quantidade suficiente para que se possam realizar todos os testes
pretendidos em laboratérios. Os testes utilizados em laboratério estdo acreditados e seguem os
procedimentos constantes no livro Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater da

Examination of Water and Wastewater.

No Quadro 19 encontra-se um resumo dos parametros a controlar in situ em cada unidade do

tratamento da fase liquida e a técnica utilizada para o determinar.

Quadro 19 — Resumo dos parametros possiveis de controlar no local em cada etapa de tratamento da fase
liqguida de uma ETAR.

Unidades Objetivos Paréametros a controlar Como os controlar
Caudal Medidor d.e caudal/
caudalimetro
Turvacao Turbidimetro
SST Medidor portatil de SST
CQO
Obra de entrada - Azoto Testes em cuvete da LANGE
Faésforo

Aparelho portatil de medig&o

Oleos e gorduras -
de 6leos e gorduras

Temperatura Aparelho portatil de medicao

pH de pH e temperatura

Gradagem Remover sdlidos Quantidade de Dinamémetro
9 grosseiros gradados recolhidos
Remover 6leos e Aparelho portatil de medicao
Desengordurador orduras Gorduras e 6leos da concentragdo de Oleos e
9 gorduras

Desarenador Remover areias Quantidade de areias Determinacao da quantidade

removidas de areias recolhidas.
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Quadro 19 (continuacédo) — Resumo dos parametros possiveis de controlar no local em cada etapa de tratamento

da fase liquida de uma ETAR.

Unidades Objetivos Pardmetros a controlar Como os controlar
Temperatura Aparelho portatil de medll(;ao
de pH e temperatura;
Decr:_?;?.(ior Reduczér OSST e Turvacédo Turbidimetro
imari
P ° CQoO Testes em cuvete da LANGE
SST Medidor portatil de SST
oD Medidor portéatil de OD
Tanaue de Formar flocos e pH Aparelho portétil de medlgéo
' bio degradar a Temperatura de pH e temperatura
arejamento L P - —
materia organica SST Medidor portatil de SST
Solidos sedimentaveis Cone Imhoff
Encaminhar as pH Aparelho portatil de medicéo
Poco de lamas para Temperatura de pH e temperatura
recirculagdo de recirculacéo no X ”
lamas T.A. e para SST Medidor portétil de SST
tratamento Soélidos sedimentaveis Cone Imhoff
Decaptar 0s SST Medidor portéatil de SST
Decantador solidos Turvacéo Turbidimetro
secundario SUSPENsos H At ing
(clarificar o p Aparelho portatil de medicéo
liquido) Temperatura de pH e temperatura
Medidor de caudal/
Caudal :
caudalimetro
Turvacao Turbidimetro
SST Medidor portatil de SST
Devolver o CQO
Obra de saida efluente ao meio Azoto Testes em cuvete da LANGE
recetor Faésforo
Oleos e gorduras Aparelh9 portatil de medicao
de Oleos e gorduras
Temperatura Aparelho portatil de medicao
pH de pH e temperatura

Tratamento de lamas

O tratamento de lamas tem como objetivo estabilizar e desidratar as lamas provenientes do
tratamento da fase liquida, para que as lamas possam ser posteriormente encaminhadas a destino

final.

A guantidade de lamas produzidas no decantador primario pode ser estimada multiplicado o
namero de horas que a bomba de lamas funciona pela quantidade de lamas que consegue elevar a
cada hora. O mesmo se aplica ao decantador secundario, contudo uma parte significativa destas lamas
bombadas regressam ao tanque de arejamento. A quantidade de lamas produzidas diariamente e
encaminhadas a tratamento da fase sélida huma ETAR é entdo a soma da quantidade das lamas
bombadas do decantador priméario, com a quantidade de lamas bombadas do decantador secundario

com a valvula aberta para o circuito de tratamento de lamas.
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Na desidratacdo que tem como objetivo retirar uma quantidade significativa de humidade das
lamas, podera ser controlado o seu correto funcionamento recorrendo a um medidor portatil de
humidade do solo (Figura 52). Este aparelho permite de forma facil e rapida determinar a percentagem
de humidade existente nas lamas, sendo apenas necessario introduzir o aparelho nas lamas

desidratadas e esperar que o valor apresentado estabilize.

‘e

&

Figura 52 — Medidor portatil de humidade.

No caso do valor de humidade ser superior ao esperado, tendo em conta a técnica de
desidratacéo utilizada, devera ser verificado se o polielectrolito esta a ser introduzido no equipamento
de desidratacdo, pois as percentagens de reducao indicadas pelos fabricantes consideram o uso de

polielectrélitos no processo.

A quantificagdo de lamas produzidas e a encaminhar a destino final apropriado, pode ser feita
tendo em conta a periodicidade em que o contentor de deposicdo de lamas desidratadas (Figura 53) é
trocado. Dependendo do tamanho da ETAR a periodicidade de troca podera ser superior a um més. A
guantificacdo de lamas produzidas diariamente é assim feita dividindo o peso médio de um contentor

cheio pelo nimero de dias que demorou a encher.

Figura 53 — Contentor de deposicéo das lamas desidratadas da ETAR da Area de Servico da BP de Santarém.
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7. Conclusdes

Nas duas Ultimas décadas tem havido um forte desenvolvimento em Portugal na area do
saneamento publico, principalmente na construcdo de redes de drenagem de aguas residuais e
instalacdes de tratamento, levando a existéncia de muitas ETAR. A maioria das ETAR em Portugal séo
de pequena e média dimensdes sendo importante existir um método expedito executavel no local para
analise do seu correto funcionamento, pois estas instalagcdes normalmente ndo tém equipas de técnicos

especializados no local que permitam o seu monitoramento constante.

Ao longo dos dltimos anos tém sido desenvolvidos equipamentos portateis de campo, que
possibilitam de uma forma quase imediata obter o valor da concentracdo de varios parametros
importantes para avaliar o correto funcionamento de uma ETAR, evitando o tempo de espera que 0s
testes em laboratério implicam. Os equipamentos existentes sdo de facil manuseamento permitindo a

técnicos com pouca formacdo em quimica obter resultados corretos.

Com base nos objetivos de cada 6rgéo de tratamento e os pardmetros tidos em conta no seu
dimensionamento é possivel controlar os diversos érgdos de tratamento existentes na ETAR. Assim 0s
equipamentos portateis ao serem levados por uma equipa para a ETAR permitem delinear um retrato
da estagcdo de tratamento, possibilitando de forma rapida ao técnico estabelecer medidas de

intervencéo para melhoramento do funcionamento da ETAR.

Ainda existem pontos a melhorar na avaliagéo in situ das ETAR sem laboratérios nas suas
instalagdes, sugerindo-se como trabalhos futuros o desenvolvimento de equipamentos portateis que
possibilitem a determinagdo de forma rapida no local do valor de CBOs, SST e de bactérias patogénicas

como os coliformes fecais.

O valor de CBOs atualmente apenas € possivel ser determinado em laboratdrio necessitando
de 5 dias de encubacado, e em campo apenas € possivel ter uma gama de valores espectavel para o
seu valor através de extrapolacdo com base no valor de CQO obtido. Outra forma também abordada
para a determinacdo do valor de CBOs € através do teste ao permanganato, contudo € um método que
apenas nos d4 uma avaliacdo qualitativa da concentragdo de CBOs existente. Torna-se entdo
importante a existéncia de um método mais rapido para a determinacao deste parametro, que necessita

de ser controlado em varios érgaos de tratamento das ETAR.

A determinacdo de SST em campo j4 é atualmente possivel, contudo o equipamento que o
permite fazer ainda tem algumas limitacdes, pois necessita de ser calibrado primeiramente em
laboratério para cada um das ETAR em que se pretenda fazer a determinagéo do parametro. E ent&o
importante que se desenvolva um equipamento que consiga de uma forma mais expedita determinar o
valor de SST sem necessitar de calibragfes diferenciadas para cada ETAR. Pois os equipamentos de

campo tem mais utilidade quando de forma simples podem ser utilizados em varias ETAR.

A determinacao da existéncia de bactérias patogénicas ainda ndo é possivel ser feita no local,

contudo é um parametro de extrema importancia na avaliacéo de efluentes tratados que se destinem a
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reutilizacdo, ou que sejam descarregados em zonas consideradas com fins aquicolas ou balneares.
Seria entdo pertinente a existéncia de um equipamento que de forma rapida permitisse obter o valor de
coliformes fecais (parametro existente no Decreto-Lei n.° 236/98 com valor maximo admissivel para
aguas do litoral e salobras para fins aquicolas, aguas balneares, assim como para aguas destinadas a

rega).
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Anexos

PARAMETRO

Alcool

Aluminio
Amonio

AOX

Unidades de amargor
Chumbo

Boro

CBO;

Cadmio
Carbonato, CO,
Cloro/Ozono
Cloreto

Cromio

(1 +vi)

cao

Cianeto

Ferro, Ferro
(/)

Fluoreto
Formaldeido
Dureza, Dureza
(residual) (Ca + Mg)
Potassio

Cobre

Banhos de cobre
(acidicos)
Magnésio
Molibdénio
Niquel

GAMAS DE
MEDICAO

0,01 - 0,12 g/l

0,02 - 0,5 mg/!
0,015 =130 mg/l NH,-N
0,005 - 3 mg/l

=2 BA

0,1 - 2 mg/l

0,05 - 2,5 mg/l

0,5 - 1.650 mg/!
0,02 - 0,3 mg/l

55 - 550 mg/l CO,
0,05 - 2 mg/l Cl;{0;
1 - 1.000 mg/!
0,03 -1 mg/l

5 - 60.000 mg]l
0,01 - 0,6 mg/l
0,2 - 6 mg/l

0,1 - 1,5 mg/l

0,5 - 10 mg/l

0,1 - 100 mg/l Ca
0,15 - 50 mg/l Mg
8 - 50 mg/I

0,1 - 8 mg/l

2 -100 gfl Cu

0,5 - 50 mg/l
3 - 300 mg/l
0,1 - 6 mg/l

PARAMETRO
Banhos de niguel
(acidicos)
Nitrato

Nitrito

Acidos organicos

Fenol
Fosforo (orto)

Fésforo (orto + total)

Capacidade acida
KS 4.3

Actividade de lamas
Prata

Amido

Azoto (total)
Sulfato

Surfactantes (cationi-

COS ou anionicos)
Surfactantes (ndo
ionicos)

TOC

Dicetonas vicinais

Zinco
Estanho

Anexo | — Parametros e gamas de medi¢&o dos testes em cuvete da LANGE (Hach, 2015).

GAMAS DE
MEDICAO
5 - 120 g/l

0,23 - 35 mgfl NO,-N
1 - 155 mg/l NO;
0,015 - 6 mgfl NO,-N
0,05 - 20 mg/l NO,
50 - 2.500 mg/|
acido acético

0,05 - 200 mg|

1,6 - 30 mg/l PO,-P
5 - 90 mgfl PO,

0,05 - 20 mg/l PO,-P
0,15 - 60 mg/l PO,
0,5 - 8,0 mmol/l

0,04 - 2.500 mg/l
2 - 150 mg/l

1 - 100 mg/l TN
40 - 900 mg/l
0,2 - 2 mg/l

0,2 — 20.000 mg/l

2 - 3.000 mgfl
0,015 - 0,5 mg/kg
diacetyl

0,2 - 6 mg/l

0,1 - 2 mg/l



