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Resumo

O adequado tratamento da agua residual revela-se de extrema importancia na preservagao dos recursos
naturais e da qualidade de vida. Esse tratamento é caracterizado pela producdo de subprodutos que

incluem residuos removidos da agua residual e lama produzida no tratamento da mesma.

Ao longo do tempo, as directrizes europeias tém vindo a ser cada vez mais restritivas quanto aos valores
limite que determinam a qualidade de emissdo da 4dgua residual ou de deposi¢do da lama, por forma a
minimizar os impactes negativos no local de recep¢do dos mesmos e redugao dos custos de transporte,
no caso da lama, pelo que a ETAR deve ser planeada de forma a garantir o cumprimento da legislagdo em
vigor, de acordo com a qualidade da agua residual afluente a estacao. O tratamento na estagdo divide-se
em linha de fase liquida e sélida. No tratamento convencional da fase sélida, a lama é tratada segundo a

sequéncia de etapas espessamento, estabilizacdo e desidratagao.

Nesta dissertacdo sera dada especial relevancia a linha de fase sélida, com o intuito de apresentar,
caracterizar e comparar as tecnologias (além do tratamento convencional) que se encontram em fase
experimental ou ja implantadas em ETAR e tém como objectivo a redugdo do volume da lama produzida.
Sera desenvolvida uma aplicagdo informatica de apoio a decisdo quanto a tecnologia indicada, de acordo

com as variaveis seleccionadas pelo utilizador.

As tecnologias dividem-se em: processos bioldgicos, hidrdlise, oxidagdo avangada, quimica, térmica e
mecanica. Nos bioldgicos a reducdo do volume da lama pode ser garantida pela predagdo dos
microrganismos, pela manutengdo/inibicdo do metabolismo e pela alteracdo/introducdo de um reactor
biologico na estacdo. A hidrdlise é optimizada apds doseamento de enzimas ou por aumento da
temperatura. A oxidagdo avancada é caracterizada pelas tecnologias de ozonizagdo, processo de Fenton,
oxidagdo por ar humido e oxidagdo electroquimica. A tecnologia quimica depende da adi¢do de reagente
acido, alcalino ou outro. A tecnologia mecanica abrange a sonificagdo, o moinho de rotagdo, o reactor de
homogeneizacdo, a aplicacdo de campo eléctrico, a aplicacdo de radiacdo gama, recurso a técnicas
centrifugas e aplicacdo de pressdo na lama. A elevagédo da temperatura de reac¢do por meio convencional,
por aplicacdo de radiagdo de micro-ondas ou garantindo o ciclo de congelamento/aquecimento

pertencem a tecnologia térmica.

Estas tecnologias podem ser aplicadas numa fase anterior ou posterior da estabilizacdo da lama por forma
a melhorar a biodegradabilidade dos compostos organicos e reduzir o nimero de microrganismos viaveis.
As tecnologias actuam por meio de libertagdo de energia, radiacdo ou pressdo no sentido de garantir os

objectivos descritos e podem ser aplicadas individualmente ou combinadas (sistema hibrido).

Assim o consumo energético, o incremento de matéria organica e a capacidade de redugdo da quantidade
de lama sdo factores que devem ser considerados na escolha da melhor tecnologia que se adequa a cada

ETAR.

Palavras-chave: Reducdo; Lama; Energia; Bioldgico; Oxidagdo; Quimico; Térmico; Mecanico.






Abstract

The appropriate wastewater treatment have extreme importance on natural resources preservation and
health care. That treatment produces some amount of subproducts wich include solid waste removed

from water and sludge produced along the wastewater treatment.

Accordingly to the european guides the sludge disposal and treat water emission have more quality
stringent limits in order to minimize some negative effects at the reception place and to reduce the sludge
transportation costs. Therefore, the wastewater treatment plant (WWTP) should be designed and
planned in order to meet the legislation, taking in account the wastewater characteristics. At the WWTP
the treatment is divided into liquid and solid line. The solid line or sludge treatment in the conventional

way is basically composed by thickening, stabilization and drying.

This thesis will focus on the solid line specially present, feature and compare the technologies that aim to
reduce the sludge production (which are at research or commercial level) beside the conventional
treatment. It will present one application to suport the choise about one specific treatment, based on

sludge characteristics.

Those tecnologies are divided as biological, hydrolysis, advanced oxidation, chemical, thermical and
mechanical. The biological is based on predatory activity, metabolism maintnance/innibition and process
modification. The advandec oxidation is composed of ozonization, Fenton’s process, wet air oxidation and
electrochemical oxidation. The chemical tecnology needs acid or alkaly addition into the reactor. The rise
in temperature by convencional means or by microwave heating belong to thermal tecnology. The
mechanical is assisted by ultrasonic treatment, ball-milling, high pressure homogeniser, electric field or

gama-radiation application and high pressure jet to a collision plate.

In the WWTP those technologies can be applied as pre or post treatment of stabilization to achieve better
organic matter biodegradability, reduce some viable microorganisms to improve the performance in the
next biologic reactor. Those tecnologies can be applied as individual ou combined (hybrid sistem) mode.
The electric power, radiation or pressure guarantee the technology action, so the electrical requirement,
the soluble organic matter increment should be considered by the WWTP managment in order to fulfill

an efficient wastewater treatment.

Keywords: Reduction; Sludge; Energy; Biological; Oxidation; Chemical; Thermal; Mechanical

Xl



Xl



indice de Matérias

1 Ta] A geTo LU ToF: o TSRS 1
11 Enquadramento e objectivos de Uma ETAR ......c.ciiiiiiiiiiiie ettt s 1
1.2 Enquadramento legislativo aplicado as 1amas ..........coceieiieiiiiiieiiie e 2
1.3 Caracteristicas da agua resSidual..........oocveeeiiiiie e 3
14 [ VAT I - e [T - LoF- [ ISR 4

2 Processos de tratamento N ETAR ..ottt ettt sttt et sae e e e saeeenee s 5
2.1 [RTeY o I L= = T 1o U TR 5
2.2 LiNha de fase SOl .....coveieerieii et s e 6
23 Etapas de tratamento convencional da 1ama ........cccoociiiiiiiiiiiiii e 7

3 Quantificagdo das Lamas €M POrTUGAl.......cccuuiriiiiiiiiiieeiiesieet ettt st 9

4 (0] o =Tt 11770 13 PRSI 11

5 Tecnologias de Reducdo do Volume da Lama de ETAR ......ueiiieciiii ettt 13
5.1 ProCeSS0S BIOIOZICOS «...eeuiiiiiieiiie ettt ettt ettt et b et e bt e e b e sbe e e b e saeeenee s 14

5.11 Predacdo dos MICrorganiSMOS .........eirueieiieeriie et et e sttt et sbe e st e sareesaneesabeesanee e 14
5.1.2 Manutengdo do MetaboliSMO ......ccuiiiiiiiiiei e 18
5.1.3 [T o =10 1S U U PP PP PP 19
5.1.4 Inibidores do MetaboliSMO ........cocieiiiiieiieee e 20
5.1.5 (6073 Vol [ Y- o J PSPPSR 26
5.2 PromogGao da hidrOliSE ......ccoueeiiiiiiieiiie ettt s 26
5.2.1 Hidrolise bioldgica/@NZIMETICa ....ccveeveceeiie ittt ettt ettt reere e 26
5.2.2 HIdrOliSE TEIMICA .. vttt st s bt e sbe e b e e 27
5.3 Tecnologias de oxidagdo avangada (AOP).......cccueeeeiiiee ettt ettt e et e e e e sare e e eaneas 29
5.3.1 (@ FZ0] a1 - o 1o T PP URPRN 29
53.2 Processo 0@ FENTON ......eiuiiiiieiii ettt s 32
533 FOtOCAtAtAlISE ..cueiieeieieieeeeee s 33
5.3.4 Oxidagdo por via HUMIida (WAD) ......eeiiiieieeciee ettt e saae v e e enae e svae s s 34
5.35 (O (Lo F-Tor- Lo =1 [Tot i Yo [V {1 0 or- TSR PSPRRPPUPRRt 37
5.4 Tecnologia qUIMica/adica0 de rEAZENTES ....ccveievueeeciie ettt ettt et sreeeare e aeeare s 42
5.4.1 ACTHO . s 42
5.4.2 Y or- 11T BT TP PP POPO 43
5.4.3 (0o Y Lo (@1 P RSP ROU PPN 44
5.4.4 DiOXidO de ClOro (ClO2) uviiieiiie ettt ettt ettt e e et e e ta e e e tr e e e enatee e e anaas 45
5.4.5 Perdxido de hidrog€nio (H202) ......eececiiie ettt ettt e e tre e e et e 46
5.4.6 CONCIUSEO 1.ttt ettt smeesreesne e 46
5.5 Y0 0o ] Lo =4 - I o Y=Y or- 1 ¥ [ S 46

Xl



5.5.1 Y] o1 1 [or=ToF: 1 PP STRN 47

5.5.2 [V oT[a] a[oNe <l g o] - [oF: [o JRURT R P PP TSP TP RTRUPRUPPRPPR 52
5.5.3 (oY lo Y= L= g 1TV Lot o J P PUPPRN 53
5.54 (614 Yo Te I =1 [=To 4 5Tl T OO PP PP P PO PPTOUPTOPROP 54
5.5.5 Lo [ Yo To X -1 4o - T P PP OSSP PRORUPRPPPRPPIOt 56
5.5.6 Método de jacto de lama em pressdo contra uma placa de colisdo.......ccccccvveeeeciveeennneen. 56
5.5.7 (6] ol [ Y- o T PSP P PP URPRRPRN 57

5.6 TECNOIOGIA LEIMICA . .eiiueieiiiieiie ettt ettt st e sbe e s bt e ate s bt e saeesbeeessnesneeas 57
5.6.1 CONVENCIONA 1.ttt ettt saeesreesne e e e 58
5.6.2 Y Telgo R o o T - 13O P PP P ST P SO O U TOPRTRUPPRPPPRPPIOt 60
5.6.3 Congelamento € aQUECIMENTO ......uuiieeiiiieceiiee e cee et e e eere e e st e e e seta e e s esree e saseeeesaraeesanes 61

6 JANVETE=Tor- To X - I €=Tol g o] Lo ={ - Ly PR 63
6.1 ComMParagdo eNtre tECNOIOZIAS ..ueieiuriiiiiiiee e ceee ettt e et e e ere e e e ste e e s ebe e e e s bbeeeesreeesaaeaeesataeaeanes 63

7 YR 2= 00 E o T o] o [ 13RI 71
7.1 N1 ToF: [oF To R -Wo Yo g - [oF- I JEU USSR URS 71
7.2 N a1 ToF: [ Lo R =X=1 (o= 113 Vo H USSR 71
7.3 SoNificagao @ eleCtrOQUIMICO c..eiiiiiiiie ettt et s e 73
7.4 TEIMICO € QUINMICO ..eiueieiiiieiie ettt ettt et e ettt e sttt e sbee s bt e e bt e s be e e saaeesbeeesaeesbeeesnnesnneeas 73
7.5 TErMICO € AICAIINO ..ttt sttt ettt sbe e bbb e sane e 74
7.6 AlCAlINO € MECANICO ...ttt sttt et ettt e b et sat e st e sbeesbe e bt e bt eneeeneesbeenbens 76
7.7 Quimico e congelamento/aqUECIMENTO ......ccvervirereeeieeeeeie sttt sttt e e seeees 76
7.8 ALCAIING € H2O2 ettt ettt et e sttt e et e sab e e at e st e e s b e e sareesaneenas 77
7.9 OZ0NIZAGA0 € H202 ittt e et e s et st e e e st e e s e ate e e s bbeeeeaabaeeenane 77
7.10  Hidrolise tErmica @ HaO2 ...c.cooeeeiiiiiiiiieiieiecee ettt s e s 78
711 FOTO-FENTON ..ottt e 78
7.12  EIECrICO € AlCANIN0 .eeeiiiiii ettt st e sbe e b e 78
7.13  Eléctrico e Fe2*/persulfato activado (S208%) ...ccuvieeririeriririereirieiiisse e sete e ese e sesessesens 79

8  TeMiVol ETAR — Aplicagdo de Simulagdo de Tecnologias de Redugdo do Volume das Lamas ......... 81
8.1 [V oTe [= [o M @oTqTol=T o LU I PR 81
8.2 T aT o1 (=T aT=T ] = Tor- [o T USRI 86

9 Conclusdo € trabalio fULUIO ..c...oiiiiei et 89
e e gt ol T =1 o] [ oY =4 ot RS 91
LAY 1= (o L PP OT PP 111
Anexo 1: Predagdo dos MICrOrZaniSIMOS .....eeiiiiiciiiieee e e e ccitttee e e e e ettt e e e e e e eaata e e e e e e seeabtaeeeeeesenanaraeeeas 112
Anexo 2: Manutengdo do MEetaboliSMO.........uiiiceiee et e e e e et e e e eaeae e seree s 116

1 a1y (o T F ¥ T={o LR PP PPPPPPPPPPPPPPPPRE 117
Anexo 4: Sistema de tratamento aerdbio-decantagdo-anaerdbio (OSA) ......ccoceeeecieeeeciieeccciiee e, 118
Anexo 5: Alternancia entre reactor aerdbio e anaerdbio ou andxico (FCAA) ......cocveeeeeiieeecciiee e, 123

XV



Anexo 6: Sequéncia de reaccdes de hidrdlise-anoxico-aerdbio (A/O) ......eccvveeeeeeeeecieeeeeeeeee e 126

Anexo 7: Introdugdo de inibidores de metaboliSMO........cccviiviieeiiiie e 127
PN Yoy (oI T o [Te T o] [Ty =l o] [o] Lo ={ Tor- SR 129
ANEX0 9: HIidrOliSE tEIMICA ..cueieiiiieeiieetee ettt sttt sat e s bt e sabe s bt e e ssneenee s 130
ANEXO 10: OZONIZAGA0 .. uvvieiiiiiie ittt ettt e e st e e s e e s sb e e s e bt e s b e e e s s e e e s e b e srn e e s sraeeeas 132
ANEXO0 11: ProcesSO de FENTON .....ccuiiiiieietieieeteete ettt ettt s s e sreenn e 137
Anexo 12: Oxidagdo Por Via hUmIda ......coocueiiiiiiieie e 138
Anexo 13: Oxidacdo por peroxido de hidrogENio ........cceeeiiiieiieiiiiiiieee e 139
Anexo 14: OXidagao €leCtrOqQUIMICA ...cvuieeeciie e ccieee et e et eee e et e e e e te e e eaar e e e staeeeestaeessnsaeeesanreeenn 140
ANexX0 15: EleCtro-desidratagao .......cccccuiieeeiiiieciiieeesiie e e eitee e eee e e st e e e e te e e e ata e e e staeeeeateeesrnnaeeesareeean 142
Anexo 15: Electro-desidratagado (CONTINUAGCAD) ......eruerierierieeriieie ettt ettt ettt st 143
ANEXO0 16: REAGENTE ACIHO...c.ueiiiiieeiieitie ettt ettt se e s sbe e s b e sabe s b e e saneenee s 144
ANEX0 17: REagEeNTE AICAIINO ...oiiiiiieeiciiie ettt ete e st e e e e ette e e et e e e s tb e e e eateeesenbaaeesraeaean 145
ANEXO 182 ClOMO ...ttt ettt ettt ettt et st sb e s bt e s bt et e bt e at e e bt e e b e e b e et e et e eabesabesbeesbeenbeenbeenneeaee 148
ANEXO 19: DIOXIAO A8 ClOI0....eiiiiiieiiieiiee ettt ettt ettt et s bt e sae e s bt e et e e be e e saeeenee s 149
ANEXO0 20: SONIFICAGA0 -.veeetieeitieiitieetee ettt et sttt e bt e sbeesb et s bt e s bt e e bt e s abe e e sate e bt e e nnneenee s 150
PN Ty (e I BV, oY [ a T o [N do] - Lo Lo RS SRR 154
ANEXO0 22: HOMOZENEIZAGA0 . .eeiiiieieeiiiriie ittt e st e e sttt e s ettt e ssee e e s rar e e e s esee e e sanbaee s s raeesenreeesannneessneeenan 156
ANEXO0 23: CaMPO EIECEIICO cuutieiiieeiie ettt st et b et e sat e s bt e e satesbe e e sabesbeeesaneeneeen 158
PN [ (e I R s Yo [T Tor- Lo N -2 T g - ISR 160
Anexo 25: Método de jacto de lama em pressdo contra uma parede de colisd0.......ccccvveeevvveeesnnneenn. 161
ANEXO 26: TECNOIOZIA TEIMICA. ....tieeiieiiieetie ettt sttt sat e s bt e saeeebe e e saeeenee s 162
ANEXO 27 MIICIO-0NAAS ..ottt st sttt et e e r e bt et sene s enesanesaeesreenneene s 167
Anexo 28: Congelamento @ aQUECIMENTO.......cciciiiiiiie ettt e e e e e s arrr e e e e e e s e eanrraeeeas 168
ANeX0 29: EflUENtes INUSTIAIS ....c.eiiiiiiitieiieteee ettt s bbb e 170

XV



XVI



Indice de Figuras

Figura 1.1: Populagdo servida por sistemas de drenagem de dgua residual, por bacia hidrografica.......... 1
Figura 2.1: Etapas de tratamento da lama e equipamentos/reactores associados ..........ccccceeeeveerereenneenns 7
Figura 5.1: Representacdo dos diferentes locais de aplicagdo das tecnologias na ETAR ........cccccvveeneee. 13
Figura 5.2: Tecnologias estudadas para a redugdo do volume de lama em ETAR........cccceveviernereniennnen. 14
Figura 5.3: Tecnologias de redugdo de volume da lama, pertencentes ao processo biolédgico ............... 14
Figura 5.4: Representacdo esquematica de um sistema de predagdo de microrganismos .........ccceeuueee. 16
Figura 5.5: Sistemas de tratamento onde se verifica inibicdo do metabolismo..........ccccccciiiiinininn 20
Figura 5.6: Sequéncia de reactor UASB e reactor anoxico/aerdbio .........coceceeeevierienieneneeeneeieee e 24
Figura 5.7: Representacdo esquematica da aplicacdo de enzimas, como pré-tratamento da lama ........ 27
Figura 5.8: Tecnologias de reducdo do volume da lama, por via de oxidagdo avangada.........cccccvveeneee. 29
Figura 5.9: Representagdo esquematica da aplicagdo do processo de Fenton ........ccccceeeeveveeeneeeneennnnen. 32

Figura 5.10: Representa¢do esquemadtica da aplicagdao da tecnologia de oxidagdo por via humida, em ETAR

................................................................................................................................................ 34
Figura 5.11: Vias de actuacdo da oxidagao electroquimiCa.......ccceveerrieeeiieriieierieeet e 37
Figura 5.12: Representag¢do esquemadtica do reactor de oxidagdo electroquimica ......c.ccceeveervereneeennen. 38
Figura 5.13: Representacdo esquematica de um equipamento de electro-flotagdo ........ccccceeeeevveennnen. 40
Figura 5.14: Representacdo esquematica dos reagentes utilizados na tecnologia quimica ..................... 42

Figura 5.15: Representacao esquematica da aplicagdo da tecnologia mecanica, na linha de fase sélida 47

Figura 5.16: Representagdo das tecnologias mecanicas aplicadas com vista a reducdo do volume da lama

................................................................................................................................................ 47
Figura 5.17: Representa¢do de um reactor de sonificagdo e equipamentos auxiliares .........ccccceevveennen. 48
Figura 5.18: Representagdo esquemdtica de um homogeneizador de elevada pressao .......cccccoeeeeeuneen. 53

Figura 5.19: Reactor de energia pulsada constituido por um eléctrodo coaxial e cinco eléctrodos em anel

Figura 5.20: Representagao esquemadtica do método de jacto de lama contra uma placa de colisdo .....57
Figura 5.21: Representacdo esquematica das vias de actuac¢do da tecnologia térmica........c..cccecuveenneee. 57

Figura 8.1: Diagrama de casos de uso da TeMiVoLETAR — Funcionalidades disponibilizadas ao utilizador

................................................................................................................................................ 81
Figura 8.2: Diagrama de sequéncia da TEMIVOL ETAR .....ccciiriiiiiiiiniiieeeeee ettt 82
Figura 8.3: Imagem inicial da aplicagdo iNfOrmMAtiCa ........cccueeiiiiiieiciiee e et 86

Figura 8.4: Representacdo de uma possivel escolha dos niveis de qualidade para lama urbana, na aplicagdo

TEMIVOL ETAR .ttt e st se et et ne e r e r e eanesanesenes 87
Figura 8.5: Breve descricdo da tecnologia seleccionada .........ccceeeieeiiiiiiiiec et e 87
Figura 8.6: Aspecto do relatorio final da apliCaga0 .......eeeeeuuieeiiiieeeeee e et 88
Figura 8.7: Representacao dos parametros de qualidade para a lama de origem industrial.................... 88

XV



XVl



indice de Tabelas

Tabela 2.1: Eficiéncia de remogdo do decantador primario para alguns componentes da agua................ 5
Tabela 2.2: Caracteristicas e concentracdo da lama proveniente do tratamento da agua residual .......... 6
Tabela 5.1: Valores de redugdo, solubilizagdo e produgdo de lama e biogas, de acordo com as condigGes

de pré-tratamento e estabilizagdo ........ccueeviiiiiiiiii e 51
Tabela 5.2: Valores de reducdo, solubilizagdo e optimizagdo correspondentes a varios parametros, de

acordo com as condigOes de pré-tratamento e estabilizagdo ........cccccvveivcie e, 59
Tabela 6.1: Comparagdo entre o doseamento de 0zono e 0 moinho de bolas ........ccceecveevvvcieeiniieec e, 63
Tabela 6.2: Comparagdo entre a tecnologia mecanica por aplicagdo de forga de cisalhamento e sonificagdo

................................................................................................................................................ 63
Tabela 6.3: Comparagdo entre as tecnologias sonificagdo, térmica € 0ZoNo ........cccceeevvveeevciieececieee e, 64
Tabela 6.4: Comparacdo entre diferentes pré-tratamentos da estabilizagdo anaerdbia semi-continua .64
Tabela 6.5: Comparagdo entre as tecnologias de sonificagao, térmica e quUIMICa .......ccccevvvcieeircierecnee, 65
Tabela 6.6: Resultado do pré-tratamento da tecnologia electrolitica, térmica e quimica .........cc.ec........ 65
Tabela 6.7: Comparagao entre a remogdo de SSV e producdo de biogads para as tecnologias hidrdlise

térmica e oxidagdo Por via hUmida ........oocuiiiiiiiiiieee e 65
Tabela 6.8: Resultado da eficiéncia da remocgdo de SSV para diferentes tratamentos da lama ............... 66
Tabela 6.9: Pontuacdo e respectiva cor, relativos ao valor de um pardmetro.......cccccceeveeeecciieeeecieee e, 67
Tabela 6.10: Analise comparativa dos resultados das tecnologias de pré-tratamento ........ccccccevcveeeeeens 68
Tabela 7.1: Resultado da combinagdo das tecnologias sonificacdo e doseamento de ozono ................. 71
Tabela 7.2: Efeito da combinacgdo das tecnologias de sonificacdo e alcalinanalama .......cccoceeeeuveeennnee. 72
Tabela 7.3: Resultados do estudo do sistema combinado sonificagdo e reagente alcalino .................... 72
Tabela 7.4: Efeito da combinagdo de tecnologias alcalina e sonificacdo na redugdo de lama em excesso e

Tabela 7.5:

Tabela 7.6:

Tabela 7.7:

Tabela 7.8:

Tabela 7.9:

Tabela 8.1:
Tabela 8.2:

NOS CUSTOS ASSOCIATOS .evvvvviiiiriiiiiiirriiereeeeereeeeereeeeererererereeerereeerersrererererereresrssresessssrssssersrsssrrree 73

Comparacgdo entre diferentes abordagens da combinacdo de tecnologias termo-oxidativas

Comparagdo dos resultados obtidos pela combinagdo das tecnologias térmica e alcalina,
comparando com a aplicagao SIMPIES ...eeeeiieiiiiiiiiee e e e e e e ean 75
Comparagdo entre a aplicagdo de tratamento por congelamento/aquecimento ou térmico
combinado com o doseamento de reagente qUIMICO ......ccocceeeeiiieeeeriiieeerree e 76
Resultado da reducdo da producdo de lama apds doseamento combinado dos reagentes
AlCAIING € H202 ittt s sttt st be e s b e b e s be e e beesares 77

Comparagdo da remogdo de matéria organica, apds doseamento de ozono ou de ozono e

PEroxXido de hidrOZENIO ......cccuiiiieiiii ettt e ettt e e e et e e e e eat e e e eeaneea e eeareaaas 77
Base de dados utilizada na concepgao da aplicacdo informatica, para a lama urbana .......... 83
Base de dados utilizada na concepgao da aplicagdo, para a lama industrial ........cccccuveeenn.eee. 85

XIX



XX



Lista de abreviaturas, siglas e simbolos

AdP — Aguas de Portugal

APA — Agéncia Portuguesa do Ambiente

A/O - Sequéncia de reacg¢des de hidrdlise e andxica/aerdbia
BDD — Boron-doped diamond - Diamante revestido com boro
CBOs — Caréncia bioquimica de oxigénio, a 5 dias

CQO — Caréncia quimica de oxigénio

CQOs — Caréncia quimica de oxigénio soluvel

COD — Carbono organico dissolvido

COT - Carbono organico total

COV - Compostos organicos volateis

CST — Capilar suction time (s)

CSTR — Continuous flow stirred tank reactor

d - Dia

DDCQO - Disintegration degree COD - grau de desintegragdo de CQO (%)
DP — Decantador primario

DS — Decantador secundario

dx— x percentagem de particulas retida no filtro

ECP/EPS — Extracellular polymeric substances - Substancias extracelulares poliméricas

ERSAR — Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos
ETA — Estacdo de Tratamento de Aguas
ETAR — Estac3o de Tratamento de Aguas Residuais

FAU — Unidades de Atenuagdo de Formazina

F/M — Food to microrganisms — Carga massica (Relagdo Alimento/biomassa)

INE — Instituto Nacional de Estatistica

INSAAR — Inventério Nacional de Sistemas de Abastecimento de Agua e de Aguas Residuais

I0DVC — Oxidation ditch with vertical cicle — Vala de oxidacdo de ciclo vertical

Kg; Ka - Coeficiente de decaimento celular (dia™)



MBR — Membrane bioreactor — Reactor de membranas

MVLSS — Sélidos suspensos volateis no licor misto

MLSS — Sélidos suspensos totais no licor misto

NTs — Azoto total soluvel

NK — Azoto de Kjeldahl

OD - Oxigénio dissolvido

ORP — Potencial oxida¢do-redugdo (mV)

OSA - Sistema de tratamento aerdbio-decanta¢do-anaerdbio/andxico

PAHs — Hidrocarboneto aromatico policiclico

PEAASAR — Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e de Saneamento de Aguas Residuais

PENSAAR 2020 - Plano Estratégico Nacional para os Sistemas de Abastecimento de Agua e de Aguas
Residuais até 2020

ps — Peso seco

pH — Exprime a concentragdo hidrogenidnica

PT — Fésforo total

RASARP — Relatério Anual dos Servigos de Aguas e Residuos em Portugal

rCAA — Sistema de tratamento alternado entre reactor por via aerdbia e anaerdbia
LM — Lama mista

LP — Lama primaria

LS — Lama secundaria

SBR — Sequencing batch reactor

SET — Standard enzymatic treatment

SDT — Sélidos dissolvidos totais

SBBR — Sequencing-batch biofilme reactor — Reactor batch sequencial de biomassa fixa
SCWO - Supercrtical water oxidation — Oxidagdo de agua supercritica

SMP — Soluble Microbial Products — Produtos microbianos soltveis

SOUR — Specific oxygen uptake rate — Taxa especifica de consumo de oxigénio

SRF — Specific resistance to filtration — Resisténcia especifica a filtracdo

SRT — Sludge retention time — ldade das lamas

XXII



SS — Sélidos suspensos

SST — Sélidos suspensos totais

SSV — Sélidos suspensos volateis

SSE — Sonification specific energy — Energia especifica de sonificagdo

ST —Sélidos totais

SV —Sélidos volateis

SVI - Sludge volume index - indice volumétrico da lama

SVT —Sélidos volateis totais

TCU - Total color unit

Trh — Tempo de retengdo hidraulico

UASB — Upflow anaerobic sludge blanket — Reactor anaerébio de manto de lamas
USS — Ddlar americano (equivale a 0,8 euros)

VFA — Acido gordo volatil

WAQO — Wet air oxidation — Oxidagdo por via humida

WPO — Wet peroxid oxidation — Oxidagao himida por perdxido de hidrogénio
Y — Growth yield — Coeficiente de rendimento da biomassa

ZV| - Zero valent iron bed — Ferro de valéncia zero

XX



XXIV



1 Introducao

1.1 Enquadramento e objectivos de uma ETAR

A agua um bem essencial a vida e deve ser mantida em condi¢Ges que ndo deteriorem a sua qualidade, para que
seja consumida em condig¢des de boa qualidade, por isso a agua depois de captada é tratada numa Estagdo de
Tratamento de Aguas (ETA) e posteriormente é distribuida por entidades gestoras (empresas municipais ou

privadas, etc.) até ao local de consumo.

Depois de a agua ser utilizada, sera descarregada a partir de habita¢des, espacos publicos, espagos comerciais e
industrias, passando a designar-se por agua residual bruta doméstica (nos trés primeiros casos), industrial (no
ultimo caso) ou urbana (mistura de origens). A agua residual bruta é composta por um vasto conjunto de
microrganismos patogénicos, que provém do tracto intestinal humano (bactérias, protozoarios e virus) e outros
organismos (algas e fungos), nutrientes, sélidos (como areias) e compostos téxicos que podem ser mutagénicos
ou carcinogénicos. Devido a presenca destes poluentes, a dgua residual necessita de tratamento numa Estagdo
de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), para que estes possam ser removidos e se possa devolver a agua
tratada a um meio receptor sem prejuizo para os organismos que ai habitam, ou de modo a garantir que a

reutilizagdo da agua satisfaz os critérios de seguranga (Metcalf & Eddy, 2003).

A ETAR assegura o tratamento da agua residual e o cumprimento dos requisitos legais associados, contudo sdo

gerados subprodutos, como os gradados, a areia, as gorduras e a lama, que necessitam de tratamento especifico.

A percentagem de populagdo abrangida pelo sistema de drenagem e tratamento da agua residual é cada vez
maior, como mostra a Figura 1.1, segundo o INSAAR (2011). O objectivo maximo de 90% e minimo de 70% de
garantia da populagdo abrangida por esse sistema foram definidos no Plano Estratégico de Abastecimento de

Agua e de Saneamento de Aguas Residuais 2007-2013 (PEAASAR I1).

< 100
& 2006 = 2007 = 2008 = 2009
0]
= B0
S
2 &0
g
S 40
O
i}
S 20
o
o
a o L
Ribeiras do Guadiana Sadoe Tejo Vouga, Douro Cévado, Minho e
Algarve Mira Mondego, Ave e legca Lima
Lise
Ribeiras do
Oeste

Figura 1.1: Populagdo servida por sistemas de drenagem de agua residual, por bacia hidrografica
(Fonte: INSAAR, 2011b)



1.2 Enquadramento legislativo aplicado as lamas

A legislagdo aplicada ao tratamento das aguas residuais, bem como o estabelecimento do nivel de qualidade final

e valorizagdo das lamas em Portugal inclui os seguintes documentos.

A Lei da Agua (Lei n.2 58/2005, de 29 de Outubro) foi redigida tendo em conta a Directiva-Quadro da Agua,
baseada na Directiva n.2 2000/60/CE, de 23 de Outubro. Nessa Directiva estd patente a necessidade de protec¢do
dos recursos hidricos assim como a metodologia para medi¢do dos “Valores limite de emissdo”, no ponto 40 por

forma a manter a qualidade do ambiente, de acordo com o ponto 16.

Os residuos/subprodutos produzidos pelas diversas indUstrias estdo definidos na Lista Europeia de Residuos (LER)
como perigosos ou nao perigosos, tendo a classificagdo influéncia no processamento, tratamento e destino final
dos mesmos. A LER surge na portaria n.2 209/2004, de 3 de Marco e refere que os residuos da gradagem, dleos
e gorduras alimentares, a lama do tratamento biolégico de dguas residuais urbanas e outros tratamentos de
aguas residuais industriais isentas de substancias perigosas sdo considerados como residuos ndo perigosos, de

acordo com o capitulo 19.

O Decreto-Lei n.2 152/1997, de 19 de Junho transpde para lei o descrito na Directiva n.2 91/271/CEE, de 21 de
Maio de 1991. Descreve a norma de qualidade da descarga de agua tratada proveniente das EstacGes de
Tratamento de Agua Residual Urbana em meios hidricos. Define o conceito de “Tratamento primario” como “o
tratamento das aguas residuais urbanas por qualquer processo fisico e ou quimico que envolva a decantagdo das
particulas sélidas em suspensdo, ou por outro processo em que a CBOs das aguas recebidas seja reduzida de,
pelo menos 20% antes da descarga e o total das particulas sélidas em suspensdo das aguas recebidas seja
reduzido de, pelo menos 50%”. O conceito de “Tratamento secundario” é estabelecido como “o tratamento das
aguas residuais urbanas que envolve geralmente um tratamento bioldgico com decantagdo secundaria” e a
definicdo de “Lamas” como “as lamas residuais, tratadas ou ndo, originadas pelo funcionamento de estagGes de

tratamento de aguas residuais urbanas”.

O Decreto-Lei n.2 276/2009, de 2 de Outubro transpde para direito portugués a Directiva n.2 86/278/CEE, de
12 de Junho. Este estabelece o regime de deposi¢cdo de lamas de depuragdo, de acordo com valores-limite de
alguns parametros de controlo e determina as normas de desenvolvimento do Plano de Gestdo das Lamas (PGL).
Este Decreto-Lei tem ainda por base o Decreto-Lei n.2 118/2006, de 21 de Junho que regula a aplicagdo das lamas
de depuragio, de acordo com a Directiva anterior. O Decreto-Lei n.2 173/2008, de 26 de Agosto, no anexo Ill - B

da Portaria n.2 209/2004, de 3 de Margo define o regime de utilizagdo da lama em solo agricola.

O Decreto-Lei n.2 73/2011 tem por base a Directiva n.2 2008/98/CE, de 19 de Novembro e aborda a prevengio
da produgao, reutilizagdo e reciclagem de residuos de forma a aproveitar ao maximo um produto, antes de o
depositar em destino final adequado, como o aproveitamento dos biorresiduos para utilizagdo em solo agricola,

recorrendo a gestdo adequada dos residuos, de forma a validar os objectivos do plano 2020.

Encontra-se em elaboragdo, de acordo com o despacho n? 8670/2014, o Plano Estratégico Nacional para os

Sistemas de Abastecimento de Agua e de Aguas Residuais até 2020 (PENSAAR 2020), que estabelece quatro



etapas de actuacgdo nas areas da avaliacdo da situagdo actual, estabelecimento de metas, visGes e solugbes assim
como meios de actuagdo e acompanhamento dos mesmos (MAOTE, sitel). Tendo como principal objectivo “uma

gestdo eficiente dos activos e reabilitacdo das redes baixas (municipais)” (MAOTE, site2).

1.3 Caracteristicas da dgua residual

A 3agua residual é caracterizada por parametros fisicos, quimicos e bioldgicos que condicionam o tratamento a

aplicar (Metcalf & Eddy, 2003).

Os parametros fisicos mais relevantes sdo os sélidos totais (ST) (divididos em suspensos (SST) e dissolvidos (SDT),
estes podem ser fraccionados em volatil (SV) e inerte (Vesilind & Rooke, 2003)). E ainda a turbidez (NTU),

cor (TCU), potencial oxidagdo-redugdo (ORP) (mV) e temperatura (°C ou K), segundo Metcalf & Eddy, (2003).

As reacgBes quimicas e bioldgicas sdo influenciadas pela temperatura (nomeadamente a taxa de utilizagdo de
substrato (k)) (Cervantes et al., 2006). Também sdo dependentes da concentragdo hidrogenidénica (pH) e da
solubilidade do oxigénio. A actividade bioldgica aerdbia relacionada com a oxidagdo da matéria organica

depende da taxa especifica de consumo de oxigénio (SOUR) (Metcalf & Eddy, 2003).

O potencial de oxidagdo da matéria organica é medido recorrendo a parametros como a caréncia bioquimica de
oxigénio (CBO), caréncia quimica de oxigénio (CQO), caréncia quimica de oxigénio soltuvel (CQOs), carbono
organico total (COT) e carbono organico dissolvido (COD) (Metcalf & Eddy, 2003). A quantificacdo da matéria
organica presente na dgua residual é realizada através do factor de carga massica (F/M) (Vesilind & Rooke, 2003).
A eficiéncia de remog&o da CBO varia de acordo com as condi¢Bes de operacio do reactor, a razdo F/M, o tempo

de retengdo da lama no reactor (SRT) e o tempo de retencdo hidraulico (Trh) (Vesilind & Rooke, 2003).

Além dos compostos biodegradaveis, existem outros que ndo sdo passiveis de ser degradados pela ac¢dao dos
microrganismos mais comuns existentes na agua residual, por isso sdo designados por compostos complexos
(vulgarmente designados de recalcitrantes). Estes incluem compostos organicos emergentes, como as hormonas
e outros medicamentos, os quais no futuro, poderado ser alvo de limitagdo na concentra¢do do efluente da ETAR,

devido ao efeito negativo que causam quando inseridos na cadeia tréfica (Metcalf & Eddy, 2003).

Os gases libertados durante a decomposicdo da matéria organica sdo, entre eles, o acido sulfidrico (HzS),
amoniaco (NHs), metano (CHa) e outros odores. O metano é um gas combustivel produzido na digestdo anaerébia

da matéria organica e é o componente maioritario do biogas (Metcalf & Eddy, 2003).

De acordo com a fonte de oxigénio é possivel classificar os microrganismos segundo o processo de metabolismo
em respiracdo aerdbia (ocorre na presenca de oxigénio), andxica (reduzida concentracdo de oxigénio) e
anaerdbia (auséncia de oxigénio) (Cervantes et al., 2006). Quando o valor de potencial oxidagdo-reducdo (ORP)
se situa entre -150 e +50 mV é favorecida a condigdo anodxica e para valor inferior a -150 mV verifica-se a condigdo

anaerdbia (Eusebi & Battistoni, 2014).



Na fracgdo bioldgica, os microrganismos pertencentes aos grupos bactéria e archaea estdao mais adaptados as
caracteristicas da agua residual. As algas e os protozodrios sdo encontrados com frequéncia em lagoas de

estabilizagdo e sistemas de lamas activadas, respectivamente (Cervantes et al., 2006).

A produgdo celular é medida pelo coeficiente de rendimento da biomassa (Y), o qual depende da relagdo entre

o consumo de substrato e o crescimento dos organismos, num certo periodo de tempo (Metcalf & Eddy, 2003).

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo foi estruturada em nove capitulos e vinte e nove anexos. No Capitulo 1 apresentam-se os
objectivos de uma ETAR, o enquadramento legislativo que rege o seu funcionamento e as caracteristicas da agua

residual.

No Capitulo 2 sdo referidos os processos de tratamento de uma ETAR, sdo nomeadamente descritas a linha de

fase liquida e a linha de fase sélida.
No Capitulo 3 apresenta-se a quantificacdo das lamas produzidas em Portugal, relativa aos anos 2010 e 2012.
No Capitulo 4 s3o descritos os objectivos deste documento.

No Capitulo 5 descrevem-se as tecnologias para a reducdo da lama em ETAR. Estas estdo divididas em processos

bioldgicos, promocdo da hidrdlise, tecnologias de oxidagdo avancada, quimica, mecanica e térmica.

No Capitulo 6 é realizada a avaliagdo das tecnologias/processos segundo uma escala colorimétrica, a que
corresponde um valor entre um a cinco, atribuido a parametros tais como a redugdo da concentragdo de CQO, a
capacidade de sedimentacgado e desidrata¢do da lama, a producdo de lama, o tempo de retengao no equipamento

ou reactor onde a tecnologia é aplicada, entre outros.

No Capitulo 7 apresentam-se alguns sistemas hibridos tendo como objectivo evidenciar o potencial quanto a

reducdo da quantidade e melhoria da capacidade de tratamento da lama quando as tecnologias sdo combinadas.

No Capitulo 8 descreve-se o procedimento utilizado na programagédo de um software e posterior apresentacdo

da aplicagdo e seus resultados.

No Capitulo 9 sdo apresentadas conclusdes acerca do trabalho desenvolvido assim como propostas futuras a

desenvolver, tendo como intuito o incentivo na investigagdo e aplica¢gdo das tecnologias em larga escala.



2 Processos de tratamento na ETAR

As fases de tratamento que ocorrem na ETAR sdo divididas em operagdes fisicas unitdrias, processos quimicos
unitdrios e processos bioldgicos unitarios (Metcalf & Eddy, 2003). Estando inseridos na linha de fase liquida ou

linha de fase sdlida (Vesilind & Rooke, 2003).

2.1 Linha de fase liquida

A linha de fase liquida é iniciada pelo pré-tratamento, seguido de tratamento primario (como o decantador
primério), primario avangado, secundario (engloba tratamento bioldgico ou quimico e por vezes decantador

secundario) e terciario.

O pré-tratamento ou tratamento preliminar tem como objectivo a remocgdo de sélidos de grandes dimensées,

areia e escuma (Vesilind & Rooke, 2003).

O tratamento primario é caracterizado pela sedimentacdo de particulas discretas, designando-se o produto
resultante de lama primaria (LP) (Vesilind & Rooke, 2003). Quando se adicionam produtos quimicos, no sentido
de melhorar a capacidade de sedimentagdo dos soélidos (medida pelo parametro SVI) trata-se de tratamento
primario avangado (Metcalf & Eddy, 2003). Na Tabela 2.1 sdo mostradas as eficiéncias de remogdo de alguns

componentes da dgua pela sedimentagdo primaria, com ou sem adig¢do de reagentes.

Tabela 2.1: Eficiéncia de remoc¢do do decantador primario para alguns componentes da agua (Adaptado de Kreuk

& Bruin, 2004)

Decantagdo Decantagdo primaria recorrendo a pré- Decantagao primaria com
Caracteristica
primaria precipitagdo (com ferro e polimero) doseamento de polimero
CBO (%) 31 53 53
Sélidos suspensos (%) 51 80 80
Azoto de Kjeldahl (%) 7 19 19
Fosforo total (%) 7 70 38

No tratamento secundario a matéria organica é incorporada nos microrganismos ou eliminada apds doseamento
de reagente quimico. A populacdo microbiana pode desenvolver-se dispersa no reactor (biomassa suspensa) ou

fixa a um material de suporte como areia, pedra ou plastico (biomassa fixa) (Metcalf & Eddy, 2003).

No tratamento por biomassa suspensa o licor misto presente no reactor (MLSS) é encaminhado para o
decantador. A lama secundaria (LS) concentrada no fundo retorna na totalidade ou em parte para o reactor

bioldgico (recirculagdo) ou segue para a linha de fase sélida (lama em excesso) (Boyajian & Marshal, 1990).

No tratamento por biomassa fixa os microrganismos que constituem o biofilme sdo, geralmente, mais resistentes
aos potenciais toxicos existentes na dgua a tratar, comparando com os microrganismos dos sistemas de biomassa

suspensa mas sdo mais sensiveis a variacbes de temperatura (Harrison, 1990). Neste caso as bactérias



heterotréficas produzem substdncias poliméricas extracelulares (EPS/ECP) que auxiliam a agregagdo das células

(Metcalf & Eddy, 2003).

O tratamento pode decorrer por via aerdbia ou anaerdbia. De acordo com Mueller et al., (2002) o consumo
energético do sistema de arejamento conta com um valor entre 15 a 25% do consumo total da estagdo. No
processo anaerébio a produc¢do de lama é menor e verifica-se produgdo de metano, que pode ser aproveitado

energeticamente (Metcalf & Eddy, 2003).

O tratamento terciario procura remover nutrientes como azoto e fésforo devido a possiveis restricdes associadas
ao meio receptor do efluente. A etapa de desinfec¢do pode ser realizada recorrendo ao reagente quimico cloro

livre ou a radiagdo ultravioleta (UV), entre outros (Metcalf & Eddy, 2003).

2.2 Linha de fase sdlida

Os subprodutos produzidos na fase liquida podem ser tratados na estagao e posteriormente serdo depositados
em destino final. Recolhidos na forma liquida ou semi-sélida, apresentam valores de concentracdo de sdlidos
que variam entre 0,25 e 12% (Metcalf & Eddy, 2003). Na Tabela 2.2 sdo apresentadas algumas propriedades e

respectiva concentragdo de sélidos da lama.

Tabela 2.2: Caracteristicas e concentragdo da lama proveniente do tratamento da agua residual (Adaptado de

Metcalf & Eddy, 2003, Turovskiy & Mathai, 2006 e Loll 1988)

Equipamento/ Solidos totais
Caracteristicas da lama
Tratamento (% peso seco)
Decantador Como sdo particulas discretas possuem um papel importante na desidratagdo  5-9 (1); 2-7 (2)
primario da lama mista. A taxa de remogdo dos sélidos situa-se na ordem de 50 a 65% 2,5-7 (3)

Reactor bioldgico A lama activada apresenta-se usualmente de cor castanha, textura floculenta 0,8-1,2 (1)

e de dificil desidratagdo. 0,4-1,5(2)
Decantador A lama pode apresentar dificuldade em sedimentar; 0,5-1,5 com DP (1);
secundario Os flocos tornam o tratamento da lama mais complexo do que a LP; 0,8-2,5 sem DP (1);

Pode ser estabilizada isoladamente ou misturada com LP. 2,5-5(3); 0,4-1,5(2)

(1) Metcalf & Eddy (2003); (2) Turovskiy & Mathai (2006); (3) Loll (1988)

O volume de lama gerado no tratamento da dgua residual é cerca de 1% do volume de dgua residual afluente,
no entanto o tratamento da lama e transporte a destino final sdo muito onerosos, representando cerca de 40 a

50% dos custos de gestdo da estagdo (Turovskiy & Mathai, 2006 e Khursheed & Kazmi, 2011).

A producdo de lama activada num sistema convencional varia entre 0,4 a 0,6 kgSSV/kgCQOremovido (Khursheed
& Kazmi, 2011). Onde cerca de 40 a 50% do carbono organico afluente na agua residual é transferido para a

biomassa (Tamis et al., 2011).



A redugdo do volume dos subprodutos é entdo uma mais-valia para a gestdo da estagdo na poupanga de recursos
econémicos e ambientais (Metcalf & Eddy, 2003). A lama apéds ter sido recolhida, serd encaminhada para

tratamento especifico com vista a estabilizagdo e redugdo do volume final.

2.3 Etapas de tratamento convencional da lama

A lama é considerada um fluido ndo-Newtoniano (apresenta caracteristicas pseudo-plasticas) sendo as suas
propriedades reoldgicas (como a viscosidade) determinantes no comportamento da mesma quando sujeita a
tratamento (Kim et al., 2009). Esse comportamento, por sua vez, é condicionado pela comunidade biolégica

presente na lama (Tang & Zhang, 2014).

O tratamento convencional é iniciado pela etapa de espessamento, seguida de estabilizacdo e por ultimo a
desidratagdo da lama, que pode ser precedida por uma etapa de condicionamento. Os valores de concentragao
de sdlidos totais resultantes de cada etapa foram obtidos de acordo com Metcalf & Eddy, (2003) e Turovskiy &

Mathai, (2006) (Figura 2.1).

Espessamento Estabilizacdo Cendicionamento Desidratacdo
0,4-9% ps 1,5-4% ps (em alguns casos) 30-40% ps
Gravitico Aerdbia Centrifuga
Flotacdo Anaerdbia Filtro prensa
Centrifuga Alcalina Filtro banda
Filtro prensa Compostagem Lagoas de secagem

Figura 2.1: Etapas de tratamento da lama e equipamentos/reactores associados






3 Quantificacao das Lamas em Portugal

Nas Estatisticas do Ambiente (produzidas pelo INE - Instituto Nacional de Estatistica em colaboragdo com
a APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente) a lama proveniente de ETAR ndo se encontra individualizada
por categoria. Assim, no ano de 2010 a quantidade de “lamas comuns (ndo perigosos)” contabilizam
907.544 t. Das quais 33.604t foram eliminadas por valorizacdo energética, 577.685t eliminadas por

valorizagdo excluindo a via energética e 107.268t eliminadas por deposigdo no solo (INE, 2011).

Segundo a Associagdo Portuguesa de Distribuicdo e Drenagem de Agua, a producdo anual de lamas em
Portugal contabiliza 500.000 t, reportando ao ano de 2010 tendo em conta a producgdo proveniente das

cerca de 1.300 ETAR nacionais (http://www.apda.pt/pt/noticia/958).

A estimativa de produgdo de lamas em Portugal no ano 2010 é de 420.000 t/ano (divididas pelos destinos
finais 50% valorizagdo agricola, 30% incineracdo e 20% aterro). No ano 2020, a estimativa da producao é
de 750.000 t/ano (distribuidas pelos destinos anteriores na percentagem 50, 40 e 5% respectivamente e

os restantes 5% para outros destinos) (Milieu, WRc & RPA, 2008).

De acordo com o Relatério de Sustentabilidade de 2012 do grupo Aguas de Portugal, a quantidade anual
de lama proveniente do tratamento de aguas residuais, enviada para destino final foi de 328.692 t (AdP,
2012a). Este grupo integra 899 ETAR a nivel nacional e responde pelo tratamento de residuos e de dguas

residuais de cerca de 80% da populagdo (AdP, 2012b).

O RASARP (Relatério Anual dos Servigos de Aguas e Residuos em Portugal) publicado pela ERSAR (Entidade
Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos), relativo ao ano de 2012, contabiliza 97.170 t/ano para a
produgdo de lama originada na gestdo do tratamento em baixa (corresponde a 59% da amostra) e para a
gestdo em alta, a producdo da lama é de 293.766 t/ano. Valores representativos de 8,1 milhdes de

utilizadores (ERSAR, 2012).


http://www.apda.pt/pt/noticia/958
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4 Objectivos

O elevado custo energético associado ao tratamento da lama na ETAR e ao transporte da mesma a destino
final justificam a introdugdo de tecnologias cuja fungdo seja a redugdo do volume de lama produzida,

assim como redugdo do potencial de polui¢do do local de destino.

A comparagcdo entre as varias tecnologias sera efectuada segundo uma escala colorimétrica,
correspondente a uma pontuagdo numeérica, sendo entdo possivel seleccionar a tecnologia mais adaptada
ao tratamento da lama com vista a redugdo do volume produzido. Para isso serd apresentada previamente

uma descri¢do das tecnologias.

Tendo como objectivo apresentar uma abordagem pratica ao tema e apoiar a decisdo relativamente a
uma tecnologia, serd programado um software, de onde resulta uma aplicacdao informatica. Nesta,
partindo da capacidade de tratamento da tecnologia e conjugando com os objectivos seleccionados pelo

utilizador, resultara a tecnologia mais adaptada.
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5 Tecnologias de Reducao do Volume da Lama de ETAR

Os aterros sanitdrios sdo uma via de elimina¢gdo da lama, no entanto as exigéncias legais impdGe
alternativas a este destino. A deposicao em solo agricola impde a necessidade de tratamento especifico

da lama como apresentado no sub-capitulo 2.3 Etapas de tratamento da lama.

Além dessa fungdo, a etapa de estabilizagdo é uma via para a redugdo do volume da lama, o que permitira
redugdo nos custos de tratamento, transporte e deposigdo da lama (Le et al., 2013a, Tyagi & Lo, 2013 e

Hendrickx et al., 2011).

O recurso a tecnologias de redu¢do do volume da lama permite solubilizar compostos organicos,
converter compostos complexos em formas biodegradaveis, promover desintegracao dos flocos, lise
celular e posterior libertagdo do material intra e extracelular, fomentando o crescimento critico dos
microrganismos. A libertacdo traduz-se no aumento da carga organica e de nutrientes no substrato, por
isso a lama deve ser posteriormente sujeita a tratamento bioldgico por forma a concretizar os objectivos
de redugdo do volume produzido e melhoria da qualidade do efluente da estagdo (Tyagi & Lo, 2011, Quan

etal., 2012, Weemaes et al., 2000 e Tamis et al., 2011).

As tecnologias podem estar localizadas na linha de tratamento de fase liquida ou na linha de tratamento

da fase solida como pré ou pds-tratamento de um reactor bioldgico (Tamis et al., 2011), (Figura 5.1).

Lama flotada
f """"" wne |
Decantador Frasereces Decantador '
_.'primeirin Reactor biolégico secundirio ;

Recirculacao @

Lama em excesso

Digestor

E = Localizacdo da tecnologia

Figura 5.1: Representagdo dos diferentes locais de aplicacdo das tecnologias na ETAR (Adaptado de Boehler & Siegrist,

2006)

A classificacdo das tecnologias divide-se em processos biolégicos, promoc¢do da hidrdlise, oxidacdo

avancada, quimica, mecanica e térmica, conforme se pode verificar na Figura 5.2.
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Predagdo dos
microrganismos
Utilizacdo de
fungos

Manutengdo do
metabolismo

Tecnologia

Inibidores:
Tratamento OSA
Tratamento rCAA
Sequéncia
hidrélise+bioldgico

Quimicos

Térmica

—————{ Micro-ondas

Convencional

Congelamento

Processo
bioldgico
I
Promogao Oxidagdo
da avancada
hidrdlise
Bioldgica Ozonizagdo
Térmica Processo de
Fenton

Fotocatalise
Via humida

Electroquimica

Quimica Mecanica
Acido Sonificagio
Alcalino Moinho de
al, rotagao
clo, Homogeneizagdo
H,0, Campo eléctrico

Figura 5.2: Tecnologias estudadas para a reducgdo do volume de lama em ETAR

5.1 Processos Bioldgicos

Radia¢do gama

Jacto de lama

A aplicagdo de tecnologias no reactor bioldgico (ou processo in-situ) permite a redugdo da biomassa em

excesso no local de produgdo, minimizando os custos de tratamento na fase sélida (Guo et al., 2013).

Estes processos estdo divididos, tal como apresentado na Figura 5.3.

e N\
Predac¢do dos microrganismos Utilizagcdo de Fungos
{ Processo bioldgico }
Inibidores Manuteng¢do do metabolismo
(. J

Figura 5.3: Tecnologias de redugao de volume da lama, pertencentes ao processo biolégico

5.1.1 Predac¢do dos microrganismos

A vermicultura é utilizada ha mais de cinquenta anos na depuragéo da agua residual, redugdo do volume

da lama e posterior aproveitamento das minhocas para alimentagdo de outros animais (Ratsak &

Verkuijlen, 2006 e Huang et al., 2007).
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Esta técnica assenta no principio hierarquico da cadeia tréfica ou seja, os organismos da microfauna de
nivel tréfico superior (como os vermes) alimentam-se de microrganismos de nivel tréfico inferior (Guo et
al., 2013 e Tamis et al., 2011). Neste processo de transferéncia de massa é libertada 9/10 da energia da
presa e o predador acumula a restante (Guo et al., 2013, Mohammadi et al., 2011 e Hendrickx et al.,
2011). Esses organismos podem ser inoculados no reactor, mas como estdo normalmente presentes na
agua residual o periodo de adaptagdo ao reactor é reduzido, sendo a sua distribuicdo condicionada pela
carga organica afluente, pelas espécies de bactérias presentes, assim como pelas caracteristicas do
reactor e por factores abiéticos (Mohammadi et al., 2011, Tamis et al., 2011, Ratsak & Verkuijlen, 2006 e

Elissen et al., 2008).

Organismos como os que pertencem a subclasse Oligochaeta podem apresentar capacidade natatdria,
concretamente os que pertencem a espécie Aeolosoma sp. e Nais sp. ou capacidade de rastejar no caso

da espécie Turbificidae (Elissen et al., 2006 e Elissen, 2007).

Os organismos que n3do possuem capacidade natatéria desenvolvem-se em reactores na condigdo de
baixa carga organica afluente e elevado tempo de retencdo. Alguns organismos da subclasse Oligochaeta
toleram temperaturas inferiores a 5°C, mas o intervalo de temperatura éptimo situa-se entre 20 a 25°C.
Além da extensa area necessaria para a aplicagdo desta tecnologia nas ETARs (sem utilizagdo de material
de suporte), o fornecimento de substrato, o controlo da populagdo e a manutencgdo de condigGes abidticas
Optimas sdo preocupagdes no funcionamento dos reactores (Ratsak & Verkuijlen, 2006, Elissen et al., 2008

e Wei et al., 2009).

A predacdo pode ser promovida por um sistema de duas fases, que consiste numa sequéncia de reactores
em que o primeiro é caracterizado pela remogdo da matéria organica por via aerdbia, promovendo o
desenvolvimento da comunidade de microrganismos e o segundo reactor caracteriza-se pelo crescimento
de organismos de nivel tréfico superior, no qual seja garantido elevado tempo de retencdo (Lee &

Welander, 1996).

O fomento do crescimento de organismos predadores aderidos a um meio de suporte reduz as questdes
relacionadas com o controlo e manutengdo dos mesmos. Esta técnica permite redugdo da concentragdo
de SST, mas a libertagdo de produtos do metabolismo dos organismos como os compostos organicos
aumenta a carga afluente ao tratamento de fase liquida, o que condiciona principalmente a eliminacgdo
de fésforo. A aplicagdo desta técnica estd mais adaptada a estagOes de pequena dimensdo, pois nestas é
recorrente a inexisténcia de tratamento da lama o que implica transporte até outra estagdo (Hendrickx et

al., 2010a).

A introducdo de um meio de suporte no reactor pode ser realizada como se ilustra na Figura 5.4. Os
resultados serdo ainda melhores se o suporte for fixo na posi¢cao horizontal. A taxa de crescimento dos
organismos nesta situagdo é de 0,014/dia e a redugdo de SST de 11% recorrendo a espécie L. variegatus

(Hendrickx et al., 2011).
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Agua residual F=—7k+ Saida de efluente

5i5tﬁrﬂE.'..d.?'...'?".".E.'S..E.EF_"_'F_.E!F‘E.'S_I. R

Reactor

i Organismos
A ; | predadores
Lama activada || | ”‘:, !
| A TR
Tangue [~ Efluente —% J
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Figura 5.4: Representacdo esquematica de um sistema de predagdo de microrganismos (Adaptado de Hendrickx et

al., 2011)

A taxa de crescimento (em escala laboratorial) para a biomassa fixa varia entre 0,009-0,011/dia enquanto
para os organismos livres, a taxa de crescimento é de 0,026/dia. Quando o material de suporte tem malha
de dimensdo 350 um a area do reactor reduz 29% comparando com malha de 300 um (Hendrickx et al.,

2010b).

Segundo Tamis et al., (2011) a redugdo de SST é de 30-40% somente no reactor de organismos e 65%
combinado com um tanque anaerdbio, através da utilizacdo da espécie Aulophorus furcatus (Oligochaeta)
tendo em conta que a densidade dptima se encontra entre 140-180 g peso seco/m? pois para valores
superiores a eficiéncia diminui devido a condi¢do anaerdbia do floco. Com a introdug¢do de material de
suporte Biobob® a redug¢do na quantidade de lama atinge 36% aplicando 18% de volume de material
(considerando o volume do reactor aerébio) ou redugdo de 50% se a percentagem de material for 28% do

volume do reactor (Junior et al., 2013).

A combinagdo de dois reactores MBR (o primeiro convencional e o segundo inoculado com organismos
da espécie Limnodrilus hoffmeisteri (Turbificidae)) num meio de suporte rotativo, condicionado por
arejamento reduzido 1,0-1,5 mgO2/L) permite redu¢do na produgdo da lama em 92% (1,9 vezes mais
comparando com o MBR convencional) e a taxa de crescimento dos microrganismos é de

0,04 kgSSV/kgCQO (comparando com 0,26 no reactor convencional) (Tian et al., 2012).

Li et al.,, (2013) também estudaram a reducdo da quantidade de lama num MBR combinado com um
reactor de organismos predadores fixos a um substrato (fibras ocas de Fluoreto de polivinilideno (PVDF))
que trata a lama em excesso do reactor MBR. A associagdo com o reactor de predac¢do reduz a formacgao
de incrustacdes nas membranas e melhora a degradagdo e permeabilidade da lama, devido a reducdo de

cerca de um terco da quantidade de lama extraida do reactor MBR (Li et al., 2013).

O valor de 0,33 kgSS/kgCQO para a taxa de producdo de lama foi obtido por Wei et al., (2009) num reactor
a escala laboratorial (que contém organismos da espécie Limnodrilus hoffmeisteri) combinado com uma

vala de oxidagdo (Wei et al., 2009).
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A combinagdo de um reactor SBR, posterior ao reactor de organismos resulta na producdo de
0,051 kg lama/m? o que corresponde a uma reducdo de 75% relativamente ao sistema convencional

(Lou et al., 2011).

A implanta¢do do reactor de organismos na linha de recirculagdo da lama de um sistema convencional
permite reduzir entre 0,18-0,81 mgSSV/mgTubifex.dia (recorrendo a espécie T.tubifex). A densidade
Optima de organismos é de 2.500 mg/L pois permite obter o valor de taxa de redugdo de

0,43 mgSSV/mgTubifex.dia, sem alterar a qualidade do efluente (Huang et al., 2007).

No reactor bioldgico de uma ETAR, a espécie Lumbriculus variegatus (Oligochaeta) alcanga uma redugdo
de 33% na producdo de lama, o que equivale a uma redugdo entre 2 a 2,5 vezes comparando com o

sistema convencional (Basim et al., 2012).

O estudo da predagdo de microrganismos realizado por Lin et al., (2014) consiste na introdugdo de duas
espécies de organismos Chlorella (reduz 49,99% das bactérias) e Daphnia magna (reduz 14,42% das
bactérias) em reactores separados. Verifica-se que os microrganismos sdo removidos pela espécie

Chlorella e estes sdo posteriormente presa da espécie Daphnia magna (elimina 90,91%) (Lin et al., 2014).

No reactor de organismos é libertado CQO, azoto e fésforo em consequéncia da predag¢do, contudo essa
matéria organica pode ser removida no reactor biolégico, que segue ao de organismos. A remogdo de
CQO atinge 91%, azoto 55% e fosforo 94% (Junior et al., 2013). No MBR a remogao de CQO é de 93,6% e
de amoniaco (NHz) 96,4%, valores similares aos obtidos no reactor convencional (Tian et al., 2012). A
concentracdo de CQO libertada no efluente varia entre 100-200 mg/L (Tamis et al., 2011) ou pode ser
menor de 100 mg/L (Lou et al., 2011). No caso do azoto, a concentrac¢do final pode variar entre 3-10mg/L
e o fésforo quase inexistente (Tamis et al., 2011 e Lou et al., 2011). No entanto pode ocorrer maior

libertagdo de fésforo relativamente ao controlo (Huang et al., 2007).

A alternancia entre condicdo aerdbia e andxica no reactor activa as reacgdes de nitrificacdo e
desnitrificacdo. Esta melhoria é importante visto que a elevada concentragdo de nutrientes no efluente é
uma das desvantagens dos reactores que recorrem a organismos predadores para diminui¢do da

produgdo de lama em excesso (Tian & Lu, 2010).

O efluente final prima por uma melhor capacidade de sedimentagdo pois o efluente possui menos
particulas em suspensdo (Lou et al., 2011 e Wei et al., 2009). A qualidade do efluente mantém-se regular
e apenas cerca de 1 a 2 individuos/L foram encontrados no reactor SBR ap0s o retorno do efluente do

reactor de organismos (Lou et al., 2011).

Os resultados dos estudos anteriores, nomeadamente o modo funcionamento, caracteristicas do
reactor/ETAR e os valores obtidos para a remog¢do de nutrientes, CQO e qualidade do efluente final

apresentam-se no Anexo 1: Preda¢do dos microrganismos.
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5.1.2 Manutenc¢do do metabolismo

A produgdo de lama diminui através da manutengdo do metabolismo na medida em que quando a idade
da lama é prolongada, minimiza a produc¢do de lama em excesso. A idade da lama é controlada pela
descarga de lama do sistema. Se esta ndo for descarregada a concentragao de solidos no sistema aumenta,
o valor de F/M diminui e o crescimento critico dos microrganismos é favorecido (Mohammadi et al., 2011).
Ainda se verifica crescimento de organismos predadores, fendmeno que contribui também para redugao

da produgédo de lama (Teck et al., 2009 e Yan et al., 2009a).

A promogdo da degradagdo de matéria organica (através de respiracdo) aumenta a necessidade de
arejamento, logo maior consumo energético sera imposto. A remocdo de nutrientes pode ser diminuida
devido ao aumento da idade de lama, por isso deve ser tido em conta o balango de nutrientes de forma a

garantir que os valores limite de descarga sdo cumpridos (Low & Chase, 1999).

A redugdo da carga organica de 1,7 a 0,2 mgCBO/mgMLSS.dia permite a reducio de 26% na producio de

lama, com concentragdo de oxigénio no reactor de 2 mg/L (Abbassi et al., 1999).

O reactor MBR comummente garante maior valor de MLSS no reactor, maior idade da lama e melhor
qualidade do permeado. Estes sdo resultados obtidos com menor quantidade de ar fornecido,
comparando com o sistema convencional de lama activada. Na manutencdo de elevada idade da lama
num MBR (precedido de duas zonas para remogdo de CQO e azoto) ao qual aflui dgua residual industrial,
verifica-se diminuicdo da concentragdo de CQO (1.000 a <100 mg/L) com eficiéncia de remog¢do de 99%.
Quando a idade da lama é de 300 dias, a concentra¢do de MLSS aumenta (de 4.500 a 14.500 mg/L) no
MBR sem remocdo de lama em excesso. A razdo MLSSV/MLSS de valor 0,9 indica eliminagdo do material
inerte no reactor. O consumo de nutrientes é validado, pois a concentragdo de azoto no permeado é de
0,2 mg/L e o fésforo apresenta o valor de 0,1 mg/L. O metabolismo centra-se na manutencgio celular,
demonstrado pela remogdo de matéria organica, diminui¢cdo do valor de utilizagdo de oxigénio (SOUR de
19,05 a 2,87 mg0,/gSSV.hora) e reduzida produgdo de biomassa (0,0016 kgSSV/dia). O valor de
Yobservado de 0,115 gSSV/gCQO, assim como o valor de decrescimento celular 0,024/dia representam
menos de metade do valor usual para o sistema de lamas activadas e o efluente apresenta reduzido valor

de turbidez (metade da dgua de consumo) (Sun et al., 2007).

Recorrendo a um sistema similar, Teck et al., (2009) apresentam resultados concordantes, no entanto o
coeficiente de rendimento da lama é um pouco superior (0,22 gSSV/gCQO mas ainda é cerca de 1,5 vezes
inferior ao valor do sistema convencional com coeficiente de decaimento celular de valor 0,05/dia) (Teck

et al., 2009).

Os resultados e a condigdo de funcionamento dos estudos divulgados neste sub-capitulo apresentam-se

no Anexo 2: Manutengdo do metabolismo.
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5.1.3 Fungos

Os fungos filamentosos encontram-se na dgua residual na forma de esporo ou célula vegetativa, oxidam
uma grande variedade de compostos organicos, consumindo cerca de um tergo do oxigénio requerido
pelas bactérias. A presenca de vdrias espécies de fungos fortalece a comunidade de microrganismos e o
metabolismo de ambos pode funcionar em simbiose, tornando as reac¢des mais estaveis. Os fungos sdo
utilizados na optimizagdo de sistemas de tratamento como os de lama activada, os leitos percoladores e

os discos bioldgicos (More et al., 2010).

A taxa de desnitrificacdo e resiliéncia destes organismos quando em contacto com substancias tdxicas sao

maiores, comparando com as bactérias (Guest & Smith, 2002).

Os fungos filamentosos apresentam capacidade para reducdo de sélidos soltveis, organismos patogénicos
e assume-se que promovam floculagdo (mediada por EPS ou catiGes), melhoram a decantagdo (devido ao
aumento da dimensdo dos flocos) e desidratagdo da lama (agregam sdlidos sollveis e insolUveis numa

estrutura designada por “pellet” que expulsa a agua livre entre os sélidos) (More et al., 2010).

A etapa de estabilizagdo promove condi¢des favoraveis ao crescimento da comunidade de fungos, devido
as caracteristicas de meio acido e oxidativo, o que lhes confere acesso inicial aos compostos oxidaveis no
substrato, inibindo a producdo de lama em excesso (More et al., 2010 e Mannan et al., 2005). Além deste
facto algumas espécies de fungos (como as Penicillium, Aspergillus e Paecilomyces) sintetizam uma

substancia téxica para os microrganismos, incrementando essa redugdo (More et al., 2010).

A comparacado entre duas espécies de fungos filamentosos Penicillium corylophilum e Aspergillus niger foi
realizada com intuito de conhecer a capacidade de degradacdo dos compostos organicos e a interac¢ao
dessas espécies com a lama residual. A primeira espécie, apds dois dias de reac¢do mostra maior
capacidade de adaptagdo ao meio, pois a taxa de degradagdo é maior (remogao de 94,4% CQO enquanto
a segunda espécie remove 80,4% o que representa a concentracdo no efluente de 88 e 92,8 mgO2/L
respectivamente, comparando com 1.640 mgOz/L no controlo). A remogdo de turbidez, pela primeira
espécie é de 98,9% e a redugdo da resisténcia a filtragdo (SRF) de 93,2% alcangando o valor de
0,11x10'2 m/kg (treze vezes menor comparando com o controlo, apds dois dias de reac¢do com 10% de

inéculo) (Mannan et al., 2005).

O recurso a cultura mista de fungos Penicillium corylophilum e Aspergillus niger permite a formagdo de
pellets atingindo a concentragdo de 33,7% de sdlidos, apds dois dias de reacgdo com uma amostra de
concentragdo 1% SST e a capacidade de sedimentagdo da lama também melhora em cerca de 20 vezes. O
valor de SRF reduz 99,8 e 98,7% para lama a 1 e 4% de peso seco, com tempo de retengdo trés e seis

dias, respectivamente (Alam & Fakhru’l-Razi, 2003).

A mesma andlise foi realizada num estudo que compara espécies de fungos filamentosos Penicillium
corylophilum (P), Aspergillus niger (A), Trichoderma harzianum (T) e Phanerochaete chrysosporium (PC).
As espécies foram inoculadas em pares e apds reac¢do com a agua residual, verifica-se que as

combinag¢des mais favoraveis ao aumento do nimero de individuos sdo P/A, P/PC e A/PC. Destas, a que
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demonstra melhor solubilizagdo dos compostos organicos e melhoria da capacidade de filtragdo é a P/A

(Alam et al., 2003).

A diminuigdo do valor de CQO em 87% (3.120 a 400 mg/L) e de SST em 99% (4.100 a 200 mg/L) é alcangada
pela introducdo da espécie de fungos Mucor hiemalis no tanque de arejamento, apds seis dias de reacgdo
sem adigdo de substrato. A turbidez também diminui até 40 NTU (corresponde a uma diminuig¢do de 99%
na amostra de 100 mL com ou sem adi¢do de substrato). O valor de SRF na amostra com fungos é maior

do que o controlo devido a propriedade de floculagdo (Fakhru’l-Razi & Molla, 2007).

No sentido de extrapolar os ensaios laboratoriais para uma escala maior sera necessario conhecer em

detalhe as espécies de fungos mais aptas a tratar um determinado substrato (More et al., 2010).

Os dados de base da andlise realizada sdo revelados no Anexo 3: Fungos.

5.1.4 Inibidores do metabolismo

O metabolismo contempla as reacgbes de catabolismo e anabolismo. Os inibidores interceptam a
transferéncia de energia entre essas duas reac¢des (na forma de electrGes entre o dador (substrato) e o
receptor (oxigénio para organismos aerdbios)) cancelando a produgdo de ATP e promovendo o

crescimento critico (Wei et al., 2003, Ye & Li, 2010, Mohammadi et al., 2011 e Guo et al., 2013).

Durante a transferéncia da lama entre a condi¢cdo aerdbia e anaerdbia ou andxica ocorre consumo da
reserva de energia no interior da célula, a qual sera reposta quando a célula estabilizar novamente na

condigdo aerdbia (Ye & Li, 2010). Esse fendmeno ocorre nos sistemas apresentados na Figura 5.5.

N
Sistema de tratamento aerébio- Alternancia entre reactor aerdbio e
decantacdo-anaerdbio (OSA) anaerdbio ou andxico (rCAA)
{ Inibidores do metabolismo }
Sequéncia hidrdlise e reactor ~ S .
- L Introdugdo de inibidores de metabolismo
L anoxico/aerdbio )

Figura 5.5: Sistemas de tratamento onde se verifica inibigdo do metabolismo

5.1.4.1 Sistema de tratamento aerébio-decantacdo-anaerdbio/andxico (OSA)

O sistema de tratamento composto pela sequéncia aerdbio-decantacdo-anaerdbio (OSA) consiste na
transferéncia da lama entre um reactor aerdbio, decantador secundario e retorno ao reactor aerdbio

passando por um reactor/tanque anaerdbio/andxico (Guo et al., 2013 e Saby et al., 2003).

O tanque de retencdo da lama caracteriza-se pela reduzida concentrag¢do de oxigénio, logo reduzido valor

de ORP, possui o dobro da concentragdo de sélidos comparando com o reactor por via aerébia e tem
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como principal fungdo a redugdo da produgdo de biomassa (Chen et al., 2003). Este pode receber uma

fracgdo ou todo o caudal de lama recirculado (Semblante et al., 2014).

O sistema Cannibal® consiste no tratamento OSA ao qual é adicionada remocdo de sdlidos num vértex
antes de a lama ser transferida para o reactor anaerdbio/andxico. Este sistema pode ser optimizado de
forma a reduzir a produgao de lama em excesso e melhorar a remogdo de fésforo, denominando-se o
processo por Cannibal-EBPR (Optimizagdo da Remogdo Bioldgica de Fésforo). Recorrendo a um SBR (com
ciclos por via aerdbia e anaerdbia) e um tanque anaerdbio na linha de recirculagdo, a produgdo de lama é
de 0,16 mgSSV/mgCQO com SRT 10 dias, o que equivale a redugio na produgdo de lama entre 16 a 33%
de SSV e 21 a 37% SST comparando com o sistema controlo (SBR apenas). No efluente, o fésforo

contabiliza 0,3 mg/L no sistema Cannibal-EBPR e 1,5 mg/L no controlo (Goel & Noguera, 2006).

O sistema BIMINEX® caracteriza-se pela inser¢do de um reactor andxico na linha de recirculagdo de um
sistema de tratamento composto pela sequéncia de reactores por via anaerdbia-andxica-aerdbia e
decantador. O caudal recirculado para o reactor andxico varia entre 0, 10, 50 e 100% do caudal total
recirculado. O efluente apresenta sélidos (devido a ma configuragdo do decantador) que variam entre 44
a 128 mgSST/L respectivamente, contudo a decantabilidade melhora (SVI de 195 a 122 mL/gSST,
respectivamente). A quantidade de lama em excesso diminui com a percentagem de caudal recirculado

para o reactor andxico em 0,2; 8,9 e 18,3% respectivamente (Coma et al., 2013).

Num sistema OSA-MBR a quantidade de células é cerca de 40 a 50% maior, comparando com o sistema
convencional, no entanto o numero de células vidveis é cerca de quatro vezes inferior devido a
permanéncia da lama no tanque anodxico (Saby et al., 2003). Estes resultados sdo confirmados por
Chen et al., (2003) pois revelam que o niumero de bactérias aumenta cerca de 40% apds 16 horas de
retencdo no tanque anaerdbio, mas as bactérias viaveis representam 6% da quantidade total no sistema

OSA-MBR, enquanto no controlo a percentagem ascende a 22% do total de bactérias (Chen et al., 2003).

Utilizando um tanque anoxico (com valor de potencial redox -250mV e SRT 16 dias) na linha de
recirculacdo do sistema MBR-decantador, permite produc¢do de lama de 2,3 g/dia (menos 36%
comparando com um potencial redox de valor +100mV). No efluente verifica-se a presenca de
30 mgCQO/L, similar concentracdo de azoto e menor valor de fésforo, comparando com o sistema

controlo (Chen et al., 2003).

No sistema OSA utilizando um tanque em condigdo anaerdbia (SRT entre 8-10 horas) verifica-se que 66,7%
da redugdo da produgdo de lama é devida as reacgGes de hidrdlise e acidogénese. A producdo da lama é
de 2,52 gbiomassa/CQOremovido.dia no tanque anaerdbio o que representa reducdo de 28,3%
comparando com o sistema controlo (sem o tanque anaerdbio). A concentragdo de CQO e azoto no
efluente é similar ao controlo e o fésforo reduz 1,3 vezes (Wang et al., 2008). O funcionamento do tanque
por via andxica resulta na produgdo de lama de valor 1,59 gSS/dia (menos 33% relativamente ao controlo)

no efluente a concentragdo de CQO, azoto e fésforo é menor comparando com o controlo (Ye et al., 2008).
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Esta abordagem apresenta como vantagens a inexisténcia de doseamento de reagentes, melhora a
capacidade de sedimentagdo das particulas (SVI 100 (Saby et al., 2003 e Ye et al., 2008) ou SVI 122 (Coma
et al., 2013)), possibilita a oxidagdo de compostos organicos complexos, a operagao do sistema é simples
e pode ser facilmente alterado tendo um periodo de adaptagdo de 14 dias no tanque de lama e 2 meses
no MBR (Saby et al., 2003 e Chen et al., 2003). O impacto sobre o ambiente é minimo e o balango
econdémico do sistema desde o investimento até a exploragdo é reduzido (Saby et al., 2003, Chen et
al., 2003 e Guo et al., 2013). Assim, a técnica é apropriada para adaptagdo numa ETAR de tratamento
convencional, pois basta adicionar um tanque de funcionamento anaerdbio/andxico para retencgdo da
lama, na linha de recirculagdo (Chen et al., 2003 e Saby et al., 2003). Neste caso os pardmetros que devem
ser controlados sdo a idade da lama e o valor de potencial redox no tanque anaerdbio ou andxico, pois

condicionam fortemente a producdo de lama em excesso (Saby et al., 2003).

Os resultados dos estudos referidos neste sub-capitulo estdo descritos no Anexo 4: Sistema de tratamento

aerdbio-decantagdo-anaerdbio/andxico (OSA).

5.1.4.2 Alternancia entre reactor aerdbio e anaerdobio ou andéxico (rCAA)

A interrupc¢do do fluxo de energia do metabolismo celular e a reducdo da lama em excesso podem ser
alcancadas pela alternancia entre reactores por via aerébia e anaerdbia ou aerdbia e andxica (Troiani et
al., 2011 e Quan et al., 2012). Estas condigdes podem ser garantidas no mesmo reactor (com zonas

separadas por deflectores) ou em reactores separados (Quan et al., 2012).

Segundo Qiang et al., (2011) a alternancia do tempo de arejamento em ciclos de 30 minutos (arejamento
a +40 mV/auséncia de arejamento a -156 mV) durante 6,5 horas num reactor batch sequencial de
biomassa fixa determina a redugdo do valor do coeficiente de produgdo lama em 90%
(0,03 kgMLSS/kgCQO). As reacgdes de nitrificacdo e desnitrificacdo ocorrem em simultdneo no biofilme
durante o ciclo com/sem arejamento por isso a remocao de azoto (69%) (no efluente apresenta 19,2mg/L)
é superior comparando com o arejamento continuo (58,7%). A remogdo de fosforo atinge 57%

(corresponde a 1,8mg/L no efluente) e 91% de CQO (37mg/L no efluente) (Qiang et al., 2011).

Quan et al., (2012) estudaram o comportamento da lama num reactor compartimentado em zonas de
condigdo aerdbia e anaerdbia (trés de cada). A aplicagdo da técnica induz lise celular e consequente
hidrdlise do material libertado por via aerdbia. Estas condi¢cdes favorecem o crescimento critico dos
microrganismos e fomentam a reducdo da quantidade de lama, pois o valor do rendimento da lama Y é
de 0,098 kgSS/kgCQO representando 36,3% da producdo do sistema de lama activada na condicdo de
Trh 15horas. Também permite remogao de 90% do CQO afluente, devido a predagdo dos microrganismos

verificada no terceiro reactor aerébio (Quan et al., 2012).

O estudo realizado por Troiani et al., (2011) foi realizado no fluxo de lama recirculada numa ETAR de Itdlia,
a qual recorre a tratamento bioldgico, que inclui desnitrificagdo e valoriza a inibicio do metabolismo. A

escala laboratorial, a reducdo de organismos heterotréficos ndo é optimizada por via anaerdbia ou
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aerdbia restrita, enquanto a alternancia entre via aerébia/andxica permite a reducdo de 22% desses
organismos. Assim, na ETAR foi modificado um reactor por via anaerdbia para um reactor que alterna
entre a via aerdbia e andxica (controladas através do valor de ORP entre - 200/+50 mV e - 400/- 200 mV,
respectivamente para 50% de Trh) e que permite obter um valor de coeficiente de producdo de lama de
0,09 kgSVT/kgCQO, além de reduzida acumulagdo de material inerte e manutengdo da qualidade do
efluente. A ETAR contabiliza menos 1.960 t lama/dia, o que resulta na poupanca de 96 €/t considerando

a energia consumida e a deposi¢do da lama em aterro (Troiani et al., 2011).

A aplicagdo em ETAR de um reactor de ciclo alternado entre fase arejada/andxica na linha de fase liquida
possui como objectivo a remogdo total de azoto e na linha de fase sélida a introdugdo de um reactor de
ciclo alternado entre a fase andxica/anaerdbia tem como objectivo a redugdo da lama em excesso. Na
ETAR 1 a fase sélida trata 980 m3 de dgua residual e a ETAR 2 trata 700 m3. Esses sistemas promovem
principalmente a inibigdo do metabolismo, resultando na diminui¢do do valor do coeficiente Y entre 25-
30% (0,179 e 0,117 kgSSV/kgCQO, respectivamente) sem modificar a qualidade na remocéo de poluicdo
da agua residual (Eusebi & Battistoni, 2014).

A recirculagdo da lama do reactor andxico ou anaerdbio para o reactor aerdbio é de extrema importancia
pois sera neste ultimo que fendmenos como o crescimento celular, a oxidagdo das EPS e o ciclo de
“fome/abundancia” se completam e assim, os custos podem ser reduzidos em 50% comparando com o
sistema convencional de lamas activadas (Semblante et al., 2014). O fenémeno de “fome/abundancia”
consiste na variagdao dos valores de potencial redox, que por sua vez condicionam a produg¢do de lama

(Chen et al., 2001).

Os dados de suporte a apresentacdo realizada estdo descritos no Anexo 5: Alternancia entre reactor

aerdbio e anaerdbio ou andxico (rCAA).

5.1.4.3 Sequéncia de reac¢des de hidrélise-anéxico/aerébio

Tendo como objectivo a remogao de azoto e redugdo de lama em excesso, é promovida a hidrélise num
reactor UASB, seguido por um reactor que alterna entre a fase andxica e aerdbia, como ilustra a Figura
5.6. A taxa de desnitrificagdo tem o valor de 0,09 gNOs7/gSSV.dia, a redugdo da produgdo de lama atinge
40,4% a que corresponde uma diminuicdo da razdo SSV/SS de 0,82 a 0,59, apds introducdo da etapa de
hidrélise. A remog¢do de CQOs, amoniaco e azoto atingem 90, 95 e 79%, respectivamente (Gao et al.,

2010).
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Legenda: 1 — Reactor WASB; 2 — Reactor andxice/aerdbio; 3 — Decantador; 4 — Agua residual afluente;
5 — Controlador de temperatura e pH; 6 — Compressor de ar

Figura 5.6: Sequéncia de reactor UASB e reactor andxico/aerdbio (Adaptado de Gao et al., 2010)

O pré-tratamento da agua residual num reactor UASB ao qual se segue um reactor MBR e recirculagdo da
lama para o UASB inibe a producdo de metano, comparando com o sistema convencional devido a
presenca de maior niumero de bactérias redutoras de sulfato, relativamente as bactérias metanogénicas.
Contudo, o sistema permite tratar cinco vezes mais caudal comparando com o sistema convencional e

reduzir o volume de lama em dez vezes sem presenca de sélidos no efluente (Hazrati & Shayegan, 2011).

Os dados de suporte a andlise realizada apresentam-se no Anexo 6: Sequéncia de reac¢Ges de hidrdlise-

anodxico/aerdébio.

5.1.4.4 Introdugado de inibidores de metabolismo

Os reagentes que actuam como inibidores do metabolismo pertencem ao grupo dos acidos fracos
hidrofébicos e impedem a producdo de ATP pelas células, através da alteracdo do gradiente de protdes

na membrana celular (Jiang et al., 2012).

De entre os compostos quimicos pode salientar-se o ortho-chlorofenol (oCP), 2,4-diclorofenol (DCP),
2,4- dinitrofenol (DNP), para-dinitrofenol (pNP) e 3,3’,4’,5-tetrachlorosalicilanilida (TCS), sendo que os trés
GUltimos sdo os mais eficientes na inibicdo do metabolismo para lama urbana (valor de Y 0,236; 0,277 e

0,335 ASSV/ACQO comparando com os dois primeiros 0,437 e 0,381, respectivamente) (Ye et al., 2003).

A comparacdo entre os trés Ultimos reagentes anteriores e os metais cobre (Cu) e zinco (Zn) permite aferir
que o TCS garante manutencdo da qualidade do efluente, possibilita diminuicdo dos organismos activos
(1,07x10° células, enquanto para o inibidor DNP verificam-se 4,82x10° células activas para a dose

30 mg/L), remove substrato com eficiéncia de 59% (controlo 52%) com menor produc¢do de lama em
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excesso (menos 30% que controlo) e maior valor de SOUR (267,56 mg0./gSSV.dia, comparando com

248,85 mg/L no controlo) (Aragdn et al., 2009).

O inibidor metalico 2,6-diclorofenol (2,6-DCP) é difundido nos flocos bioldgicos apds atravessamento da
camada de EPS promovendo redugdo da lama em excesso em 40% durante 40 dias de reacgdo (Y 0,33
comparando com o valor de controlo 0,55 mgMLSS/mgCQO), contudo se o tempo de exposi¢do for
prolongado (90 dias) o efeito é diminuido pela acgdo de regeneragdo da camada de EPS (o valor de Y

atinge 0,52 mgMLSS/mgCQO) (Tian et al., 2013).

No sistema de tratamento de sequéncia OSA (reactor aerdbio-decantador-reactor anoxico) a adi¢do de
TCS realizada no reactor aerébio (na dose 0,5; 0,10 e 0,15 gTCS/dia) resulta em menor remoc&o de azoto
total (43, 40 e 32% respectivamente) relativamente ao controlo (47%), a concentragdo de fésforo no
efluente é menor do que o valor de controlo (3,1; 2,9 e 3,1 mg/L nas doses e 3,5 mg/L controlo), o que
revela a existéncia de organismos redutores de fésforo no reactor andxico, o valor de SVI aumenta com
aplicagdo do inibidor (de 76 no controlo a 84, 96 e 101 com as doses, respectivamente), mas a capacidade
de sedimentacdo ndo é afectada, devido a libertacdo de moléculas intracelulares que auxiliam a
floculagdo. A presenga de organismos predadores (metazoarios) ndo é notada quando é aplicado o
reagente e os protozoarios reduzem o niumero de individuos. Para valores de dose reduzidos sdo obtidos
melhores resultados de remog¢do de CQO, comparando com elevadas doses do inibidor (89% controlo e
85, 86 e 82% remocdo com as doses) pois o doseamento continuo de reagente induz habituagdo ou
toxicidade nos microrganismos, apesar de contribuir para a redugdo na produgdo de lama (Y de valor

2,562 gSS/dia no controlo e redugdo de 21, 37 e 56% respectivamente) (Ye & Li, 2010).

A adicdo de substancias xenobidticas como o acido 2,4-dichlorofenoxyacetico (2,4-D) na agua residual
permite diminuigcdo da concentragao de CQO e de MLSS no efluente, com aumento da dose de reagente
(de 10 a 60 mg/L) (CQO efluente controlo 23mg/L e 21 mgCQO/L para a dose 10mg/L). O reagente tem
efeito inibidor do metabolismo, pois o coeficiente de producdo de biomassa reduz com o doseamento

(valor de Y 0,41 gSS/gCQO controlo e Y 0,328 para a dose 10 mg/L) (Chong et al., 2011).

O reagente pPN adicionado a lama induz a redugdo do parametro Y em 30%, reduc¢do da produgdo de
biomassa em 49%, no entanto a remog¢do de substrato reduz 25%, assim como a capacidade de
sedimentacdo diminui devido a presenca de organismos protozodrios e maior concentracdo de bactérias

filamentosas no efluente (Low et al., 2000).

Alguns inibidores sdo xenobidticos, por isso deve ser dada especial importancia ao doseamento 6ptimo
para atingir os objectivos, de modo a evitar a contaminagao do ambiente e o0 aumento da toxicidade nos

microrganismos, sendo os autotréficos os mais sensiveis (Chong et al., 2011 e Tian et al., 2013).

O doseamento de inibidores de metabolismo tem como aspecto positivo a adaptagdo ao tratamento
convencional, no entanto apresenta aspectos a aperfeicoar como a falta de conhecimento acerca dos

efeitos negativos no ambiente e na saide humana, a possivel habituacdo dos microrganismos (apds um
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periodo longo de exposicdo), a determinagdo da dose dptima e o aumento da concentragdo de nutrientes

no efluente (Guo et al., 2013 e Tian et al., 2013).

Os estudos referidos sdo apresentados com maior pormenor no Anexo 7: Introdugdo de inibidores de

metabolismo.

5.1.5 Conclusao

O tratamento bioldgico por predagdo é muito susceptivel as caracteristicas da dgua residual, da lama e
dos factores abidticos. A intervengdo no seu controlo é praticamente inexistente, por isso e apesar de ser
0 processo que mais se aproxima do natural ainda ndo é muito aplicado em larga escala, mas os estudos
nesta area abrem novas perspectivas para esta opgao no futuro, nomeadamente a utilizagdo de material

de suporte nos reactores.

A tecnologia de inibicdo do metabolismo através da alternancia entre condi¢des de funcionamento surge
como uma alternativa para a redugdo do volume de lama sem doseamento de reagentes quimicos, bem
como eficiente consumo energético, assegurando aplicabilidade em larga escala. Neste caso é de notar

gue uma alteragdo no equilibrio do ecossistema aquatico tem consequéncias na eficiéncia do processo.

O reactor desta sec¢do mais indicado para aplicagdo em larga escala é o hibrido que combine no reactor
o recurso a membranas bioldgicas inoculadas com organismos predadores e a garantia de condigdo

aerdbia ou anaerdbia (Wang et al., 2013).

Os parametros mais relevantes para cada opgao sdo a concentragdo de oxigénio, o valor de temperatura
e a presenca de organismos chave no caso da predacdo; a idade da lama e a razdo F/M na manutencdo
do metabolismo; o valor de potencial oxidagdo-reducdo (no processo OSA) assim como o reagente

aplicado influenciam a inibigdo do metabolismo (Wang et al., 2013).

5.2 Promocao da hidrélise

A hidrdlise é caracterizada segundo a via bioldgica ou a via térmica.

5.2.1 Hidrdlise biolégica/enzimatica

A hidrdlise bioldgica (ou autdlise) caracteriza-se pela lise celular promovida por enzimas extra ou
intracelulares (Tyagi & Lo, 2011 e Neyens & Baeyens, 2003c). As enzimas existem naturalmente na lama,
mas também podem ser adicionadas a reac¢do (Neyens & Baeyens, 2003c). Podem ser aplicadas na lama
primdria, de modo a suprir as necessidades de carbono para aremocgdo de nutrientes nas etapas seguintes

do tratamento, de um modo simples e pouco dispendioso comparando com a adi¢do de carbono por outra
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fonte, contudo a taxa de reac¢do dos microrganismos é baixa (Weemaes & Verstraete, 1998). A adicdo

pode ser realizada como ilustrado na Figura 5.7.
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Figura 5.7: Representagdo esquematica da aplicagdo de enzimas, como pré-tratamento da lama (Adaptado de

Foladori et al., 2010).

Os resultados da adigdo de enzimas sdo optimizados na estabilizacdo anaerdbia quando a temperatura
atinge 50°C. Assim, a desintegracdo da lama é melhorada, bem como a capacidade de filtracdo e a
producdo de biogds. As enzimas aplicadas podem ser proteases, lipases, celulases, hemicelulases e
glicosidicas, entre outras, no entanto o custo de aquisi¢ao pode ser elevado para aplicagdo a larga escala

(Foladori et al., 2010).

A adicdo de enzimas celulase, pectinase, protease e glucoamilase na estabilizacdo anaerdbia termofilica

durante o periodo de 24 horas, permite redugdo da concentragdo de SST entre 1 a 6% (Abe et al., 2011).

O doseamento de enzimas (a amilase e neutral protease) com concentragdo de 6% na lama activada tem
com objectivo a melhoria da etapa de hidrdlise. O reagente mais eficaz é a amilase, pois a taxa de hidrélise
melhora com o aumento da temperatura (1-2 vezes apds aumento de 10°C) e a redugdo de SSV é de 54%
enquanto a protease reduz 40%. Contudo, verifica-se um efeito sinérgico na jun¢do das enzimas (na razdo
de 1:3 protease:amilase) que resulta na solubilizacdo de 68,43% SSV (10% no controlo) e aumento da

concentragcdo de amoniaco em 201% quando a temperatura de reacgdo é 50°C (Yang et al., 2010).

A adigdo de caties ligantes (50mM tripolifosfato de sédio (STPP), 50mM etilaminatetraacetato (EDTA) e
25mM 4cido citrico (CA)) permite aferir que a solubilizagdo de CQO é de 150, 290 e 240% respectivamente.
Entre os dois Ultimos catides, a hidrélise da lama varia entre 50-85% na dose 13,7 mg/gST (libertagdo de
CQO 3,5 vezes maior do que controlo), no entanto o acido citrico apresenta mais vantagens na aplicagdo

em larga escala pois é produzido pelos microrganismos e é biodegradavel (Wawrzynczyk et al., 2008).

Os resultados dos estudos referidos para esta técnica estdo descritos no Anexo 8: Hidrdlise bioldgica.

5.2.2 Hidrdlise térmica

Inicialmente a sua utilidade centrava-se na melhoria da capacidade de desidratagdo da lama, mas a

descoberta do aumento da concentracdo de nutrientes e de carbono no substrato apds tratamento
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mostra-se vantajoso no pré-tratamento da lama, pois dinamiza a actividade dos microrganismos no
digestor anaerdbio. A metodologia baseia-se na conservagao de elevados valores de temperatura na lama

(150-200°C) e em reacgGes ndo-oxidativas (Weemaes & Verstraete, 1998 e Hii et al., 2014).

O valor de temperatura varia entre 150-250°C e a pressao entre 0,2 e 0,4 MPa. Se a hidrdlise da lama
activada for promovida num reactor por via anaerdbia e garantindo as condi¢des descritas, é assegurado
qgue a concentragdo de COT reduz entre 25-100% com tempo de retengdo de duas horas, apesar da

acumulagdo de solidos no reactor (Imbierowicz & Chacuk, 2012).

A estabilizagdo termofilica da lama, sujeita a tratamento durante trinta minutos a 165°C resulta na
solubilizagdo de 18% de CQO, 15% de SV, melhora a produgdo de metano em 30 mLCH4/gCQO assim como
a biodegradabilidade da lama (de 47% no controlo, até 61%). A utilizagdo de vapor ou energia eléctrica na
garantia da temperatura ndo demonstra diferenga significativa nos resultados obtidos. A produgdo de
metano melhora em cerca de 40% quando a temperatura varia entre 170 a 180°C (Mottet et al., 2009 e

Hii et al., 2014).

Segundo Pérez-Elvira et al., (2008) a hidrdlise da lama mista (concentragdo de ST 7%, a 170°C, durante
trinta minutos) permite reduzir a concentragdo de ST em 26% o que se traduz na reduc¢do da produgdo de
lama em 30% (diminui o volume em 58%). A estabilizagdo anaerébia melhora a produgdo de biogas em
30% (502 e 150-300 mL biogds/gSV no controlo) fornecendo 30% mais energia, o que resulta num
excedente de 246 kW em energia eléctrica. Assim, o processo é auto-suficiente no balangco energético
tendo em conta que o tempo de retengdo na estabilizagdo diminui de 20 a 12 dias, a viscosidade da lama
reduz em 70% e a desidratacdo mecanica alcanca 10% ST sem adi¢do de polimero (Pérez-Elvira et al.,

2008).

As condigdes inerentes a reac¢do de hidrélise podem ser garantidas por injec¢do de vapor, por forma a
garantir na lama secunddria temperatura de 170°C e pressdao de 7 bar durante trinta minutos, o que
resulta em maior degradacgdo da lama (factor 10). Quando a lama é estabilizada por via anaerdbia na
condigdo mesofilica, a produgdo de biogds aumenta 55% e na condi¢do termofilica aumenta 48%, a
reducdo de SSV varia entre 40-60% e entre 40-55%, respectivamente e a produgdo de energia é 40%
superior, relativamente com o controlo. Comparando diferentes origens da lama nota-se que o factor de
desintegracdo devido a hidrélise na lama primaria é 3,1 e na secundaria 9,6. A producdo de metano
aumenta 1,21 na primaria e 1,62 na secunddria assim, a hidrélise da lama primdria ndo compensa
relativamente a lama secundaria e a lama a hidrolisar deve apresentar um valor de concentragdo entre

10-20% de modo a optimizar o processo (Fdz-Polanco et al., 2008).

O resultado deste tratamento é melhor quando comparado com a hidrdlise biolégica mas o consumo
energético é maior (Carrere et al., 2010). A hidrdlise térmica melhora a redugdo do teor de 4gua na lama,
além de que o valor da temperatura influencia de forma directa a dissolu¢do dos compostos organicos

(Weemaes & Verstraete, 1998 e Imbierowicz & Chacuk, 2012).
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Resultados mais detalhados, obtidos pelos autores referidos sdo apresentados no Anexo 9: Hidrélise

térmica.

5.3 Tecnologias de oxidacdo avancada (AOP)

Caracterizam-se pela acg¢do de radicais como o hidroxilo (OH*) no aumento da biodegradabilidade de
compostos simples, complexos, entre eles produtos farmacéuticos e pesticidas (Ayoub et al., 2010 e Wang
& Xu, 2012). O radical OH" é o segundo oxidante mais forte, a seguir ao reagente fltor, reage de forma
ndo especifica de forma a mineralizar os sélidos (libertando dgua, CO2 e compostos inorganicos). As

tecnologias inseridas no ambito da oxidagdo avangada estdo representadas na Figura 5.8.

Oxidac¢do avangada

Ozonizagdo || Processo de | | Fotocatalise Por via Electroquimica
Fenton himida
|

[ Electrocoagulagio/

Electroflotacio ] [Electrodemdratagao]

Figura 5.8: Tecnologias de redugdo do volume da lama, por via de oxidagdo avancada

5.3.1 Ozonizagao

A utilizacdo de ozono é extensa na drea do tratamento de aguas residuais e de agua de abastecimento,
este pode ser gerado através do contacto com o dnodo BDD (diamante revestido com boro, baseado na
tecnologia electroquimica) (Bergmann et al., 2014). Ou apds uma descarga eléctrica sobre oxigénio
(Domenjoud et al., 2011). O ozono é um reagente muito poderoso, pois apds degradacao liberta radicais
hidroxilo (OH") os quais interagem com qualquer composto presente na lama (Cesbron et al., 2003 e Xu
et al., 2010). No entanto, esta tecnologia ndo é apropriada para eliminagdo de compostos de reduzida
biodegradabilidade (Ak et al., 2013). A competi¢cdo por ozono entre os sélidos ocorre de forma ndo-

especifica e depende fundamentalmente da dimensdo das particulas (Cesbron et al., 2003).

Devido ao elevado poder oxidante, deve ser aplicada uma dose excessiva para que se verifique um efeito
significativo nos microrganismos (Guo et al., 2013). O elevado custo do equipamento de producdo e
doseamento do reagente, também restringem o uso desta tecnologia (Wang et al., 2011). Quando
doseado no efluente final da estagdo promove remogdo de micropoluentes organicos (Altmann et al.,

2014 e Ak et al., 2013).
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Quando o ozono é aplicado como pré-tratamento da estabilizagdo anaerdbia, permite maior produgdo de
biogas (200% comparando com o controlo, doseando 1,33 mg03/gSSV) e reducdo de 100% da lama em
excesso. A analise a variagdo da concentragdo de disruptores enddcrinos na lama revela que a remogao
dos compostos é significativa, mesmo aplicando reduzidas doses de ozono comparando com a aplicacdo

de ozono como poés-tratamento (Ak et al., 2013).

Inicialmente, o ozono provoca desagregacdo dos flocos condicionando a actividade enzimatica. De
seguida, as células perdem capacidade de manutenc¢do do normal funcionamento do metabolismo e apds
lise celular deixam de ser viaveis (Chu et al., 2009, Guo et al., 2013 e Xu et al., 2010). Devido a
desagregagdo dos flocos, a concentragdo de azoto e fésforo aumenta no sobrenadante (Chu et al., 2009).
A biodegradabilidade do material libertado melhora, com consequente diminui¢do da dimensdo das
particulas, logo maior turbidez é esperada (Yan et al., 2009a). Estes efeitos podem ser diminuidos se a
fracgdo de lama tratada com ozono retornar ao reactor bioldgico, de forma a promover floculagdo dos

sélidos (Boehler & Siegrist, 2006).

O ozono tem sido muito aplicado no incremento da degradacdo de compostos oxidaveis presentes na
agua residual e na eliminagdo total ou redugdo da producdo de lama, através da exposi¢ao de uma fracgdo
da lama ao ozono, sendo esta depois devolvida ao reactor bioldgico, sem se verificar acumulagdo de
sélidos inertes no mesmo (Sakai et al., 1997, Yan et al., 2009a e Ak et al., 2013). No caso do doseamento
do reagente num reactor MBR é garantida boa qualidade do sobrenadante assim como reduzida produgdo
de lama em excesso (He et al., 2006). O uso é também adequado para o pré-tratamento da estabilizagdo
anaerdbia, auxiliando as reacgGes bioldgicas e a produgdo biogds (Bougrier et al., 2007, Carrere et al.,
2010 e Ak et al., 2013). Ainda pode ser doseado como pds-tratamento na recirculagdo da lama ao digestor,

melhorando a estabilizagdo da lama e optimizando a dose de ozono aplicada (Goel et al., 2003).

0 doseamento de ozono na quantidade entre 0,14 a 0,27 g0s/gSST induz formagdo de acido lactico (S04%)
nos microrganismos, o que reduz a eficacia do tratamento. Um longo periodo de exposi¢do ao ozono
também é prejudicial para a degradagdo dos compostos organicos contidos na lama (Yan et al., 2009b).
Este facto é confirmado por Dytczak & Oleszkiewicz, (2008) pois a exposigdo prolongada da lama ao ozono
provoca maior coesdo das ligagGes no floco bioldgico, comprometendo o processo de desintegracgdo, por
isso nos casos em que o doseamento de ozono é regular deve ser aumentada a dose de ozono, por forma
a quebrar a habitua¢do dos microrganismos ao agente. O doseamento de ozono deve ser calculado de
acordo com as caracteristicas da lama e a eficiéncia do tratamento (Yan et al., 2009a). A sobredosagem
de ozono pode ser evitada se for considerado o pardmetro duplicagdo celular dos microrganismos, o qual

depende da temperatura e da carga organica presente na lama (Lee et al., 2005).

O doseamento de ozono na lama pode ser realizado através de um equipamento de jacto turbulento (TJC)
(aplicado num MBR). O ozono entra em contacto com o fluxo de lama devido a pressdo negativa criada
pela passagem da lama numa sec¢do com forma de tubo de Venturi, originando cavitagdo acustica (ac¢do
mecanica) e promovendo interacgdo entre as células e o ozono (acg¢do quimica), o que condiciona a

producdo celular e por isso é mais eficiente comparando com o doseamento convencional de ozono.
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Durante 60 minutos, a producdo de lama diminui 60% enquanto no sistema convencional de doseamento
reduz entre 10 a 20% quando a dose de ozono é 68 mg0s/L. Nessa situacdo a concentragdo de CQO reduz
64%, o valor de MLSS reduz 60%, as incrustagcdes nas membranas sdo menos frequentes e o incremento

no custo de operac3do da estacdo é de 0,0115 USS/m?3 dgua residual (Hwang et al., 2010).

Noutro estudo (reactor MBR com ultrafiltragdo) verifica-se que a actividade microbiolégica ndo é afectada
pelo tratamento quando a dose é de 0,16 kgOs/kgMLSS. Durante 120 dias ndo é removida lama do reactor
e a producdo diminui com a percentagem de lama tratada. Se a percentagem for zero, o incremento na
producdo de lama é de 0,130 kgMLSS/kgCQO mas se a percentagem for de 4% o incremento diminui para
0,039 kgMLSS/kgCQO. A qualidade do permeado ndo melhora (a remocgdo de CQO é de 91,2% no controlo
e 88,2% com 4% de lama tratada) e a remogdo de amoniaco também diminui (de 94,6 para 91,4%

respectivamente). O custo da producio de ozono é de 1,15 USS/m3 lama (He et al., 2006).

Segundo Yan et al., (2009a) as explicagOes para a remocdo de matéria organica e nula producdo de lama
em excesso no reactor bioldgico, relacionam-se com a elevada concentragdo de proteases e de ATP no
interior das células microbioldgicas e a presenga de organismos predadores. Durante 122 dias de reacgao,
aplicando a dose de 300 mLOs/dia, verifica-se que a qualidade do efluente nos pardmetros CQO e azoto
ndo é afectada mas a concentragdo de fésforo aumenta relativamente ao controlo, tal como a degradacdo
celular em 40% e a presenga de ATP em 42%. Os radicais hidroxilo sdo neutralizados antes do efluente ser
descarregado (com Trh 10 horas), pode ocorrer acumulagdo de particulas inertes no reactor e o valor de

SVI melhora face aos valores do controlo (400 e 440 mL/g, respectivamente) (Yan et al., 2009a).

O doseamento de ozono na lama de ETAR, caracterizada por um sistema de sequéncia andxico-anaerdbio-
aerobio, permite reduzir a dimensdo das particulas (concentragdo de micro-sélidos aumenta 19%) devido
ao aumento da degradacdo celular em 30% e decréscimo da concentracdo de ATP em 60%. A
concentracdo de CQO no efluente decresce 15% e o0 azoto 11% quando a dose de oxigénio 20 mgQ0s/gSST

é aplicada (Chu et al., 2009).

A reducgdo da producdo de lama é optimizada, quando o reactor funciona de modo alternado entre via
anoxica e aerdbia (devido a menor forga de ligagdo entre os microrganismos e menor percentagem de
bactérias filamentosas). A redugdo na produgdo varia entre 6,3 e 10% no reactor aerdbio (22 horas),
quando a dose de ozono varia entre 0,05 e 0,08 mg03/mgSST (durante 5 a 20 minutos). No reactor
alternado (andxico e aerdbio 3h+7h+3:30h+8:30h, respectivamente) a redugdo varia entre 14,7 a 25%
com a mesma dose de ozono. O valor de CQOs aumenta apds doseamento de ozono (125% no aerébio e
200% no alternado) e a concentracdo no efluente é de 30mg/L no reactor aerdbio e 33mg/L no sistema
alternado. A remoc¢do de CQOtotal é de 91,5% no reactor aerdbio e 92,3% no sistema alternado. Esse
carbono é valorizado na remogdo de amoniaco e no efluente a concentracdo é menor de 0,3 mg/L, apesar

de ocorrer libertagdo de 2,7 e 5,9% no reactor aerdbio e alternado, respectivamente (Dytczak et al., 2007).

A lama sujeita a ozonizagdo (0,1 gOs/gST, durante 60 minutos) permite solubilizagdo de 10% de CQO,

reducdo de 15% de SSV e 19,2% de SST. Quando a lama é sujeita a estabilizagdo, o rendimento na remogdo
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de SSTtem o valor de 71% e 78,5% na estabilizagdo aerdbia e anaerdbia e o custo do tratamento associado
diminui em 27% (1.602 kWh/kgSSTremovido) e 22% (para 2.496 kWh/kgSSTremovido), respectivamente.
A razdo entre a energia alocada ao pré-tratamento e o custo total tem o valor de 0,32 e 0,18

respectivamente (Salsabil et al., 2010).

S3o apresentados mais dados referentes aos estudos referidos nesta sec¢ao, no Anexo 10: Ozonizagdo.

5.3.2 Processo de Fenton

O reagente de Fenton é composto por perdxido de hidrogénio (H20:) e 6xido de ferro (Fe?*). A reac¢do
entre estes, origina radicais hidroxilo e o subproduto hidréxido de ferro (Fe(OH)s3) (Lu et al., 2003 e
Kitis et al., 1999). A adicdo dos reagentes pode ser realizada numa fase anterior ao tratamento bioldgico

ou combinado com a etapa de coagulagido/floculagcdo (Bautista et al., 2008) (Figura 5.9).

Perdxido de

hidrogénio

Clareto de Agente Polimero
ferro (1) ] alcalino coagulante

Ajuste de pH

Afluente @ﬁ“ﬁ] | |_—[| ! T‘
% B %

Tanque de&  Tangue de Tanque de
oxidacdo neutralizagio  floculacio

@ Efluente

Decantador

Figura 5.9: Representagdo esquematica da aplicagdo do processo de Fenton (Adaptado de Gogate & Pandit, 2004a)

De acordo com os principios da reac¢do de Fenton, apds o doseamento dos reagentes na lama, é
promovida solubilizagdo da parede celular, as moléculas EPS sdo fragmentadas e a fraccdo de CQO
complexa é convertida em formas mais biodegradaveis (Carrére et al., 2010). Apesar do efeito positivo
sobre alguns agentes quimicos presentes na adgua residual o seu efeito ndo é relevante para compostos
como o acido acético, acetona e tricloroetano (Gogate & Pandit, 2004a). A oxida¢do da lama possibilita
elevada desintegracao celular e a oxidagdo ndo selectiva e intensa da lama, pelos radicais hidroxilo produz

sélidos mineralizados (Xu et al., 2010).

A eficiéncia do processo depende dos valores de temperatura, pH, concentracéo de H,0: e de catalisador,
que determinam a taxa de formac3o de Fe?* a partir de Fe®*. O reagente Fe?* pode ser doseado na forma
de sulfato de ferro (FeSOs4) (Bautista et al., 2008). Quando o valor de pH é superior a 5 verifica-se

precipitagdo do Fe** em Fe(OH)s e hidrdlise do H202 em Oz e H20 (Brillas et al., 2009). Na condi¢do de
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pressdo e temperatura ambiente, a eficiéncia da degradag¢do dos compostos ndo é muito elevada pois a

remogdo de COT atinge 20% (ou 80% quando a reac¢do decorre a 100°C) (Debellefontaine et al., 1996).

O tratamento da lama em excesso através do doseamento do reagente de Fenton permite melhorar a
capacidade de filtragdo e desidratacdo da lama, pois ocorre lise celular promovida pelo perdxido de
hidrogénio, induzida pelos ides de ferro. O condicionamento com Fe?*/H.0: na por¢3o 6.000/3.000 mg/L
resulta na redugdo do teor de humidade em 75,2% (outras combinagGes alcangam 85%), a resisténcia a

filtragdo diminui para 55,4% (outras combinag¢des reduzem 85,5%) (Lu et al., 2003).

Quando a lama é sujeita a tratamento de Fenton (reagente Fe?* 0,1 g/L e H,02 15g/L, durante duas horas)
nota-se redugdo de SST de 54,5%. Esse valor pode aumentar até 68,2% se a lama for sujeita a estabilizagdo

anaerdbia termofilica (Abe et al., 2011).

O reactor deve ser revestido por uma camada resistente a acidificagdo devido ao valor de pH entre 3-3,5
durante a reac¢do (Gogate & Pandit, 2004a e Bautista et al., 2008). Segundo Abe et al., (2011) a remogdo

de SSV situa-se entre 50 a 55% quando o valor de pH varia entre 3-6 e diminui para 32% no valor de pH 7.

ApOs reaccgdo, a lama passa por outro reactor onde é adicionado um reagente alcalino de modo a
neutralizar o valor de pH e posteriormente os sélidos sedimentam no decantador, nomeadamente o sal
de ferro (catalisador homogéneo). O catalisador tem de ser removido, de forma a ndo poluir o meio
receptor, mas em sua substituicio pode ser utilizado um catalisador heterogéneo (como o carvao

activado, entre outros) (Bautista et al., 2008).

O reagente peréxido de hidrogénio podera aumentar o volume de lama produzido e o 6xido de ferro pode
ser prejudicial para alguma fase do tratamento da lama ou futura aplicagdo no solo (Xu et al., 2010).
Devido ao baixo valor de pH a que ocorre o tratamento, a corrosdao dos materiais com os quais a lama
contacta aumenta, o que implica maiores custos de manutengdo (Carrére et al., 2010). Sendo que, os
resultados podem ser melhorados se a técnica for combinada com uma tecnologia de cavitagdo ou com a

técnica fotocatalitica (Gogate & Pandit, 2004a).

Os estudos referidos sdo apresentados com maior detalhe no Anexo 11: Oxidagcdo de Fenton.

5.3.3 Fotocatatalise

Também denominada de técnica fotoquimica assistida, esta necessita do doseamento de um reagente
como o H202 ou o TiO2 (Bergmann et al., 2014). A técnica de fotocatatélise permite degradagdo de
compostos complexos como os disruptores enddcrinos, formando radicais hidroxilo durante o tratamento

da agua para consumo (Gultekin & Ince, 2007).

A fotocatalise baseia-se na emissdo de radiagdo UV ou luz solar durante a utilizagdo de tecnologias de
oxidagdo avangada ou mecanica. As combinagbes mais frequentes sdo TiO2 (didxido de titanio)/UV, O3/UV,
H202/UV e o processo de Fenton (designado por foto-Fenton, objecto de analise no capitulo 7) (Brillas et

al., 2009).
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O eléctrodo TiO> é estimulado através de radiagdo UV ou solar na produg3o de radicais OH", eficazes na
degradacdo de substancias ndao biodegradaveis. Este elemento apresenta baixo custo de aquisi¢do e é
seguro. A utilizagdo de luz solar, no entanto é condicionada pelo reduzido espectro (5% do total) que
produz efeitos na lama (Lee & Park, 2013). O aumento da idade de lama condiciona o nimero de locais

alvo da radiagdo ultravioleta, por isso a eficiéncia da degradagdo é reduzida (Gogate & Pandit, 2004b).

5.3.4 Oxidacgdo por via Himida (WAOQ)

Nesta tecnologia existem as técnicas Oxidagdo subcritica ou Oxidagdo humida (WAQ), Oxidagdo de agua
supercritica (SCWO) e Oxidagdo humida por perdxido de hidrogénio (WPO), ideais para tratar efluentes

carregados em matéria organica (Garcia-Molina et al., 2005).

A tecnologia de oxidagdo humida (WAQ) combina a oxida¢do de compostos organicos, através da adigdo
de oxigénio puro ou de mistura de ar. Os produtos da reacgdo sdo o didxido de carbono, 4gua e compostos
mais biodegradaveis (Weemaes & Verstraete, 1998 e Luck, 1999). As condigdes de funcionamento sdo
temperatura no intervalo 180-315°C, pressdo entre 2-15 MPa garantida pela injeccdo de oxigénio e tempo
de retengdo entre 15-120 minutos (Luck, 1999 e Hii et al., 2014). Estas condigdes proporcionam dissolugdo
e oxidagdo total dos compostos organicos (Weemaes & Verstraete, 1998). A tecnologia pode ser aplicada

como pré ou pés-tratamento da estabilizagdo (Strong et al., 2011, Abe et al., 2011 e Hii et al., 2014).

A técnica processa-se segundo duas fases: a fisica, caracterizada pela introducdo de oxigénio na lama e
inicio da degradacao celular e a fase quimica, que compreende a lise celular e interacgao entre o oxigénio
e a matéria oxidavel. As reac¢Oes sdo afectadas pela temperatura, a taxa da reacgdo e a transferéncia
entre o oxigénio e a lama, sendo a temperatura o factor mais relevante na oxidagdo dos compostos
organicos. A combinagdo de elevado valor de temperatura e a presenca de oxigénio sdo os principais

pardmetros responsaveis pela redu¢do da produgdo de lama (Baroutian et al., 2013) (Figura 5.10).

Afluente
—  ET 4R

Estabilizacdo Lama
da lama estabilizada
Lama
Oxidacdo por
Vapor de alta pressdo via himida £0s

T H20

Solidos minerais

Ar (oxidante)

Figura 5.10: Representagdo esquematica da aplicagdo da tecnologia de oxidagdo por via himida, em ETAR (Adaptado

de Hii et al., 2014)
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Esta tecnologia ndo produz subprodutos perigosos, como ocorre no tratamento térmico. A sua aplicagdo
é alargada na darea industrial para o tratamento de agua residual muito concentrada, pois possibilita
conversdo de 99% das substancias toxicas em produtos ndo perigosos (Hii et al., 2014). Também é
adequada no caso de lama, cujo teor de humidade seja inapropriado para incineragao (Luck, 1999). Esta
técnica necessita de ser complementada com outro tratamento quando o objectivo é a mineralizagdo
completa da lama, como ocorre na técnica de oxidagdo de dgua supercritica em oxigénio (SCWO). A

técnica SCWO funciona na condigdo de pressdo 25 MPa e temperatura 550°C (Luck, 1999).

Os compostos como o acido acético e propidnico ndo sdo facilmente eliminados quando a temperatura
se encontra a 250°C, enquanto a grande maioria dos compostos sdao degradados para valores dessa ordem
de grandeza, além de que os produtos da reac¢do sdo mais complexos do que o didéxido de carbono

(Debellefontaine et al., 1996).

A garantia de elevada concentragdo de oxigénio no reactor (entre 2 a 6 mg02/L), tempo de retengdo
2,8 horas e carga organica 1,7 mgCBO/mgMLSS, verifica redugdo na producdo de lama de 22% ou 12%

quando é doseado oxigénio puro ou mistura de gases, respectivamente (Abbassi et al., 1999).

Quando a lama tratada (a 220°C, 20 bar, durante duas horas) é submetida a estabilizagdo anaerdbia, a
concentragdo de SST diminui 83% e a de SSV 93%, a produgdo de biogas melhora 53% relativamente ao

controlo e a concentracdo de metano é de 88% (77% no controlo) (Strong et al., 2011).

Os resultados sdo concordantes com os apresentados por Abe et al.,, (2011) pois o tratamento WAO
aplicado a lama estabilizada (por via anaerébia termofilica) na condigdo de temperatura 250°C, pressdo
8MPa e tempo de retengdo duas horas, permite a redugdo de SSV em 94%. Neste caso, a concentragdo
de metano mantém o mesmo valor do controlo. Se a lama apds tratamento WAO (neste caso a 150°C,
pressdao 0,98MPa e 0 mesmo tempo de retengdo) for sujeita a estabilizagdo anaerdbia mesofilica, resulta
na redugdo de SSV em 83,2% (comparando com 63,7% somente da reac¢do WAO ou 53,8% apds

estabilizagcdo anaerdbia, sem tratamento da lama) (Abe et al., 2011).

Apesar dos bons resultados, as condi¢Ges de funcionamento ndo sdo facilmente garantidas, o consumo
energético é elevado e ocorre corrosdao dos materiais que contactam com os reagentes. Ao substituir o
oxigénio por ozono, serd possivel a eliminagdo de organismos patogénicos e a reducdo do odor libertado

pela lama (Weemaes & Verstraete, 1998).

O recurso a catalisadores, tais como sais de ferro ou cobre (este com menor eficiéncia) promovem a
formagdo de radicais, redu¢do da temperatura de reacgdo até aos 200°C (menos 50%) e o valor de pressdo
de oxigénio é menos significativo (40 bar) (Debellefontaine et al., 1996). Os reagentes metalicos sdo mais
instaveis do que os 6xidos de Zr e Ti. A este processo designa-se por oxidagao catalisada por ar humido
(CWADOQ) (Levec & Pintar, 2007). Esta abordagem apresenta maior extensdo das vantagens da primeira
técnica (WAO) pois os resultados sdo similares a reac¢do SCWO, sem se verificar as condi¢Ges de

funcionamento que a caracterizam (Luck, 1999).
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Os resultados complementares, relativos aos estudos referidos neste ponto sdo apresentados no

Anexo 12: Oxidagdo por via himida sdo apresentados.

A técnica WPO recorre a utilizagdo de perdxido de hidrogénio, temperatura no intervalo entre 100-120°C
e pressao inferior, comparando com as tecnologias anteriores. O custo de investimento é menor
comparando com o custo da WAO, no entanto o custo de operagao é elevado. Em relagdo ao doseamento
de oxigénio (utilizado na WAO), o peréxido de hidrogénio tem como vantagem a eliminagdo da etapa de
transferéncia entre as fases liquida e gasosa, pois este é doseado na forma liquida (Debellefontaine et al.,

1996).

O processo é similar ao de Fenton, mas a garantia de temperatura elevada auxilia a melhoria dos
resultados, sendo a remocgdo de COT mais eficiente (em cerca de 25%). Esta tecnologia é indicada também
para a remocgdo de poluentes complexos. Os compostos mais dificilmente eliminados por este processo
sdo o carbono perclorado, hidratos de carbono alifaticos e dcido carboxilico. A tecnologia trata compostos

contendo cloro, sem emissdo de gases clorados (Debellefontaine et al., 1996).

Ao testar a capacidade da tecnologia para remogdo de compostos complexos como 4-clorofenol (4-CP) e
2,4-diclorofenol (2,4-DCP), verifica-se que quando a dose de H202 é de 2,5 mL (temperatura 100°C, tempo
de retengdo 90 minutos e valor de pH 3) e concentragdo de 4-CP de 500ppm, a remogdo de COT é de
72,3% e 0 4-CP é removido na totalidade. Quando é adicionada a mesma quantidade de 2,4-DCP a lama e
nas mesmas condi¢des de reaccdo, permite remocgdo de 59% COT e total remogdo do poluente, também.
O custo do reagente (H202) é de 13,60 €/L, o consumo de energia do grupo de aquecimento é de 700W
durante 12,76 minutos de pré-aquecimento na garantia de temperatura de 100°C e a reacg¢do tem duragdo
de 90 minutos. O balango entre a solubilizagdo dptima e o consumo de energia deve ter em conta que o
consumo de energia é maior do que o custo do reagente, por isso a temperatura da reac¢do deve estar
compreendida entre 100-130°C e a concentragdo de reagente ajustada ao objectivo esperado (Garcia-

Molina et al., 2005).

Recorrendo a um equipamento industrial que trata 5 m3/hora, na condi¢do de temperatura 125°C,
pressdo 4 bar, doseamento de 13 kg H202/kgCOT (custo do reagente 650 SUS/t H.0>), tendo em conta
que o custo do equipamento é de 500.000 SUS, a expressdo que define o custo total (SUS/m3) é:

23+7xCQO (kg/m3) (Debellefontaine et al., 1996).

Sdo apresentados, de forma mais detalhada, os dados relativos aos estudos referidos no

Anexo 13: Oxidagao por peréxido de hidrogénio.
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5.3.5 Oxidacdo electroquimica

Esta tecnologia pode ser aplicada a alguns processos ao longo do tratamento da ETAR, como os

apresentados na Figura 5.11.

Oxidagdo electroquimica

Electro-coagulagao Electro-flotacdo Electro-desidratacao

Figura 5.11: Vias de actuagdo da oxidagdo electroquimica

O funcionamento baseia-se na promoc¢do de reacgbes electroquimicas, através do fornecimento de
energia eléctrica num reactor, por meio de eléctrodos (Rajeshwar et al., 1994). Cujo controlo do
funcionamento se realiza de modo acessivel (Rahmani et al., 2013). Das reacgdes de electrélise resultam
protdes de hidrogénio (no anodo), anides hidroxilo (no catodo) e variagdo de pH (aumento e diminuigdo
nos eléctrodos, respectivamente) (Mahmoud et al., 2011). Os materiais utilizados na concep¢do dos
eléctrodos compreendem o titanio (Ti), diéxido de titanio (TiO2), titdnio coberto por uma camada de éxido
de titdnio e 6xido de ruténio (TiRuO2), ago inoxidavel, ferro, BDD, mas a grafite e o carbono sdo os mais

aceites, devido ao menor custo e melhor adaptagdo dos microrganismos (Mook et al., 2012).

O eléctrodo de grafite permite menor producgdo de lama em excesso (menos de 20%) e produ¢do marginal
de escuma, comparando com eléctrodos de aluminio ou de ago inoxidavel (Bhatnagar et al., 2014). O
eléctrodo de ferro permite maior redugdo do valor de concentragdo de CQO (mdaximo 86,36% e na
condigdo éptima 79,66%) e do valor de turbidez, no caso de agua residual proveniente de uma industria
de produgado de agucar de beterraba, apds 8 horas de reacgdo, a 25°C, com tensdo 12V e concentragao de

electrdlito 33,05 gNaCl/L, comparando com eléctrodos de carbono e aco inoxidavel (Guven et al., 2009).

O eléctrodo de chumbo (Pb/Pb02) aplicado na lama secunddria, na condi¢do de pH 4 e densidade de
corrente 7,7 mA/cm? permite reducdo de 75,7% de CQO, melhoria na electrocondutividade (7,5 mS/cm
comparando com 1,58 mS/cm do controlo) e aumento da concentracio de sélidos dissolvidos (3.660 mg/L
comparando com 739 mg/L no controlo). O tempo de reac¢do optimo varia entre 75 a 90 minutos. Os
eléctrodos de aco inoxidavel e de grafite alcangam os mesmos objectivos mas com menor eficiéncia,
contudo o eléctrodo de chumbo representa maior potencial de poluicdo do ambiente (Curteanu

etal., 2014).

Na Figura 5.12 pode observar-se um modelo do reactor, que promove a reacg¢do electroquimica e

respectivos instrumentos auxiliares.
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Legenda: 1 — Controlador de poténcia 3 entrada do reactor; 2 — Eléctrodo RuQ,/Ti; 2 — Reactor
de vidro; 4 — Lama residual; 5 —Tubo que fornece ar ao reactor; 6 — Controlador de fluxo de ar;
7 — Aparelho fornecedor de ar; 8 — Equipamento que fornece poténciz ao eléctrodo

Figura 5.12: Representagdo esquematica do reactor de oxidagdo electroquimica (Adaptado de Yu et al., 2014)

A avaliacdo da tecnologia depende da concentragdo de sélidos no substrato, do doseamento de electrélito
(NaCl), do pH, da temperatura, da tensdo e corrente aplicadas e da dimensdo e material constituinte do

eléctrodo negativo (dnodo) (Gliven et al., 2009, Israilides et al., 1997 e Feng et al., 2003).

No cdtodo, a temperatura aumenta quando o valor de tensdo também aumenta (temperatura até cerca
de 40°C aplicando tensdo de 50V) o fenémeno é denominado por aquecimento Ohmico e a temperatura

é controlada pela libertagdo de bolhas de ar na superficie do eléctrodo (Mahmoud et al., 2011).

As reacgGes ocorrem em condigdes normais de temperatura e pressao e os resultados sdo eficientes, pois
o inicio da reacgdo é instantanea, o coeficiente de produgao de lama reduz entre 2,4 a 26,5 comparando
com o sistema convencional de lamas activadas e ndo sdo produzidos produtos toxicos no processo
(Cheng, 2009 e Mook et al., 2012). Conclusdes confirmadas por Bergmann et al., (2014) no caso de
produtos fitofarmacéuticos. Durante a reac¢do primaria de oxidagdo da matéria organica sdo produzidos
radicais (junto ao dnodo) os quais apds reacgdo sdo oxidados ou oxidam matéria organica, designando-se

as Ultimas por reac¢Ges secundarias, ocorrendo afastadas do danodo (Feng et al., 2003).

O tratamento pode ser complementado pela adigdo de um electrdlito, por isso os reactores possuem
pequena dimensao e sdo de facil manutencgdo (Glven et al., 2009). Dos electrélitos aplicados (entre eles,
sulfato, nitrato e cloreto) o cloreto mostra melhor capacidade na remoc¢do de CQO e cor da lama
(Chiang et al., 1997). Actualmente o electrdlito mais utilizado é o hipoclorito de sédio (NaCl)

(Guven et al., 2009 e Yu et al., 2014).

A acgdo da tecnologia abrange as areas de tratamento da agua de consumo, desinfec¢do da agua,
recuperacdo de metais do solo e tratamento de aguas residuais industriais (téxtil, dleos, entre outras)

(Rajeshwar et al., 1994, Chen, 2004 e Glven et al., 2009).

Esta tecnologia trata poluentes complexos de forma sustentavel e eficaz (Chen, 2004, Chiang et al., 1997

e Ganzenko et al., 2014). Promove mineralizacdo de pesticidas (recorrendo a estabilizacdo, a degradacdo
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do poluente 2,4-Dichlorophenoxyacetic atinge 79% em sete dias, enquanto no controlo ndo se verifica

degradacgdo nesse periodo) (Fontmorin et al., 2013).

A emissdo de ondas eléctricas na forma pulsada é energeticamente mais eficiente, comparando com a
emissdo continua (Xia et al., 2014). Como referido por Feng et al., (2003) relativamente aos custos de
aquisicao, manutengao dos eléctrodos e o consumo energético possuem valores elevados, excepto no
caso da aplicagdo de corrente eléctrica de alta tensdo na forma pulsada (Feng et al., 2003). O intervalo
entre emissoes deve ser maior do que o tempo de emissdo e este ndo deve ser demasiado longo, por

forma a limitar o efeito da polarizagdo, originado apds pulsos consecutivos (Xia et al., 2014).

A implementacao da tecnologia combinada com um processo bioldgico beneficia a aceitagdo da mesma
(Ganzenko et al., 2014). Como demonstrado por Basha et al., (2009) a introdugdo de eléctrodos no reactor
biolégico (anodo de titdnio coberto por pelicula de RuOx-IrOx-TiOx e catodo de ago inoxidavel) permite

eliminagdo de substancias complexas, auxiliada pela ac¢gdo dos microrganismos (Basha et al., 2009).

A tecnologia electroquimica pode ser aplicada como pré-tratamento da estabilizagdo anaerdbia, pois
permite desintegracdo dos flocos, lise celular e libertagcdo do material intra e extracelular. Utilizando um
par de eléctrodos Ti/RuO: a aplicacdo de tensdo 20V, durante 90 minutos, com auxilio de hipoclorito de
sédio reduz a quantidade de lama (45,5% SV), possibilita maior produgdo de biogas (mais 63,4%
comparando com o controlo), redugdo no tempo de retencdo da lama na estabilizacdo em 12 dias e

diminuicdo do volume em 30% (Yu et al., 2014).

Ao aplicar poténcia (5W) através de eléctrodos Ti/RuO2 na lama activada durante 30 minutos, permite a
reducdo de 2,75% SV e 7,87% SSV. Quando a lama é estabilizada por via aerdbia, a reducdo de SV é de
34,25%, os SSV 39,59% e o tempo de retencdo reduz de 23,5 para 17,5 dias, assim o volume do digestor
pode reduzir 26%. O consumo de energia conta com 5 kWh/m? no pré-tratamento e entre 7 a 11 kWh/m?3

na estabilizagcdo (Song et al., 2010).

O aumento do rendimento desta tecnologia é conseguido através dos reactores bio-electroquimicos (BER)
0s quais, a partir das reacgdes de oxidagdo, permitem producdo de energia eléctrica (denominados de
células de combustivel microbiano) ou produc¢do de hidrogénio (denominados de células microbianas

electroliticas) (Mook et al., 2012).

Os dados pormenorizados relativos aos estudos referidos sdo apresentados no Anexo 14: Oxidagdo

electroquimica.

5.3.5.1 Oxidagao electroquimica aplicada ao processo de coagulagao e flotagao

A aplicagdo do processo de electro-coagulagdo (recorrendo ao eléctrodo de ago) para redugdo da
quantidade de particulas em suspensdo e de CQO, seguida de electro-oxidagdo como pré-tratamento da
osmose inversa da agua residual proveniente de industria téxtil, obtém a reducdo da concentracdo de

CQO entre 90-93% usando o eléctrodo de grafite (até 22,3 mgO2/L no elfuente, melhorando a eficiéncia
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em 40% ou 54% com eléctrodo de titanio coberto por RuO2/Ir02/Ta0z). Sendo o consumo de energia do

eléctrodo de grafite 0,268 kWh/g (Raju et al., 2009).

A electro-flotagdo é aplicada ao tratamento de aguas residuais para remocao de algas, 6leos, detergentes
e particulas de reduzida densidade (Chen, 2004 e Rahmani et al., 2013). O processo consiste na emissdo
de microbolhas de hidrogénio e oxigénio a partir dos eléctrodos, sendo este processo mais eficiente
comparando com os métodos convencionais, pois a lama é espessada com elevado teor de sélidos, por

isso é indicado para lama de dificil desidratagcdo (Rahmani et al., 2013) (Figura 5.13).
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Legenda: 1 - Afluente; 2 — Célula de electroflotacdo; 3 — Pares de eléctrodos; 4 — Equipamento fornecedor
de energia; 5 — Efluente; 6 — Ponte raspadora; 7 — Tanque de armazenamento da lama espessada

Figura 5.13: Representagdo esquematica de um equipamento de electro-flotagdo (Adaptado de Rahmani et al., 2013)

Durante 15 minutos, densidade de corrente 8 mA/cm? e pH 2 (consumo de energia entre 0,15 e 1 kWh/m?3)
resulta a redugdo de volume da lama em 89,3% com eléctrodo de ago inoxidavel (ou 80,3% com
pH neutro) e redugdo de 83,5% com eléctrodo de grafite (ou 75% com pH neutro), assim a concentragido
de sdlidos alcanca 38 e 34 g/L nos eléctrodos de ago e grafite, respectivamente. Isto porque, quando o
valor de pH se encontra na gama acida é produzida maior quantidade de iGes hidrogénio junto ao catodo

e a eficiéncia da flotagdo é melhorada (Rahmani et al., 2013).

A eficiéncia da electro-flotagdo pode ser entre 2,6 a 9,2 vezes superior quando comparada com o
decantador gravitico e a concentragdo de sdélidos atinge 10 g/L (Chung et al., 2009). O volume de lama é
reduzido entre 57 a 84% enquanto o espessamento gravitico atinge entre 1,5 a 14% de redugdo (Choi et
al., 2005). O consumo energético da electro-flotacdo varia entre 30 a 50 W/m3 enquanto a sedimentacdo
convencional consome entre 50 a 100W/m? e o sistema de flota¢3o por ar dissolvido (DAF) consome entre
50 a 60 W/m3. A remoc3o de sélidos suspensos varia de 99 a 99,5% para a electroflotacdo e varia de 90 a

95% para a sedimentac¢do convencional e flotagdo por ar dissolvido (Chen, 2004).

Outros dados relativos aos estudos referidos sdo apresentados no Anexo 14: Oxidagao electroquimica.
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5.3.5.2 Oxidagdo electroquimica aplicada ao processo de desidratagao

A aplicacdo industrial da electro-desidratacdo centra-se em dreas como a civil, mecanica de solos e
ceramica, comeg¢ando a ser testada para aguas residuais compostas por particulas finas e em industrias
como a farmacéutica e de tratamento de residuos sélidos organicos. As particulas de pequena dimensdo
estdo carregadas negativamente, logo sdo rodeadas por uma camada de carga positiva, denominando-se
o conjunto por dupla camada eléctrica. Ao induzir o campo eléctrico, as particulas movem-se em direcgdo
ao eléctrodo de carga contrdria. Estes processos combinam a electroforese, eletro-osmose e
electromigragdo. Outros métodos de desidratagdo da lama sdo a desidratagdo mecanica magnética,

desidratacdo electro-mecanica e mecanica electro-acustica (Mahmoud et al., 2010).

O campo eléctrico pode ser aplicado como pré ou pdés-tratamento da fase de desidratagdo, tendo em
consideragdo que no pré-tratamento a eficiéncia € menor, pois a pressao exercida pela filtragdo é superior
a pressdo exercida pelo campo eléctrico (Mahmoud et al., 2011). Esta tecnologia ndo requer adig¢do de
reagentes quimicos na reac¢do e o valor de CST reduz 18,8% quando é aplicada tensdo de 21V, durante

12 minutos (Yuan et al., 2010).

Devido ao elevado teor de humidade, a resisténcia na propagacdo das ondas eléctricas € menor, mas a

energia a fornecer sera superior, para que os sélidos sejam atingidos (Weng et al., 2013).

A electro-desidratagdo condiciona a desidratagdao mecanica convencional, por combinag¢do de parametros
electrocinéticos de forma a garantir eficiente separagdo entre a fase liquida e sélida, o que resulta em
aumento da concentragdo de sélidos na lama. A desidratagdo mecanica remove adequadamente a dgua
livre e a electro-desidratagdo remove ainda a fracgdo de dgua presente na fase sdlida (10 a 24% maior
remogdo, o que implicaria condi¢des extremas de funcionamento dos métodos convencionais). O
consumo energético é 10 a 25% menor comparando com a secagem térmica, fornecendo energia de baixa

ou média tensdo, respectivamente (Mahmoud et al., 2010).

A combinac¢do do equipamento de desidratagdo mecanica e o fornecimento de energia na lama activada
onde cada etapa dura duas horas, atinge 70% de remogao da dgua da lama na condicdo de pressao 400 kPa
e quando é aplicada tensdo de 50V, a libertagdo de agua melhora 24% de onde se obtém a concentragdo
de sélidos 56%, com consumo energético de 0,34 kWh/kg dgua removida. No entanto, a concentragio de
SST (de 16 a 320 mg/L), turbidez (de 10 a 510 FAU) e metais aumentam no efluente, quando o valor de
tensdo varia de 10 a 50V (Mahmoud et al., 2011).

O teor de agua na lama industrial aplicando o valor de tensdo 5 V/cm revela ainda a existéncia de agua
apos tratamento (cerca de 49% comparando com 69% do controlo), o consumo de energia é de
86,5 kWh/t peso seco e a poupanga monetdria, quanto a deposi¢do da lama em aterro, alcanga 23%
(considerando o valor de 120 USS/t para a deposi¢do). A frac¢do de dgua restante é de dificil remocg3o e
ainda pode ser eliminada se o tratamento for prolongado ou se as condigdes forem intensificadas (Weng

etal., 2013).
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O recurso ao eléctrodo Ti/RuO: aplicado na lama secundaria (teor de humidade 98,8%) no fornecimento
de tensdo eléctrica de 20V, durante 15 minutos permite redu¢do de CST de 60,8 a 45,5s e diminuicao do
valor do pardmetro SRF (de 8,67x10! a 4,56x10'! m/kg). O efeito sobre as células caracteriza-se por
deformacdo, libertacdo e solubilizagdo do material intracelular, através de electrdlise. O consumo de
energia do pré-tratamento varia entre 5 a 10 kWh/m3 mas se o tempo de exposi¢do for prolongado (mais

de 60 minutos) ndo se verifica optimizagdo dos parametros indicados (Yuan et al., 2011).

Os dados pormenorizados dos estudos citados anteriormente sdo apresentados no Anexo 15: Electro-

desidratagdo.

5.4 Tecnologia quimica/adi¢cdo de reagentes

O pré-tratamento quimico da lama tem como objectivo a hidrdlise da membrana celular e consequente
libertagdo do conteudo intracelular. Através do doseamento de reagente d4cido, alcalino, entre outros ou
promovendo reac¢bes de oxidagdo (ozonizacdo e peroxidagdo) as moléculas complexas sdo
eficientemente degradadas em formas mais simples (Tyagi & Lo, 2011 e Neyens & Baeyens, 2003c). A
aplicagdo desta tecnologia é regida pela adicdo de reagentes na lama, tais como os apresentados na

Figura 5.14.

Quimica

|
I ] | ] ]

Perdxido de
hidrogénio

Acido Alcalino Cloro Didxido de cloro

Figura 5.14: Representagdo esquematica dos reagentes utilizados na tecnologia quimica

5.4.1 Acido

O doseamento pode ser aplicado numa fase de pré-tratamento, entre reactores (interfase) ou como pos-
tratamento. O pds-tratamento apresenta como vantagens a degradagcdo de compostos que permanecem
inalterados durante a estabilizagdo da lama, assim como a possibilidade de selec¢ao da populagado

microbioldgica (Takashima & Tanaka, 2014).

O recurso a um reagente acido (acido sulfirico (H2S04), temperatura de 155°C, pressdo 2,5 bar e
60 minutos de retencdo) na promocgdo da hidrdlise celular a quente contribui para a melhoria da
capacidade de desidratagdo da lama. Apds hidrdlise celular, verifica-se que o valor da razdo CBO/CQO
aumenta, o que significa que maior quantidade de matéria organica estara disponivel para utilizagdo nas

reacgGes bioldgicas (Neyens et al., 2003a).
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O 4cido paracético (CH3COOOH) (resulta da combinagdo de 4cido acético e perdxido de hidrogénio) ao ser
doseado na lama como pré-tratamento da estabilizacdo anaerdbia mesofilica permite aumento do
volume de biogas em 72% (619 mL na concentragdo de 0,012% de acido) apds 20 dias. A lise celular,
destruicdo da membrana dos esporos e desintegra¢cdo do material intracelular e genético promovido pelo
reagente, permite aumento na concentragdo de CQO soluvel (de 99 a 277% com dose de reagente entre
0,011 a 0,266%) e redugdo da concentragdo de MLSS (20 e 28,8%, respectivamente). A concentragdo de

acido é eliminada apds 12 horas de retengdo quando é doseado a 0,011% (Shang & Hou, 2009).

O pré-tratamento 4acido (pH 1,5 com reagente HCl, durante 20 minutos) determina um aumento na
concentragdao de CQOs de 900%. Ao fixar o valor de pH em 2,5 nota-se que o valor de CST é menor
comparando com o controlo, ao contrario do verificado para pH 1,5 (cerca de 2,2s; 3,0s e 7,4s,
respectivamente) a turbidez também segue essa tendéncia, o que revela boa capacidade de desintegragao
da lama a pH 1,5 e para valores de pH superiores a 2,5 o comportamento é similar ao verificado para
pH 1,5. Durante a estabilizagdo por via anaerdbia (49 dias) a produgdo de metano diminui 6 a 15%

comparando com o controlo (Apul, 2009).

No sistema combinado com o tratamento térmico (termo-acido) o pds-tratamento possibilita o
aproveitamento de calor da lama para a reac¢do anaerdbia mesofilica. O tratamento pode ser mais
eficiente se a lama for espessada antes de ser pds-tratada pois o volume de lama é menor, logo a

quantidade de calor a fornecer também diminui (Takashima & Tanaka, 2014).

Os dados relativos aos estudos em analise sdo mostrados no Anexo 16: Reagente acido.

5.4.2 Alcalino

No caso de o substrato apresentar um valor de pH alcalino, ird causar perda da capacidade de regulagdo
osmoética nas células e dai decorre lise celular mas antes, através de hidrélise lipidica da parede celular
serd promovida destruicdo da membrana celular (Tyagi & Lo, 2011 e Li et al., 2008). Apos lise celular, a
agua intersticial dos flocos é transferida para o substrato e a floculagéo é activada, devido a presencga de
proteinas e hidratos de carbono (Neyens et al., 2003b). Essa dissolugdo celular anula o poder acido dos

produtos resultantes da reac¢do (Kim et al., 2003).

Os reagentes usados para este tratamento podem ser a cal (Ca0), hidréxido de sddio (NaOH), hidréoxido
de potassio (KOH), hidréxido de calcio [Ca(OH)2] e hidréxido de magnésio [Mg(OH)2] que modelam o valor

de pH para a gama alcalina, a temperatura ambiente (Tyagi & Lo, 2011 e Kim et al., 2003).

A estabilizagcdo anaerdbia da lama (semi-continua a 35°C) sera melhorada apds pré-tratamento da lama
com doseamento de hidroxido de sédio (NaOH). Comparando a concentragdo 20 e 40 meg/L doseado na
lama a 1% e concentragdo de 20 meq/L na lama a 2% com tempo de retengdo de 10 dias, verifica-se que
o nivel de redugdo da concentragdo de CQO varia entre 46, 51 e 52% respectivamente (controlo 38%), a

remocdo de SV é de 31, 31 e 36% respectivamente (28% controlo), verifica-se maior produc¢do de biogas
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(33,30 e 163% respectivamente), no entanto a capacidade de desidratagdo da lama é diminuida (CST varia

entre 160 a 299s e no controlo entre 25 a 55s) (Lin et al., 1997).

Segundo Li et al., (2008) a concentracdo de CQOsoluvel diminui com o aumento da dose de reagente
Ca(OH)2 ao contrdrio do reagente NaOH, devido a propriedade de refloculagdo inerente aos catides de
calcio por isso a eficiéncia de degradagdo é inferior, comparando com o reagente NaOH. O doseamento
de Ca(OH)2 na lama activada melhora a eficiéncia da desidratagdo (o peso da lama aumenta 24,3%)
guando comparada com o reagente NaOH (o peso da lama diminui 26%), doseando 0,05 mol/L de cada

reagente (Li et al., 2008).

Esse resultado é confirmado por Kim et al., (2003) pois com temperatura ambiente e pH 12 (por meio da
adicdo de NaOH (7g/L), KOH, Mg(OH)2 ou Ca(OH)2) verifica-se que a concentragdo de CQOsollvel aumenta
39,8%; 36,6%; 10,8% e 15,3% respectivamente (8,1% no controlo). A estabilizagdo anaerdbia da lama,
apos pré-tratamento alcalino permite a remogdo de CQOs em 4.941 mg/L (1.136 mg/L no controlo), a
reducdo de SV é de 29,8% (20,5% controlo), a producdo de biogds melhora para 4.147 L biogds/m? lama
(3.657 L/m3 controlo) e o teor de metano contabiliza 2.827 L/m? lama (controlo 2.507 L metano/m3) (Kim

etal., 2003).

O reagente KOH doseado na lama activada como garantia de valor de pH 10 ou 12, apds 1 hora permite
solubilizacdo de CQO em 9,3 ou 30,7%, respectivamente. A estabilizacdo anaerdbia da lama a temperatura
ambiente ndo apresenta efeito na solubilizagdo, devido a libertagdo de compostos complexos durante a

estabilizagdo (Valo et al., 2004).

O pré-tratamento de longo tempo de retengdo da lama (sete dias, reagente NaOH e pH 12) é sujeito a
duas fases de estabilizagdo, mesofilica por via anaerdbia e termofilica por via aerdbia. Verifica-se a
remogédo de 75% de CQOtotal, a concentracio de azoto no elfuente reduz de 3,61 a 1,63 g/L e a produgdo
de metano é de 25 mL/L lama.dia (204 mLCH4/gCQOremovido). Esta abordagem requer longo tempo de
retencdo, local para mistura e doseamento do reagente, a quantidade de NaOH doseada é 4-6 vezes
superior comparando com a combinagdo termo-alcalina, pois o pH reduz ao longo da experiéncia (Park et

al., 2014).

O pré-tratamento alcalino (NaOH a pH11, durante 120 minutos) da lama secundaria espessada permite
remocdo de 44,1% SV e maior produgdo de biogas (em 13,3% relativamente ao controlo) na estabilizagdo

mesofilica por via anaerdbia (Almukhtar et al., 2012).

Resultados complementares deste tdpico sdo descritos no Anexo 17: Reagente alcalino.

5.4.3 Cloro (Cly)

O doseamento de cloro livre (gds) € menos dispendioso, comparando com o de ozono e pode ser realizado

numa camara de contacto, onde a lama é introduzida no topo e o cloro na base. No interior é promovida
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agitacdo, no sentido de melhorar o contacto entre as duas fases e reduzir a formagdo de escuma. O gas

em excesso é tratado, antes de ser libertado para a atmosfera (Saby et al., 2002).

Num reactor MBR que recebe lama tratada com cloro (0,066 gCl>/gMLSS - corresponde a dose de ozono
1x103 molOs3/L, durante 1 minuto) resulta a reducdo da producdo de lama em 65% (produz
1,7 gMLSS/dia), a concentragdo de CQO no permeado é inferior a 20 mg02/L, o valor de nitrato varia entre
40,2 a 38,6 mg/L, o fosforo aumenta de 5,7 a 8,2 mg/L, a concentragdo de MLSS reduz 5% e a raz3o entre
MLSS/ST diminui de 96 a 80% o que indica que ocorre acumulacdo de particulas de dimensdo inferior a
1 um e ndo se verifica mineralizagdo dos sélidos. Os microrganismos sdo mortos apds tratamento (o que
resulta em redugdo de 80% relativamente ao controlo). O valor de SVI é superior a 400, devido a libertagdo
de particulas de reduzida dimensdo. A presencga de thrihalometanos varia de 310 a 200 ppm na lama, apds
20 minutos de reacgdo. A formacgdo de trihalometanos ocorre durante a reac¢do do cloro com a matéria
organica e o valor referido ndo é elevado pois uma certa percentagem desses compostos é volatilizada na
camara, como consequéncia da utilizagdo de dispersores no doseamento do reagente, o que reduz a
concentragdo do composto nos efluentes (gasoso e liquido) e desse modo a produgdo de escuma também

diminui (Saby et al., 2002).

Apesar do menor custo associado, este reagente tem como desvantagem a producdo de compostos
perigosos para o ambiente e seres vivos, como os trihalometanos (THMs), o que inibe a escolha desta

tecnologia (Wang et al., 2011).

Sdo apresentados dados em detalhe referentes aos estudos supra citados no Anexo 18: Cloro.

5.4.4 Didxido de cloro (ClO3)

O didxido de cloro reduz a produgdo de subprodutos que decorrem da reac¢do de oxidagdo da matéria
organica com o cloro. A formagdo de diéxido de cloro tem por base a reac¢do entre o clorito de sédio
(NaClO2) e o acido cloridrico. O doseamento pode ser efectuado durante a recirculagdo da lama ou no

reactor bioldgico (Wang et al., 2011).

O reagente é altamente selectivo e provoca degradagdo celular dos microrganismos (Long et al., 1997 e
Wang et al., 2011). A area de actuacdo do reagente estende-se ao tratamento da agua de consumo

(Long et al., 1997).

O doseamento de ClO2 no reactor SBR (10 mg ClO2/g peso seco) resulta na produgdo de 17 gMLSS/dia
(reduz 58% comparando com o controlo) e a qualidade do efluente é similar ao controlo, mas a
concentragdo de fésforo pode ser superior. A capacidade de desidratagdo melhora 23% relativamente ao
controlo e o equipamento de doseamento é facilmente adaptado ao sistema convencional (Wang et al.,

2011).
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Contudo, as condi¢Ges para a preparagdo do reagente e a geragao de subprodutos da reacgdo limitam o
uso deste reagente. Algumas solugdes para essas questdes sdo a remogdo dos subprodutos da reacg¢do ou

o recurso a técnicas de geragao de didxido de cloro puro ou livre de cloro (Long et al., 1997).

Sdo revelados dados pormenorizados dos estudos referidos no Anexo 19: Didxido de Cloro.

5.4.5 Peréxido de hidrogénio (H202)

E um agente oxidante forte aplicado no tratamento de dguas residuais. O doseamento pode ser realizado
na tubagem ou num reactor. A sua aplicagdo é usual quando combinada com outras tecnologias, devido
ainstabilidade e reduzido potencial de oxidacdo do reagente (como a combina¢do com reagente alcalino,

ozonizagdo e hidrdlise térmica, apresentadas no Capitulo 7) (Gogate & Pandit, 2004a e Brillas et al., 2009).

5.4.6 Conclusao

Apesar dos aspectos positivos, o recurso a reagentes quimicos pode representar custos futuros na
remocao de certos produtos resultantes da reac¢cdo com a agua residual (Khursheed & Kazmi, 2011). Além

da necessidade de neutralizagdo do pH no fim do tratamento.

O ozono (apresentado no sub-capitulo 5.3.1) é um oxidante e desinfectante poderoso. Tal como para
outros reagentes como o cloro gasoso e o didxido de cloro, verifica-se que a produgdo de lama em excesso

pode ser diminuida.

A obtenc¢do do valor da dose dptima do reagente ndo é consensual, pois a configuragdo da estagdo e as

caracteristicas da agua a tratar ditam diferentes abordagens a quest3o.

A aplicacdo de reagentes quimicos é comum quando combinada com o tratamento térmico, que sera

objecto de estudo no Capitulo 7.

5.5 Tecnologia mecanica

A tecnologia mecanica centra-se na destruicdo da parede celular, recorrendo a forgas de cisalhamento
(Weemaes & Verstraete, 1998, Rani et al., 2012a, Neyens & Baeyens, 2003c e Tyagi & Lo, 2011). As forgas
exercidas provocam alteracdo na tensdo celular e o ponto de ruptura ocorrera quando a forca externa for

superior a essa tensdo (Neyens & Baeyens, 2003c e Tyagi & Lo, 2011).

A desvantagem desta tecnologia reside no elevado consumo energético dos respectivos equipamentos
(Weemaes & Verstraete, 1998 e Tyagi & Lo, 2011). Na Figura 5.15 estdo representadas as possiveis

localizagGes do equipamento mecénico, na linha de fase sélida.
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Figura 5.15: Representagdo esquematica da aplicagdo da tecnologia mecanica, na linha de fase sélida (Adaptado de

Foladori et al., 2010)

As tecnologias que caracterizam esta sec¢do estdo apresentadas na Figura 5.16.

[ Mecanica ’

Moinho de
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Sonificagdo C?mpo
eléctrico

gama lama

[ Radiacao

[ Jacto de ’

[ Homogeneizacado

Figura 5.16: Representagdo das tecnologias mecanicas aplicadas com vista a redugdo do volume da lama

5.5.1 Sonificacao

O processo de sonificagdo é caracterizado pela emissdo de ondas acusticas de elevada intensidade num

reactor (Barber, 2005). Como o representado na Figura 5.17.

E considerada a tecnologia mais poderosa, relativamente & desintegragdo celular (podendo chegar a 100%
se a intensidade for muito forte) (Weemaes & Verstraete, 1998). Também é proeminente na area do

crescimento critico dos microrganismos (Guo et al., 2013).
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Figura 5.17: Representacgdo de um reactor de sonificagdo e equipamentos auxiliares (Adaptado de Kidak et al., 2009)

A tecnologia de sonificagdo desencadeia o fendmeno de cavitagao na lama, que é caracterizado pela
diminuicdo da forca de ligagdo entre as particulas e formagdao de bolhas de cavitagdo, que quando
rebentam libertam ondas de choque que afectam todo o substrato, provocando lise celular devido a
emissdo de jactos de lama e dissipagdo de energia na forma de calor (Onyeche et al, 2002 e
Kim & Lee, 2012). As bolhas de cavitagdo, na forma de gas ou vapor, geram condigdes de temperatura de
valor 4.727°C e press3o de 1x108 Pa quando rebentam (Huan et al., 2009 e Le et al., 2013a). O reactor
deve ser arrefecido quando a temperatura atinge valores extremos, de forma a ndo causar danos no
equipamento e visto que, a temperatura influencia a solubilizagdo da lama, deve ser mantido o valor de
70°C (Kidak et al., 2009). Além da cavitacdo, a degradacdo celular pode ser devida a forgas de cisalhamento
ou a oxidagdo por radicais (Carrere et al., 2010). A sonificagdo ndo necessita do doseamento de reagentes,

por isso os inconvenientes associados a formagdo de subprodutos ndo se verificam (Guo et al., 2013).

O fendmeno de cavitagdo verifica-se para a emissao de ondas de baixa frequéncia e a ac¢do de radicais
quando é aplicada alta frequéncia, sendo a baixa frequéncia (20 a 40 kHz) mais eficiente para o tratamento
da lama bioldgica (Tiehm et al., 2001 e Carrére et al., 2010). A producdo de biogds durante a estabilizacdo
anaerdbia da lama pré-tratada por sonificagdo demonstra que, para a frequéncia 30 kHz o volume de
biogds aumenta 57,7% e para a frequéncia 50 kHz aumenta 33,4% comparando com controlo. Isto porque,

as bolhas de cavitagdo sdo maiores para um menor valor de frequéncia (Almukhtar et al., 2012).

A introdugdo de duas ondas em simultaneo, de igual frequéncia permite eficiente dispersdao das bolhas
de cavitagdo e o dobro da eficiéncia energética, comparando com a emissdo de uma onda (Tatake &

Pandit, 2002).

Os valores mais comuns para o doseamento de energia especifica de sonificagdo (SSE) variam entre 1.000
e 16.000 kl/kg ST de acordo com a concentragdo de sdlidos pois quanto maior a concentragdo, menor
serd a energia necessaria para o processo (Carrére et al., 2010). Caso o valor de concentracgdo for reduzido

ou se as ondas acusticas sdo absorvidas durante o percurso até ao contacto com os sdélidos-alvo, implica
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diminuicdo da eficiéncia do tratamento (Mao et al., 2004). O valor de ST dptimo para qualquer energia
especifica de sonificacdo sdo 28 g/L na lama mista e secundaria e 14 g/L na lama estabilizada (Le et al.,
2013a). Segundo Kidak et al., (2009) a concentragdo de sélidos até 12 g/L favorece a solubilizagdo (para

lama de ETAR urbana e industrial) (Kidak et al., 2009).

O estudo de Mohammadi et al., (2011) revela que, no sentido de reduzir a produgdo de lama deve ser
adoptada uma poténcia de 100W e tempo de sonificagdo entre 10 a 60 minutos. Segundo Le et al., (2013a)
a combinacgdo da poténcia de sonificagdo 150 W e periodo de exposi¢do entre 0 a 233 minutos demonstra
bons resultados no pré-tratamento da lama. Tal como Huan et al., (2009) referem que, para reduzida

densidade de poténcia e longo tempo de exposi¢ao, a degradagdo celular é optimizada.

Com valor de poténcia 200W, o recurso a 10 minutos de tempo de sonificagdo, revela maior grau de
desintegracdo da matéria organica (DDcao) na lama urbana (DDcao 57,9% enquanto 100W e 20 minutos
resulta em DDcao 47%). No caso da lama industrial, ao aplicar 100W durante 90 minutos, evidencia
superior valor de DDcqo em comparagdo com aplicagdo de 200W, durante 45 minutos. Assim na lama
urbana deve ser aplicada maior poténcia e menor tempo de sonificagdo e na lama industrial menor

poténcia e maior tempo de retengdo, dependendo do tipo de industria (Kidak et al., 2009).

Quando a poténcia de sonificagdo é constante, verifica-se maior degradagdo de CQO (de 12 a 13%) quando
a SSE varia de 0 a 50.000 kJ/kg ST. Quando o valor de SSE é constante, o grau de degradagdo de CQO é
maior, para valor de poténcia superior. A solubilizacdo de CQO no reactor adiabatico (temperatura de
75°C) é superior, relativamente a reactores que operem com inferior valor de temperatura (a
desintegracdo é metade quando a temperatura é de 28°C) (Le et al., 2013a). Para o tempo de exposicdo
7,5 minutos (frequéncia 41 kHz) ndo ocorre desintegracdo de CQO e o valor de SOUR aumenta 10% mas

quando o tempo varia de 30 a 150 minutos, a degradagdo aumenta de 4,7 a 23,7% (Tiehm et al., 2001).

A aplicagdo de SSE de valor 35.000 kJ/kg SSV e frequéncia de 20 kHz na lama activada atinge um valor de
reducdo de Y de 75% quando 25% da lama presente no reactor é sujeita a sonificagdo (o valor da redugdo
mantém-se sem significativa altera¢do quando é aplicada SSE de 101.000 kJ/kg SSV ou seja, a energia
fornecida aumenta trés vezes, mas o valor de Y aumenta 6%). Assim, é possivel que o reactor SBR opere
durante seis semanas sem remocdo de lama, apesar do incremento de CQOsoluvel em 53%. A absor¢do
de oxigénio pelos microrganismos (SOUR) de 12,55 mgOD/gSS.hora é menor quando comparada com o
controlo (18,31 mgOD/gSS.hora) devido aos sdlidos inertes acumulados no reactor. O valor de SVI
também é inferior ao valor do controlo (83,38 e 95,85 controlo), o que indica que a capacidade de

sedimentacdo melhora (Mohammadi et al., 2011).

A agitacdo do reactor ndo influencia em grande extensdo o grau de desintegracdo da lama, mas se a
velocidade for superior a 1.500 rpm o pré-tratamento é menos eficiente pois a lama é enviada contra a
parede do reactor e as ondas (libertadas no centro) ndo possuem efeito, além de que a libertagdo de

bolhas de ar diminui a propagacdo das ondas. Assim, a velocidade de 500 rpm é a ideal (Le et al., 2013a).
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A pressdo atmosférica normal, a desintegragdo da lama secundaria é trés vezes mais efectiva em relagdo
a lama mista, devido a inexisténcia de residuos que podem estar presentes na lama primaria. Na condigcdo
de pressdo 2bar, a desintegracdo da lama mista é mais eficaz (67%) do que a lama secundaria (37%)

(Le et al., 2013a).

O volume méximo de lama a tratar, tendo em conta o limite de descarga de CQO 60 mg/L, resulta na
desintegracdo maxima de 30% (da quantidade no reactor) aplicando o valor de SSE 35.000 kJ/kg SSV, o

que corresponde a 78% de redugdo da quantidade de lama em excesso (Mohammadi et al., 2011).

A capacidade de floculagdo e de desidratagao sdao optimizadas, quando a percentagem de degradagdo
celular é reduzida pois as membranas celulares transformam-se numa camada esponjosa atravessada por
canais que acumulam particulas em suspensdo (Huan et al., 2009). Segundo Apul (2009) a capacidade de
desidratagdo da lama diminui apds aplicagdo das ondas de sonificagdo, mas essa dificuldade é superada

se a lama for sujeita a estabilizagdo anaerdbia.

A aplicagdo de ondas de sonificagdo (24kHz, 255W) na lama activada diminui a capacidade de filtragdo,
pois o valor de CST varia de 1 a 15 s.L/gST quando a energia aumenta de 2.000 a 4.500 kJ/kgST. A
estabilizagdo por via anaerdbia da lama pré-tratada a 2.500 kJ/kg ST resulta na degradacdo de 74% CQO
e de SV em 38% além da produgdo de biogas de 1.406 kcal/kg SValimentado, mas de onde resulta um

balango negativo no aquecimento do reactor de valor -369 kcal/kg SValimentado (Braguglia et al., 2012).

A reducdo da dimensdo das particulas volumosas é mais intensa do que as de menor dimensdo, assim na
lama mista o valor de dso decresce 74% e dso em 58%, quando a SSE varia de 7.000 a 75.000 kJ/kgST
(Le et al., 2013a). A dimensdo das particulas reduz de 275 a 4,5 um na condi¢cdo 100W, 20 kHz apds

30 minutos na lama doméstica e de 1.000 a 70 um na lama industrial (Kidak et al., 2009).

Tendo em conta os valores apresentados na Tabela 5.1 é perceptivel que, apds a aplicagdo de ondas de
sonificacdo a degradagdo da lama aumenta (SST 47%, SSV 55% e CQOs entre 18 a 46%), quando sujeita a
estabilizagdo verifica-se melhoria na remocgdo de SST (76% por via aerébia e de 22 a 86% por via anaerdbia)
assim como na produgdo de biogas (de 22 a 49%) com maior percentagem de metano (de 16 a 67%). O
efeito na produgdo de lama regista-se em diminuigdo de 31% (Barber, 2005). Além da redug¢do do valor
do coeficiente de producdo da lama (1,3 ou 1,2 por via aerdbia ou anaerdbia, respectivamente)

(Salsabil et al., 2010).
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Tabela 5.1: Valores de redugdo, solubilizagdo e produgao de lama e biogas, de acordo com as condigdes de pré-tratamento e estabilizagdo (Adaptado de Salsabil et al., 2010, Kim

et al., 2003, Barber, 2005, Tiehm et al., 2001 e Apul, 2009)

Lama/

Energia especifica/

Referéncia A e Redugdo Solubilizagdo Optimiza
estabilizagdo tempo sonificagdo
Salsabil et al., lama da recirculagdo de ETAR 200.000 kJ/kg ST SST 47% CQOs 46%
(2010) SSV 55% proteinas 98%
hidrato de

Kim et al., (2003)

Barber, (2005)

Tiehm et al.,
(2001)

Apul, (2009)

+estabilizacdo aerdbia, temperatura

ambiente, durante 50 dias

+estabilizagdo anaerdbia, a 37°C,
durante 50 dias

lama activada de ETAR

+estabilizagdo anaerdbia mesofilica

(7 dias)
equipamento patenteado IWEtec

lama activada de ETAR

+estabilizagdo anaerdbia, a 37°C,

durante 8 dias

lama activada de ETAR urbana

(950.000 m3/dia)

+estabilizagdo mesofilica por via

anaerdbia, a 35°C e SRT 15dias

120 minutos

60 minutos

4,8 W/cm?
15 minutos

SST 76% (30% devido pré-
tratamento)

SST 86% (20% devido pré-
tratamento)

SV 39%

SST 22%
31% menor dose de
polimero;
concentragado lama 16-23%
SV 32,2%

SV mais 24% que controlo;
CQOtotal mais 10% que
controlo

carbono 33%

CQOs 18,4%

degradagdao CQO
13,9%

CQOs de 50 a
2.500 mg/L

coeficiente rendimento da
lama (Y) reduz 1,3 vezes

Y reduz 1,2 vezes

biogas 4.413 L/m3

(3.007 L metano/m3)
producdo de lama reduz 31%;
biogas aumenta em 22%

biogas 3,83 L (67,3% metano)
no efluente 250 mg CQO/L
560 mg NH4/L e 24,7 mg Pt/L

biogads 49% e metano 16%
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Assim, o volume do reactor anaerdbio pode ser reduzido para metade, ao tratar a mesma quantidade de

lama, devido a optimizagdo das reac¢Ges apos pré-tratamento da lama (Apul, 2009).

Os parametros que variam durante a aplicagcdo de ondas de sonificagdo na lama sdo a velocidade de
agitacdo do reactor, a concentragdo de solidos totais, a poténcia das ondas, a energia especifica fornecida

e a pressao externa ao reactor (Le et al., 2013a).

A eficacia do pré-tratamento depende das condigdes de funcionamento e das propriedades da lama
(como a viscosidade ou a presencga de impurezas) (Gogate & Pandit, 200443, Pilli et al., 2011 e Mohammadi
etal., 2011). De acordo com o método, a escala de importancia dos parametros que afectam a sonificagdo,
segundo Wang et al., (2005) é: valor de pH> concentracdo de sélidos> intensidade do tratamento>

densidade aplicada. A hierarquia de acordo com Khanal et al., (2007) é inversa da anterior.

A operacgdo desta técnica exige elevado valor de energia especifica para o funcionamento, mas esta
desvantagem pode ser minimizada pela combinagdo com outras tecnologias de pré-tratamento ou
adaptacgdo das caracteristicas da lama as condig¢Ges de funcionamento do equipamento (como aumentar

a concentragdo de sdlidos, entre outras) (Le et al., 2013b).

Segundo Pilli et al., (2011) a aplicagdo em larga escala da tecnologia permite que, apds estabilizagdo da
lama tratada, a producgdo de biogds aumente até 50% e que a razao entre o ganho e o consumo energético
devido ao pré-tratamento seja de 2,5 além da reducdo de 31% na lama produzida. Tendo como base o
balanco de massa e energético é possivel concluir que o consumo de 1kW equivale a 7kW gerados apds

sonificagdo da lama.

A drea industrial possui ja varios equipamentos para emissdo de ondas de sonificagcdo, com o objectivo de
proceder ao pré-tratamento da lama (Carrére et al., 2010). A sua aplicagdo estende-se por varias ETARs
na Europa e é indicada para aguas residuais cuja concentragdao de compostos recalcitrantes seja elevada

(Barber, 2005).

Outros dados acerca dos estudos referidos sdo apresentados no Anexo 20: Sonificagdo.

5.5.2 Moinho de rotacao

O moinho de rotagdo (pode conter bolas ou pratos no interior) provoca a lise da membrana celular, devido
a forca mecanica das bolas em agitacdo sobre as células. Os equipamentos mais utilizados sdo o moinho
Kady e o moinho himido. O primeiro é composto por dois pratos que giram em sentido oposto, de modo
a provocar forgas de cisalhamento na lama. O segundo caracteriza-se por um reservatério, onde sdo
introduzidas bolas de moagem que circulam no reservatorio por ac¢do de um agitador. Nesse movimento
a lama sofre compressao e ac¢do das forgas de cisalhamento (Tyagi & Lo, 2011). O equipamento estd apto

a funcionar em instalagGes existentes (Sano et al., 2012).

A manutencdo da lama num reactor bioldgico de ciclo alternado entre via anaerdbia e aerdbia promove

reducdo da produgdo de lama em 52% (2,6 gSS/dia), ap6s 15 minutos de reten¢do no moinho de bolas de
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ferro (recebe 75% do caudal de recirculagdo). A qualidade do efluente divide-se em igual concentragdo de
CBO (2 mg/L), COT e SS, o NT aumenta (1mg/L) e o PT reduz (1,5 mg/L) comparando com o controlo (Sano
etal., 2012).

Quando o equipamento é colocado na linha de recirculagdo do digestor anaerdbio (SRT 23,9 dias) apesar
de ndo se verificar redugdo significativa de CQO apds o moinho, no total a redugdo varia de 25 a 30%
verifica-se que a concentragao de amoniaco aumenta enquanto a de ortofosfato diminui, o que ndo seria
de esperar por isso coloca-se a hipotese de ter ocorrido um erro na analise do parametro. A redugdo de
SV e de ST é maior apds a recgdo no moinho (mais 28% nos dois parametros comparando com o controlo).
Durante a estabilizagdo, o valor de ORP é menor de -490 mV, revelando boa manutengao da reacgao e
elevada remocgdo de CQO, apesar do teor de metano apresentar o mesmo valor do controlo. A capacidade
de desidratagdo melhora, pois a dose de polimero reduz 4 kg/dia, comparando com o controlo e a

producdo de sdlidos diminui 1,25t peso seco/dia (Basu et al., 2004).

Os dados de suporte a analise realizada sdo revelados no Anexo 21: Moinho de rotagao.

5.5.3 Homogeneizagao

No sistema de homogeneizacdo de elevada pressdo o fluxo de lama residual é comprimido e a pressao
aumenta para um valor superior a 100 bar. Recorrendo a electrobombas, a lama é transportada em
condicGes de elevada pressdo e reduzida velocidade até ao equipamento de homogeneizagao, no qual
momentos antes de a lama atingir a zona de impacto (valvula de homogeneizagdo), a velocidade aumenta
para um valor superior a 300 m/h e o valor de pressdo diminui. Esta variacdo brusca dos parametros de
velocidade e pressdo promovem turbuléncia na lama, que é responsavel pela formacdo de bolhas de
cavitag¢do. Quando as bolhas rebentam, verifica-se aumento do valor de temperatura em centenas de
graus, na zona envolvente ao impacto. Este facto proporciona lise celular, libertagdo do material
intracelular e crescimento critico, validados pela redugdo da biomassa em excesso e maior capacidade de

oxidac¢do pelos microrganismos viaveis (Tyagi & Lo, 2011 e Rai & Rao, 2009) (Figura 5.18).
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Figura 5.18: Representagdo esquematica de um homogeneizador de elevada pressdo (Adaptado de Rai & Rao, 2009)
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O valor do coeficiente de producdo da lama (Y) diminui de 0,052 a 0,027 quando a energia especifica varia
de 4.365 a 10.698 ki/kg o que significa menos 91 a 94% de produgdo de lama, a solubilizagdo de CQO (4,5
a 11,6% no intervalo de energia referido) e a remogdo de CQO aumentam (424 a 596mg/L no mesmo
intervalo), bem como a inactivagdo de microrganismos que varia segundo a energia fornecida (aplicando

7.126 a 17.815 kl/kg inactiva 53 a 98%, respectivamente) (Rai & Rao, 2009).

Aplicando a lama proveniente da estabilizagdo anaerdbia num equipamento de homogeneizagdo durante

1 a 5 minutos, permite redu¢do da concentragdo de SSV entre 25 a 30% (Abe et al., 2011).

O equipamento Microsludge® em funcionamento numa ETAR de Vancouver trata 4.000L de lama activada
espessada e pré-tratada com adicdo de reagente alcalino. Na estabilizagdo anaerdbia mesofilica
(Trh 13 dias) é adicionada lama primaria na razdo (2:1) resultando na reduc¢do da produc¢do de SV em 90%.
A necessidade de aquecimento e de mistura do reactor diminuem, pois é possivel recuperar
1.100 kWh/t peso seco em energia eléctrica e 1.900 kWh/t peso seco em energia calorifica, comparando
com o controlo, o que corresponde a uma valorizacdo de 100 USS/t peso seco de lama activada

processada (Rabinowitz & Stephenson, 2005).

Esta técnica ndo necessita de doseamento de reagentes, apresenta elevada eficiéncia no tratamento, é
facilmente colocada em funcionamento, nao liberta odores e a lama depois de estabilizada por via
anaerdbia apresenta maior capacidade de desidratagdo (Rani et al., 2012a e Tyagi & Lo, 2011). Contudo a
energia consumida pelo equipamento é elevada, a ocorréncia de sélidos grosseiros ou fibrosos podem
gerar entupimentos e o desgaste dos equipamentos é elevado (Tyagi & Lo, 2011). O consumo de energia
pode ser diminuido se o equipamento for combinado com outro tratamento (Rani et al., 2012a). Ou se

for recuperada energia da estabilizagdo da lama (Rabinowitz & Stephenson, 2005).

Os dados complementares aos tdpicos enunciados, apresentam-se no Anexo 22: Homogeneizacgdo.

5.5.4 Campo eléctrico

A técnica é aplicada por introducdo de dois eléctrodos no fluxo de lama. Os eléctrodos fornecem energia
de alta tensdo (valor superior a 10kV, em impulsos de 10 ms) gerando ondas de choque que provocam
destruicdo dos flocos biolégicos e lise celular dos microrganismos, o que leva a libertagdo de material

intracelular e quebra nas ligagGes das moléculas dieléctricas (Tyagi & Lo, 2011 e Cho et al., 2013).

A aplicacdo desta tecnologia estende-se a area de processamento e conservagdo alimentar na destruicdo
de organismos (Devlieghere et al., 2004). O tratamento de solos contaminados por PAH (Hidrocarboneto
aromatico policiclico) também pode ser efectuado recorrendo a esta tecnologia (She et al., 2006). A
corrente eléctrica pode substituir os receptores ou dadores de electrGes quimicos, necessarios para o

metabolismo celular tornando o processo menos perigoso para o ambiente (Thrash & Coates, 2008).

O pré-tratamento da lama activada espessada através de energia pulsada de alta tensdo (20 kV) pode ser

fornecida por eléctrodos em posicdo coaxial e em anel, como ilustrado na Figura 5.19. Esse, contabiliza
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aumento da concentragdo da razdo CQOsoluvel/CQOtotal em 4,5 vezes (excepto no regime de média
carga) e de polimeros extracelulares (ECP) em 6,5 vezes. A produgdo de biogds aumenta até 2,5 vezes

durante a estabilizacdo anaerdbia da lama (Choi et al., 2006).

p Efluente
Electrodo externo

Eléctrodo interno

Isolador
Afluente

Figura 5.19: Reactor de energia pulsada constituido por um eléctrodo coaxial e cinco eléctrodos em anel (Adaptado

de Choi et al., 2006)

A aplicagdo de corrente eléctrica num MBR, através de eléctrodos de aluminio condiciona a viabilidade
celular, nomeadamente quando a densidade de corrente é superior a 12,3 A/m? (o0 nimero de células
vidveis decresce 15% e para a densidade 24,7 A/m? decresce 29%) pois além da corrente aplicada, o valor

de pH modifica-se para a gama alcalina (Wei et al., 2011).

A activagdo do reagente de ferro de valéncia zero (ZVI) (mistura de ferro e carvao activado) por aplicagdo
de campo eléctrico (1,4V) é um procedimento importante na melhoria das reac¢des que ocorrem na
estabilizac3o anaerdbia, pois a libertacdo do catido de ferro (Fe?*) da placa ZVI permite agregacdo da lama,
em conjunto com as moléculas EPS (libertadas em dobro e que se traduz no aumento da dimensdo das
particulas de 151 a 695 um em 38 dias e até 724 um em 80 dias). O catido possui efeito tampdo do pH e
capacidade para reduzir o valor de ORP (entre -340/-370 mV comparando com -270/-320 mV do controlo),
o que melhora a aclimatizagdo dos microrganismos anaerdbios obrigatdrios (como os que estdo activos
na metanogénese) e resulta em maior teor de metano no biogds (mais 8,22% comparando com o
controlo). A remogdo de CQO também melhora nesta condigdo (atinge 95,4% comparando com 60% do
controlo). A velocidade de sedimentacdo das particulas é de 56,1 m/h apéds aplicacdo de tensdo eléctrica
(maior que o valor do controlo 17,1 m/h) (Liu et al., 2011). Segundo Hulshoff Pol et al., (2004) a velocidade

é normalmente inferior a 60 m/h.

A eficiéncia da tecnologia depende do tempo de aplicagdo, da densidade de corrente e do eléctrodo
utilizado, pois o catodo produz maior efeito na redugdo da viabilidade celular, comparando com o anodo

(Wei et al., 2011).

Os dados de suporte a analise efectuada sdo referidos no Anexo 23: Campo eléctrico.
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5.5.5 Radia¢do gama

Existem duas vias para producgdo da radiagdo gama a directa e indirecta. Na directa sdo ionizadas
particulas e na indirecta é ionizada radiagdo electromagnética. A aplicagdo da radiagdo gama na lama é
providenciada através do cobalto 60 (®°Co is6topo radioactivo sintético). O efeito da radiacio nos
microrganismos é a inactivagdo e degradagao de compostos organicos, sem deixar residual radioactivo. A
lama assim tratada pode ser aplicada no solo como fertilizante ou condicionador, com garantia de que a

mesma se encontra higienizada (Cho et al., 2013).

A aplicacdo de radiagdo (até 15 kGy) esta relacionada com a desintegracdo dos flocos e lise celular
(verificada pela presenga de acido nucleico e proteinas na analise de espectrofotometria UV a 260 e
280 nm, respectivamente) assim como libertagdo de EPS (maior com o aumento de pH e dose de radiagdo)

(Xie et al., 2014 e Kim et al., 2011).

Ocorre solubilizagdo de CQO de acordo com a dose de radiagdo aplicada, no entanto a razao entre
CBOs/CQOs diminui para valores superiores a 10 kGy, o que indica que os compostos sollveis sdo
convertidos em compostos dificilmente biodegradaveis. A libertacdo de azoto também aumenta com a

dose de radiagdo (de 92 a 210mg/L a 50 kGy) (Kim et al., 2011).

Esta tecnologia é largamente aplicada em combinagdo com outras tecnologias, como a alcalina (Lafitte-

Trouqué & Forster, 2002).

Dados complementares a analise realizada estdo apresentados no Anexo 24: Radiagdo gama.

5.5.6 Método de jacto de lama em pressao contra uma placa de colisao

A lama activada é comprimida para valores de pressdo entre 5 a 50 bar (ou 30-50 bar, segundo Carrére et
al., 2010), sendo depois ejectada contra uma placa de colisdo que se encontra a pressdo normal,

promovendo consequentemente desintegracdo celular (Tyagi & Lo, 2011).

ApOs a passagem da lama num tubo de Venturi, seguida de colisdo numa placa a 30 bar de pressdo, as
células sdo convertidas em particulas de baixo peso molecular. A concentragdo de SS diminui 5 vezes (de
20.057 a 18.912 mg/L), enquanto a fracgdo soltvel de CQO e COT aumenta 5 e 7 vezes (699 e 365 mg/L,
respectivamente) assim como se verifica aumento em 20 vezes para os nutrientes amoniaco e fésforo (11
e 97 mg/L, respectivamente). Apos estabilizacdo anaerdbia mesofilica e comparando os tempos de
retencdo 13 e 6 dias (carga organica 0,95 e 1,95 kgSV/m?3.dia, respectivamente) nota-se remocdo de SV
em 30 e 29% e produgdo de biogds de 810 e 850 L/kgSVremovido, respectivamente. Assim, o tempo de
retencdo pode ser reduzido de 13 para 6 dias, sem prejuizo na qualidade do efluente (Nah et al., 2000)

(Figura 5.20).
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Legenda: 1 — Crivo (2,5 mm); 2 — Tangue de armazenamento da lama; 3 — Electrobomba; 4 — Valvula de
agulha; 5 = Reactor de pré-tratamento; 6 — Agulheta; 7 — Placa de colisdo; 8 = Tanque de recolha de lama;
9 — Electrobemba; 10 — Digestor; 11 — Afluente ao digestor; 12 — Efluente do digestor

Figura 5.20: Representagdo esquematica do método de jacto de lama contra uma placa de colisdo (Adaptado de Nah

et al., 2000)

Os dados que complementam esta andlise sdo apresentados no Anexo 25: Método de jacto de lama em

pressdo contra uma placa de colisdo.

5.5.7 Conclusao

A tecnologia mecanica mostra-se eficaz na desintegracdo dos flocos, solubilizagdo celular e reducdo do
volume de lama em excesso, nomeadamente apds estabilizagdo anaerdbia. O ndo doseamento de
reagentes quimicos apresenta-se como uma vantagem desta sec¢do, no entanto o consumo energético

pode limitar a sua aplicagao.

5.6 Tecnologia térmica

Atecnologia térmica pode ser garantida pela transferéncia de calor de modo convencional ou por radiagao
de micro-ondas (Neyens et al., 2003a e Tyagi & Lo, 2011). Também pode ser condicionada pelo ciclo de

congelamento-aquecimento, como mostra a Figura 5.21.

Convencional

Aquecimento

Radiagdo de
micro-ondas

Térmica

Congelamento-
aquecimento

Figura 5.21: Representa¢do esquematica das vias de actuagdo da tecnologia térmica
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Através do aumento da temperatura é possivel desintegrar as células, reduzir o nimero de organismos
patogénicos na lama e diminuir o fornecimento de energia calorifica ao digestor, melhorando também a

capacidade de desidratagdo da lama (Neyens & Baeyens, 2003c, Neyens et al., 2003a e Tyagi & Lo, 2011).

5.6.1 Convencional

A parede celular pode ser destruida pela accdo da temperatura, dentro do intervalo entre 60 a 180°C
(Neyens & Baeyens, 2003c). Assim, durante o tempo de reten¢do 5 horas a 60°C, é induzida a redugdo de
MLSS em 30%, a comunidade bioldgica é modificada e a classe Bacilli (termofilica) domina no substrato,

verificando-se crescimento critico dos microrganismos (Yan et al., 2008).

Se o valor de temperatura do tratamento for menor de 150°C ocorre maior oxidagcdo de hidratos de
carbono, comparando com a oxidagdo de proteinas. Para valor inferior a 170°C, a introdugdo de 1 g CQO
possibilita a producdo de 398 mL de biogds. Quando o valor de temperatura é superior a 190°C é
promovido o aumento da concentragdao de CQOsoluvel, no entanto estdo presentes substancias nao
biodegradaveis. Contudo, a capacidade de filtracdo melhora, pois o valor de CST é menor de 31s

(fendmeno contrério ocorre para temperatura inferior a 130°C) (Bougrier et al., 2008).

O tratamento térmico prévio a digestdo anaerdbia das lamas (TPAD) consiste no aquecimento da lama
(entre 50-70°C) durante 2 dias, seguido de estabilizacdo durante 10 a 20 dias. O intervalo de temperatura
pode variar, correspondendo a etapas termofilica-mesofilica ou mesofilica-mesofilica, de onde resulta
melhoria na velocidade da hidrélise, redugdo de SV (54 e 44% respectivamente) e aumento do volume de
metano gerado (em 25% no primeiro caso). O custo associado a tecnologia é relativamente reduzido e o

produto resultante encontra-se higienizado (Ge et al., 2010).

A estabilizagdo conjunta da lama primaria e activada flotada, na gama de temperatura mesofilica e
termofilica releva melhoria na remoc¢do de ST em 89 e 128% respectivamente, na condi¢do SRT 5 dias e
temperatura de 80°C. Se a temperatura for superior a esse valor, a produgdo de metano ndo aumenta
significativamente, mas para o tempo de retencdo 10 dias a 120°C, a producdo de metano varia de 0,29
(valor do controlo) a 0,35 m3CH4/kgCQO. Esse tempo de retengdo garante maior estabilidade da reacgdo,
sem acumulagdo de VFA (como ocorre no tempo de retengdo 5 dias). Ao aplicar pré-tratamento térmico
é possivel reduzir o tempo de retencdo da estabilizagdo para 10 ou 5 dias, diminuindo o volume do reactor
num factor de dois ou quatro, respectivamente. A necessidade de aquecimento da lama desde 21°C até a
temperatura de pré-tratamento 80, 120 ou 160°C requer o fornecimento de energia, correspondente a

2,60; 4,47 ou 6,95 GJ/d.t ST (Mehdizadeh et al., 2013).

Na condigdo de 90°C, a solubilizagdo de SST é de 47% e a 60°C solubiliza 8% para a lama activada. Durante
a estabilizagdo por via aerdbia, apds retengdao de 60 minutos a 90°C, verifica-se que 23% da remogao total
de SST (68%) se deve ao pré-tratamento e para a via anaerdbia 20 de 77% corresponde ao pré-tratamento.
O recurso a um autoclave (121°C e 1bar) mostra que a remogdo de SST por via aerdbia é de 69% (neste

caso apenas 5,5% da remocgao de deve ao pré-tratamento). Relativamente aos custos, na condigdo de
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90°C a estabilizagdo aerdbia reduz em 32% os custos (custa 2.137 kWh/kg SSTremovido) relativamente ao
controlo e para a via anaerdbia, o custo reduz 21% (3.665 kWh/kg SSTremovido). A razdo entre a energia
consumida no pré-tratamento/total (%) é de 2,13 por via aerdbia e 1,10 por via anaerdbia. No caso do
autoclave, a redugdo do custo do pré-tratamento, relativo a remogdo de SST para a via aerdbia e

anaerdbia é de 34% e 27%, respectivamente (Salsabil et al., 2010).

O desempenho do tratamento térmico da lama (a 80°C) realizado por Nielsen et al., (2011) entre duas
localizagGes, uma como pré-tratamento e outra entre dois reactores anaerdbios, revela que o pré-
tratamento ndo altera a produgdo de metano, enquanto o tratamento intermédio aumenta em 20%,
comparando com o controlo (Nielsen et al., 2011). Conclusdo similar é descrita por Takashima (2008) pois
0 pos-tratamento térmico da lama (a 120°C, durante 1 hora) minimiza a produgdo de SV (em 9,9%
comparando com 4,5 e 6,6% para a fase pré e intermédia, respectivamente) e melhora a produgdo de
metano (em 0,036 L/gSV comparando com 0,028 na fase intermédia) durante a estabilizagdo mesofilica

por via anaerdbia (Takashima, 2008).

Sdo apresentados na Tabela 5.2 os resultados do pré-tratamento térmico, assim como os relativos a
estabilizagdo da lama. Verificando-se promog¢do da degradacdo celular e posterior optimizagdo da

estabilizagdo.

Tabela 5.2: Valores de reducdo, solubilizagdo e optimizacdo correspondentes a varios parametros, de
acordo com as condi¢Oes de pré-tratamento e estabilizacdo (Adaptado de Park et al., 2014, Almukhtar et al.,

2012 e Kim et al., 2003)

Referéncia Lama/ Temp. (°C) e Reducdo Solubilizagdo Optimiza
estabilizacdo tempo
Park et al., lama activada de uma 121°Ce1lh CQO0 53%
(2014) ETAR SSV 10%
estabilizagdo mesofilica 59% CQOtotal 143 mLCH4/
via anaerdbia + (45% controlo); gCQO removido
termofilica via aerdbia 2mg/L de azoto
Almukhtar  lama espessada 80°C
et al., estabilizagdo anaerdbia 14 dias SV 0,0044- biogds 10-13%
(2012) da lama mista espessada 0,03 g/mL acumula
3.749 mL biogas
lama espessada 37°Ce pH7
estabilizagdo anaerdbia SV 15,09%
Kim et al., lama activada 121°C e 30 min CQ0 17,6%
(2003) estabilizacdo por via 36,7% de CQO 4.843 Lbiogés/
anaerobia 32% de SV m3 lama

A qualidade do efluente, usualmente ndo é boa, devido a elevada concentragdo de azoto e fésforo no

efluente e presenca de cor (Wilson & Novak 2009 e Dwyer et al., 2008).

A maior desvantagem do tratamento térmico de elevada temperatura é o significativo consumo
energético na garantia das condi¢Ges de operagdo, no entanto o aumento da producdo de biogds durante
a estabilizagdo anaerdbia pode reduzir esse défice energético. Outra via para a redu¢do do consumo

energético é o recurso ao tratamento térmico de baixa temperatura (<100°C). Neste caso, o tempo de
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exposicao da lama possui maior influéncia do que a temperatura a que decorre o processo (Appels et al.,
2010). E apresenta maior eficaz na dissolugdo de CQO, comparando com a melhoria da biodegradabilidade

(Paul et al., 2006).

Estdo destacados os dados que suportam a andlise relativa a esta metodologia, no Anexo 26: Tecnologia

térmica.

5.6.2 Micro-ondas

A radiagdo de micro-ondas (ou aquecimento dieléctrico) baseia-se na emissdo de ondas
electromagnéticas de frequéncia entre 300 MHz a 300 GHz, cujo comprimento de onda varia entre 1 mm
a 1 m. Para aplicagdo na lama em excesso é indicado o valor de frequéncia 2.450 MHz e comprimento de
onda 12,24 cm (Jones et al., 2002 e Tang et al., 2010). A radiacdo electromagnética é absorvida por
substancias dipolares, induzindo agitagdo e consequente aumento da temperatura interna (Yu et al., 2009
e Tang et al., 2010). A radiagdo ndo é perdida na forma de calor, como acontece com outras técnicas
térmicas (Jones et al., 2002). Permitindo aquecimento rapido e especifico das células, o que significa que
a técnica é economicamente favordvel relativamente as de aquecimento convencional, além de que limita

as emissoes toxicas decorrentes do aquecimento dos poluentes constituintes da lama (Tyagi & Lo, 2011).

A radiacdo de micro-ondas produz dois efeitos nos sélidos: atérmico e térmico. O atérmico ndo tem efeito
na degradacdo celular, mas melhora a estabilizagdo mesofilica (Eskicioglu et al., 2007). O efeito térmico
provoca quebra nas ligagGes celulares, originando libertagdo do material extra e intracelular
(Eskicioglu et al., 2006). O espectro de ac¢do da tecnologia é largo na area da remediacdo de solos

contaminados, processamento de residuos solidos e regeneragdo de carvdo activado (Jones et al., 2002).

No tratamento conjunto de lama primadria e activada flotada (a 160°C, o factor de solubilizagdo de CQO
aumenta 2,8 na radiagdo de micro-ondas e 3,2 no aquecimento convencional), no entanto o consumo de
energia para garantia de um certo valor de temperatura é superior na aplicacdo da radiacdo de micro-
ondas (em comparacdo aumenta 0,88; 0,71 e 2,37 GJ/d.t ST para a temperatura de 80, 120 e 160°C). O
resultado na produgao de biogds apds estabilizagdo mesofilica é similar ao descrito para o aquecimento
térmico convencional. Na condi¢do mesofilica ou termofilica e SRT de 5 dias, a remoc¢do de ST aumenta
149 ou 232% respectivamente, por isso o volume do reactor pode ser diminuido num factor de dois ou

quatro quando o SRT é 10 ou 5 dias (como verificado no tratamento térmico) (Mehdizadeh et al., 2013).

Os efeitos verificados na lama sdo condicionados pelo teor de humidade e concentragdo de sélidos na
lama, além dos factores inerentes a tecnologia como a temperatura, a frequéncia e intensidade da
radiacdo e o periodo de aquecimento (Tyagi & Lo, 2013 e Eskicioglu et al., 2008). Sendo a temperatura o
factor que mais influencia a degradagao celular e a dissolugdo dos compostos organicos (Appels et al.,

2013).
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A capacidade de desidratacdo é mais eficaz quando o tempo de exposicdo da lama é curto. O pré-
tratamento da lama secundaria (a 900W, frequéncia 2,45 GHz, durante 60s) permite diminui¢do do valor

de CST de 92,5 a 53s (Yu et al., 2009).

O tempo de exposi¢do de 140s aplicando um valor de poténcia entre 500 a 900W, resulta na solubilizagdo
de SSV entre 24,74 a 29,6% e aumento do valor da razdo CQOs/CQOt (0,062 a 0,161) quando doseado em

lama proveniente do sistema anaerdbio-andxico-aerdbio (Yu et al., 2010).

O facto de o aumento uniforme da temperatura no substrato se processar pela agitacdo das moléculas e
nao pelo aumento de temperatura externa, permite que as propriedades dos produtos como os metais e
os nutrientes sejam mantidas, possibilitando uma recuperagdo eficiente desses produtos. No entanto, a
falta de conhecimento sobre o funcionamento da tecnologia a nivel industrial, as conclusGes
contraditdrias acerca da intensidade da radiagdo, as duvidas acerca do mecanismo das reacgdes das
particulas dieléctricas e dos materiais necessdarios para a aplicagdo da técnica sdo entraves a aplicagdo

desta tecnologia (Tyagi & Lo, 2013 e Jones et al., 2002).

Alguns resultados de suporte da analise realizada estdo descritos no Anexo 27: Micro-ondas.

5.6.3 Congelamento e aguecimento

Esta tecnologia baseia-se no congelamento e descongelamento da lama, no sentido de melhorar a
reducdo do volume da lama. E simples de operar, o custo é reduzido em locais de clima frio e apresenta
bons resultados na qualidade do efluente e na desidratagdo de lama, nomeadamente para lama

proveniente de tratamento mediado por aluminio (Ormeci & Vesilind, 2001).

A tecnologia pode ser aplicada em modo de congelamento e aquecimento ou em combinagdo com
tratamento alcalino, resultando em lise celular e libertagdo de material intracelular, ndo sé devido ao
efeito do tratamento, como também pela ac¢do das enzimas libertadas pelos microrganismos. O
conteddo em compostos organicos e ides no substrato pode degradar os resultados obtidos, devido ao
efeito protector destes sobre os microrganismos (Gao, 2011, Montusiewicz et al., 2010 e Ormeci &

Vesilind, 2001).

Vesilind et al., (1991) refere que no processo de congelamento, os sélidos sdo encaminhados pelos cristais
de gelo para uma camada extracelular onde se concentram, o que provoca anulagdo da forga repulsiva
entre as cargas idnicas e promovida a compactagdo dos sdlidos (Vesilind et al., 1991). Também é referido
numa publicagdo anterior que o tratamento promovido por baixas temperaturas e longo tempo de
congelamento (-6°C durante 24 horas + 24 horas em aquecimento a temperatura ambiente) optimiza a
capacidade de desidratac3o da lama (a -30°C o coeficiente de filtracdo é de 2x10°® kg?/s2.m* para a lama
activada e cerca de 2,8x10° kg?/s>.m* para lama mista estabilizada, enquanto a -5°C o coeficiente

apresenta o valor aproximado de 4,8 e 5,4x10°® kg?/s2.m* respectivamente) (Vesilind & Martel, 1990).
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Apds um ciclo de congelamento/aquecimento (-10/-18°C durante 24 horas) a solubilizagdo de CQO é duas
vezes superior comparando com o controlo, mas é menor comparando com o resultado de cinco ciclos de
congelamento (maior nove vezes e meia o controlo). Como verificado anteriormente, o teor de humidade
da lama diminui e a capacidade de desidratagdo melhora, devido ao aumento da concentragdo de
particulas de dimensdo superior a 300 um (5 a 6 vezes, em relagdo a inicial) o que favorece a sedimentagdo
da lama (500 mL de lama durante trés horas a decantar apds o ciclo de congelamento, resulta em 78 mL

de lama) (Gao, 2011).

Jean et al., (2001) também confirmam que a capacidade de desidratagdo da lama activada é melhorada
bem como o valor de CST diminui, apds introdugdo de gelo seco na lama (30,5; 36,0 e 33,9 com tempo de
retengdo 10-15 minutos, 2 e 6 horas, respectivamente). A concentragdo de sdlidos atinge 18,3% quando
o tempo de retencdo varia de 10 a 15 minutos (comparando com 14 e 16% com tempo de retencdo de 2

e 6 horas, respectivamente) (Jean et al., 2001).

A técnica de congelamento/aquecimento aplicada a lama mista, origina diminuicdo da densidade da lama
(2 kg/m?3) e reducdo do valor de pH (em 1 ponto) o que corrobora a tese de lise celular, por isso a
concentragdo de CQOsoluvel é o dobro da verificada no controlo e a concentragdo de NTsoluvel, NH4* e
PO.* aumenta no sobrenadante. Relativamente a estabilizacdo mesofilica por via anaerdbia, nota-se que
a carga organica afluente ndo influencia significativamente a remocdo de compostos organicos, contudo
a remocgdo de SV, CQO e ST relativamente ao controlo, aumenta em 36, 14 e 38% respectivamente. Apds
a estabilizacdo, a concentracdo de NTs, NH4* e POs* no sobrenadante aumenta 2,3; 8 e 1,6 vezes no
controlo, relativamente a concentracdo inicial, enquanto na lama pré-tratada a libertagcdo é de 1,4 e 6
vezes, respectivamente e pouca libertacdo de fdésforo, relativamente a concentragdo inicial. Assim, a

qualidade do efluente ndo é afectada (Montusiewicz et al., 2010).

Sdo apresentados mais dados acerca dos estudos referidos no Anexo 28: Congelamento e aquecimento.

62



6 Avaliacdo das tecnologias

Serdo apresentadas comparagdes entre as varias tecnologias, de acordo com a informagdo descrita no
capitulo anterior e no ponto 6.1, de modo a sustentar a avaliagdo final que demonstrara, segundo uma
escala colorimétrica, as tecnologias que optimizam a redugdo do volume da lama, entre outros

parametros.

6.1 Comparacdo entre tecnologias

A comparagado entre o ozono e o moinho de bolas vibratério esta patente na Tabela 6.1, relativa ao estudo
da lama proveniente de um sistema bioldgico de ciclo anaerdbio-aerdbio. A remocgao de fésforo é mais
intensa no moinho, devido a ac¢do dos iGes de ferro libertados pelas bolas que auxiliam a decantagdo do
fosfato. A maior percentagem de remocdo de CQO e azoto é notada no caso do moinho de bolas, contudo

a reducgdo de lama é metade comparada com o ozono (Sano et al., 2012).

Tabela 6.1: Comparagdo entre o doseamento de ozono e o moinho de bolas (Adaptado de Sano et al., 2012)

Tecnologia Tratamento ACQO AN Fosforo Remocgdo Produgdo de lama
(g€CQO/g lama) (gN/g lama) efluente CQO (%) (gSS/dia)
Ozono 40 mgOs/L 6,2 2,3 3,2mg/L 32 0,2
Moinhode 1o i itos 12,1 2,4 1,2mg/L 64 2,6
bolas

Os resultados para as duas tecnologias mecanicas, moinho de rotacdo e sonificacdo sdo apresentados na
Tabela 6.2. A temperatura dptima no reactor de sonificacdo sdo 55°C e 87°C no tratamento mecanico
(Rivard & Nagle, 1996). Verifica-se que o moinho favorece a libertagdo de CQO, consumindo menor valor
de poténcia, quando comparada com a sonificagdo.

Tabela 6.2: Comparacdo entre a tecnologia mecanica por aplicacdo de forga de cisalhamento e
sonificacdo (Adaptado de Rivard & Nagle, 1996)

Tecnologia Sélidos Poténcia consumida Poténcia CQOlibertado
(%) (W/h) (W/h.g peso seco) (%)
Moinho de rotagdo 1 23,8 23,8 86,7
6 a 10 minutos 2 25,8 12,9 88,6
3 33,9 11,3 54,1
Sonificagdo 1 23,2 23,2 80,4
4 a 8 minutos 2 34,0 17,0 48,6
3 34,3 11,4 46,7
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 6.3, relativa a comparagdo entre os tratamentos
sonificagdo, térmico (60 e 90°C) e ozono, verifica-se que a sonificagdo melhora o rendimento da
estabilizagdo por via aerdbia (temperatura ambiente) e por via anaerdbia (a 37°C) alcangando ainda maior
reducdo do custo, ao considerar a energia fornecida na remogao de SST (Salsabil et al., 2010).

Tabela 6.3: Comparagdo entre as tecnologias sonificagdo, térmica e ozono (Adaptado de Salsabil et al.,
2010)

Tecnologia SSE CQOs SST SV Via aerébia Via anaerdbia
kJ/kgST % % %
(kl/kgsT) (%) (%) (%) Remogdao  Reduz custo Remogdo Reduz
SST (%) (%) SST (%) custo (%)
Sonificagdo 200.000 46 46,5 55 76 48 86,2 44
Térmico (60°C) 216.000 8 8,8 11,7 65 20,5 73 16,5
Térmico (90°C) 558.620 16,8 15,8 21,2 68 32 76,5 21
Ozono 46.285 10 15 19,2 71 27 78,5 22

Na Tabela 6.4 apresenta-se a comparagdo entre os resultados da estabilizagcdo anaerdbia da lama sujeita
a pré-tratamento por sonificagdo e ozonizagdo. Verifica-se que somente na estabilizagdo da lama sujeita

a sonificagdo a filtragdo é melhorada (Braguglia et al., 2012).

Tabela 6.4: Comparagdo entre diferentes pré-tratamentos da estabilizacdo anaerdbia semi-continua

(Adaptado de Braguglia et al., 2012)

Tecnologia Energia especifica Remocgdo Biogas CST
(kJ/kg ST) (s.L/g ST)

sonificagdo 2.500 CQO 74% 172L (+26% controlo) de 15

(24kHz, 255W) + (desintegracdo 4%) SV 38% (producdo 0,84 m3/ (controlo)

estabilizacdo kg SV destruido) all

anaerdbia semi- calor necessario 1775; calor

continua (37°C, de biogas 1406 =

Trh 10 dias - 369 kcal/kg SV alimentado

durante 63 dias)

ozono + 4.500 (dose ozono CQO 57% 126 L (produgdo 0,70 m3/ del,4a

estabilizagdo 0,07g03/g ST) SV 34% kg SV destruido) 11,9

anaerdbia semi- (desintegracdo 6%) calor necessario 1565; calor

continua (37°C, de biogas 1341 =

Trh 10 dias -224 kcal/kg SV alimentado

durante 49 dias)

igual ao anterior 2.000 (0,05 gO3/g ST) n3o se verifica 131 L (produgdo 0,75 m3/ delai14,8

mas durante 74
dias

(desintegracdo 2,4%)

remocao de
CQO (necessita
pds-tratamento)
SV 29%

kg SV destruido)
calor necessario 1773 calor
de biogas 1413 =
-360 kcal/kg SV alimentado

De acordo com os dados apresentados na Tabela 6.5, referentes a comparagdo entre a aplicagdo de
sonificacdo e as tecnologias térmica e quimica como pré-tratamento da estabilizacdo da lama, nota-se
que a maior percentagem de solubilizagdo de CQO na lama activada pertence a tecnologia quimica, no
entanto a maior remocdo de SV é alcangada para a lama sujeita a sonificagdo e a producdo de biogas é

optimizada apds pré-tratamento térmico da lama (Kim et al., 2003).
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Tabela 6.5: Comparagdo entre as tecnologias de sonificagdo, térmica e quimica (Adaptado de Kim et al., 2003)

Estabilizagdo anaerdbia (37°C)

Tecnologia CQOs (%) pré-tratamento

Redugdo SV (%) Biogds (L/m3)
Sonificagdo (42 kHz, 120 min a 25°C) 18,4 38,9 4.413
Térmica (1,5 atm; 30min a 121°C) 17,6 32,1 4.843
Quimica (NaOH pH12) 39,8 29,8 4.174

A comparacgado entre os resultados obtidos apds aplicagdo das tecnologias de electrdlise, térmica e quimica
na lama secundaria como pré-tratamento da estabilizagdo, permite afirmar que a solubilizagdo de CQO
na tecnologia térmica é superior, mas de acordo com os dados apresentados na Tabela 6.6, a maior

producgdo de biogas pertence a lama electrolisada (Yu et al., 2014).

Tabela 6.6: Resultado do pré-tratamento da tecnologia electrolitica, térmica e quimica (Adaptado de Yu et

al., 2014)
Estabilizagdo anaerdbia (37°C e 28 dias)
Tecnologia Remocgdo CQO pré- . o
g tratamento (%) Remoc3o SV C:N:P Biogas
(%) (L/kg SV)

Electrdlise (20V, 40 min

eléctrodos Ti/RuO,) 2,67 45,5 15,85:2,70:1 647
Térmica (70°C e Sh) 8,52 43,7 9,79:3,51:1 523
Quimica (pH10 e 8 dias) 2,68 43,5 18,31:3,68:1 560

A percentagem de remogdo de SSV na oxidagdo por via himida ndo é alterada durante a estabilizagdo da
lama mista, tendo em conta o elevado valor que o pré-tratamento confere, como mostra a Tabela 6.7. O
rendimento em metano também é maior na lama pré-tratada por oxidagao, relativamente ao pré-

tratamento por hidrélise térmica (Strong et al., 2011).

Tabela 6.7: Comparagdo entre a remocdo de SSV e producdo de biogas para as tecnologias hidrdlise

térmica e oxidacdo por via humida (Adaptado de Strong et al., 2011)

Tecnologia Remogdo SSV pré- Estabilizagdo anaerdbia (36°C)
g tratamento (%)
Remocdo SSV (%) Metano optimiza (%)
Hidrélise térmica (140/160°C,
22 47 12/1
2horas, 300 rpm) o/ 50/ /13
Oxidagdo por via humida (0,) 93 93 53

(220°C, 2horas, 300 rpm)

Aremocdo de SSV no pré-tratamento por doseamento de 0zono, enzimas e recurso a tecnologia mecéanica
é marginal como se verifica na Tabela 6.8 (25% apds 2h com ozono, 1-6% vdrias enzimas e 25-30% apds 1
a 5 min de homogeneizagao), quando comparadas com tecnologias como a oxidagdo por via himida de

baixa pressao, a oxidacdo de Fenton e a reacg¢do alcalina, pois estas alcangam remocgao de SSV superior a
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50% por isso a lama pré-tratada por estas tecnologias é estabilizada por via anaerdbia, permitindo

melhorar a remogao verificada (Abe et al., 2011).

Tabela 6.8: Resultado da eficiéncia da remogdo de SSV para diferentes tratamentos da lama (Adaptado de

Abe et al., 2011)

Estabilizagdo anaerdbia

Tecnologia Remoc&o SSV (%) (53°C, Trh 20dias)
Remogdo SSV (%)

Oxidagdo por via himida de baixa pressdo (num autoclave O3

100%; 0,98MPa; 237 rpm, 150°C e 2h) 63,7 83,2
Fenton (pH 3, Fe?* 0,1g/L e H,0, 15g/L, 105°C e 2h) 54,5 68,2
Alcalino (NaOH 0,5N a 120°C e 20 min) 55,2 70,9
Ozono (Tambiente e 2h) 25 -
Mecanica - homogeneizador (1 a 5 min) 25-30 -
Enzimdtico (solugdo de enzimas, pH 4,5-7,5; 55 a 65°C e 24h) 1-6 -

Tendo em conta os resultados apresentados, serd realizada uma avaliagdo comparativa entre as
tecnologias, segundo uma escala colorimétrica como demonstra a Tabela 6.10. A escala colorimétrica tem
associada uma pontuacio, determinada de acordo com o intervalo dos valores/nivel de qualidade obtidos
pelas tecnologias e descritos no capitulo anterior, como demonstra a Tabela 6.9. A pontuagdo associada

a cada parametro podera ser revista por um painel de peritos, por forma a adapta-la as condi¢Ges reais.

Na comparacgdo sera indicado se a tecnologia se encontra a nivel laboratorial (L) ou aplicada em escala
real (R). Os parametros analisados sdo a concentragdo de MLSS no reactor (para os processos biolégicos)
e reducdo de MLSS (nas restantes tecnologias), a solubilizacdo de CQO e de sdlidos, a producdo de biogas
e a capacidade de sedimentacdo e desidratagcdo. Quando, a estes parametros esta associado um valor
elevado corresponderd uma cor intensa, assim como uma pontuagdo elevada (5). No entanto, para os
parametros retencdo da lama, Yobservado, produgdo de lama e custo associado, sera estabelecida uma

cor clara e um valor elevado de pontuacdo (5) quando a tecnologia revela um valor reduzido.

A produgdo de produtos toxicos ou de produtos nao biodegradaveis é penalizada com pontuagdo negativa
(de -1 a -5), a qual corresponde a gradagdo de cor desde o creme ao vermelho. A qualidade do efluente
revela se a concentracdo de sélidos e nutrientes aumenta ou diminui, apds aplicagcdo da tecnologia e o
pardmetro aplicagdo traduz a facilidade de operagdo/adaptacdo da tecnologia ao sistema convencional

da ETAR.
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Tabela 6.9: Pontuacgao e respectiva cor, relativos ao valor de um parametro

13 ~ % ~ Redugdo
3 Tempo de Yobservado Producdo de Custo 3 MLSS MLSS Redugdo sélidos Biogds Sedimentacdo Desidratagdo
> )
= contacto lama = (biolégica) (%redugdo) CQO (%) (%) & ¢ ¢
& & 0
- Sélidos a 10% ps -10%
5 segundos 0,027-0,3 .09';)?1106(4; ?:T)?)l:)cl?\cl)vi(/et 1 1/6 10/19 269-502mL/g SVI <400 volume;
) : 44mm/h CST 60s
0,04 a
! 11
4 15min-1h 0,4-0,11 0,33g/d ffSS/Smi 2 5 6/46 20/40 691mL
-60/90% !
5a11 kwW/m3 .
. 1,7 a 2,6g/d humidade 75%
3 90min-12h 0,12-0,55 -30/55% ou 3 15-35 46/64 40/60 647-850L/kg 83<SVI<100
uso de reagentes
1,6 a 170g/d velocidade ~50%
2 12-48h 0,28-1,4 ! & 86,5 kWh/t 4 1/10% 36-60 64/80 60/89 172-4.413L/m3 volume;
-12/29% 56,1m/h
CST 11s
humi 499
1 >5 dias 30a 50 W/m? S 2.500mg/L 53/98 80/435  90/232  3.204-4.843L/m? “m;f/";‘f; 9% -999% SRF
2 Melhora -1 Pouco Perigoso
-1 Deteriora ligeiramente Perigoso/N&o biodegradavel
-3 Deteriora extremamente - Muito Perigoso
Legenda:
Escala: real (R) ou
Sem dados Ndo altera Presente
laboratorial (L)
Razoavel Reduzido Melhora Pouco Perigoso
Bom Médio Deteriora ligeiramente Perigoso/N&o biodegradavel

- Muito bom

- Elevado

- Deteriora extremamente

- Muito Perigoso
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Tabela 6.10: Analise comparativa dos resultados das tecnologias de pré-tratamento

© [J]
g 3 o © B
; e} E AT o g '_9
logi o -8 © 8 \8 % S o) n 18 :g S o
Tecnologia = g g ° o E g S g 9 2L @ S S
5 2 5§ S % % g g £ 2t § £3§ ¢ g
© a2 =] % ko] S > iy g = = o Qo 5 oY = 8 =
g s 55 £ ¢ § 8§ & § 8% 32 § 238 & g 5
i > & 8 > a o o @ 3 a 3% o a s o O a
Predagao 3N : > EGEEE - 2 2 5 3 3
Processos Fungos L 3 3 Il 5 3,56
Bioldgicos 3
g Manuter)gao R 3 5 2 2 3,3
metabolismo
OSA R 5 2 3 2 3 2 3 5 3,2
- rCAA R 2 5 2 3 5 3,43
Inibidores hidrélise+
(bioldgico) .. L R 3 1 2 2 2,67
anoxico/aerdbio
Quimicos L 5 5 il -1 3 Al 3 2,1
Hidrlise bioldgica R 3 1 3 2 -1 3 2,14
térmica R 3 1 3 1 I 3 1 1,36
Legenda:
Escala: real (R) ou
Sem dados Ndo altera Presente
laboratorial (L)
Razodvel Reduzido Melhora Pouco Perigoso
Bom Ligeiramente elevado Deteriora ligeiramente Perigoso/N&o biodegradavel
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Tabela 6.10: Andlise comparativa dos resultados das tecnologias de pré-tratamento (continuagdo)

& 5 %
N =

& Custo

Ll 1>
00 U

w

~

I

Pontuagdo

2,63
3,25
2,15
2,36

2,8

3,2
2,92
2,29

1,5

2,63
1,5
1,06
1,94

£ 2 3
’% g o .8 28 o g -8
: =} © g 3 ) s o 2 =
Tecnologia T 3 2 o o £ g €ty £ 3 s
© = g% s S S R 2 2 S E S 5 ®
= [%] o © 5 = =] T £ T = o [ S =
S ] € ¢ o ° ° ® 5 @ ° S @© o 9
g S 28 & & & @ 3 a % & & o
Oxidagio  Ozonizacdo R nﬁ 5 2 1 3 3
avancada  +estabilizagdo > 4
Fenton R 4 3 3 3 3 3 2 -3 1
Via hdimida R 3 2 3 4 2 1
+estabilizacao 1 4 5 2 2
Electroquimica R 3 4 3 2
+estabilizacdo 1 3
electro-flotagdo L 4 2
electro-desidratagdo L 3 -1 -1
Quimica  Acido R 3 -1 -1 il 1
+estabilizagdo 3 2 2
Alcalino R 4 2 2 3 -1
+estabilizagdo 3 4 =3 =1l
Cloro R 2 5 -1 -0,5 3
Diéxido de cloro R 4 2 -0,5 3
Legenda:
Escala: real (R) ou
Sem dados Ndo altera Presente
laboratorial (L)
Razoavel Reduzido Melhora Pouco Perigoso

Bom
e Bl

Ligeiramente elevado

Elevado

Deteriora ligeiramente

- Deteriora extremamente

Perigoso/N3o biodegradavel

- Muito Perigoso
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Tabela 6.10: Analise comparativa dos resultados das tecnologias de pré-tratamento (continuagao)

" ()
— 2 o K
3 o = 8] o = S
=1 s 3 8 3 g B . € 3 o
Tecnologia 3 25 B 9 ° P £ 8 B o Q » s i
= o B 2 S w0 '« ” 9] © ° 28 c 8 'S &
o n S ® Q =] < < “© € ] 25 e > o o) ]
3 Y € ¢ 3 R S = %0 5 ‘D © 5 & B o @ 1S
3 = 3 5 o o E o} i ie) 2 4] S & ] o =% S o
W = ~ O = a © 2 2 153} I} [a} g o >4 a o O a
Mecanica  Sonificagdo R 3 -0,5 m
+estabilizacdo 4 3 3 2 4 3,33
Moinho R 5 3 3 -0,5 2,75
+estabilizagdo 2 - 2 2 1,75
Homogeneizago R 5 5 5 2 2 -0,5 Il 3,61
+estabilizagio 2 2 5 3
Campo eléctrico L 3 5 1 2 n 3 3
+estabilizago 1 O e 2 25
Radiagdo gama L 4 -0,5 -0,5 -1 1 0,83
Jacto lama+estabilizagado L 5 1 2 3 2 2,6
Térmico Convencional R 3 2 1 -3 1 1,75
+estabilizagdo 1 2 2 3
Micro-ondas L 5 1 1 2 -1 1 2,5 1,64
+estabilizagdo 1 3 3,5
Congelamento/arrefecimento R 2 1 2 2 -0,5 1 3 1,5
Legenda:
Escala: real (R) ou
Sem dados Ndo altera Presente
laboratorial (L)
Razodvel Reduzido Melhora Pouco Perigoso
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7 Sistemas Hibridos

Como referido no capitulo 5, a combinagdo de tecnologias de redu¢do do volume da lama pode ser
benéfica, na medida em que minimiza as desvantagens da aplicacdo de uma tecnologia isolada e pode
produzir um efeito mais significativo. De seguida, serdo apresentadas algumas abordagens destes

sistemas.

As comparagdes de redugdo/aumento do valor médio para um pardmetro reportam a comparag¢do com o
valor obtido na situagdo controlo. Nesta, a lama é somente sujeita ao sistema convencional de tratamento

(sem aplicagdo da tecnologia).

7.1 Sonificacdo e ozonizagao

A combinagdo das tecnologias de sonificagdo e ozonizagdo permite a fragmentacdo dos flocos e posterior
lise celular. Da analise aos valores da Tabela 7.1, é possivel perceber que a combinagdo das tecnologias
permite a degradagdo dos compostos complexos e o efeito sobre a lama de ETAR é mais efectivo (esta
funciona com um reactor de ciclo anaerdbio/aerébio) comparando com os resultados produzidos pela
aplicagdo de uma tecnologia isolada, pois a sonificagdo auxilia o processo de transferéncia de ozono para

alama (Xu et al., 2010).

Tabela 7.1: Resultado da combinagdo das tecnologias sonificagcdo e doseamento de ozono (Adaptado de Xu

etal., 2010)

Temperatura Tempo  Energiade Dose SSTsoluvel e Dimensao I
e pH reaccdo sonificagdo ozono €QOs (me/L) Ssv particulas Optimo
o 3.341
27°C 60 min 0,26 0,6 (sonificacio 797 SSTs +28% 90% ST 19g/L;
pH 6,8 W/mL g/h ¢ SSV +34% <80um pH 6,8

e 032.347)

7.2 Sonificacdo e alcalino

A manuten¢do de valor de pH alcalino na lama mista garante hidrélise das moléculas de EPS. A
combinagdo de pré-tratamento quimico e sonificacdo despoleta as vantagens das duas tecnologias
nomeadamente na degradagao celular, como verificado na Tabela 7.2. O reagente NaOH influencia a
eficiéncia da desintegracdo da lama (proveniente de tratamento no ciclo anaerdbio-andxico-aerébio)
segundo a ordem: dosagem de NaOH e sonificagdo em simultdaneo> doseamento de reagente precedente

de sonificacdo> sonificacdo precedente de reagente (Le et al., 2013b).
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Tabela 7.2: Efeito da combinagdo das tecnologias de sonificagdo e alcalina na lama (Adaptado de Le et al.,

2013b)
. Temperatura pH Tempo Pressao Ene.rgla d~e Dose NaOH Degradagdo
Tecnologia (°C) final reac¢do (bar) sonificagdo (mg/gST) CQO (mg/L)
¢ (k)/kgST) &/8 g
12 alcalino .
NaOH " e 30 min 40 46% (35%
e ’ sonificacdo)
29 sonificagdo 2h 2 75.000

Apos estabilizagdo aerdbia a capacidade de sedimentagdo, assim como a concentragdo de azoto e fosforo

aumentam no sobrenadante, enquanto a libertagdo de CQOsoluvel diminui, como descrito na Tabela 7.3.

Contudo, o sistema hibrido demonstra optimizacdo da matéria organica estabilizada e redugdo da

produgdo de lama em excesso (Jin et al., 2009).

Tabela 7.3: Resultados do estudo do sistema combinado sonificagado e reagente alcalino (Adaptado de Jin et

al., 2009)
o —_ —_
. S g — v Q9 8 z 8 lg o © () —_
Tecnologia © 9 %Y Q3 & 3 QT S o =2
g 285 ®8§5 =32 3 2 s SE£82
E EE£ gE=s g T S ® T8 T©S55°%
g CE S532 83 88 SE s 3% eS8
NaOH + 30 3.750 0,5 6.797 turbidez
sonificagdo mol/L (275 controlo 701 NTU (65,6);
5.429 NaOH) humidade
88,9% (92,5)
NaOH+ 20 30 100 38a50,7% 317 a 441 -50 NT 83 (73);
sonificagdo e 7500 (42,5 (301 PT 29 (21) mg/L;
estabilizagdo sonificagdo;  sonificagdo; SVI 75 (94)
via aerdbia 43,5 NaOH) 410 NaOH)
(30°Ce
SRT 10 d)

Outra analise a este sistema foi realizada por Ma et al., (2012). Os resultados apresentados na Tabela 7.4

comprovam a reduc¢do da producdo de lama e reducdo de custos associados (para lama espessada

proveniente de reactor de ciclo anaerdbio-andxico-aerébio) (Ma et al., 2012).
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Tabela 7.4: Efeito da combinagdo de tecnologias alcalina e sonificacdo na reducdo de lama em excesso e

nos custos associados (Adaptado de Ma et al., 2012)

Tempo Energia de DoseNaOH Remogdo Produgdo  Coeficientede Remogado (%) Custo
reac¢ao sonificagdo  (g/kg peso CQO de lama rendimentoY
(s) (W/kg ps) seco) (kg/dia) (kgSSv/d)  (kgSSV/

(valor do kgCQO)

controlo)

66 236,2 64,4 0,27 CQ0eSS>90 0,186 S5/m3
(136,9) (84,4) (0,62) NT 56, (reduz
154 0,476
- o, + o,
(0,087W/ 56,5% NH4*91 e 11,4%)
PT 85
mL)

7.3 Sonificagdo e electroquimico

A degradacdo de nitrobenzeno garantida pela combinagdo da emissdo alternada de ondas pulsadas de
sonificacdo e ondas eléctricas permite melhoria da eficiéncia na degradacdo do composto em 17%
comparando com a tecnologia electroquimica e 3% relativamente a aplicagdo das ondas na forma
continua. A combinagado evidencia ainda a redugao do consumo de energia em 46,5% e o potencial para

degradagdo de compostos complexos (Xia et al., 2014).

7.4 Térmico e quimico

A avaliacdo da reducdo de sélidos na lama estabilizada recorrendo a tratamento termo-oxidativo esta
patente na Tabela 7.5, onde se verifica que a reducdo da quantidade de lama é optimizada,
nomeadamente quando a dose de reagente aumenta. A capacidade de desidratagcdo é deteriorada assim
como a cor é mais intensa na combinagdo térmica com oxigénio e alcalino. Caso contrario ocorre para a
combinagdo de reagente acido, por isso esta é considerada a melhor combinacdo, para esses pardmetros

(Takashima & Tanaka, 2008).
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Tabela 7.5: Comparagdo entre diferentes abordagens da combinagdo de tecnologias termo-oxidativas

(Adaptado de Takashima & Tanaka, 2008)

ApOs tratamento Ap0s estabilizagdo
Q (]
> ol _ >
Tecnologia 7 O — o 2 <
) = 8 o o = S s o £
= @ £ 5 2 oz £ % Of
= > 55 - = ® T ‘@ .
7] 7 3¢ g g ga s & & S§
Controlo 246 14 268 0,59
Térmico (170°C, 15MPa, 18 9,2 27,6 8,64
lhora)
Térmico+O, 18/ 85/ 26,1/ 8,69/
(0,1/0,5 MPa) 187 96 250 8,70
Térmico+O,+alcalino 17,6/ 84/ 35 254/ 9,82/
(0,1/0,35 gNa,COs/gsV) 12 66 oNa,cOs/gsV 265 12,7
15,8 7,9 25,2 7,97

Térmico+0,+4acido
(0,005 mol HCl/gSV)

Térmico+H,0, 164/ 80/ . 25,5/ 854/
(0,5/2 g H20,/g5V) 130 52 6 193 911

17,8/ 8,6/ 24,8/ 8,83/

Térmico+ozono
12,8 6,2  0,05g0s/gSV -28% 21,1 8,81

(0,01/0,05 g0s/gSV)

Legenda:
& excelente bom mau

7.5 Térmico e alcalino

Da analise aos resultados apresentados na Tabela 7.6, relativos a combinagdo da tecnologia térmica com
o doseamento de reagente alcalino nota-se maior remogdo de CQO, de sdélidos da lama e optimizagdo da

producdo de metano, comparando com a aplica¢do isolada das tecnologias.
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Tabela 7.6: Comparagdo dos resultados obtidos pela combinagdo das tecnologias térmica e alcalina, comparando com a aplicagdo simples (Adaptado de Yu et al., 2014, Kim et al.,

2003, Abe et al., 2011 e Rani et al., 2012b)

Referéncia Tecnologia Temperatura e tempo retengdo CQO total (mg/L) Redugdo Metano Aplicabilidade
Yu et al., (2014) lama secundaria de ETAR térmico 90°C + solubiliza CQO 33,95%
(50.000 m3/dia) alcalino pH11 durante 10 h (térmico 24,14 e alcalino
(s6 térmico 70°Ce 9 h ou s6 7,38%)
alcalino pH10 e 8 d)
+estabilizacdo anaerdbia 28 dias a 35°C razdo C:N:P 17,1:3,96:1 SV -46,2%; 605 L/kgSV produz biogas
(térmico 9,79:3,51:1; térmico 43,7; alcalino 43,5; térmico 523 até dia 18
alcalino 18,31:3,68:1; controlo 38,9); alcalino 560 (alcalino até
controlo 4,04:2,00:1) periodo de adaptagdo 31-34 d controlo 396 dia 10)

(controlo 40 d)

Kim et al., (2003)

NaOH

+estabilizagdo anaerdbia

pH12, 121°C durante 30
minutos

Tambiente ou 121°C

remove CQOs 4.941 ou
13.692 (controlo 1.136)

CQO 85,4%

SV reduz 29,8 ou 46,1%
(controlo 20,5)

2.827 ou 3.367 L/m3
(controlo 2.507)

Abe et al., (2011)

NaOH
+estabilizagdo
mesofilica

anaerdbia

20 minutos a 120°C

SSV reduz 55,2%
SSV 70,9%

Rani et al., (2012b)

lama activada +
estabilizagdo (50 d)

60°C e pH12

CQO aumenta 23%

SS reduz 22%

biogas aumenta
51% (845 mL)
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7.6 Alcalino e mecénico

A combinagdo entre o doseamento de reagente alcalino (NaOH pH10) e tratamento mecanico (rotagdo
de alta velocidade a 12.000 rpm) origina perturbagdo da estrutura celular, seguida de lise celular. Assim,
a solubilizacdo de CQO aumenta em relagdo ao controlo (cerca de 24%). O aumento na velocidade de
rotacdo é mais relevante do que o tempo de duragdo da rotacdo, no caso da solubilizagdao de CQO, pois
verifica-se aumento da temperatura e pressdo quando a velocidade aumenta, por exemplo quando a
velocidade aumenta de 4.000 a 24.000 rpm, na condig¢do pH 8, a solubilizagdo de CQO aumenta de 16 a
21%. O parametro SS também depende de forma directa do valor de pH e da velocidade de rotagdo (reduz
23,3% na condigdo 4.000 rpm, a pH 8). Estes efeitos permitem que a producgdo de biogds durante a

estabilizagdo da lama seja 76% superior ao valor do controlo (Rani et al., 2012a).

7.7 Quimico e congelamento/aquecimento

A combinacgdo de tratamento de congelamento/aquecimento ou térmico com adi¢do de reagente quimico
revela que a concentracdo de CQOsoluvel e de amoniaco aumentam ligeiramente relativamente ao
controlo, no entanto a capacidade de sedimentagao diminui, sem alterar a qualidade final do efluente. De
acordo com a Tabela 7.7 verifica-se que a solubilizagdo de CQO é similar entre um ciclo de congelamento
e tratamento térmico durante 30 minutos, assim como para cinco ciclos de congelamento e tratamento
térmico durante 60 minutos, enquanto a capacidade de filtragdo é optimizada somente para o ciclo de

congelamento (Gao, 2011).

Tabela 7.7: Comparagdo entre a aplicacdo de tratamento por congelamento/aquecimento ou térmico

combinado com o doseamento de reagente quimico (Adaptado de Gao, 2011)

Tecnologia Condigdo de CQOs (vezes NHs; (vezes Decantagdo CST/CSTo
temperatura controlo) controlo) (mL) (apds 3 h)
Congelamento/
) ) -10/-18°C e 24h + 2 2
aquecimento 1 ciclo 78 0,17-0,34
Tambiente e 24h
ou 5 ciclos 9,5 8
Quimico (pH5,5/6,5/11)
N3do aumenta para pH acido 80
+congelamento
103°C e 30min+
Térmico similar 1 ciclo 2,5 0,95
Tambiente e 24h
103°C e 60min similar 5
Térmico 12 225 0,97
Tambiente e 24h ciclos
Quimico+térmico 103°C e 60min 305
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7.8 Alcalino e H,0,

O doseamento dos reagentes alcalino e H202 condiciona o volume de lama secundaria e a transferéncia
da matéria organica para a fracgdo soluvel, devido a fragmentagdo da estrutura do floco, lise celular e
diminuigdo da dimens3o das particulas apos ac¢do dos radicais hidroxilo (OH") e hidroperoxil (HO:"), como
se verifica apds andlise dos valores apresentados na Tabela 7.8. Apesar da adicao de alcalinidade ndo
alterar a concentragdo de ST ou a dimensao das particulas, nota-se no sistema hibrido um efeito positivo
na melhoria da degradabilidade da lama, pois quando o valor de pH é extremo a célula é incapaz de

manter a pressdo de turgescéncia e é destruida (Kim et al., 2009).

Tabela 7.8: Resultado da reducdo da producdo de lama apds doseamento combinado dos reagentes

alcalino e H202 (Adaptado de Kim et al., 2009)

pH Dose de Redugdo CQOs/CQOt Reducdo Dimensdo Viscosidade Reducdo
(NaOH) H,0, ST (%) (%) SVI (%) particulas (g/cm.s) viscosidade
(nm) (%)
11 1,6M 49 57,4 66,7 10,8 1,3x102 69,1
1,6M 33 54,7 7 13,5 1,5x102
11 - 27,6 - 3,9x102

7.9 Ozonizagao e H,0;

O reagente perdxido de oxigénio liberta radicais hidroxilo que possuem maior poder de oxidagdo,
comparando com os de ozono. A remogdo de CQO é eficaz recorrendo a ozonizagdo 44 e 55% no sistema
convencional e reactor MBR, respectivamente e a combinagao com H202 melhora o resultado em 4 e 55%
respectivamente, tal como apresentado na Tabela 7.9 para a lama secundaria. A degradacdo da matéria
organica dissolvida (COD) ndo é tdo eficiente no sistema convencional, possivelmente devido a presenga
de compostos de carbono, os quais inibem a acg¢do dos radicais combinados (OH" e Os") (Domenjoud et

al., 2011).

Tabela 7.9: Comparagdo da remogdo de matéria organica, apds doseamento de ozono ou de ozono e

peréxido de hidrogénio (Adaptado de Domenjoud et al., 2011)

Reagente Duracio Transferéncia Remogdo CQO Remogdo pH
& § de ozono (mg/L) (%) COD (%) efluente

ETAR 03(1,3g/L) 122 44 12 8,5

nenderd oo,
(0,35mg 220 48 14 8,6
H,0,/mgO0s) 90 min

ETAR MBR O3 77 55 48 8,6
03/H20, 213 100 60 9,0
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7.10 Hidrolise térmica e H.0;

A combinagdo da hidrdlise térmica e aplicagdo do reagente H.0: traduz-se na redu¢do da temperatura da
reac¢do, sem adicdo de catalisadores, o que resulta no dobro da degradagdo celular e melhoria na
capacidade de desidratagdao, combinando temperatura menor de 130°C e reduzida dose de reagente. No
entanto, a produgdo de metano ndo é melhorada aplicando o sistema como pré-tratamento (Abelleira et

al., 2012).

7.11 Foto-Fenton

A producio de radicais OH" durante a reac¢do de foto-Fenton (400 kJ energia solar/L, dose de Fe 60 mg/L
e de H202 4.000 mg/L) promove lise celular e libertagdo de CQO, numa primeira fase, a qual se segue
oxidagdo da matéria organica libertada e consequente diminui¢do da concentragdo de CQO (em 3,7 vezes)
e de MLSS (em 40% comparando com o controlo). O recurso a luz solar, em substituicdo das lampadas
ultravioleta permite reduzir os custos de tratamento, a perigosidade associada e aumentar a reac¢do de
oxidagdo de CQO (entre 3,7 a 4,5 vezes enquanto a lampada UV melhora entre 2 e 2,9 vezes, de acordo

com o valor de temperatura da reacgdo de 40 e 30°C, respectivamente) (Tokumura et al., 2009).

7.12 Eléctrico e alcalino

A combinagdo do processo de electrélise com adigdo de um reagente alcalino (NaOH) tem como intuito
optimizar a fase de hidrélise (devido ao potencial oxidativo combinado). Quanto maior a tensdo eléctrica
aplicada, mais intenso sera o efeito do reagente alcalino no aumento da solubilizagdo de CQO pois, apds
electrdlise (5-10V) a concentragdo de CQO varia entre 941 a 1.402 mg/L e no tratamento combinado com
pH 9,2 o valor é de 1.534 mg/L. Os compostos complexos sdo fragmentados em substancias facilmente
biodegradaveis, a reducdo de SSV e SST aplicando o pré-tratamento de electrdlise (5-10V) é similar ao
controlo, mas quando combinado com o valor de pH 9,2 a solubiliza¢cdo de SSV varia entre 16,2 a 26,6% e
o SST entre 24,4 a 32,1% (na mesma variagdo de tensdo aplicada). A produgdo de metano durante a
estabilizagdo anaerdbia, apds 42 dias, obtém maior rendimento (em 20,3%) quando a lama é pré-tratada
(tensdo 5V e pH 9,2) mas ndo se verifica incremento na quantidade de gas, nem melhoria na etapa de
metanogénese, o que pode ser devido a libertagdo de substancias inibidoras (como o sddio) numa etapa
anterior a estabilizagdo. Ainda devido a libertagdo de particulas hidrofilicas de reduzida dimensdo na fase
de hidrdlise, a capacidade de desidratacdo é degradada apds pré-tratamento combinado da lama (Zhen

etal., 2014).
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7.13 Eléctrico e Fe?*/persulfato activado (S20s%)

A aplicagdo de tensdo eléctrica na lama activada resulta na diminuicdo da capacidade de desidratacdo,
devido aos fendmenos de destruicdo das ligacGes EPS e lise celular, excepto para a tensdo 10V (Zhen et

al., 2013).

No sistema hibrido, a capacidade de desidratacio melhora para reduzida dose de reagente Fe?*/S;0s*
(0,25+0,2 mmol/g SSV, respectivamente) combinada com aplicagdo de tensdo 5V. Aplicando maior dose
dos reagentes (0,5+0,4 mmol/g SSV) sera obtida maior percentagem de peso seco na lama, que resulta
da accdo do reagente oxidante sobre a libertagdo de sélidos hidrofébicos da matriz celular, que podem
ser depois degradados pela ac¢do do radical SO4 ™ e consequentemente a 4gua intersticial também é
libertada, logo mais facilmente removida. A propriedade de sedimentagdo da lama é optimizada quando
é aplicada tensdo superior a 15V e elevada concentracgdo de reagente (1,5 e 1,2 mmol/g SSV) (Zhen et al.,

2013).

A transferéncia de solidos da fase solida para a fase liquida traduz-se em melhoria da sedimentacdo e
reducdo da quantidade de lama, mas nenhuma ligagdo pode ser atribuida acerca da relagdo entre a

concentragdo de sélidos e a capacidade de desidratagdo da lama (Zhen et al., 2013).

O reagente alcalino NaOH, comparando com o reagente Fe?*/S;0s?> n3o apresenta melhoria na
desidratacdo da lama, pois o radical SO4" impede que a dgua libertada no pré-tratamento seja absorvida

por compostos intracelulares, o que ndo se verifica apos aplicagdo de NaOH (Zhen et al., 2014).
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8 TeMiVol ETAR — Aplicacao de Simulacao de Tecnologias de
Reduc¢ao do Volume das Lamas

Foi desenvolvida uma aplicagdo informatica, de nome TeMiVolL ETAR (designagdo para Tecnologias de
Minimizagdo do Volume das Lamas de ETAR) com o intuito de auxiliar a tomada de decisdo na escolha de
uma determinada tecnologia, tendo como base os objectivos/nivel de qualidade pretendidos pelo

utilizador e os pressupostos inerentes ao funcionamento e resultados alcangados para cada tecnologia.

8.1 Modelo Conceptual

As funcionalidades do sistema sdo apresentadas no Diagrama de Casos de Uso da Figura 8.1 e serdo

descritas posteriormente.

TeMivol ETAR

Carregar ficheiro de
dados

Opcoes e Ajuda

Sobre a aplicacao

Definigdo dos
parametros dessjados

Utilizador cGincuden

Escolha do tipo de lama L dincliderr Emiss3o de relatario

faexlondan

Ver especificagtes da
temologia

Figura 8.1: Diagrama de casos de uso da TeMiVolL ETAR — Funcionalidades disponibilizadas ao utilizador

O sistema ao ser iniciado carrega para memoria os dados presentes num ficheiro de Microsoft Excel

existente na sua directoria, sendo que este ficheiro representa a base de dados do sistema. Caso ndo seja
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possivel, existe a opcdo de carregar o ficheiro de dados novamente. O sistema permite ainda mostrar um

texto com as instrugdes de funcionamento deste e ainda informagdo sobre a aplicagdo desenvolvida.

No que respeita a principal funcionalidade do sistema, pode-se escolher entre lamas de origem urbana
ou industrial. No caso da lama urbana, estdo presentes na Tabela 8.1 os seguintes parametros de escolha:
tecnologia apropriada para a remogdo de compostos complexos; tempo de contacto; facilidade na
garantia das condigdes de funcionamento; capacidade de desidratacdo; nivel de produgdo de lama; nivel

de degradacdo do substrato; qualidade do efluente final e custo.

No caso dos efluentes industriais, o primeiro parametro de escolha é reservado a area de laboragdo da
industria (alimentar, téxtil, entre outras). Os resultados obtidos por cada tecnologia/sistema hibrido estdo
descritos no Anexo 29, que servem de base a concepg¢do da Tabela 8.2. Nesta, estdo patentes os
parametros de escolha: capacidade de melhoria na estabilizagdo; nivel de produgdo de lama; nivel de
reducdo de CQO; nivel de remogao de sélidos; capacidade para favorecer a desidratagdo; qualidade do

efluente final; degradagao do substrato e custo.

Ap0s a definicdo dos parametros desejados, o sistema faz uma associacdo destes com as tecnologias que
tem na sua base de dados, para apresentar uma lista com as tecnologias que cumpram os requesitos
estabelecidos pelo utilizador. Ao seleccionar/clicar no nome da tecnologia sera visualizada a descri¢cdo da
tecnologia e no fim pode ser requerido um relatério, que lista os pardmetros selecionados e as tecnologias

que satisfazem esses requisitos, bem como a descrigdo destas tecnologias.

De realgar que as caracteristicas da lama a tratar ndo foram consideradas como um parametro de escolha.
Tal como na avaliagdo das tecnologias (capitulo 6), a pontuagdo associada a cada parametro podera ser
revista por um painel de peritos, tomando como exemplo as avalia¢des realizadas nos estudos de impacte
ambiental, para que esta seja mais realista (bastando depois alterar o ficheiro da base de dados com os

novos valores).

O diagrama da Figura 8.2 mostra as etapas a serem percorridas para se obter o relatdrio final com as

tecnologias resultantes da simulagdo.

Listagem das Emissdo de
tecnologias

Escolha dos
parametros

Escolha do
tipo de lama

relatério final

relevantes adequadas

eLama Urbana

elama
Industrial

Figura 8.2: Diagrama de sequéncia da TeMiVolL ETAR
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Tabela 8.1: Base de dados utilizada na concepg¢do da aplicagdo informatica, para a lama urbana

AprorpiadaN - Nivel de Nivel de Qualidade
Tecnologia Larga pararemogdo  Tempo de FacnlldaNde na Desidratagdo produgdo  degradagdo efluente Custo
escala de compostos  contacto operagdo )
complexos de lama do substrato  final
Bioldgico Predagao S N 3 2 3 1 3 1 1
Fungos N S 3 2 3 3 3 1
Manutengdo metabolismo S N 3 3 2 1 3 3 1
Inibidores OSA S S 3 3 2 3 3 3 1
rCAA S N 3 3 3 3 3 1
Hidrélise+andxico/aerdbio S N 2 2 1 2 3 3 2
Quimicos N N 1 1 1 2 3 1 2
Hidrodlise Bioldgica N N 3 2 - - 1 3 2
Térmica S N 3 1 3 2 1 1 3
Oxidagdo avangada Ozonizagdo S N 1 2 2 1 1 - 2
Fenton N N 2 1 2 1 2 3 2
Via himida S S 2 1 - 3 2 3 3
Electroquimica S S 2 3 2 3 3 3 2
Electro-flotagdo N N 3 3 - 3 3 3 1
Electro-desidratagdo N N 2 3 3 1 1 3
Quimica Acido N N 2 2 1 - 3 1 1
Alcalino N N 1 2 2 - 2 3 1
Cloro S N 2 2 1 1 2 3
Dioxido de cloro S N 1 2 2 3 - 2 2

Legenda: S/N — sim ou n3o; 1-3 — baixo a elevado

83



Tabela 8.1: Base de dados utilizada na concepgdo da aplicagdo informatica, para a lama urbana (continuagdo)

Mecénica

Térmico

Tecnologia

Sonificagdo
Moinho
Homogeneizagdo
Campo eléctrico
Radiagdo gama
Jacto lama
Convencional
Micro-ondas

Congelamento-aquecimento

Larga
escala

w 2 u 2 2 2 unu u un

Apropriada
para remogao
de compostos
complexos

S

zZ2 2 2 2 2 2 2 2

Tempo de
contacto

W R W R Rk R R, Rk N

Facilidade na
operagao

W PP W NN WwWWwW W w

Desidratagdo

Nivel de
produgdo
de lama

Nivel de
degradacgdo
do substrato

R R, N W

= S =

Qualidade
efluente

final

w w w NN

Custo

w w N W W

Legenda: S/N — sim ou n3o; 1-3 — baixo a elevado
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Tabela 8.2: Base de dados utilizada na concepgdo da aplicagdo, para a lama industrial

Apropriado

, , Nivel de Qualidade .
o ) para a Melhora Nivel de Nivel de remocio  Favorece do Degradagao
Inddstria Tecnologia remocido ..~ produgdo redugdo ¢ ) ~ do Custo
estabilizacdo de desidratagdo efluente
de de lama cQo " . substrato
sélidos final
complexos
Téxtil Fenton N - - 2 - - - - -
Oxidagdo Electroquimica S - - 3 - - 3 3 3
Electro-coagulagdo+electro-oxidagado N - - 2 - - 3 3 -
Alimentar Fenton N 2 - - - - - - -
Oxidagdo Electroquimica N - 3 3 3 2 3 3 2
Manutengao do metabolismo N - 2 - - - - - -
Termoquimico N 2 - - 1 - - 3 -
Farmacéutica Foto-Fenton N - - 3 - - 3 3 -
Residuos sdlidos
Alcalino+estabilizagdo N 3 - 2 3 - - - -
organicos
Suinicultura Fisico-quimico N - - 2 - - - 3 -
Hidrdlise enzimatica N 3 - 1 - - - - -
Produgdo animal Micro-ondas e H,0; N - - - - - - 3 -
Hidrdlise térmica + estabilizagao N 1 - - - - - - -
Lixiviado de aterro Fenton S 2 - 2 - - - - -
Foto-electroquimico S - - 2 - - 3 - -
Fito-farmacéutica Fenton S - - - - - 3 - -
Biolégico+foto-Fenton+oxidagao bioldgica N - - 3 - - 3 3 -
Quimica e metaltrgica  Electroquimica N - - - - 3 - - 1

Legenda: S/N — sim ou n3do; 1-3 — baixo a elevado
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8.2 Implementagdo

A aplicagdo TeMiVolL ETAR foi implementada a partir do modelo conceptual descrito no sub-capitulo

anterior e implica a escolha de solugdes tecnoldgicas para a sua implementagao.

A plataforma de desenvolvimento utilizada neste projecto foi o Microsoft Visual Studio 2013 e a
linguagem escolhida para implementar a aplicagdo foi a linguagem C# (Ié-se C Sharp). Esta linguagem faz

parte da plataforma “.NET” da Microsoft, sendo o C# uma linguagem orientada a objetos baseada no C++.

Como referido anteriormente, a primeira etapa para a simulagdo da tecnologia que melhor se adequa as

necessidades do utilizador é a escolha da origem da lama, tal como demonstra a Figura 8.3.

Eg X

Opgoes  Ajuda

y &

5

ESCOLHA A ORIGEM DA LAMA

URBANAS

Tecnologias de Minimizag3o do Volume de Lamas de ETAR

Esta aplicagdo tem como objectivo
auxiliar a tomada de decisdo na
escolha de uma determinada tecnologia
tendo como base os resultados INDUSTRIAIS
alcancados por cada tecnologia, para
a lama urbana ou industrial, e os
objectivos seleccionados pelo utilizador.

Figura 8.3: Imagem inicial da aplicagdo informatica

Caso a opgdo seja urbana, serd requerido que o utilizador preencha o nivel de qualidade pretendido, de
acordo com os diversos parametros em analise. No caso da selec¢do apresentada na Figura 8.4, a
tecnologia mais apropriada é a predagdo dos microrganismos, sendo esta uma tecnologia aplicada em

larga escala.
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Figura 8.4: Representacdo de uma possivel escolha dos niveis de qualidade para lama urbana, na aplicagdo

TeMiVolL ETAR

Uma breve descri¢do da tecnologia é apresentada, ao clicar no nome da mesma, tal como demonstra a

Figura 8.5.

o

Predacao

O reactor de organismos predadores & ideal para pequenas estactes -
gue produzam grande quantidade de lama. Os organismos resistem a
variacoes de temperatura e de qualidade da agua residual afluente.

O recurso a material de suporte no reactor limita a producdo de

lama e controla o crescimento dos organismos. Esta tecnologia nao

& apropriada para tratamento de efluentes toxicos ou que

apresentem concentracdo de CQO superior a 10 mg/L.

Agua residual ? Saida de efluente
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Figura 8.5: Breve descri¢do da tecnologia seleccionada
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O relatdrio correspondente a selec¢do efectuada, esta representado na Figura 8.6.

5

TeMiVol ETAR Relatério

Parametros Seleccionados:

Apropriada na remog3o de complexos NAD
Tempo de contacto Elevado
Facilidade na operacio Médio
Favorece desidratagio Elevado
Nivel de producdo de lama Baixo
Nivel de degradagdo do substrato Elevado
Qualidade efluente final Baixo
Custo Baixo

Tecnologias que cumprem os requisitos:

Larga Escala
Predacio O reactor de organismos predadores & ideal para pequenas
estagdes que produzam grande quantidade de lama. Os
organismos resistem a variagbes de temperatura e de
qualidade da agua residual afluente. O recurso a material de
suporte no reactor limita a producdo de lama e controla o
crescimento dos organismos. Esta tecnologia nao &

apropriada para tratamento de efluentes toxicos ou que
apresentem concentragao de CQO superior a 10 ma/L.

Figura 8.6: Aspecto do relatdrio final da aplicagdo

No caso da opg¢do industrial, serd revelada uma janela como mostra a Figura 8.7.

a2

INDUSTRIAIS wr e
L El imi
.

Melhora estabilizacgo | 8 | m | £
[Nivel de producgodelama | B | M | £ |
[Nivel de reduciodecao | B | m | € |
[Nivel de remocdodesdlidos | B | m | £ |
[Favorece desidratacio | B | m | £ |
Qualidade efluentefinal | B | m | £ |
Degradacdosubstrato | B | m | |
Custo |8 |m]¢E]

Figura 8.7: Representagdo dos parametros de qualidade para a lama de origem industrial
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9 Conclusao e trabalho futuro

Nos sistemas de tratamento convencional da dgua residual, verifica-se a produgdo de lama em excesso,
em quantidades apreciaveis. Esse subproduto necessita de um local de deposi¢do, adequado as suas
caracteristicas, constituindo hoje em dia uma das maiores preocupacgdes dos gestores dos sistemas de
tratamento de aguas residuais, ndo sé pela perigosidade que a deposicdo das mesmas pode acarretar,
mas também pelo peso significativo dos custos associados a todo o tratamento da fase sdélida das ETAR.
As restri¢Oes legais quanto a quantidade e qualidade da lama em excesso, impdem novas abordagens no
tratamento da linha de fase sdlida, de forma a minimizar o volume da lama em excesso e melhorar a

qualidade associada a mesma.

Tendo por base esses objectivos surge interesse em optimizar os fenémenos de lise celular, inibicdo do
metabolismo, crescimento critico e manutenc¢do do metabolismo dos microrganismos preferencialmente
durante a linha de fase liquida, de forma a diminuir a producdo de lama no local de producéo,

privilegiando a opg¢do de redugdo da produgdao em contraponto as tecnologias de fim de linha.

Algumas das tecnologias que alcangcam esses objectivos sdo as que utilizam a via bioldgica, a via da
oxidagdo avancada, a via quimica, a via mecanica e a via térmica. A aplicacdo dessas tecnologias apresenta
vantagens suplementares, na medida em que também é possivel diminuir a concentragdo de substancias

recalcitrantes.

De acordo com os resultados apresentados, é possivel referir que a aplicagdo de reagentes quimicos
provoca “habituagdo” dos microrganismos, o que se traduz na reducdo da eficiéncia do processo, além do
potencial efeito tdxico no meio receptor do efluente da estagdo. O recurso a organismos predadores
necessita de controlo do crescimento destes, que pode ser garantido pela introducdo de material de
suporte no reactor. O elevado custo de aquisicdo de tecnologias como o doseamento de ozono ou os
equipamentos mecanicos, limita a aplicagdo em larga escala. Assim como o elevado consumo energético

requerido por tecnologias de oxidagdo avancada e térmica, também restringe a sua adopgao.

No entanto, quando a lama é estabilizada ou recirculada no tratamento bioldgico, o custo inerente a
tecnologia é dissipado, devido ao resultado que o pré-tratamento induz a nivel da solubilizagdo da matéria
organica, reducdo da quantidade de biomassa activa, maior volume e qualidade de biogas, melhor

qualidade do efluente e maior concentragdo do sélido produzido.

Através do recurso a sistemas hibridos, contemplando duas ou mais tecnologias é promovida optimizacdo

dos resultados individuais das tecnologias, bem como a redug¢do do consumo energético e de reagentes.

A escolha de uma determinada tecnologia ou metodologia deve ter em conta as caracteristicas da agua
residual e da lama a tratar, os custos associados ao investimento e manutenc¢do do sistema escolhido e os
balangos de massa e energético, de modo a que a aplicagdo em larga escala seja vantajosa a nivel

ambiental, econémico e social.
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Os resultados apresentados estdo limitados aos estudos considerados na comparagdo das tecnologias e
as diferengas verificadas podem dever-se as caracteristicas iniciais da lama sujeita ao tratamento. No
entanto, apds avaliagdo das tecnologias, as seguintes conclusGes podem ser referidas: nos processos
bioldgicos a utilizagdo de fungos apresenta maior pontuacgdo e nos inibidores de metabolismo o sistema
rCAA segue essa tendéncia. A hidrélise bioldgica é mais favordvel, relativamente a térmica. Na oxidagdo
avangada, a aplicagdo de energia eléctrica favorece a redugdo do volume de lama. Na quimica, a aplicagdo
de reagente alcalino apresenta maior classificagdo, relativamente aos restantes reagentes. Na mecanica,
a homogeneizagdo destaca-se e na térmica, a tecnologia convencional possui a pontuagdo mais elevada.
Verifica-se que as tecnologias que possuem um valor elevado na pontuagdo influenciam positivamente a

capacidade de estabilizagdo da lama.

A aplicacdo de tecnologias como a radiagcdo de micro-ondas, o ciclo de congelamento/aquecimento
(18% ps) e os fungos (33,7% ps) atingem um valor de percentagem de peso seco significativo, pois no

tratamento convencional s6 na fase de desidratagao é possivel obter um valor de peso seco entre 30-40%.

O trabalho futuro neste tema é de extrema importancia, pois é necessdrio tornar as tecnologias acessiveis
para aplicagdo em larga escala, quer seja através da utilizacgdo de materiais mais econdmicos,
desenvolvimento de metodologias precisas para doseamento dos reagentes ou promogao de investigagao
no sentido de optimizar as espécies mais eficientes na reducdo do volume de lama. Também sera
interessante aprofundar o conhecimento ao nivel dos sistemas hibridos, nomeadamente o

estabelecimento de combinagdes de funcionamento dptimas, para determinada origem da lama.
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Anexo 1: Predacdo dos microrganismos

3
©

@ Método e origem da é ° Carga Produgdo de CQO total NT . Qualidade Necessi- .
o o lama g 'g ,§‘ organica lama (mg/L) (mg/L) PT(mg/L) ST Sdlidos do efluente  dade de O, Referéncia
© £
2 E £ £8
n O (7} v o
w o = = =
I larga escala (ETAR 20- SRT - 30 a 40%; -70 gN/ liberta 1,2- 25-35 g/L apds reactor Tamis et
3 70.000 PE) 29  12- conversdo kg SST 8 gP04/ 1,6 apos anaerdbio al., (2011)
§ biomassa fixa (1.100m? 96h 0,5-1gSST lama/ kg SST kgSST/  decantador 3-10mgN/L;
2 de suporte) 25% da gps m3.dia foésforo ndo
E lama secundaria em Trh organismos.dia (30- é
§ excesso; 12h 40%?) significativo
§ (afluente 1-3g/L SST; pois existe
bR CQOs 50-100 mg/L; remog3o
g SSV/SST 65-75%) quimica
'§. reactor+tanque 2,66-4,37 -65% converte 30 liberta 1.70kg/
g anaerdbio em kg/m3.dia  SST no sistema 66/49% g/kgSST  2g/kgSST m3.dia

condigdo psicrofila
S Linetal.,
S reduz 49,99% (2014)
o ;.
= das bactérias
S
agua residual sintética -85,95% -47,02% -39,78%

Daphnia
magna

reduz 14,42%
bactérias e
90,91% de
Chlorella

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 1: Predagao dos microrganismos (continuagao)

total aerdbio)

[€)
= Neces
. (] ©
u (l;/:t::\odz 3 3 § ° Carga Yobserv  Producdo de CQOtotal NT Amoniaco  PT (mg/L) Qualidade do  si- Referéncia
v & | & E g s 3 zg‘ organica ado lama (mg/L) (mg/L) & efluente dade
S é ama 3 € a g g de O,
25 T ® 5 §2
RS oo [
i reactor de 2500 20 Trh - 0.18-0.81 mg remogdo remogao menor SVl ndo altera® 2 Huang et
g organismosna mg/L / 1a4h Ssv/ similar ao similar @ remogdo?  (concentragdo mgO,/ al., (2007)
§ recirculagdo 25 mg Tubifex.dia controlo organismos L
20 (3,2L) de menor de
2 sistema potencial de 3300 mg/L)
% convencional 650-1080
3 agua residual mgSSV/L.dia
~ sintética
29w reactor 1500 mg 1dia -33% se 3-6 Basim et al.,
35 § biolégico de de peso OD=6mg/L mg0,/ (2012)
S25 ETAR seco+ (0,45mg L
.
€S & 100 mL lama/mg lama
= o agua afluente.dia)
residual (-2/2,5 vezes?)
Selector 27 SRT 29,4 kg 0,32 -36% -91% -55% -94% Junioretal.,
anoxico+ 8,2 CQO/dia gSsV/ (8,0 kg SSV/dia) (2013)
aerdbio. dias g CQO
Reactor F/M ou
aerdbio 0,36
(escala piloto) -50%
(material de (com material
suporte 28% do volume
Biobob® 18% reactor aerdbio)
volume do

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 1: Predagao dos microrganismos (continuagao)

9 28 © 6
C o g £ o
o , [ ] © oY g
£ Mgtodoe g " © § o v £ 8 P
o origem da v O 2 o ko] = —_ o — ) © ©
° ®E © = g 2 e = S ) S o S S
kS lama L& o o c O o b o b B e @ S
9 @ S o o 3 3 = 1S S S = o & 5
9 c o £ g 8 3 o) - 2 - © S o QL
% <) ED Q (] [e) 8 o] = 1S - G S = Q )
it 0O o [ [ > a o z < o n g o 2 [~
T 5 escala SRT 0,33 39,48 71,9 6,82 7,42 aumenta Wei et al.,
_g g laboratorial; 8,2 kg SS/ mg/L sélidos, CQO, (2009)
g < valade dias kg CQO NH4 e PO43 no
S -g oxidagdo de efluente  da
o £ ciclovertical + vala
§ reactor de
S biomassa fixa
<
£
~J
9 lama de ETAR 0,009- decrescimento -45 g SST/m2.dia 4,9 mg  Hendrickx
Eb (sistema 0,011/ 0,023/dia (com malha 0,/gpeso etal.,
g convencional dia com com suporte; 300 um) e seco.dia (2010b)
Y e MBR) reage suporte -58 g SST/m2.dia =0,5-1,0
— num reactor 0,018/dia (com malha mg O,/
com meio de 0,026/ (crescimento 350 um) mgSSV
suporte dia livre  livre)
< (escala ETAR) 6.889 25 SRT 8 - 69.8% -88% -85- -82,4% SST melhora 1,5mg/L  Lou et al,
3 reactor de mg/L no dias 0,051 kg/m?3 (+8,72) (<5 mg/L) 95% (69.8% controlo)  sedimentagdo (2011)
9‘2’ organismos suporte Trh se (<0,5 1-2
-g (material de 5,5h (0,21 kg/m3) @ (<100 0D=2,5 mg/L)  MLSSV/MLSS individuo/L no
= suporte  70% reacto mg/L) mg/L 0,36-0,38 efluente
E do vol reactor) rellh -75% a
3 seguido de SBR
5 SBR;
& (20.000m3/dia
§ com 70%
industrial)
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Anexo 1: Predagdao de microrganismos (continuagao)

O
s ., e Produ- cQo NT PT Qualidade  Necessi
% Método 3 g % Lo Carga organica  Yobservado ¢do de total L Amoniaco L do dade Referéncia

g 2 3 2 g-‘_ Q lg lama (mg/L) (me/L) (me/L) efluente de 0;
it 28 E £:
w o 0O o - - g
T = MBR (45L) + 0,20 kg 24 SRT 2 MBR 0,04  kgSSV/ reduz remove NHs3 reduz EPS 0,01- Tian et al.,
ﬁ £ MBR (39L) peso dias no 0,13 gCQO/ kgCQO (0,263) 92% 94% remove (60-75 0,05 (2012)
g,g predagdo seco/m? MBR gMLSS.dia (21,2mg  96,4% ug/mg), m3/h
%g com suporte preda- e 9L/48h no (1,9 /L no (0,89 menor (1,0-1,5
= E perfurado e ¢do MBR predagdo vezes permea  mg/L) dimensdo mg/L)
2 rotativo; mais?) do) (dso de 260
S agua a 144 pg),
E residual viscosidad
= sintética e (de 1,60-

(Cao 1,85 a

331,7 mg/L; 1,20-1,45

pH 6.7) mPa/s)
@ (escala lab) 1,1 kg peso 21 SRT 18 0,16 g CQO/ 0,014 taxa de 0,18 libertad (55 liberta maior Hendrickx
s lama seco/m? dias g SST.dia crescimento.d g peso amenos mgNHa+ mais do 146 a etadl,
.§ secundaria seco/ do que NO3/gSST que o 243 (2011)
S de ETAR de 0D 5,8 mg/L g SST afluente  oxidada) afluente mgO0,/
— tratamento oxidada (17 dia

convencion mgPO,/

al + reactor gSST

vertical de oxidada)

organismos

(Q=78 L/dia;

cQ0 408

mg/L;  SST

4,0eSSV 2,9

g Ssv/L);

material

150 um

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 2: Manutenc¢do do metabolismo

Método e Densidade de Tempera- Tempode F/M  Yobservad Produgdo CQOtotal NT(mg/L) PT SST Aplicabi-  Qualidade do Refe-
condigdo inicial organismos tura (°C) retengdo o de lama (mg/L) mg/L lidade efluente réncia
sequéncia de 3 3,93x106 25 Trh 8h 0,118 a -98% @ -97% MLSS de boa qualidade Teck et
zonas de células/mL e 68% SRT 300 d 0,22 4500 a e ndo tem al,
remog¢do CQO células viaveis pH 6,5/8 g Ssv/ de 42 a de 10 a 13.000 material inerte  (2009)
(aerdbio); protozoario gCQo 5mg/L <0,3mg/L mg/L no sistema

N (anoxico); (178%103) (dia250)

membranas (-1,5 nitrificaca

(aerdbio); vezes?) o 1,71 MLSSV/

dgua residual mgN/ MLSS

industrial gMLSSV.h 0,9

(CQO 1000;

CQOs 543;

CBOs 600;

COT 334;

NT 10; PT 1.35;

SS 200; SSV 197

mg/L)

(escala piloto) SOUR 19,05 a 25 SRT300d 0,11 0,18a 0,0016 -99% -98% -93% MLSS MLSS turbidez Sun et
MBR divididoem 2,87 mgO,/ pH 6,5/8,0 0,022 kg SSV/dia (1000 a (del10a (1,35 14.500 estabiliza 0,136-0,123 al.,

3 zonas aerébias  gSSV.h gssv/ <100 0,2mg/L) a 01 mg/L 12.000 NTU (2007)
(20L) sem gCQo mg/L) mg/L) mg/L ndo acumula
descarga; agua MLSSV/ (a0 402d) inerte

residual (menos -99% COT MLSS

industrial metade?) (334 a 0,9

(26L/m2.h) 3mg/L)

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 3: Fungos

Espécie dominante Método Densidade de  Tempo Carga CQO total SST Desidratagdo e filtragdo Qualidade do Referéncia
organismos de organica efluente
retengao
Mucor hiemalis lama de ETAR 6 dias sem de3.120 a de 4.100 a 200 SRF 1,75x102 m/kg pH decresce Fakhru’l-Razi
100 mL lama com escala piloto a carga de 400 mg/L mg/L apds reacgado & Molla,
farinha de trigo (1% 32°C nutrientes de 6,55a4,83; (2007)
da quantidade da -87% CQO -98,6% SST -70% inicial turbidez de
lama) resultados sobrenadante 7.095a
comparando com 40 NTU (-99%)
valor inicial e remove
sélidos
suspensos
(escala laboratdrio) lama de ETAR de lama a 1% 3dias SRF-99,8% 2 melhora Alam &
Aspergillus niger e decantador peso seco (0,065x102m/kg) capacidade de  Fakhru’l-
Penicillium secundario (SST de SST sedimentagdo Razi, (2003)

corylophilum

(fungos filamentosos)

0,75-1%) a pH 5

decantagdo 86% de SSTem 1
minuto reduz 273 vezes?
NTU 11,0 (216?)

e agregam
sélidos no
pellet

(3) comparagdo com o controlo

117



Anexo 4: Sistema de tratamento aerdbio-decantacdo-anaerdbio (OSA)

Met9d~o e. - TempoNde Carga. Yobservado Produgdo de lama Amoniaco PT MLSS ORP (mV) Necessidade Referéncia
condigdo inicial retencdo organica (mg/L) de O,

Cannibal® SRT 10 0,50 afluente  3.300 Sheridan
(escala dias mgSST/mgCQO 24,7 mgSSV/L & Curtis,
laboratério) SBR ou assumindo (2004)
ciclo de 6h; estabilizacao efluente

dgua  residual anaerdbia 1,5

sintética 0,30-0,24

(CQO 560 mg/L) mgSST/mgCQO

SBR (2L) Trh SBR anaerdbio 0,3 0,>5mg/L

+tanque 18h 0,10 (0,112) SBR

anaerdbio sistema

(500mL) nas 0,16mgSSV/mgCQO

mesmas (0,1929)

condi¢des

OSA em batch SRT 8-10h 1,24 0,38 2,52 g/dia no anaerdbio + -1,3 vezes? 3,5g/L -250 no Wang et
(aerdbio 12L e anaerdbio  kg/m3.dia -18,97% @ 5,58g/dia no aerdbio) apos 16h aerobioe  anaerdbio al., (2008)
decantador 4L) -28,30% anaerdbio 11g/L

+anaerodbio gbiomassa/gCQOremovido anaerdbio

(4,5L);

dgua residual
sintética (CQO
365 mg/L)
(convencional
sem anaerdbio)

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 4: Sistema de tratamento aerébio-decanta¢do-anaerdbio (OSA) (continuacgdo)

Tecnologia e condigao Temperatura Tempo de retengdo  Carga organica Yobservado Produgdo de CQo SST (mg/L) ORP Qualidade Referéncia
inicial (°C) (kg SSV/ lama total (mV)  do efluente
kg CQO) (mg/L)
escala ETAR SRT no andxico da SST no Comaetal.,
BIMINEX® (reactor linha de 17,84 -18,31% 256 3.000 efluente (2013)
anaerdbio 1m3, andxico i E 3 i
! o ) 20,2 rgmrculagao 17,4 kg SSV/m3.d 0,327 dolre'actor -93% sistema 128
2m?, aerdbio 3m dias e 26,2 total; caudal anoxico da 2.439 mgSST/L
decantador 0,7m3, recirculagdo 100% 0,24m3/h recirculagdo recirculagdo SVI=122
Avalia¢do do reactor Trh 5,9h mL/gSST
anoxico na recirculagdo
1,4Am3de lama) . < Mo 100% (nado efluente 44
(CQO 464; NT 53; 11,5 ;ic(;;f;‘;am 0% 0,513 entra no -87%2 fi‘ztz?na 150 MESST/L
amoniaco 31; reactor) SVI=195
PT 3 mg/L;
so6lidos 230 mgSST/L; ) . efluente
alcalinidade 388 mg/L) 173 recirculagdo 10% 0434 -0.22% -88% 4.075 105
! Trh 34,5h ! ! sistema
mgSST/L
efluente
recirculagdo 50% oa oa 2.949 118
23,5 Trh 11,8h 0,332 8,88% 92% sistema mgSST/L
SVI=162

(3) comparagdo com o controlo

119



Anexo 4: Sistema de tratamento aerébio-decanta¢do-anaerdbio (OSA) (continuacgdo)

Tecnologia e Temperatura Tempo de Produgdode  CQO NT Amoniaco (mg/L)  PT (mg/L) SST Adaptacdo Qualidade  Referéncia
condigdo inicial (°C) retencdo lama total (mg/L) do
(horas) (gSS/dia) (mg/L) efluente
OSA+anoxico; 25 SRT 5,5 no 1,842 -91% -28% 32,35 -48% muito 2 meses SVI< 100 Ye et al., (2008)
dgua residual anaerdbio (33,97)2 (- 48,90%)2 reduzido
sintética durante taxa de 93%3
7 meses producdo
—23%2
7,6 6ptimo 1,594 -91% -30% 33,79 -59%
-33%2
11,5 2,062 -90% 31,97 -58%
-14%32

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 4: Sistema de tratamento aerébio-decanta¢do-anaerdbio (OSA) (continuacgdo)

Método e (°C) Tempo de Carga Yobservado  Produgdo de cQo NT PT MLSS ORP Adaptagdo  Qualidade Custo Referénci
condigdo retencdo organica lama total (mg/ (mg/L) (mV) do efluente a
inicial (mg/L) L)

(escala 20 SRT OSA 19,5d 13g/dia 0,32 0,29 no 25 3,7 2000no  +100 14 dias SVI +100 tanque Saby et
piloto) anoxico 11,1 d mgSS/mg kgSST/kgSST.d  efluente  (412) (3,69) aerdbio anoxico al.,
MBR durante 9 0,66 cQo (-23%)2 18 (309) (2003)
(aoL, meses kgCQO/

20gMLSS) + SRTOSA 25,9d kgSST.d 0,22 0,21 22 20 4,6 -100

decantador andxico 14,8 d no

(4L, SRT0SA 30,4d aerébio 0,18 0,17 7 11 7,2 -250

11gMLSS)+ andxico 17,4d produz

andxico na 2,3g/d

recirculaga (-58%2 e

o 4,72g/d)

(4,4L,

38gMLSS);

agua

residual

sintética

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 4: Sistema de tratamento aerébio-decanta¢do-anaerdbio (OSA) (continuacgdo)

Tecnologia e (°C) Tempo  Carga Yobservado Produgdo de CQO total NT PT (mg/L) MLSS ORP Adaptagdo  Custo Referéncia
condi¢do inicial de orga- lama (mg/L) (mg/L) (mV)
reten- nica
¢ao

OSA (alimentagdo 20 Trh fluxo 0,55 2,3g/d efluente similar reduz apés  1.000 -250 14 dias reduz o Chenetal.,
continua) MBR (10L) 10,4 e agua mgMLSS/ =-36% 30 mg/L; controlo  anaerébio  mg/Lno anaerdbio espago (2003)
+decantador (4,76L) pH7,7  SRT residual  mgCQO no (comparando tanque aerdbio 2 meses ocupado
+tanque anaerdbio 16hno  40L/d tanque e com+100mV ~ remove e8g/L MBR eé
(4L)); agua residual tanque 0,56 no 3,6g/dia) 13g/dia no favoravel
sintética (CQO 330; el7d aerdbio tanque na
NT 58; amoniaco 36; no OSA (4,7 g/d)? (-14%)? relagdo
Ps 10 mg/L) durante organismos custo-
40-90 dias; a lama predadores beneficio
do aerdbio é Y 0,67 no
espessada (2 g/L) OSA (0,58)2

modelagdo Ys (mgMLSS/mg CQ0)=0,3 se Kd=0,05 dia"}; Ka=0,068 dial e +100 mV;

Ka=0,095 dial e -100 mV entdo Ys=0,22;

Ka=0,11 dia'l e -250 mV entdo Ys=0,19,

em que Kd (coeficiente de decaimento no reactor aerdbio, dia'l) e Ka (coeficiente de decaimento no tanque anaerdébio, dia?)
(2) comparagdo com o controlo
Equipamento Resultados Referéncia
Cannibal® numa ETAR de 5.678 m3/dia o custo sem Cannibal®/com Cannibal® em energia do digestor (se o custo de energia  Sheridan &
reactor aerébio+decantagdo+remocdo de inertes (todo o é de $0,15/kWh) = 37.800/1.050 $; a deposi¢do lama custa 168.200/18.410 $; a eliminacdo de inertes custa Curtis,
caudal recirculado)+reactor via facultativa. 0/13.250 $; o polimero na desidratagdo (se o preco for de 25 $/peso seco) 14.260/1.560 $; o trabalho na  (2004)

Recebe uma fracgdo da lama recirculada (elimina

microrganismos aerdbios e a produgdo de lama diminui)

desidratagdo conta com 68.640/1.030 $; o gasto de energia na separacdo de inertes é 0/5.430 $ e o gasto de
energia no agitador do reactor facultativo é 0/2.540 $
Resulta numa poupanca de 245.600 $/ano com o sistema Cannibal ®
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Anexo 5: Alternancia entre reactor aerdbio e anaerébio ou anéxico (rCAA)

(@]
= Produgdo - ° L
Método e R Carga Vobservado  9€ama tctig)l ~ o _ > . b g5 ©
condicdo inicial g © 29 organica (kecQo/ > o = 4 Z B9 £ e
g 3% d) mg/) £ 5 E E g > 25 3% 9 5
g 88 = £ F 7 3 & 33 5% & :
reactor continuo 19 Trh15 0,098 kgSS/ remove 72 MLSSV/ reduzida 30 dias arejamen-  Quan et
compartimentado - horas kgCQO 90% MLSS acumu- to al.,
em trés zonas de 31 SRT10- (63 >98% lacdo de 0,06m3/h (2012)
condigdo aerdbia 20 dias (-36.3%= mg/L inertes aerébio
e trés anaerdbia durante 0,27 lama quando
(3L cada); agua 3 anos activada) afluente
residual sintética 748
cQo mg/L)
700/800mg/L;
NH4 25; PT 5 mg/L
aplicado na linha SRT 93 5.892 0,09 kgSST/  -2.157 28 = 10 2 2 11.800 -200/ similar2 ORP n3o -96€/t Troiani
de recirculagao dias m3/dia kgCQO - - - - mgMLSS  +50 e ndo é facil que etal,
em ETAR Trh removido 93% 79% 9% 62% /d e acumula  manter controlo (2011)
22.086 PE 10dias 2.319 -400/  inertes
(50% kg MLSSV/ -200
Trh cQo/d MLSS
aerobio 70%
+50% 278
anoxico) kgNT/d

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 5: Alternancia entre reactor aerdbio e anaerébio (rCAA) (continuagdo)

- ° =

z s 3 g > o

= 38 3 S £ 3 3 g
¢y TE ® So ) o s = g =) > S g 2
28 €2 3 g% 5 S s P £ @ E 5 3
ke = 2 S g— g— S 53 @ o £ o £ A o = % o
N 0o - = — = Y=
s S 835 & g2¢ 3 9 S £ £ & A s S 3% 3 &
(escala piloto) 45% 25 30 min 1,0 kg 0,03 kg 37 19,2 3,8 1,8 SS3,1 MLSSV/MLSS -156  a alternancia via oD Qiang
SBBR com ou NT/m3.d MLSS/kgCQO.dia= - - - - - 78,97% a aerdbia/anaeré- 1,43- etal.,
4gua residual sem -90% @ 90,6% 69% 92,2% 57,1% 94,23% +40 bia ndo é facilde 5,61 (2011)
de uma arejamento estabelecer e 0 mg/L
universidade 15/15 0,07 31 229 37 28 532  7040% fenémeno de
CQO 400; . inibicdo do
NHz* 49; minutos - - B 3 B metabolismo

4 ! -77% 2 92,3% 63,1% 92,4% 33,3% 91,47% o .
NT 62; ndo domina
PO4* 5,2; arejamento 0,08 37 256 3,2 3,1 4,38 70,81%
$S75 mg/L) continuo - - - - -

-73% 2 90,6% 58,7% 93,5% 26,2% 92,4%

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 5: Alternancia entre reactor aerdbio e anaerébio (rCAA) (continuagdo)

O
, = Yobservado CQOo Dificuldade
Z)it;is;oeinicial % ::t?:;ﬁge F(Z:Qo/dia MLSSV) (kg SSV/ total (mNg-;L) Amoniaco SST MLSS ORP (mV) de Referéncia
o ’ kg CQO) (mg/L) adaptacdo
£
2
ETAR 1 sistema 20 Trh 0,231 0,179 12-37 8-10 2,5-4,1 SST <-150 +Trh=-Y Eusebi &
andxico/aerdbio 10dias 4-22 (40% Trh) max SOUR =  Battistoni,
na fase sélida SRT -16%? -93- -70- -150/+50 + (2014)
9.314-26.486 PE 24dias 97% 83% -90- (60% Trh) degradagdo
(CQO 158-449; 98% =-Y
NH; 26-41;
NT 30-53;
SST 69-250mg/L)
ETAR 2 sistema Trh 0,16-0,40 0,117 7-25 0,3-4,5 5-10,6 7-13 <-150
anoxico/aerdbio 11dias (50% Trh)
na fase sélida SRT -43%32 -99% -73 a -73a -150/+50
22.940 a 54.989 PE 22dias 87% 87% (50% Trh)
(CQO 822-1650;
NH; 232-840;
NT 17-41;
SST 36-75mg/L)
modelo 25 Trh 9h anaerdébio 10.000 mg/L Yang et
matematico anaerdbio -16% afluente al.,, (2011)
maximizagdo na comparando AMLSS de
redugdo de MLSS com anoxico 219mg/L

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 6: Sequéncia de reaccbes de hidrélise-andxico-aerdbio (A/O)

O
4, -~ © ~
.M.eFodo e condigdo § Tempo de retengdo Car§a, Produgdo de Qos NT (mg/L) Amoniaco PT SSV/SS Qualidade Referéncia
inicial © organica lama (mg/L) (mg/L)
8_
IS
2
(escala piloto) 25 UASB Trh 3,5h; fluxo 6,2 L/h -40,4% <50 -90% <2 mg/L -79% de0,8a Gaoetal.,
UASB (21L) + reactor A/O Trh 8H e SRT 12 -95% 0,6 (2010)
A/O (50L) dias 0D 1,2-4,0 -90%
(anoxico/aerdbio); dgua mg/L
residual de fossa
séptica; reactor em
batch; recirculagdo 50%
UASB e 300% no
UASB+A/O
escala piloto 30 SRT 100 dias; 7,2-10,8 kg -90% -80% remove 80% SST 0% solidos; Hazrati &
UASB (10L)+MBR (5L) Trh 4h UASB e 120 CQO/m3.dia volume 10 se CQO remove  -80% sulfato  Shayegan,
recircula 500mL; dgua dias MBR vezes menor 1.200 mg/L 100% trata 5 (2011)
residual ETAR (pH 7-8; vezes mais
SST 190-250; CQOt 600- 30-45% se caudal apds
2400; CBO 400-1600; Nt cQo 40 dias de
4-25; PT 15- 25; 2.400mg/L adaptacio

S04%120-200;
alcalinidade 1200-3140)

(3) comparagdo com o controlo
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Anexo 7: Introdugdo de inibidores de metabolismo

©
9 © S
c 5 o
= =] 9] o — o — n () .o
° 2 B ° 9 g g S S £ o & 2y o
T O [J] o G 6 S = = [oT4] o T C T «@
o T = Q c & = S S oo o 2 = o 5
g < E G I o g g —= @ 2 & T 5 2
S 8 N 2 SRS < 5 & ;g 8% &
reacgdo batch; 25 75h 0,437 oCP 20mg/L Yeetal,
lama de ETAR (ASSV/ACQO) 0,7642 (2003)
agua residual sintética 0,381 2,4-DCP
(OD6mMg/Le
2.500 mgSSV/L) 0,335 TCS
0,277 pNP
0,236 DNP
escala laboratorial 25 SRT 14d 0,33 mgMLSS/mg remove 87% (dia 70) nitrificagdo de 1,7 2,6-DCP  20mg/L Tianetal.,
reactor batch (13L) pH 7,0 CcQo al5 (2013)
(aerdbio e andxico) - 40% (40 dias de mgN/gSSV.hora
(MLSS 2.000mg/L) reac¢io) (-11%)
dgua residual sintéctica 0,5 (70 dias)
escala laboratorial 25 SRT 6,5 h 2,023 gSS/dia (-21%)2  -85% 25 mg NHs/L 3,1 0,5 gTCS/dia SVI 84 (76)2  Ye &L,
OSA (aerdbio 12,6L anoxia (2,562)2 (89%)2 (22 controlo) (3,5)2 no aerdbio (2010)
decantador 1,2L e NT -43%
anoxico 2,2L); agua (-47%contolo)?
residual sintética (2 1,623 (-37%)? -86% 26 mg NHs/L 2,9 0,10 SVI 96
meses adaptagdo) NT -40%2
1,134 (-56%)? -82% 24 mg NHs/L 3,1 3,3,4,5- 0,15 SVvI 101,
NT -32%? TCS azoto pode
ser maior

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 7: Introducdo de inibidores de metabolismo (continuagao)

©
= < o S 3
22 A 8 g £ 4y %
82 2 g g S g 5 St g £ k5
272 E5 E£8 2 Se o 2 g & 59 2
2 5 O = o £ g ] o3 S = I
S 8 Lo Lo 2 a © o E o a g g% o
dgua residual sintética 250 mL 20 Trh 6h 0,91 mgSSV/mgCQO ndmero de células/mL  -47,7 a50,7% Cu 10e 15 Aragon et
num reactor aerdbio (0,442) total 3,96x10° remocado mg/L al., (2009)
MLSS 2.000-2.500 mgSSV/L activas 4,76x108 substrato
adaptacdo 24h Cu 15mL
0,3 (-30%2?) total 3,58x10%0 -59,4% Zn 10 mg/L
activas 6,44x10°
0,38 (- 14%2) total 2,19x1010 -62,8% DNP  30mg/L
activas 4,82x10°
0,48 (-30%?2) total 6,46x10%° -58,9% TCS 0,8mg/L
activas 1,07x10°
escala laboratério; lama 25 Trh 8h 0,33 gSS/gCQO (0,412) 21 (afluente 180) 2,4-D 10 mg/L melhora Chong et
activada no reactor CSTR SRT 10d (23 afluente 1052) sedimentagdo al., (2011)
(3L) agua residual sintética
0,224 60 mg/L
escala laboratério; reactor 20 -30% -49% (2,88g/L ?) remogdo diminui pPN (indicada) sélidos no Low et al.,
de 97% doseando efluente (menor  (2000)

aerdbio de lama activada pH 7,7
(recircula 1,7 vezes), agua
residual sintética 7L/dia

durante 26 dias

o volume biomassa nido
€ muito alterado (de
105 a 91mL/g doseando
35mL/g)

0,6% a 69%
doseando 10,2%

sedimentagdo)

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 8: Hidrélise bioldgica

© —
= ey
35 =
Met9d~o e- . g ’% CQO total (mg/L) Amoniaco SSvV Reagentes Dose de Adaptagdo Custo Referéncia
condicdo inicial o c reagente
£~ 2
e &
lama de DS 50 Trh até 143,43 SSV reduz de 5.650 protease+amila 6% peso/peso taxa de Yang et al.,
ETAR 100 mL+ 4 mg/L a 2.420mg/L se (1:3) de cada hidrélise (2010)
hidrdlise remove -68,43% (inicial) (enzima/ST) 0,24.hora
anaerdbia +201%2 (-10%)2 (0,024.h)2
(pH 6,74; CQOs/CQOt de 1,2 SSV reduz 54,24%; amilase 6% 0,2.hora
CQOt 7.783; a22,3%
CQOs 90; CQOs/CQOt de 1,2 SSV reduz 39,70% protease 0,12.hora
SST 8.270; a16,3%
SSV 5.650;
NH4* 39,5 mg/L)
lama activada 25 Trh aumenta 250 a solubiliza 160 a EDTAS50mM 0,93 g/gST +solubilizagdo  pH ajustado com Wawrzynczyk
de ETAR 4 290% relativo ao 170% comparando com adi¢dode NaOH et al., (2008)
(ST 2-4%) SET  (tratamento com SET catides (acido baixa para pH 5,5
enzimatico citrico; EDTA)
controlo)
+240-290% CA 25mM 0,24 g/gST pH baixa para 3,3
+3,5 vezes +50-85% EDTA ou CA 0,2 (13,7mg pH aumenta para 9
enzima/gST)
+150% STPP 50mM

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 9: Hidrdlise térmica

.M.éFodo e condigao 'I;emperatura TempoNde CQO total SsT Metano Aplicabilidade Qualidade do Custo Referéncia
inicial (°C) retengao (mg/L) efluente
lama activada de DS 150 (423K) 2h -25% COT pressdo 0,2-4,0 residuos insoluveis Imbierowicz
ETAR num reactor MPa na fase sélida & Chacuk,
anaerébio 200 (473K) 0,5h -50% COT (2012)

250 (523K) 2h -100% COT
(escala laboratorio) 165 (fonte 30 min durante 22 solubiliza solubiliza 195mLCH4/gCQO biodegradabilidade Mottet et al.,
autoclave recebe eléctrica) dias 18% 15% SV (+30 mL CH4/g de 47 a 56% (2009)
lama activada+ CQOafluente)?
estabilizagdo 165 (vapor) 17,8% 14%SV 215 mLCH4/gCQO a6l%
termofilica
escala piloto; lama 170 30 min -26% ST biogas +30% volume digestor com desidratagdo excedente Pérez-Elvira
secundaria 7% ST é na lama reduzido em menor volume final  30% de et al., (2008)
hidrolisada por via final 58% (SRTde20 em 58% e ST 7% energia
térmica (10L) e a 12 dias) (246 kW) apds
adicionada lama hidrélise e
primaria (40%) menor tempo
na estabilizagdo de

anaerdbia mesofilica

(200L) durante 40
meses

desidratacao

(3) comparagdo com o controlo
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Anexo 9: Hidrdlise térmica (continuagao)

Temperatura

Método e condigdo inicial C) Tempo de retengdo Sélidos Metano Custo Referéncia
(escala laboratorio); 170 e 7bar 30 min estabilizagao SV -40 a 60% +55% (445 L biogés/kg SV) gera 40% mais Fdz-Polanco
hidrdlise lama secundaria hidrdlise mesofilica metano +55% energia devido biogds et al., (2008)
(com vapor num reactor) Trh 12 dias
ST 10-20%
+e|,5tab"t'zafa° a”:t’,emb'a estabilizacdo SV -40 a 55% +48% (405 L biogés/kg SV)
(alimentacdo continua) termofilica metano +48%

Trh 16 dias

Se ETAR trata caudal de 500.000 PE produz 320 Nm3 biogas/hora e reduz 10 t SV/dia no digestor anaerdbio, produzindo 900 kW considerando eficiéncia de 37%. O calor do
gas de escape e da dgua de refrigeracdo contabiliza uma poupanca de 660 kWh/hora. O calor também pode ser aproveitado para aquecer a lama secundaria até a temperatura
de 50°C de modo a melhorar a desidratagdo sem adig¢do de polielectdlito. Assim o processo tem excedente de energia de 200 kW

TH lama mista (2:1 activada 165 e 20 bar 2h SSV -22%
e primaria) (200mL) + SST -19%;
estabilizagdo anaerdbia

mesofilica

Strong et al.,
(2011)

(3) comparagdo com o controlo

131



Anexo 10: Ozonizagao

Método e condigdo inicial TempoNde Producdo de €Qo total NT (mg/L) Amoniaco PT(mg/L) SS;SSV Dose de Qualidade do Custo  Referéncia
retencdo lama (mg/L) reagente efluente
lama activada volume 24L 100% 0,2 g SS/dia efluente efluente efluente efluente SS 75 mg0s3/  pior que moinho pois ozono Sano et
(anaerdbio 9,6L SRT 5,1h e caudal CBO 15 mg/L; 1 mg/L 3,2 mg/L afluente  gSS tem maior 40 al., (2012)
aerdbio 14,4L SRT 7,7h) recirculado  reduz 96% 3mg/L; azoto e 5 mg/L; recirculagdo mas mg/L
ozono em batch 2L coT dissolvido dissolvido  SSV/SS liberta mais carbono
controlo na tecnologia 10 mg/L; variacdo 2,6 mg/L; 0,79 (+0,23 g/dia que
mecanica no método moinho cobD antes e fosforo gSSV/gSss controlo)
9 mg/L; depois de dissolvido
antes e ozono variagao
depois de 2,3g/g antes e
ozono depois de
6,2g/g ozono
2,7g/g
lama de estabilizagdo 1a5min -25a Abe et al.,
anaerdbia termofilica (0,4L) + 30% SSV (2011)

ozono num reactor (1,4L)

(3) comparagdo com o controlo
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Anexo 10: Ozonizagdo (continuagao)

Método e

Tempo

o Temperatura - CQO total Amoniaco  MLSS Dose de Qualidade do A
condigdo °0) de Produgdo de lama (mg/L) (NH3) (mg/L) Reagentes reagente  efluente Custo Referéncia
inicial retengao
MBR e TIJC 25 Trh 60 -60% -64% -60% 03 68 diametro das Hwang et
lamarecircula pH 7,0 min no (-8% s6 cavitagdo) (8.700 a (6.990 mgOs/L particulas reduz al., (2010)
2,5L/dia; (reduzaté6 TJCeno -10/20% 3.100mg/L) a (105 a 38um aos
agua residual com ozono) MBR Trh  comparando com indica 3.050) 15min) a
sintética 10he doseamento mineralizagdo; pressdo

SRT 20 convencional de CQOs de 78 a transmembranar
dias O3 2.300 mg/L diminui e
incrustagao nao
-60% e 80 é t3o frequente
-35/45% com mgOs/L
convencional
MBR 20 MBR 0 ndo hd descarga -91,2% -94,6% 4.000 030,16 lama custo operagao Heetal.,
ultrafiltragdo Trhehe mg/L kgOs/ tratada (energia para (2006)
(16,3L)+ozono oD Y¥=0,130 kgMLSS do producdo de ozono
numa coluna; 2mg/L kgMLSS/kgCQO volume 1,8USS) x 4,0
agua residual do kgMLSS/m3 x 0,16 kg
sintética reactor 03/kgMLSS=1,15 USS/
(pH 7,16; m3 lama;
SS178; 0% se o fluxo é de 0,01Q
CQO 342; =0,0115 US$/m3
NH3.41; SRT 50 Y=0,082 -89,9% -92,9% 2%
NT 54; dias
PT 3,2 mg/L) SRT25  Y=0,039 -88,2% -91,4% 4%
dias

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 10: Ozonizagdo (continuagao)

o = 8
I 2 & 8 S
Método e condigdo § o = :E’ — . 3 E S o )
L. © o O o © = - ] = = ko] ] o
inicial s o 8 ' = = > = 9 3 82 & 5
2 o c 3 © pig € £ Y ) @ 8 = g a s
5 § 2 S E g s s 2 5 8 3 S 2 § %
s = 2 a © O =z a = o o < g% < o
baixa dose de ambiente -25% -11% integrado nos  degradagao 0; <20 micro-solido Chu et
ozono; lama de micro-sélidos  celular + 30% mg0s/gSS aumenta al.,
ETAR sistema A2/0 ou T 19%,; (2009
(andxico-anaerdbio- sobrenadante ATP )
aerdbio) OPTIMO decresce
0,03-0,05 60% e
g O3/g SST protease
72%;
metais
libertados e
incorporados
nos micro-
sélidos
escala piloto lama de22 (45 Trh10 0 de 790 a de 40,0 a de5,0a3,1 1850 mg/L ATP acumula 30 Yan et
activada 4,6L e dias) a horas ndo 61 19,8 (+30% que intracelular inerte, SVI dias al,
lama secundaria 27°C produ controlo) MLSSV/MLSS= +41,7% e 400mL/g (2009
5,9L durante 122 tem zlama (-50% 0,88 protease (440)2 a)
dias quantidade protozoario afluente) maior que SS < 5mg/L
tratada com ozono e +40% controlo
300mL/dia; dgua metazoario degradacdo
residual sintética celular

(3) comparagdo com o controlo
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Anexo 10: Ozonizagdo (continuagao)

: . 3
, e % g o -g © S 3 ] 3 'g
Método e condigdo inicial s 'g . il g & " ° 2 o 3 % j=
o Q & =] + c 4 o © [0 ] 2 o ol
2 25 s S % 5% 2 § F 3d 5 S g g
g2 el o E < E 3 S & a¢g 3% 3 &
ozono em 20% da lama 20 SRT 12 dias -10% CQOs (+125% apds  +2,7% SSV/SST O3 0,05-0,08 o pH decresce Dytczak
recirculada para reactor e Trh 36h (-6,3% inicial  03) <0.3 decresce mg03/mgSST  (0,3); acumula etal.,
aerdbio (22 horas) SBR (3L); bactéria com dose afluente 544 mg/L  efluente de0,85a (entre 5-20 pouco inerte e (2007)
dgua residual sintética, nitrificante  0,05) e efluente 30mg/L 0,79 minutos) se SRT longo; a
durante 7 meses eliminada (495 a 32mg/L)?; qualidade do
pelo ozono CQO efluente efluente nado
e por 46mg/L altera; valor de
predadores remove 91,5% SST, CQOt e
(90,5%)2 CQOs menor
ozono 20% da lama -25% CQOs (+200% apds  +5,9% SSV/SST que controlo
recirculada para reactor (-14% inicial ~ Os) afluente <0.3 decresce
anoxico SBR com dose 594 mg/Le efluente de0,83 a
(0,1mg0,/L)/aerdbio(5mg/L) 0,05) efluente 33mg/L 0,77
(reacgdo 3+7+3:30+8:30 (495 a 34mg/L)?;
horas entre CQO efluente
anodxico/aerdbio) 46mg/L =-92,3%
(-90,7%)2
lama activada de ETAR ozono 2 0 no +33% Os 0,66 as substancias reduzido Aket
contaminada com horas eno reactor mgO03/gSSV enddcrinas al.,
disruptores enddcrinos 18- controlo SST7,3e ficam (2013)
21 ppb condicionada com descarrega SSV3g/L adsorvidas na
ozono afluente ao digestor 4% de lama lama
anaerdbio (37°C, Trh 27 e 0 SSv +200% 1,33mg/g
SRT 25 dias) (SST 7,3g/L; 2,5g/L

SSV 3g/L)

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 10: Ozonizagdo (continuagao)

Método e condigdo inicial

Tempo de retengao

SST

Reagente Dose de reagente

Custo

Referéncia

escala laboratorial
lama da recirculagdo de ETAR 285.000 PE
com ozono e estabilizagdo

estabilizagdo anaerdbia
(37°C, 50 dias e 2,5L
lama)

-78,5% SST (20%
devido ao ozono)

-71% SST

03 0,1 g03/gST;

SSE 46.285 kJ/kgST

-22% = 2.496 kWh/kg SST removido;
energia ozono/total=0,18%

-27% = 1.602 kWh/kg SST removido
energia ozono/total=0,32(%)

Salsabil et al.,
(2010)

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 11: Processo de Fenton

. - Tempo . -
MetodF) _e Fondlgao Temp:eratura de CaArg_a SsT Reagentes Dose de reagente Qualidade do lelculdadie de Referéncia
inicial (°C) - organica efluente adaptagdo
retengdo
lama estabilizada ETAR 105epH6 2h 3 g/L.dia - 55% SSV Fe?* e H,0, Fe?*0,1g/Le Abe et al.,
(100mL)+estabilizagdo -30% na H,0, 15g/L (2011)
anaerdbia termofilica estabilizagdo=
(53°C, 20dias) 68,2% total
lama de ETAR industrial 30 30 min FeZ* e H,0, 1.500mg/L Fe?*+ -88% resisténcia intervalo entre Luetal.,
100 mL de lama 3.000mg/L H,0, filtragdo preparagdo e (2003)
. doseamento
de3,7a 6.000mg/L FeZ -85,5% resisténcia; deve ser
4,1 mg +3.000mg/L H,0, humidade do cake reduzido

75,2% (outros 85,7%)
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Anexo 12: Oxidagao por via humida

Método e condigdo inicial Tempoeratura TempoNde F/M Produgdo de SST Metano Dose de Referéncia
(°C) retengdo lama reagente
elevada concentragdo de 20 Trh 2,8h 1,7 mgCBOs/ -25% 2-6 mg/L Abbassi et al., (1999)
oxigénio no reactor STR 2-20 mg MLSS
biolégico (28L); agua dias
residual sintéctica
1,7a0,2 -26% 2 mg/L
0,53 -22% s6 O, ou 2-6 mg/L
- 12% mistura
de gases
WAO lama mista de ETAR 220e20bar 2h -83% +53% 2 Strong et al., (2011)
(2:1 activada e primaria) SSV=-93%
200mL + estabilizagdo
anaerdbia mesofilica
a lama de estabilizacdo 250e 8 MPa  2h -94% SSV similar mesmo Abe et al., (2011)
anaerdbia termofilica (0,4L) variando a
+WAO 150e -62% SSV quando a razdo de concentragdo
1,3MPa oxigénio doseado/oxigénio de oxigénio
tedrico é maior de 40%
a lama de estabilizagao 150 e 2h -83,2% SSV WAO +

anaerdbia termofilica (0,4L) 0,98 Mpa
+ WAO + estabilizagdo

anaerdbia (53°C, 39 mL,

Trh 20 dias)

estabilizagdo anaerdbia
(-63,7% so SSV e -53,8% so
estabilizacdo anaerdbia)

(2) Comparagdo com o controlo
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Anexo 13: Oxidacdo por perdxido de hidrogénio

Metod9 ? .condlgao Método Temp:aratura TempoNde €Qo total Reagentes Dose de reagente Qualidade do Custo Referéncia
inicial (°C) retengdo (mg/L) efluente
WPO; 125 e pressao perdxido de 13 kg peroxido/kg 500.000 $ US Debellefontaine et
unidade de 4bar hidrogénio CcoT equipamento e al., (1996)
tratamento 650 S US/t
industrial perdxido
independente (com hidrogénio
gerador) e moével;
trata 5 m3/h
IBERFLUID remocao 100 e pH3 90 min COT-72.3% e 4-CP e H,0, 500 ppm 4-CP e remogao dos custo do H,0; Garcia-Molina et al.,
autoclave de de 4-CP -100% do 4-CP 2,5 mL H,0; compostos (30% peso/peso)  (2005)
elevada pressao complexos 13,60 €/L; 0
escala piloto; trata sem elevado consumo na
200 mL contendo gasto transferéncia de
complexos remogao COT -59% e 2,4-DCP e 500 ppm 2,4-DCP e energético calor 700W
de 2,4- -100% do H,0; 2,5 mL H,0, durante 12,76
DCP 2,4- DCP min (pré-
aquecimento)
+90 minutos

(3) comparagdo com o controlo
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Anexo 14: Oxidagao electroquimica

Método e condi¢do inicial TempoNde €Qo total SV; SSV Metano ORP Reagentes Aplicabilidade Custo Referéncia
retengdo (mg/L) (mV)
(escala laboratorio) 40 min a CQOs no pré -455%SV biogas -38 a hipoclorito sédio  biogds é produzido o custode construgdo Yu et al.,
lama secundaria de ETAR tensdo 38,13%; 647L/kg SV -327 (NaClO) (0,6%) e até dia 24 (18%); do digestor é 30% (2014)
(50.000 m3/dia sistema eléctrica apos (+63,4%)? mV eléctrodos eléctrodos afastados menor devido a
anaerdbio-anodxico-aerdbio) 20V estabilizagdo Ti/RuO, 2cm; menor tempo
+hipoclorito; liberta C:N:P periodo de adaptagdo retengdo
estabilizagdo anaerdbia 15,85:2,7:1 28 dias (- 12 dias) @
mesofilica (5L, 35°C, 28 dias a (4,04:2,00:1?)
pH7)
experiéncia laboratorial 30 min, sobrenadante remove construgdo do reactor Song et al.,
aplica corrente eléctrica no poténcia (mg/L) 2,75% SV e mais reduzido (2010)
eléctrodo RuO2/Ti em 500mL eléctrica CQOs 348 (44)3; 7,87% SSV (-26% volume)? e
de lama activada (ETAR  5W NT 26,5 (12,8)3; menor custo de
50.000 m3/dia anaerdbio- epH 10 PT 13,8 (1,35)° energia;
andxico-aerdbio) NH4*9,2 (7,8)2 pré-tratamento
(pH 6,69-7,07; consome
teor dgua 99,2-98,2%; 5 kWh/m3
CQO0 17.462-18.990; estabilizacdo
CQOs 36-52; ST 8,0-18,2; 7-11 kWh/m3
SV 5,5-12,7; SS 7,6-17,0;
SSV 5,4-12,6 mg/L)
SRT 17,5 d remove controlo tem
estabilizacdo aerdbia epH7,0 34,3% SV e resultados iguais se
39,6% SSV SRT 23,5dias

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 14: Oxidagao electroquimica (continuacao)

Tempo CQO total Desidratagdo e anci
Método e condicdo inicial de SST ) s Eléctrodo Poténcia Aplicabilidade Custo Referéncia
. (mg/L) filtragdo
retengdo
lama secunddria 60 min 41,6% CcQo electrocondutividade eléctrodo  densidade de o pH acido favorece depende do Curteanu
pH2 removido e SDT 1.7 ms/cm de aco corrente remog¢do de CQO; custo da etal,
1.495mg/L ! inoxidavel 8,9 mA/cm? melhora energia e (2014)
(739)2 (1,58)2 electrocondutividade tensdo aplicada
-63,5% CQO e 2,7 mS/cm grafite
1.912 mg/L SDT
60 mine -75,7% CQO e 7,5mS/cm Pb/Pb0O; 7,7 mA/cm? +barato
pH4 3.660 mg/L SDT o mais
eficiente
Electrofloculagdo de lama 15 sobrenadante 38 g/L reduz volume 89,3% aco 8 mA/cm? consumo Rahmani
activada (CQO 5400-7500; minutos CQO 112; (80,3% a pH neutro) inoxidavel energia etal.,
ST 5630-7250; e pH2 ST 1.601; 0,15- 1 kWh/m3  (2013)
SST 5050-6400 mg/L; SST 140 mg/L
cor 61-206 TCU) cor 5TCU 34g/L -83,5% (75% a pH grafite

neutro)

(3) comparagdo com o controlo
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Anexo 15: Electro-desidratacdo

Método e condigdo
inicial

Método

Tempo de retengdo

Produgdo de lama

Desidratagdo

Qualidade
efluente

Custo

Referéncia

(escala laboratorio)
lama activada de ETAR
(a 0,5%)

numa  célula de
compressao/filtracdo
com eléctrodo

Objectivo: valor

Optimo de SD

mecanico=filtragdo/compressdo
durante 2h (a pressdo é garantida
por pistdo) + eléctrodo 2h
(compressao e energia)

durante 3 dias

pressdo (200 a 1.200 kPa)+
tensdo (20 a 50 V)

de 4.100 a 800 seg quando
tensdo aumenta de 30 a 50
V com 1.200 kPa

apods mecanico
com 400 kPa a
remocdo de agua =
70% e combinado
com tensdo (50 V)
remove mais 24%

concentragao
sélido seco = 56%

concentragdo
solidos 42%

40%

concentragdo de
SST (de 16 a
320mg/L), turbidez
(de 10 a 510 FAU)
guando tensdo
varia de 10-50V e
metais aumentam
no efluente

0,34 kWh/kg
agua
removida

0,169 a
0,231 kWh/
kg agua
removida

limita o)
consumo de
energia em
0,20-0,25
kWh/

kg dgua
removida

Mahmoud et
al.,, (2011)

Citeau et al.,
(2011)
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Anexo 15: Electro-desidratacdo (continuacao)

Tempo

. e CQO total Desidrataca , N A anci
Método e condi¢do inicial de QO tota SST esieratagao Eléctrodo Poténcia Aplicabilidade Custo Referéncia
x (mg/L) filtragdo
retengdo

lama secundaria de ETAR 12 min CST -18,8% 21V distancia eléctrodos Yuan et
5cm al., (2010)

lama secundaria espessada 15 min DDCQOde 1,7 a CST decresce de 60,8 Ti/Ru02 células deformadas, consumo Yuan et

(ETAR trata 50.000 m3/dia 20V 2,3% (para valor a 45,5 seg a componente energia total no al., (2011)

com reactor anaerdbio- de tensdo SRF  decresce de intracelular é pré-tratamento

andxico-aerdbio) eléctrica 8,67x101 a solubilizada e entre

400 mL

OPTIMO desidratacdo (CST
e SRF) 15-20V e 15-20 min

superior a 30V)

4,56x10'* m/kg

degradada pela
electrélise e a agua
intracelular libertada
o que auxilia a
desidratacao

5- 10 kWh/m3
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Anexo 16: Reagente acido

cQo ~ .
Método e condigdo inicial Temp:eratura Tempo~de total Redugdo MLSS Metano Desidratagdo Reagentes Dose de Qualidade do Referéncia
(°C) retengdo SSV reagente efluente
(mg/L)
(escala laboratério) lama de pH6,9e6h + -20,0 acido 0,011 ndo existe Shang &
ETAR (250mL) retengao CQOs 25,0 paracético 0,027 residual de Hou,
apds pré-tratamento existe 99 27,0 0,133 e reagente na (2009)
estabilizagdo anaerdbia 20 d 227 28,8% 0,266% concentragao
a35°C 26le 0,012%
277%
apds pré-tratamento pH9,5e + -31% biogds 0,01%
estabilizagdo anaerdbia 20 d 12h de CQOs (2.765 +72% que
a35°C pré- razdo mg/L) controlo
tratamento  202% -6% no (619 mL)
controlo
ensaio batch sé 100 e 180°C lhe2,4e SSV a 100°C +com<pHe acido 3,3 presenga de Takashima
térmico acido como pds- 6 pH a 100°C 0,18-0,25; >100°C hidrocloridrico mmol/dia  cor a 180°C & Tanaka,
tratamento de lama (controlo -8,0/11,3; 180°C mas diminui (2014)
espessada de ETAR 7,5) a 180°C 0,30-0,32 se <pH
-24,7/26% gCH4/gCQo
escala lab (controlo (controlo
-3,3/6,7) 0,11)
OPTIMO 30-60 min +41% acido sulfarico 1,8 liberta +
160-180°C metano mmol/dia  fdsforo

estabilizagdo anaerdbia 170epH5-6 1h -75% SSV +14-21% +22-23% 3 vezes mais
continua (35°Ce Trh 15,4 d) (2-2,5 vezes metano desidratagdo cor
da lama tratada 30% da maior que
recirculagdo (100mL/dia) controlo)
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Anexo 17: Reagente Alcalino

Tempo
Método e condigdo inicial Método Ter:wcperatHura de CQo Reagente Dose de reagente Referéncia
(‘Clep retengao
lama activada de ETAR (90% pH 10 1h CQOs 9,3% KOH 30 mEq/dm3 Valo et al.,
doméstico e 10% industria (2,7% controlo) (1,68 g/dm3) (2004)
vinicola)
(pH 6,8; ST 17,1; SV 12,0; pH 12 30,7% 65 mEq/dm3
CQO 17.400; CQOs 470 mg/L) (3,65 g/dm3)
ensaio batch alcalino pH12 CQOs (+8,1% controlo) Kimetal.,
lama activada de ETAR (300mL) NaOH (+39,8 ou 51,8%) KOH (36,6 ou 47,8%) (2003)
(pH 6,7; CQO 27.700; CQOs 2.250; Mg(OH), (10,8 ou 18,3%)
ST 38; SV 26 mg/L) Ca(OH); (15,3 ou 17,1%)
(temperatura ambiente ou 121°C e 30 min)
termo- 121 30 min CQOs + 85,4% NaOH
alcalino (17,6 - 86,5% quando doseia 0-21 g/L)

(3) comparagdo com o controlo
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Anexo 17: Reagente Alcalino (continuagao)

Método e
condigdo inicial

Producao

Referéncia
de lama

CQO total (mg/L) Biogas SST Desidratagdo Reagente Dose de reagente

alcalino SV -29,8% CQOs 4.147 (ou 5.037) Lbiogas 7g/L CST melhora apés 0,1 mol/L  NaOH 0,05 mol/L (0,16 g/g ps) Liet al., (2008)
Tambiente (ou (ou -46,1% -4.941 mg/L (ou /m3 lama (3.6572); mas o teor de humidade e
termoquimico a121°C) 13.692 mg/L turbidez sdo maiores do que
121°Ce pH12) (20,5%2) remove 61,4%) 2.827 (ou 3.367)Lmetano/ Ca(OH); o peso do “cake”

+anaerdbio (pH
6,7 e 37°C 7 dias)

(1.136 mg/L?)

m3(2.507mg/L?)

diminui 26% com dose
0,05mol/L

CQOs (275mg/L)? CST utrapassa o de NaOH Ca(OH); 0,02-0,5 mol/L
1.375mg/L com +-0,25 mg/L

0,02 mol/L o teor em humidade ¢é

1.365 mg/L com bastante menor, o peso do

0,05 mol/L cake é maior (24,3% com

984 mg/L com dose 0,05mol/L) e a turbidez

0,3 mol/L é menor @

821 mg/L com

0,5 mol/L

(23) valor do controlo
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Anexo 17: Reagente Alcalino (continuagao)

©
. - E 3 = Qualidade
MetodF) .e .condlgao Tecnologia g o g § COD total NT (g/L) TSS Metano Dose de Aplicabilidade do Custo Referéncia
inicial Q — € o (mg/L) reagente
g K efluente
2
escala laboratério 7d remocao inicio/fim Ssv metano NaOH 5N requer longo reactor Park et al.,
alcalino de longo CQOt 75% NT 3,61/1,63  solubilizado  total tempo de adicional (2014)
tempo de retengao; em que NTs pré- 255mlL/L.d retengdo e local
lama de ETAR 47% 2,75/0,85 tratamento para
primdria e secundaria mesofilica NH4 +40% 204 mistura
narazdo 2:3 + e 28% 2,60/0,72 mLCHa/ de
estabilizagdo termofilica gCQo reagente
mesofilica anaerdbia CDOs pré- removido
(35°C, SRT 40 dias+ tratamento
termofilico aerébia +138%
(55°C, SRT 10 dias)
lama mista alcalino 120 remogdo SV biogas NaOH10N aumenta Almukhtar
espessada de ETAR min a 44,1% a (+13,3%)? +HCI valor de etal.,
(300 m3/dia) pré- pH 11 quantidade (neutraliza ST (2012)
tratada + de ST pH)
estabilizagdo aumenta
anaerdbia (14 dias a apds
37°Ce estabilizagdo
pH 7) termo-alcalino  80°C remocdo SV 5098 mL
52,73% (de biogds
0,055 a (+54,1%)?
0,026 g/mL)
lama de estabilizagdo  termo-alcalino 120°C 20 -55,2% SSV NaOH Abe et al.,
anaerdbia termofilica min 0,3N (2011)
(0,5L, 120°C, 20min) termo-alcalino  120°C 20 -70,9 % SSV
+ estabilizagdo min apos
anaerdbia estabilizagdo
(53°C, Trh 20d, anaerodbia

pH 6)

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 18: Cloro

Método e Tempo Car:ga. Produgao Qo Dose de Qualidade do .
condicao inicial de ) organi de lama total NT PT MLSS Reagentes reagente ofluente Custo Referéncia
retencdo ca (mg/L)
reactor MBR lama 45¢g 1,78 CQOs de nitrato de 5,7 -5% MLSS (de  cloro 0,066 g SVI > 400; menor que  Sabyetal.,
(2000 mg/L no clorada lama MLSS/dia 37a53 de 40,2 asg,2 2001 a 1896 gasoso Cl2/g MLSS trihalometano 200- 0zono; (2002)
MBR) recebe 20h no =-65% mg/L; a 38,6 mg/L mg/L) =133 mg 310 ppb reactor
agua residual sistema controlo CQO no mg/L MLSS/ST de Cly/L dia (0,2-0,31 ppm) cloro
sintética (40 permead 96 a 80% durante separado
L/dia) (CQO 330 0<20 1 min
mg/L; NT 58 mg/L
mg/L; (filtro 0,1
amoniaco 36 pum)
mg/L; fosforo
10 mg/L)
recebe lama

tratada com
cloro (2L/dia)
durante 2
meses
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Anexo 19: Didxido de Cloro

— © —_ 0]
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SBR 2 25 durante 0.112kg 17 20mg/L 17,5 0,55 SS +30% apods -58%  +22 Clo, 10 semelhante equipamento  Wang
ciclos/dia 40mina  CBOs/kg gMLSS/dia CQO mg/L  mg/L  reagente a mgClO,/g mas valorde de etal.,
STR 11,6 50% MLSS.dia soltvel remove 96,2% e 23%2 peso seco fosforo pode doseamento  (2011)
dias lama no <20 mg/L no ser do reagente
durante excesso efluente efluente final ultrapassado
12 meses

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 20: Sonificacdo

Tempo

Método e condigdo inicial Tratamento de Frequéncia CQO total (mg/L) ST desidratagao Energia Qualidade do Referéncia
. (g/L) efluente
retengdo

lama mista ETAR doméstica; 90 min 20 kHz CQOs + 65mg/L com -10% ps 100W dimensao das Kidak et
ps=24,3%;C0T=43,1% ps; homogeneizagdo mecanica particulas de al., (2009)
ST=8g/L o valor de CQOs é mais 275 um a 4,5um

elevado do que industrial a (ndo varia apds

100W; 30 min)

COT é maior que industrial

solubiliza 29% (de 233 a

792 mg/L) a 200W;

DDCQO 56, 64, 80% = 50,

100, 200 W

respectivamente
lama industrial (PE 565.000) CQOs + 78mg/L com -10% ps dimensdo de
10g/L sélidos suspensos; homogeneizagdo a 100W; particulas de
ps=12,1% COT =38,5% ps COT solubiliza 12% (137 a 1.000 a 70 um

338 mg/L) a 200W
lama mista (apds centrifugacdo)  onda gerada num CQOs adiabatico +(22-82)% 28 SSE 7000 ki/kg  ES altera 7000- Leetal.,
(ST 285; SV 238 mg/L) 0,5Llama  equipamento de que isotérmico (28°C) e + ST 150W e 2 75.000 ki/kg ST (2013a)

lama secundaria (ST 37,5;
SV 32,2 mg/L) 0,5L lama

lama estabilizada (ST 14,0;
SV 11,9 mg/L)

sonificagdo
(Sinaptec) para um
autoclave
pressurizado com
N>

67% eficacia de
desintegragao a pressao
atmosférica (+ 2,4 vezes se
ST entre 12 a 24 g/1)

CQOs +(39-88)% que
isotérmico e + 37% que
atmosférica

CQOs +(33-86)% que 14
isotérmico

bar adiabatico

dimensao
particulas
decresce 68-77%
lama mista;
55-68%
secundaria;
44-67%
estabilizada

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 20: Sonificag¢do (continuagdo)

Método e Tempo .
condigdo Tratamento de Frequéncia Yobservado €Qo total SST Dose Qualidade do Referéncia
L - (mg/L) efluente
inicial retencdo
reactor SBR 25% da lama espessada SRT 10 20 kHz reduz 75% CQOs +53% SSE SVI 95,85; Mohammadi
de ETAR e sujeita a lise por dias onda reduz +6% quando apos sonificagdo 35.000 SOUR 18,31 etal., (2011)
(CQO 397; sonificagdo a pulsada energia especifica= ki/kg menores que
CBO 235; temperatura ambiente e duragdo 101.000 kJ/kg SSV SSv controlo e
TKN 40; pH7,1 1,5se (seis semanas sem sedimentacdo
PT 10,3 tempo de remocdo de lama) melhora
mg/L; espera de
carga 0,5s
0,6 kg CBO/
m3d)
lama de 50 mL no equipamento 20 kHz CQOs 46%; reduz 47% SST e 55% SSV 50W Salsabil et al.,
ETAR da de sonificagdo solubilizagdo de =SSE (2010)
recirculagdo proteinas 98%; 200.000
285.000 PE solubilizagdo ki/kg ST
(ST 14,26g/L; hidratos de
SV 72,82%) carbono 33%
MELHOR que
térmico e
ozonizagao
estabilizacdo aerdbia 50 dias melhoria no +30% remogdo pelo pré-
500 mL inoculo +2,5L rendimento de tratamento no total
lama tratada a reducdo 1,3 remove -76%
temperatura ambiente
estabilizagdo anaerdbia melhoria no +20% remocao pelo pré-
a37°C rendimento de tratamento no total
redugdo 1,2 remove 86,2%
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Anexo 20: Sonificag¢do (continuagdo)

Caracteristicas Temperatura Tempo Amoniaco SV

Tratamento N de Frequéncia CQO total (mg/L) PT (mg/L) - Biogas Referéncia

dalama (°C) N (mg/L) remogao
retencdo

lama activada sonificagdo 25 120 min 42 kHz 18,4% CQOs (8,12%)2 Kimetal.,
de ETAR (2003)
(300mL) +anaerobio 37 7 dias 38,9% 4.413

600mL Lbiogds/ m3

(300mL lama lama (3.657)3;

e 300 mL 3.007 L CHq/

indculo pH m3 lama

6,7) (2.507)2
lama mista 120 min 57,7% biogas 6.009 Almukhtar
espessada de a 30 kHz mL (+81,6%)? etal.,
ETAR (300 (MAX (2012)
m3/dia) pré- comparando
tratada com térmico
misturada com e térmico-
500 mL de alcalino)
inoculo (lama 50 kHz 33,4% 4,397 mL/m3
estabilizada) + (3.309)2
estabilizagao
anaerdbia (14 d
a37°CepH7)
lama activada sonificagdo+ 25 7,5 min 41kHz CQOs 0% efluente 471  efluente 22,7% 2,79L (2,93?) Tiehm et
de ETAR (85.000 estabilizagdo CQO efluente 202 mg/L (215?) (516?) 19,0 (21,59) al., (2001)
PE) (35% anaerdbia (19,0%)
domeéstico) semi- 30 min 4,7% efluente 240mg/L 558 19,3 27,3% 3,39L

continua

(37°CTrh 8 60 min 13,1% efluente 250mg/L 560 24,7 31,4% 3,83L

dias 800mL

lama) 150 min 23,7% efluente 622mg/L 638 20,7 33,7% 4,15L

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 20: Sonificag¢do (continuagdo)

Tecnologia Tratamento Produgdo de lama SST Metano Desidratagao Reagentes Dose Referéncia
Aplicagdo em equipamento -31% (reduz 2.218 SV destruido +22% biogas +22% (de desidrata 5-7%  polimero reduz Barber, (2005)
ETAR patenteado IWEtec t/ano de cake 404 a 493 L/kg SV) =16-23% DS dose em

(ndo apresenta desidratado) e produz 31%

condigdo de electricidade +22% (40.000kg/

funcionamento) (mais ano)
269.000 kWh/ano)
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Anexo 21: Moinho de rotacao

Cc.m.d!gao Tratamento Tempo~de Producdo CQO total (mg/L) NT Amoniaco  PT (mg/L) SST MLSSV Aplicabilidade Qualidade do Referéncia
inicial retengdo de lama (mg/L) efluente
lama ndo tem 5,5 efluente efluente efluente efluente SS MLSS Sano et
activada gSS/dia CBO 2 mg/L; 14 mg/L 1 mg/L 2,7 mg/L efluente 4000 al., (2012)
(anaerdbio COT 5 mg/L; 4 mg/L; mg/L
9,6L SRT COD 5 mg/L SSV/SS
5,1he 0,82
aerdbio gSsV/gss
14,4L
SRT 7,7h) Ensaio 15 min 2,6 efluente efluente efluente efluente SS pode ser liberta maior
(CBO 139; batch durante seis  gSS/dia CBO 2 mg/L; 15 mg/L; 1 mg/L 1,2mg/Le efluente colocado em quantidade de
COT 154, moinho meses; reduz COT 6 mg/L; azoto dissolvido 5 mg/L; estacOes em carbono do
COD 90; com bolas 75% caudal 52% COD 6 mg/L; dissolvido 1,0 mg/L; SSV/SS funcionamento que controlo
NT 44; de ferro recirculado carbono organico  varia fosforo 0,72
NH4 30; 7,9 mm dissolvido 2,4g/g dissolvido ~ gSSV/gSSs
PT 4,5; didmetro variagdo antes e variagao
SS 125 depois de antes e
mg/L) moinho 12,1 g/g depois de
moinho
0,9¢g/g

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 21: Moinho de rotagdo (continuagao)

. E £E g5 o s S g o g o 3
Cc?n.d!gao oH TempoNde = g 25 = § £ & = E < 2 @
inicial retencdo I 8 ° E § e ° s =2 3 Q@
p 5 S o ¢ = s &
g IS o < o
O <
(escala de pH SRT no moinho CQOt no 550 SV -60% VFA4 a -475/ melhora cargade ST efluente do equipamento Basu
ETAR) 7,03 estabilizagdo ndo decrece digestor (500)2 ST-53% 11 mg/L; -485 pois a sélidos digestor 2,21t fabricado etal.,
lama que a 23.9dias e significativamente 850 30% CO; dose de tratada peso por Kady (2004)
recircula no 7,28 cargaSV de mas (500)2 (SV-32% e70% polimero aumenta seco/dia=2,08% Biolysis
digestor 2,88 kg/m3 CQOs decresce 25 e ST- metano diminui eficiéncia; Systems de
anaerdbio a durante 1 a 30% 25%)2 de 996 a organismos fluxo entre
ETAR trata més (VFA 11 450 kg/m3 patogénicos 9,55 e
18.927 a (controlo a 182 1.100.000 13,64 m3/h
20.819 14,09 mg/L; (ST 3,46 t peso durante
m3/dia)+ kg/m3) 30% CO, seco/dia=3,25% 8h/dia
moinho de e 70% eficiéncia;
rotagdo metano)? organismos
estabilizagdo patogénicos
anaerdbia >2.400.000)2
de 35a37°C

(3) comparagdo com o controlo
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Anexo 22: Homogeneizacao

Método e condigdo inicial TempoNde SST Reagentes Custo Referéncia
retengdo

lama de estabilizagdo anaerdbia 1a5min -25a30% SSV Abe et al.,,
termofilica (0,04 L) + Mecanico (2011)
homogeneizador
Microsludge® em ETAR real (70.000 PE SV - 90% alcalino (soda cdustica) reagente alcalino USS 11/t peso seco lama activada (a 4% ps); Rabinowitz &
trata 4.000L lama activada homogeneizador consome 760 kW/t peso seco para concentragdo Stephenson,
espessada+alcalino+homogeneizagdo da lama a 4% se o preco de energia é USS 0,05/kWh entdo no total (2005)

durante 8 a 10 h/dia + estabilizagdo
anaerdbia mesofilica (Trh 13 dias)
conjunto com lama primaria (razdo 2:1)

custa US$38/t peso seco de lama processada.

O custo de manutencdo é USS18/t peso seco lama processada de
onde resulta o total de 70USS$ de custo de manutencdo e operag3o.
Este valor reduz para US$40/t peso seco se concentracio é 7%;

A energia recuperada durante a estabilizagao representa

1.100 kWh/t peso seco em energia eléctrica e 1.900 kWh/t peso
seco em energia calorifica comparando com controlo que
corresponde a valorizacdo de 100 USS/ t peso seco lama activada
processada.
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Anexo 22: Homogeneizagdo (continuagdo)

Caracteristica Produgdo de Qualidade
S Tratamento Temperatura Yobservado CQOs SST MLSSV do Referéncia
inicial lama
efluente
lama de ETAR homogeneizador 25a27°Capods diminuide0,05a -94% com CQOs +8% na 3.563 ki/kge ST diminui inactivacdo dos dimensdo  Rai & Rao,
ST 4,2g/kg e de elevada pressdao  desintegracgdo 0,027 quando 10.698 ki/kg mais aumento de 18-29% com microrganismos de  das (2009)
crivada (2L escala piloto) energia varia de quando energia varia energia 53-77% quando a particulas
<500 pm pode ser aplicado 4.365a 7.126 2 17.815 ki/kg especifica  energia varia de diminui
em ETAR na 10.698 kJ/kg 3.563a7.126 ki/kg como
recirculagdo da 45% de e continua a aumento
lama inactivagdo inactivacgdo entre da SSE
diminui 84-98% quando (3563
producdo de energiavariade 10  kl/kg
lama em 92% 689 a17815kl/kg  maior
OUR melhora redugdo
(aumenta) no de 230 a
intervalo de 100 a 90 um)
400 min valido
200 bar 0,052 (0,55)2 redugdo CQO removido mg/L 424 para os valores de
crescimento (controlo 399) pressdo 200, 300,
(Y) 91% 400 e 500 bare o
300 bar 0,038 (0,48)2 92 552 (440) valor de OUR &
maior na lama
400 bar 0,087 (0,55)° 84 608 (446) tratada ao longo
do tempo
500 bar 0,027 (0,45)2 94 596 (422)

(2) comparagdo com controlo
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Anexo 23: Campo eléctrico

2
S g o o
o 2 Tr; o - o 3 o ©
2 5 E o2 5 E - 58 9 39
g3 £ g3 3 £ o £ 55 5 £%
53 5 % g g 5 5 = T E 23 s & 5
52 £ 55 5 5 & @ & g3 52 = 5
O £ = a o — Pt O > o o ¥ oAk 8 ® o
lama tensdo 1,4V bactérias 35epH Trh 24h remocao teor CHs -340 /-370  EPS dobro do estrutura compacta, corrente Liu et
sintética eléctrodo de cocci no final 6,4- no CQO de 50,71% inéculo; estavel e eléctrica al.,
(CQO de grafite exterior e 6,8 reactor 92,2a dimensdo das segmentada; reduz tempo (2011)
1.400 a distancia de filamentosas 95,4% produz 296- particulas aumenta lixiviagdo de Fe?* de
8.000 70 mm no interior 332 mLCHy4/ de 151,42 695,1 um  entre 61-63 mg/L o habituacdo
mg/L) aplicam dos flocos gCQo em 38 dias e 723,5 ZV| reduz a acidez na
energia a removido pm no dia 80; produzida durante a estabilizacdo
partir do dia velocidade estabilizagdo devido a
22 no ZVI sedimentacdo menor valor
inserido num 56,1 m/h ORP
UASB
ZVI-UASB filamentosas pH final remogao CH4 45,92% -270/-320  dimens3o das superficie rugosa e
(sem no interior 6,0 e 6,5 CQO 60- particulas (granule ndo compacta
aplicagdo de dos flocos 70% size) + de 86,2 a (loose); lixiviagdo de
tensdo 151,4 um; Fe2+ entre 38-40
eléctrica) velocidade mg/L; 11,59 mg Fe/
sedimentagdo g Ssv
38,6 m/h
UASB pH final remogao CH442,49% dimensdo das superficie rugosa e
5,0-6,5 CQO 50- particulas (granule nao compacta ;
60% size) + ate 88,9 um; 3,94 mg Fe/g SSV

velocidade
sedimentacgdo
17,1 m/h
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Anexo 23: Campo eléctrico (continuagao)

Método Tratamento Temperatura Tempo de Carga CQO t (mg/L) NT PT SST MLSSV Metano Referéncia
(°C)e pH retengdo organica (mg/L) (mg/L)
pulso lama espessada pHde6,1a 1,5 seg CQOt de 32.328 soluvel soluvel ST de ECP de 65 + 2,5 vezes Choietal.,
eléctrico de ETAR (recebe 5,9 (melhora a a 32.464 mg/L; de200a 143a 27.938 a a (controlo) (2006)
consiste tens3o19 kV e condutividade CQO0s 1.312a 664mg/L  332mg/L 28.193mg/L; 420mg/L;
num frequéncia de 2270 a 5.746 mg/L; SV de VFA de
eléctrodo 110Hz) 2970 ps/cm) CQO:N:P 18.706 a 350 a
coaxial e 100:0,62:0,44 a 18.390mg/L  1.083mg/L
eléctrodos 100:2,05;1,02
de anéis
mdltiplos estabilizagio 35epH7,0  30min baixa CQOt 22.740 a ST30375a VFA 83 a 179 mg/L;
gerado com  paerébia 291a 22.431 mg/L; 29 242mg/L; taxa de producdo de
corrente mesofilica em 2,58 CQOs1086a2 SV14730a gas 0,161 a
continuade  paich de 1L kg 154 mg/L; 14318 mg/L 0,245 m3/kg SV
alta tensdo lama espessada SV/m3 CQOs/CQOt adicionado
(20 kv) de ETAR (pré- 0,048 a 0,096
tratada com
tensdo 19 kV e pH 7,2 média CQOt 16 800 a ST 18660 a + 2 vezes biogas?;
frequéncia 4,97 a 15 800 mg/L; 18 270 VFA 40 a 231 mg/L;
160Hz) 4,81 CQOs600a1 mg/L; SV 10 taxa de produgdo de
kg 800 mg/L; 770 a9 840 gas 0,052 a
SV/m3 CQOs/CQOt mg/L 0,129 m3/kg SV
0,036a0,114 adicionado
pH 7,2 alta CQOt 26 100 a ST21970a diminui com carga
7,7a7,4 26000 mg/L; 22 390 organica; VFA 221 a
kg CQO0s1840a2 mg/L; SV 11 263 mg/L;
SV/m3 860 mg/L; 640a11 taxa de producdo de
CQOs/CQOt 0,07 270 mg/L g4s 0,056 a
a0,11 0,089m3/kg SV
adicionado

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 24: Radiacdo gama

Método e condigdo inicial Tratamento Temp:eratura CcQo NT Amoniaco EPS Dose de Referéncia
(°C) reagente
reactor de desnitrificacdo (10L/h) 25 e pressdo  CQOs de 700-2.850 aumenta até  32-54% hidrato de carbono  radiagdo Kimetal.,
escala laboratério (andxico 6L, atmosférica mg/L 210mg/L; Norganico 85,7 mg/L (4,92); 60Co (2011)
aerdbio 14L e decantador 10L) Trh 2 d CQOs/NT de 46-65% acido humido 260,2  0-50 kGy
durante 20 dias lama secundaria de CBOs/CQOs de 7,5a13,6 mg/L (22,4?);
ETAR (pH 6,6 ST  16.200; 22,9-40,0% mg/L proteina 53,9 mg/L
CQOt 14.740; CQOs 700; NT 92 mg/L) (10kGy) e 26,6% (5,82) (a 10kGy)
(10-50kGy)

lama secundaria de ETAR (ciclo 9°Co (radioactividade 10 e pressdo 0,56 Gy Xie et al.,
anaerdbio/andxico/aerdbio) 1x10%%Bg) em 200mL  atmosférica 80Co/s (2014)
(pH 7,52; teor humidade 9,19%; lama
ST 7.800; SV 4.310; SST 4.710 mg/L;
ORP -30mV) pH 11,8 EPS maior 715,900 2 mol/L

e 445% do que 0 NaOH e

kGy e pH 2,5 (2 15kGy

mol/L HCl); 7,52 e
9,8

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 25: Método de jacto de lama em pressdo contra uma parede de colisdo

. e Carga organica . Amoniaco Biogds -
Método e condigdo inicial pH (kgSV/m?*/dia) SRT (dias) CQO (mg/L) NT (ma/L) PT (mg/L) (L/kgSVremovido) CH4/CO, Referéncia
escala laboratério lama apos 56-68 627-649 Nah etal.,
activada crivada tratamento (2000)

(ST 14.000-18.000; CQOs 760-
SV 10.000-12.000; CQOs 947
100-210; SS 18.304-
SS 19.474-20.640; 19.520
COT 80-130; NH3 48-54; COT 560-920
PT 530-552mg/L)
+valvula de agulha (tubo
de Venturi (30 bar))
+placa de colisdo
+estabilizagdo mesofilica 7,0-7,2 0,95 13 30% SV 810 70/30
por via anaerdbia (35°C removido
d te 1 mé
urante 1 més) 1,40 8 790 69/31
1,95 6 29% SV 850 70/30
removido
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Anexo 26: Tecnologia térmica

o e
5 2 ) Dificuldade
Método e condigdo inicial -§ %‘_ o CQO total (mg/L) NT (mg/L) SST Acido acético d%u:#fz:fe de ) dia.tCSl'IJ'S:c)iif:(i;;ﬁada) Referéncia
° £ adaptagdo
= e
(escala laboratério) lama aquecim 80 estabilizagdo NHs apds ST 3,60; acido acético +30,7% estabilizagdo  estabilizagdo Mehdizadeh
primdria+activada flotada  ento CQOt39.753 e tratamento SV 2,84% apos pré- proteina 7 dias 2,6 GJ/d. t ST etal., (2013)
de ETAR 100.000 PE convenc CQO0s5.918 mg/L  302mg/L tratamento soldvel/total adicionada
(lama 52.423 kg/dia, ional (6682?) (ST 3,4; 534
18,8% ps ou (9.856 kg (caot Y (795 mg/L?)
ps/dia) para estabilizacdo 34.743CQ0s 2,74%32)
semi-continua) 3.222 mg/L?)
(sequéncia de reactores
anaer6bio, andxico e 120 CQOt30.280e 400 328e 419 4,47
aerdbio; remove azoto) CQOs 6.254 mg/L 2,63
apds centrifugagdo ST 4,2
a17,5% e ap0s pré-
tratamento a lama é 160 CQOt 38.248 e 627 3,46e 192 6,95
CQ0s 9.220 mg/L; 2,73

diluida a 3,4% ST com
lixiviado de aterro e agua
(pH 5,72; ST 17,28; SV
14,8%; CQOt 202.768;
€QOs 15,872 mg/L)

CQOs/CQOt + 3,2
vezes que
controlo

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 26: Tecnologia térmica (continuagao)

Método e . Temperatura Tempo de Dose de Dificuldade .
o Metodologia N . CQO total (mg/L) SST Metano Reagente de Referéncia
condigdo inicial (°C) retengdo reagente -
adaptacao
lama de ETAR térmico 170 15 min 2,7a59,5% CQ0s remove 51% ST Valoetal.,
(90% doméstico e (dos quais (2004)
10% industria 94%SV)
vinicola)
termo- 130 a pH10 30 CQOs 30,6%; SV soluvel +8% +21% melhoria KOH 30
alcalino+ minutos remove CQO (max); estabilizacdo; meq/dm3
estabilizagdo 60,2% (de 9.761 remove ST produgdo biogds 145 (1,68
anaerobia a 36,3% e SV dm3CHg/dia.m3 (+92%2); gKOH/dm3)
35°C, Trh 20d 6.930°mg0,/dm3  59,9% rendimento biogas para pH 10
) mais 60% 154 dm3 CHy/kg
CQOafluente (+74% 2)
CQO remove 71% remove ST produgdo biogas 118 a
(5.082 59,3% (+117%2)  dm3CHg4/dia.m3 (+54% estabilidade
mg0,/dm3) mais remove SV 3); rendimento biogas do reactor
71% que controlo  66,9% 142 dm3 CHa/kg demora 3-4
(ST 27,3%:2 CQOafluente (+61% 2) vezes o0 Trh
SV 34,8%2)
lama activada de 50-80°Ce 24h a50°C+17% SS melhora Ranietal.,
ETAR; pH 12 CQOs; 60° +23%; reducdo entre 6 (2012 b)
termo-quimico de 70° +14%; a24h
baixa 80° +25%
temperatura
60 e pH12 CQOs +23% reduz 22% +51% biogds
estabilizagdo 35epH SRT -80,5% ST +103% biogas
anaerobia neutro 15dias -117% SS
mesofilica -90,4% SV
semi continuo
(4L) carga
organica4,7 g
SV/L.dia

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 26: Tecnologia térmica (continuagao)

Caracteristicas Tempo CQO total
Metodologia Temperatura (°C) de Yobservado SST Aplicabilidade Custo Referéncia
dalama " (mg/L)
retencdo

lama 90°=9.000W 90 min solubiliza 16% Salsabil et
recirculada de energia especifica SST e 21,2% SSV al.,, (2010)
ETAR 285 000 558.620 ki/kg ST
PE (500mL)

autoclave 120° 6.000W; 1bar; 15 min solubiliza 4,2%

SE 665.024 kJ/ SST e 4,8% SSV
kg ST

estabilizagdo aerdbia melhoria na SST removido aerdbio reduz 34%

batch 500 mL inoculo + redugdo SST 62,5% 40°C (custa 2085 kWh/kg

2,5 Llama tratada a 1,2 nos 90°C 65% a 60°C SST removido)

temperatura ambiente e autoclave; 68% a 90°C anaerdbio reduz

e 50 dias 1,06 a40°Ce 69% autoclave 27% (3381 kWh/kg

1,2 a60°C SST removido) e

estabilizacdo anaerdbia 1,06 90°C 69,5%40°C frr:c;gnl'naeﬁ':z_/total

batch 500 mL inoculo + 1,07 73% 60°C (%)=3,57 aerobio e 2

2,5 Llama tratada a autoclave 76,5% 90°C o

37°C e 50 dias 1,05 40°C 76,9% autoclave anaercbio

1,160°C
lama de ETAR  térmico 1,5atm 120 30 min CQOs 4900 Kimetal.,
mg/L (+17,6%); (2003)

térmico+estabilizagdo
(pH 6,7 e 37°C 7 dias)

remogao CQOs
36,7%

remocgdo SV biogas

32,1% 4.843 L/m3
metano
3.390L/m3
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Anexo 26: Tecnologia térmica (continuagao)

- o
8 ot
e 2 :
v g i) © 3 = = ) ‘o
272 £ £ E 2 9 = 9 g 2 2 g 5
= 3 Pt Lo O z 2 > o a ¢ O o
escala lab; lama de térmico (pH 7,6; 121°C 1h CQOs pré- azoto total SSv metano Park et
ETAR primaria e CQOt 48,12; tratamento 3,61/1,61; solubilizado  172mL/L.dia; al.,
secundaria narazdo 2:3  CQOs 10,92; +53%; azoto soluvel pré- rendimento (2014)
a estabilizacao SST 41,69; SSV remoc¢do CQOt 1.82/0,86; tratamento 143 mLCH4/g
mesofilica anaerdbia 35,84; NT 3,66; 59% NH1.73/0,76 +10% CcQo
(35°C SRT 40 dias, 6L PT 0,84g/L) (35%mesofilica g/L removido
volume)+ e 24% (inicial/final)
termofilico aerdbia termofilica)
(55°C, SRT 10 dias 1,5L 45%2;
volume) (espécie de
bactéria dominante térmico-alcalino  pH12 1h CDOs pré- azoto total SSV metano mesofilica 5N NaOH alamaé
C. straminisolvens (pH 7,2; CQOt Tambiente tratamento 3,61/1,64; solubilizado  255mL/L.dia; -500 mV (alcalino) neutralizada
mesofilica e Ureibacillus  49,09; +121°C1h +134%remogdo  azoto soluvel pré- rendimento e 4N e arrefecida
termofilica) CQOs 18,55; CQOt 75% 2,61/0,81; tratamento 208 mLCH4/g NaOH 2h
SST 34,42; (47%mesofilica NH4 +38%; CcQo neutraliza
SSV 27,61; e 28% 2,59/0,70g/L  removido removido
NT 3,67; termofilica); (inicial/final) no sistema
PT 0,84g/L) 75%
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Anexo 26: Tecnologia térmica (continuagao)

Método e condigdo inicial Metodologia Temperatura Tempowde NT (mg/L) SV Biogas Dose de Custo Referéncia
retengdo reagente
lama mista espessada de térmico 60 e 80°C 60 min 80°C verifica 3643 e 3749 a produgdo Almukhtar
ETAR (300 m3/dia) pré- maior remog¢do mL biogas (60 de metano etal,
tratada misturada com Y (0,0044- e 80°C ndo é (2012)
500 mL de inoculo (lama 0,03 g/mL) +10a13% significativa
estabilizada) antes de que controlo)
estabilizagdo anaerdbia (60°C 0,04-
(14 diasa 37°Ce pH 7) 0,03 gSsv/mL)
térmico-alcalino 80°Ce pH 11 120 min SV reduz52,73% 5098 mL NaOH 10N
0,055 a biogas
0,026 g/mL (controlo
3309)
lama primaria ETAR termofilico 50-65°C aumenta no remocdo SV 54%  +25% que Geetal.,
(de 2-3%,; ST 26,9; e mesofilico 35°C termofilico (+10% que mesofilico- (2010)
SV 20,7; CQO 30,2; mesofilico- mesofilico
NK 1,3 g/L; pH 5-6,5) mesofilico)

+termofilico/mesofilico
+estabilizagdo
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Anexo 27: Micro-ondas

. 2 g s
Método e ® 3 o g ® 3 8 S 5
A Tratamento P w® s £ 3 o & ® L I
condigio inicial g g < % 5 € s 5 S < o 2
2 g8 8 s EE 5 g g 5% E 8
Escala laboratério MW (2,45 GHz, controlo 6682 controlo  &cido Mehdizadeh
lama primaria e 1200W) amostra CQOt 34743 ¢ 3,4% ST acético etal.,
activada flotada 540g CQOs 3222 eSvV 7952 mg/L (2013)
de ETAR 100.000 aquecimento mg/L 2,74%
PE (o cake (7,5°C/min) e 80e CQOt33149e 640 3,38e 552 3,48
efluente € 52.423  arrefecimentoem  pH®6. CQOs 5 342 2,84 GJ/dia/t
kg/dia, a 18,8% ps 25 min 7 mg/L ST
ou (9.856 kg (2,2°C/min) (o adicionada
ps/dia para aquecimento 120 CQOt37611e 305 3,37e 426 5,18
estabilizagdo rapido é mais e pH CQOs 6324 2,78
semi-continua) eficiente poistem 6.7 mg/L
(sequéncia de menos perdas); a 160 CQOt33786e 430 3,42 e 241 +28,6% 9,32
reactores eficiéncia no e CQOs 7 084 2,85 proteina
anaerdbio, aquecimento pH6. mg/L; soltvel/total
andxico e varia 45-57% 8 CQOs/CQOt
aerdbio; remove +2,8 vezes
azoto) apos que controlo
centrifugagao ST reactor anaerdbio SRT 5, remogao remogdo 0,29 m3 estado 1,87
42a17,5%e mesofilico semi- 10 ou CQOt 54- ST 128- CHy/kg estacionario (controlo)
apos pré- continuo (carga 20 dias; 132% SRT 5 232% CQO?e 3*SRT (7 dias
tratamento a organica 1 vez por carga dias e 2-31% SRT5 SRT 10 dias controlo)
lama é diluida a dia) lama diluida 1,37 SRT 10 dias dias a120°C
3,4% ST com com lixiviado de controlo (controlo 10 0,35
lixiviado de aterro  aterro el,76 dias redugdo metano
e agua reactor anaerdbio tratado comparada remogao 4,532
termofilico semi- g com SRT 20 ST 89-
continuo lama SV/L/dia dias tratada) 149%
diluida SRT 5
dias

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 28: Congelamento e aquecimento

o © = 3 &
Método e 2 g i B jary S = 3 £ S 8 3
. . Tratamento o TR 8 E £ > ® = s 9@ 7 S 2
condigdo inicial I 3 ¢ o £ > 5 £ < @ 2= \5@0 %o g %
8 5% 382 ¢ = g £ 7 &85 £ % @
lama (60:40) controlo (pH 6,39) cQo 950; soltuvel 94 soluvel 86,4 ST 41; 1.008 Montusiewicz
primaria 43.844; NTs 190 Sv314 et al., (2010)
(decantador ST CQOs g/L
30,35g/kg; SV 3.19
75,31% de ST)
+ secundaria
(filtro prensa congelamento/ -25°/ 24/12 cQo 806,7; 130,9 185,2 ST 34,4, 1.006
ST 60,85g/kg; aquecimento (pH 20 horas 38.566; NTs 340 SV 26,1
SV 76,47% de 5,82) CQOs g/L
ST) tem 6.756
efluente de
indUstria de e
estabilizagdo 35/37 SRT20 1,52-1,62 cQo sobrenadante sobrenadante sobrenadante ST 24,9 0,86 30
processamento o ofilica via dias 23.734; 4267 750,1 137,2 sV (61,5% d
de carne anaerdbia (controlo) CQOs 15,1g/kg CHy)
pH 7,73 2.342
(congelamento/aque 1,27-1,35 cQo 466,7 775,6 133,6 PO4*> ST 23,2 1,31
cimento) pH 7,84 19.130; SV (63%
CQOs 14,5g/kg CH,)
1.270
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Anexo 28: Congelamento e aquecimento (continuagao)

Método e condigdo 5V CST Concentragao

inicial Tratamento Temperatura Tempo de retengdo Amoniaco PT (mg/L) (um/s)  (s) s6lidos (%) Referéncia

escala laboratério; congelamento da lama -17°C +24horas Jeanetal.,
lama activada (CQO numa camara com 24horas descongelar 360 31,5 11,0 (2001)
5,6; SS 7,1 mg/L; NTU injeccdo de ar a Tambiente
1,39; Z5V40; CST 43,75, 75g gelo seco+1cm lama
concoentragao solidos até atingir 200g lama Jhoras 88 36,0 136
6,25%) (repetido trés vezes)
trés camadas de lama e
quatro de gelo seco 15-20
(18,75g cada) minutos 150 30,5 18,3
lama da recirculagdo congelamento da lama
(CST 237s; ZSV 14um/s;  numa camara com
concentragao injeccdo de ar
sélidos 15% apds 24horas 150 45 21
sedimentagdo 24h)
lama activada (pH 6,5- lama congelada a -10/ NHs aumenta 2  liberta 1,5-2,5 Gao, (2011)
6,85; CQOt 7.700- -18°C durante 24horas a 8 vezes vezes

10.200; CQOs 411-507; depois aquece até
SST 5.130-6.600; NH3 temperatura ambiente
8- 25; PT 258-374mg/L)  repetido 1vez

Svezes
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Anexo 29: Efluentes industriais

Origem da agua residual Inicial Tratamento Resultado Referéncia
Téxtil Fenton redugdo CQO 60% (fluxo pistdo) e 30% (mistura Barbusi & Filipek,
completa); (2001)
CQO 347; COT 109; cor Electroquimico com eléctrodo de grafite remoc¢do CQO 90,78% (32 mg/L); COT 19mg/L; Bhatnagar et al.,
1.100 (unidades de platina cor 96,27% (41unidades); nitrato 1,9 mg/L; (2014)
cobalto nitrato 18,7) consumo 23,58 kWh/kg CQO; os compostos
complexos sdo degradados
pH 8,04; 1)electro-coagulagdo (eléctrodo agco durante 1) CQO 246 (- 54% do que controlo); CBOs 80; ST Raju et al., (2009)
CQO0 530,7; CBOs 175; 10 minutos e densidade de corrente 9,52; SDT 9,08; SS 0,04 mg/L (- 97%)
ST 10,75; 26 mA/cm?) 2) CQO 22,3 (- 90,9%); CBOs 5,0; ST 9,44;
SDT 9,19; 2)electro-oxidagdo (haste de eléctrodo SDT 9,01; SS 0,03 mg/L
SS 1,5; grafite durante 150 minutos e densidade azoto abaixo do limite de detecgdo
azoto Kjeldahl 11 mg/L 5.446mA/cm?); consome 0,268 kWh/g
Alimentar Fenton a agua possui metais pesados que tornam a Barbusi & Filipek,

Alimentar beterraba 25°C e 8h retengao;

(modelagdo matematica) 12V e 50 g/L NaCl

(electrdlito)

Oxidagdo electroquimica
100% lama tratada, escala lab, reactor
possui trés pares de eléctrodos de ferro, ago

e carbono a 8 cm de distancia

estabilizacdo anaerdbia o método utilizado mas
os compostos fendlicos inibem as bactérias
metanogénicas por isso o processo de Fenton
reduz a concentragao de CQO, de fendis e

compostos aromaticos

CQOtotal diminui 86,36%
turbidez reduz 59,42%, 42,86% e 15,15%
utilizando eléctrodos de ferro, ago e carbono

quando a tensdo é de 8V

(2001)

Guven et al., (2009)
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Anexo 29: Efluentes industriais (continuacao)

Origem da agua residual Inicial Tratamento Resultado Referéncia
Alimentar processamento de (CQOs 21,1 g/L,SS305  escala piloto e lama de indUstria de soja; Yobservado 0,67 Ni et al., (2011)
soja mg/L e NT 974 mg/L) SBR aerdbio alimentado com 0,05 gCQO/gSSV SSV -82%

Alimentar industria de bebidas

Alimentar (destilaria baseada

em arroz)

Antibidtico

diluida 10 vezes;

25°C e pH 7,0 (mantido
com NaOH ou HCl);

0D 2 mg/L

apresenta organismos
superiores;

Trh 8h SRT 20 dias;

5g NaCl/L e 1h
controla predadores
lama activada
(5%s0lidos; COT 27,9;
SVT 68,2; NT 4,92%)

durante 1 semana sem descarga de lama
seguido de 10 dias sem alimentagao;
os efeitos comegam 2 dias depois de limitagdo

da alimentagdo

termo-quimico (90°C; 10horas; pH 11)+

estabilizacdo anaerdbia termofilica

electroquimico (1,5dm3 reactor batch) eléctrodo
de aluminio

densidade de corrente 89,3 A/m?2 pH8 a 30°C, a
101,3kPa, retencdo 120 minutos e distancia

entre eléctrodos 20mm

Foto-Fenton-SBR
H,0,/CQO 2,5 molar e H,0,/Fe?* 150 molar,
tempo de radiagao 90 minutos e Trh 12 horas

bactéria activa no modelo -77,8%

os predadores reduzem lama entre 20-30%
MLSS e SSV diminuem com o periodo sem
alimentacgdo; a reducdo de organismos
heterotréficos é 23% ao fim de 10 dias;

reduz SS e material inerte aumenta em 42,1%

devido a menor quantidade de bactérias activas

reducdo SSV 45%;

CQOsoluvel 69.000 mg/L

metano 0,28 LCH,/gSSV

remocdo de CQO 93% e de cor 85%
reduz 16,86g/dm?3

consumo de energia 31,4 Wh/dm3

o pH8 favorece filtragao e pH 9,5 a desidratagdo

89% de remocao de CQOs, nitrificagdo completa
e os limites de descarga sdao cumpridos

Vlyssides & Karlis,

(2004)

Prajapati & Chaudhari,
(2014)

Elmolla & Chaudhuri,
(2011)
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Anexo 29: Efluentes industriais (continuacao)

Origem da agua residual Inicial

Tratamento

Resultado

Referéncia

Residuos sdlidos organicos CQO 49.429; CQOs 13.675;

SV 54.401 mg/L

Suinicultura

pH 8,1; SST 1.360mg/L;
SSV 1.024; CQOt 8.528;
CQOs 6.567; CBOs 3.685;
VFA 1.383; NH4* 1.498;
PO43 53 mg/L

Lama de produgdo animal

alcalino Ca(OH); (62,0 meg/L)+estabilizacdo

Fisico-quimico (coagulagdo com polimero
superabsorvente CupriDyne™ (de concentragdo
1,25 g/L), floculagdo, sedimentagdo e oxidag&o)

(escala laboratorio)

Hidroélise enzimatica com celulase (20 dias de

retengdo)

Combinado micro-ondas (160°C e 15 minutos de
tempo de aquecimento) e oxidagdo avangada

0,5 mL (dosagem) H>0 (0,1 g H,0,/g ST) a pH 2

Hidrdlise térmica (170°C durante 60 min) +

estabilizagdo anaerdbia

solubiliza 11,5% CQO

na estabilizagdo anaerdbia ocorre redugdo da
concentragdo de CQOsoluvel 93% e SV 94%;
biogas produzido 0,15 m3CHa/kg SV (mais 172%?)

o polimero permite redugdo de 32% de SST;

a combinacdo de polimero e iodo (na dose
40mg/L) reduz a concentra¢do de amoniaco
(NHs3) em 82%, COT 78%, SST 44% e organismos

patogénicos em 93%

a constante de hidrdlise é 0,42/dia, a
concentragdo de CQOs aumenta 26,6% em 12
horas; a estabilizacdo anaerdbia aumenta 10,7%

e a taxa de produgdo de metano aumenta 29%

liberta maior concentragdo de ortofosfato

(+96%) e amoniaco (+196%)

o0 metano aumenta 14,6; 16,1; 65,8% na lama
proveniente de produgdo de suinos, fruta e lama
activada e diminui 6,9 e 7,5% para origem bovina

e residuos alimentares

Torres & Llérens

(2008)

Chelme-Ayala et
al., (2011)

Lee et al., (2008)

Loetal., (2012)

Qiao et al., (2011)

(2) comparagdo com o controlo
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Anexo 29: Efluentes industriais (continuacao)

Origem da agua residual Inicial Tratamento Resultado Referéncia
Lixiviado de aterro Fenton Melhora a remogdo de CQO e melhora a biodegradabilidade Barbusi &
como pré-tratamento ou quando a estabilizagdo ndo é eficiente Filipek (2001)
(devido aos compostos complexos presentes no reactor)
pH 8; fotoelectroquimico (catodo Ti, dnodo duragdo 300 minutos resulta em redugdo de 60%CQO quando o Tauchert et al.,
CQO 5.500; TiO,/RuO, e lampadas UV) alternados pH é 1 ou 13 também reduz a cor 29 e 35%; degradagdo de (2006)
CBO <20 mgO,/L em intervalos de 30 minutos compostos de fenol
Pesticidas da agua residual Fenton 3-3,5°C; H20, 25 mg/L; remogdo de poluigdo (organoclorados) eficiéncia maior de 90% e  Barbusi e

industrial

Agua residual da lavagem de
embalagens de produto
fitofarmacéutico (0.15 kg
embalagem/L) (CQO 1 662-
1960 mg 0,/L; COD 513-696
mg C/L; CBOs 1 350-1 600 mg
0,/L que compde 81% CQO)

Quimica e metalurgica

escala laboratoério

lama de filtro prensa com
teor humidade 68,9%
(ETAR trata 20.000 m3/dia
com coagulagdo seguido

de lama activada, pH8,69)

razdo [Fe2+]:[H202] variade 1:3 a 1:2

bioldgico por via aerébia num meio fixo
(modo batch) + foto-Fenton solar

(140 mg FeZ*/L e H,0, 50% (w/w),

1,33 g/cm3e 18 mM a pH 2,6-2,9 com
energia 2,3 klyv/L (45 minutos e
intensidade de UV 30W/m?2) + oxidagdo

bioldgica de afinamento)

Oxidacgdo electroquimica eléctrodo de
grafite;

5,0 V/cm; densidade de corrente de

6 mA/cm? (no inicio) a 2 mA/cm?2 no
fim; 4h tempo de retengao

1,25 V/cm

reduz toxicidade

ajuste de pH com &cido sulfarico (a 96%, 1,84 g/cm3) ou
hidrdxido de sédio (30%, 1.33 g/cm3) para neutralizar a lama
sujeita a tratamento solar

Resultados: a biodegradabilidade melhora, a mineralizagdo é de
79%, garante remocao total dos pesticidas e a concentragdo de

CQO no efluente final é menor de 150 mg O,/L

teor humidade decresce até 48,8% (68,9% controlo);

custo energia 86,5 kWh/t peso seco reduz 23% os custos de
deposi¢do lama (o custo total conta com deposicdo e energia)
(custo deposi¢do 120 USS/t)

teor humidade decresce até 63,6%, custo de energia 17,7kWh/t

e reduz custo de deposi¢do em 7,2%

Filipek, (2001)

Vilar et al.,

(2012)

Weng et al.,
(2013)
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